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Sarcina electronului e 1,6021.10-% 0 
Masa de repaus a 
electronului îhe 9,1085.10-“ kg 

Masa de repaus a 
protonului Mp 1,6725-102 kg 

Masa de repaus a 
neutronului Ma 1,6748.107 kg 

Magnetonul Bohr-Pro- up = el 9,27.10-24I pa 
coplu AM 

m, _ , 
Magnetonul nuclear Hr = hp — 0,505.10%J P- 

îup 

Temperatura de topire 
a gheții 273,15 KE 

Punctul triplu al apei Ta 273,16 K 
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Boltzmann o 5,6697. 108 J m si KA        



RELAȚII ÎNTRE UNELE UNITĂȚI 

1 Â =10% m, 
1 N = 10% dyne, 

ll] = I1Nm = 107 ergi, 

1 torr = i mm Hg la 0*0 = 1,33-102N m 3, 
1 atm — 760 torri = 1,013.:105 N m2 = 1,01.105 dyne cm 3, 
1 at; — 9,807.104N m? = 1 kgf em, 
1 bar = 105 Nm — 105 dyne cm 3, 
1 cal — 4,183 J, 
1 eV — 1,502-10-, 
1 MeV = 105 eV, 1 GeV =10 ev, 
Baza logaritmilor naturali, e = 2,718, 

  

PRINCIPALELE SIMBOLURI 

BAT) 

tensiunea superficială, 
inducția magnetică, 
coeficienții de virial; B, — numerele lui Bernoulli, 
coeticienţii Van der Waals, 
constanta Curie, 
capacitatea calorică la  — const (a = V, Pete), 
căldura specifică la a — const, 
viteza luminii; numărul de componenți ai unui 
sistem, 
viteza vibraţiilor longitudinale şi transversale în 
solid, 

inducția electrică, 
diferențială neexactă, 
energia sistemului ; intensitatea cîmpului electric, 
energia nivelului Fermi, 
sarcina electronului, 
t.e.m. 

energia liberă, tensiunea, 
funcția de distribuţie; numărul gradelor termo- 
dinamice de libertate ale sistemului, 
entalpia liberă (potenţialul lui Gibbs), 
entalpia liberă pe mol sau unitate de masă ; acce- 
leraţia gravitaţiei 
gradul de degenerare al nivelului ș, 
entalpia; intensitatea cîmpului magnetice ; hamil- 
tonianul sistemului; funcţia lui Boltzmann, 
entalpia pe mol sau unitate de masă; înălţimea ; 
constanta lui Planck, % = 2, 
fluxul de căldură pe unitate de suprafaţă ; momen- 
tul de inerție,
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iacobianul ; J, — fluxurile termodinamice, 
densitatea curentului electric, 
constanta echilibrului chimic, 
constanta lui Boltzmann, 
coeficienţii de compresibilitate izoterm și adiabat, 
lucrul mecanic, 
lungimea, 
masa molară ; magnetizarea, 
masa unei particule, 

numărul de particule al sistemului ; n = = — nu- 

mărul de particule din unitatea de volum, 
număr cuantic; numărul de moli; indicele poli- 
tropic, 
numerele de ocupare, 
presiunea ; polarizarea electrică, 
probabilitatea evenimentului ș, 
coordonatele punctului triplu, 
numărul de faze al sistemului; probabilitatea ; 
impulsul generalizat, 

cantitatea, de căldură, 
santitatea, de căldură pe mol sau unitate de masă ; 
coordonata generalizată ; sarcina electrică, 
raza slerei ; “randamentul; constanta universală a 
gazelor, 
numărul cuantic de rotaţie, 
entropia, 
entropia pe mol sau unitate de masă; spinul; 
aria, 
temperatura absolută, 
temperatura Boyle; T, — temperatura punctului 
critic; 7 — temperatura Debye; Tip — tempe- 
ratura, Binstein, 
timpul, 
energia internă, 
energia internă per mol sau unitate de masă; 
densitatea energiei de radiaţie, 
"volumul, 
volumul unei particule; viteza, 
viteza cea mai probabilă, 
probabilitatea ; probabilitatea termodinamică, 
un punct al spaţiului fazelor, |   
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forţele termodinamice, 
valoarea medie a mărimii a; z, — fracțiile molare, 
modulul izoterm al lui Young, 
funcţia de partiție (suma, sau integrala de stare) 
în distribuţia macrocanonică; Z, — funcția de 
partiție în distribuția canonică, | 
funcţia de partiție a unei particule; fugacitatea, 
coeficientul de dilatare în volum, 
coeficientul de tensiune, 
volumul fazic; integrala Euler de speța I, 
conductivitatea electrică ; y = 02/07, 
funcţia lui Dirac, 
fluctuaţia relativă a mărimii z, 
permitivitatea ; puterea, termoelectrică, 
şirul nivelelor energetice, 
funeţia lui Riemann, 
coeficientul de viscozitate, 
temperatura în scări neabsolute; 0 — 
peratura statistică, 
susceptibilitatea magnetică, 
conductivitatea termică; drumul liber mijlociu ; 
lungimea de undă ; coeficientul de dilatare liniară ; 
căldura latentă molară, 
potenţialul chimie; permeabilitatea magnetică ; ; 
coeficientul Joule-Thomson ; coeficientul termo- 
electric Thomson ; momentul magnetice elementar, 

6 Î — tem- 

frecvenţa ; coeficientul Poisson, 
coeficientul Peltier, 
densitatea ; p(X, 1) — densitatea fazică de pro- 
babilitate, 
constanta lui Stefan-Boltzmann ; sarcina electrică 
superficială, | 
timpul de relaxare, 
potențialul electric, 
funcţia de undă, 
factorul de normare în distribuţia microcanonică, 
îrecvenţa unghiulară. 
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INTRODUCERE 

Studiul aprofundat al tizicii teoretice şi, în particular, al 
termodinamicii şi tizicii statistice, ca un capitol al acesteia, 
se aseamănă în multe privinţe cu ascensiunea unui masiv 
muntos, cu urcușuri abrupte, ce par inaccesibile la prima 
vedere. 

Multe exerciţii şi probleme, multe aplicaţii, iată cărarea 
care şerpuieşte către virtul muntelui, de unde se deschid 
adesea largi şi nebănuite perspective în toate direcţiile. 

Termodinamica şi fizica statistică datează de mai bine 
de un veac, dacă ne gindim că două dintre cele patru prin- 
cipii fundamentale ale termodinamicii (principiul energiei 
şi cel al entropiei, de care sint legate numele lui S. Carnot, 
4. P. Joule, J. B. Mayer, B. Clausius, W. Thomson) au 
fost formulate în jurul anului 1850, iar bazele teoriei cinetice 
şi fizicii statistice au tost puse şi ele în deceniul al optulea 
al secolului trecut, prin lucrările profunde ale lui J. K. Max- 
well, L. Boltzmann şi mai apoi ale lui J. W. Gibba. 

Cu toată virsta solidă de predare a termodinamicii şi 
fizicii statistice în facultăţi, ele rămîn mereu tinere şi actuale, 
prin caracterul lor fundamental, fiind unele dintre diseipli- 
nele importante, ce servese înțelegerii întregii fizici şi con- 
stituie baza unor importante ramuri ale tehnicii. În afară 
de aceasta, termodinamica şi fizica statistică îşi îmbogăţese 
mereu conţinutul prin cimpul larg de aplicaţii nu numai în 
fizica modernă, dar şi în chimie, în biologie precum şi în 
variatele ramuri ale tehnicii, a căror dezvoltare este core- 
lată şi determinată de succesele fizicii. 

Prezenta, culegere se adresează tuturor celor ce vor să se 
antreneze pe povirnişurile inițiale ale termodinamicii şi fizicii 
statistice, a căror parcurgere este necesară pentru a putea 
trece într-o etapă superioară. 
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Cartea este compusă din două părţi : o parte teoretică 
şi culegerea propriu-zisă. Partea teoretică cuprinde : sumarul 
teoriei, întrebările şi anexele. În prima sînt expuse în mod 
succint principalele rezultate ale teoriei, a căror cunoaştere 
este necesară pentru rezolvarea exerciţiilor. Ea implică 
desigur parcurgerea prealabilă, sistematică a unui manuai. 
Sumarul teoriei poate fi citit şi parţial, el servind drept ghid 
după nevoile capitolelor de exerciţii. 

Întrebările ce urmează, simple dealtfel, formează ele- 
mentul de control prin care cititorul se autoverifică în ce 
măsură are însuşite bazele teoriei şi poate trece la exerciţiile 
propuse. Instrumentul ajutător în acest sens îl constituie 
anexele de la sfîrşitul culegerii, în care au fost sintetţizate acele 
cunoştinţe de matematici ce servesc nemijlocit la găsirea 
soluţiilor. 

În partea a doua a cărţii, exerciţiile propuse sînt gru- 
pate în 5 capitole: două de termodinamică şi trei de fizică 
statistică, şi termocinetică. Rezolvările incluse au fost date 
pe cît posibil detaliat, iar în majoritatea cazurilor. calculele 
au fost duse pînă la capăt, cu inlocuirea datelor numerice 
acolo unde. era cazul. 

    

SUMARUL TEORIEI 

1, Obiectul de studiu 

Termodinamica, fizica statistică, și cinetica se ocupă 
cu studiul proceselor fizice ce au loc în sistemele macro- 
scopice, adică în corpurile ce constau dintr-un număr foarte 
mare de particule. 

Dintre acestea, iermodinamica reprezintă calea fenome- 
nologică, macroscopică de studiu, care : ignorind cauza feno- 
menelor termice, deduce legitățile termice pe baza a patru 
principii extrase din experienţă. 

Pizica statistică este o teorie deductivă microscopică. 
Ha stabileşte legităţile macroscopice pe baza cunoaşterii 
structurii atomo-moleculare a sistemului şi prin aceasta, 
fundamentează termodinamica. | 

Unei stări termodinamice, macroscopice, a sistemului 
(dată de exemplu prin parametrii : presiune (P), volum (V), 
temperatură (7)), îi corespund, în general, o multitudine de 
stări microscopice, întrucît o microstare este caracterizată, 
prin indicarea la un moment daţ a tuturor coordonatelor 
generalizate, q;, şi a impulsurilor generalizate, pi = 1,2, 

. SN), ale particulelor sistemului. Trecerea de la descrierea, 
microscopică, (statistică), la cea macroscopică (termodi- 
namică), se face printr-un proces de mediere. 

Ambele, atit termodinamica cît şi fizica statistică, stu- 
diază stările de echilibru ale corpurilor macroscopice, care, 
fiind staţionare, sînt lipsite de transport de masă, energie, 

sarcină, ete. Spre deosebire de ele, termoeinetica (numită, 
deseori cinetică) se ocupă cu: studiul stărilor de neechilibru 
şi a proceselor de îrecere a sistemului din stările de neechi- 
libru în stările de echilibru. 
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2. Legile fundamentale ale termodinamicii 

Prin sistem termodinamic se înţelege orice corp macro- 
scopic, sau sistem de corpuri macroscopice (ce conţine un 
număr toarte mare de constituenți), aflat în starea de echi- 
libru termic sau aproape de starea de echilibru. Aşa sînt, de 
exemplu : o bară de fier, un bioc de gheaţă, un amestec 
gazos, 0 soluţie etc. 

Sistemele termodinamice pot îi omogene cînd au aceeaşi 
compoziție chimică şi aceleaşi proprietăţi fizice în toate 
punctele, sau neomogene cînd conțin mai multe substanţe 
chimice numite componenți şi (sau) sînt alcătuite în general 
din mai multe faze. Paza este o parte a unui sistem neomogen, 
delimitată printr-o suprafaţă de separație şi care se carac- 
terizează în absenţa unui cimp extern de forţe prin aceleaşi 
proprietăţi fizice în toate punctele sale. _ 

Un sistem termodinamice este caracterizat printr-un 
număr de parametri macroscopici ca: volumul, densitatea, 
magnetizarea, temperatura etc. Deosebim între aceştia para- 
metrii numiţi întensioi, care nu depind de masa sau numărul 
de particule ale sistemului (în această categorie intră tempe- 
ratura, presiunea, potențialul chimie etc.), şi parametrii ea- 
tensivi, cate sînt proporţionali cu masa sau cu numărul de 
particule din sistem (cum ar fi : energia, volumul, entropia etc. ). 

Totalitatea parametrilor care descriu starea unui sistem 
nu sînt independenţi, ci sînt legaţi prin aşa-numitele ecuații 
de stare. Pentru gaze ecuaţia de stare reprezintă o legătură 
de tipul f(P, V, T) = 0. În această categorie intră : 

ecuaţia gazului ideal 
(1) PV =mnhkT, (n — numărul de kmoli; R — con- 

stanta universală a gazelor), 
ecuaţia Van der Waals 

(2) (2 + =) (o — b) — ET, (a, b — constante ce depind 
| vw ; de natura gazului ; 

d = VIN — volumul 
| | unei partțicule, 
N — numărul de particule; k — constanta lui Boltzmann), 

sau, mai general, dezvoltarea de virial 

, Po BT) (3 a =] e 
(5) kT + XI E) 

unde B,('7) se numesc coeficienţi de virial. 
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Totalitatea parametrilor. termodinamiei independenţi 
determină starea sistemului. Dacă în condiţii externe ne- 
schimbate valorile parametrilor termodinamicii rămîn ace- 
leaşi, avem de-a face cu stări de echilibru care sint staţionare. 
Dacă în sistem există gradienţi ai parametrilor maecroscopici 
(presiune, temperatură, densitate), el se va afla într-o stare 
de neechilibru. "Trecerea : stare de neechilibru — stare de 
echilibru este numită proces de relaxare şi se caracterizează 
printr-o durată de relaxare. Aceasta din urmă se determină 
doar în termocinetică, 

Categorii de procese termodinamice importante sînt 
cele de echilibru şi cele reversibile. Dacă procesul termodi- 
namic este toarte lent, iar viteza sa cu mult mai mică decât 
viteza procesului de relaxare, el este o suită de stări de echi- 
libru — adică avem de-a face cu un proces de echilibru (cva- 
sistatic). Restul proceselor cu viteză finită sînt procese de 
neechilibru. 

Un proces 1 — 2 prin care un sistem evoluează într-un 
timp finit din starea 1 în starea 2 este reversibil dacă revenirea 
sistemului în starea inițială din 2 în 1 poate fi realizată fără, 
schimbări în mediul înconjurător. Procesul de trecere a sis- 
temului din starea 1 în starea, 2 se numeşte ireversibil dacă 
trecerea inversă a sistemului din starea 2 în starea | nu poate 
ti realizată tără sehimbări în mediul înconjurător. Exemple 
de procese ireversibile sînt procesul de difuzie, cel de dila- 
tare a unui gaz în vid şi în general toate procesele cu frecare. 
Din cauza vitezei cu care se desfăşoară, un proces de ne- 
echilibru este întotdeauna ireversibil. Inversa, în general, 
nu este adevărată. 

La baza axiomaticii termodinamicii stau următoarele 4 
principii fundamentale, extrase din experieriţă. 

Principiul O. Principiul temperaturii (Fowler, 1928) 
Există o tfuneţie de stare numită temperatură. Egali- 

taitea temperaturilor în toate punctele este condiția de echi- 
libru termie a două sisteme sau a două părţi ale aceluiași 
sistem. 

Consecinţă. Două corpuri în echilibru cu al treilea sînt 
în echilibru între ele (legea tranzitivităţii echilibrului termic). 

Principiul I. Legea conservării energiei (Joule, Helm- 
holtz, Mayer, 1842). 

Hixistă o funcţie de stare numită energie internă, care 
rămine constantă pentru un sistem izolat (dU = 0). Dacă 
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Sistemul nu este izolat, avind cu mediul înconjurător con- 
tact mecanic şi termic, atunci variaţia, energiei sale interne 
va satisface relaţia | 

(4) dU = dQ + [e 

unde lucrul mecânic dL este energia transferată sistemului 
cu variația parametrilor extensivi de stare, iar căldura dq 
este energia transferată sistemului (prin conducţie, convecţie 
sau radiaţie) în cursul unui proces în care parametrii exten- 
sivi de stare rămîn constanţi. 

Lucrul mecanice şi căldura au dimensiunile unei energii, 
«ar nu sînt forme de energie, ci doar modalităţi de transmitere 
a energiei. | | 

| Conwenţia semnelor. Cele două moduri de transfer a 
energiei, căldura şi lucrul mecanic, se consideră pozitive 
dacă sistemului i se transferă energie de la mediul încon- 
jurător, | 

Lucrul mecanic de variaţie al volumului are expresia 

(5) dL = — PAV. 

Mai general, avem 
A 

(5) 4L = Ie day 

unde 4, sînt coordonatele generalizațe macroscopice, iar 
Y, — torţele generalizate conjugate corespunzătoare, 

Principiul al II-lea. Legea creșterii entropiei (Carnot, 
1824; Clausius, Thomson (Kelvin), Carathâodory ş.a.) 

„Acest principiu arată sensul evoluţiei fenomenelor na- 
turale. El are mai multe formulări echivalente. Admiţind 
una dinţre ele, celelalte apar drept consecinţe. . | 

1) Clausius — Căldura nu trece de îa sine de la un corp 
cu temperatura mai coborită la altul cu temperatura mai 
ridicată. | | | Da | 

* Se utilizează notaţiile dL și dQ pentru a îndica faptul că mărimile res- 

pective nu sînt funcţii de stare şi, prin urmare, nu sînt diferenţiale totale 

exacte, cum este de exemplu dU. Pentru amănunte, vezi anexa Il.   

2) Thomson — Este „imposibilă realizarea unei maşini 
cielice monoterme, dispozitiv care să transforme integral, 
în lucru mecanic, căldura extrasă de la o singură sursă. 

2). Carathtodory — În vecinătatea oricărei stări termo- 
dinamice există stări care nu pot fi atinse pe cale adiabatică. 

4) Există o funcţie de stare numită entropie definită 
prin relaţia 

| __4Q 6 | d8 3 SL (6) > 

Reunind (4), (5) şi (6) rezultă inegalitatea fundamentală a 
termodinamicii “i | 

(7) 748 >ăU + >; Y, da 

care sintețizează principiile „I şi al II-lea. În formulele (6) 
şi (7) semnul egal corespunde proceselor reversibile de echi- 
libru, iar inegalitatea, proceselor de neechilibru. 

În cazul sistemelor izolate adiabatic, din (6) rezultă, 
legea creșterii entropiei | 

(8) | AS >0, 

care arată că într-un proces adiabatie ireversibil entropia 
creşte pînă la atingerea valorii maxime corespunzătoare 
stării de echilibru, iar într-un proces adiabatie reversibil 
entropia rămîne constantă.. Prin urmare, sensul în care 
evoluează procesele naturale este sensul în care creşte entropia. 

Principiul al III-lea. Teorema lui Nernst (Nernst, 
Planck, 1906) 

Experimental se constată că, 

(9) ae lim $ = 89 =0, 
790 | 

adică, atunci cînd 7 ->0, entropia sistemului S(7,a,) 
încetează să depindă de variabila z,, devenind o mărime 
constantă pentru toate substanţele. Prin convenţia propusă 
de Planck constanta respectivă se ia egală cu 0. 

Consecinţă. Temperatura de 0 K nu poate fi atinsă prin 
nici un proces finit ; de ea ne putem apropia doar asimptotic. 
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Rezultatele ce decurg din principiile termodinamicii 
se obțin prin metoda funcțiilor caracteristice (numite şi poten- 
ţiale termodinamice, întrucit la echilibru ele posedă proprie- 
tăţi extremale). Prin funcţie caracteristică înţelegem acea, 
funcție termodinamică, care, exprimată în variabilele sale 
naturale, permite determinarea tuturor proprietăţilor ter- 
modinamice ale sistemului prin simple operaţii algebrice sau 
de diferenţiere. În termodinamică se utilizează 4 funcţii 
caracteristice mai importante : energia internă, U, entalpia, 
H, energia liberă, F, și entalpia liberă, G. Tabelul de mai 
jos sintetizează cîteva dintre proprietăţile lor, care se deduc 
cu ușurință din relaţia de definiție şi ecuaţia fundamentală a, 
termodinamicii extinsă la sistemele cu număr de particule 
variabil, | 

U(S, V, N) dU = TA — PAV + yăN 

7= (53) 2 (7) i = (337) 
98 Jo 0V ]s ON js 

H(S, P,N) = U+ PV AH = TA8 + VAP + uâyN 

OH OH OH (2 ro (2) 67), 28 PN OP S:N ON S$,P 

P(V, 7, N) = U — 18 AP = — BăT — PAV + pă 
= oP o op 
8 = — (Ga) ; P=— (2) pu (3) 3 

op PA OV 7, ON VP 

GP, DN) = U + PV-T8 00 = —Bă7 + VAP-+ ud 

01 px | OP Je AO Ja 

Aici pu este potenţialul chimic al sistemului. Dacă sistemul 
este omogen şi unicomponent, G — uN astfel că u se inter- 
pretează ca entalpia liberă specifică. i, 

In stirşit, menționăm condiţiile necesare de echilibru 
termodinamic a, două sisteme care reclamă egalitatea para- 
metiilor intensivi, adică: P, = P, (echilibrul mecanic) ; 
1, = Ta (echilibrul termic); u, = ua (echilibrul în. raport 
cu schimbul de particule). | 
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3, Rezultatele fundamentale ale statisticii elasiee 

Fizica statistică explică proprietăţile globale, maero- 
scopice, ale sistemului pe baza comportării constituienţilor 
săi microscopici. O stare microscopică a sistemului se defi- 
nește indicînd coordonatele generalizate, q;, şi impulsurile 
generalizate, p;, ale particulelor sistemului, soluţii ale ecua- 
țiilor canonice 

(10) d, 0; = 0, (3 =— 1,2, ... 3N), 
97, | 29, 

unde H(p, q,) este hamiltonianul sistemului. 
Diversele microstări se reprezintă într-un spaţiu 6N-di- 

mensional, numit spațiul fazelor al sistemului în care un 
punct este caracterizat de 3N coordonate generalizate şi 
3N impulsuri generalizate. Un asttel de punct reprezintă, 
microstarea unui sistem la un moment dat. Evoluţia micro- 
stărilor sistemului în timp dă naştere la o traiectorie în spa- 
iul fazelor. 

Legităţile statistice caracterizind un număr mare de 
particule nu pot ii reduse la cele mecanice. Aplicate siste- 
melor cu număr mic de particule ele îşi pierd sensul. Pro- 
blema centrală a fizicii statistice este aceea a medierii diver- 
selor mărimi microscopice ; valorile medii obţinute trebuie 
să reprezinte mărimile termodinamice corespunzătoare. 

În accepţia lui Gibbs, studiul evoluţiei sistemului în 
timp este înlocuit; cu conşiderarea la un moment dat a multi- 
tudinii sistemelor macroscopice echivalente cu sistemul con- 
siderat, numită ansamblu. Ansamblul reproduce la un mo- 
ment dat totalitatea microstărilor prin care trece sistemul 
în evoluţia sa temporală. Prin aceasta are loc înlocuirea, va- 
lorii medii în timp cu media în raport cu ansamblul, mai uşor 
de evaluat. Demonstrația matemațică riguroasă a echiva- 
lenţei celor două ţipuri de mediere este anevoioasă, ea con- 
ducind la aşa-numita ipoteză ergodică. 

Distribuţia ansamblului statistie al lui Gibbs în spaţiul 
fazelor se face cu densitatea de probabilitaie p(q;; pu t) 
(î = 1,... 3), numită şi funcție de distribuţie. Mărimea, 
e(p, q, î) dpda reprezintă partea din numărul total de micro- 
stări (compatibile cu o macrostare dată) care se găseşte la 
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momentul t în elementul de volum dpdg = dq, . . - dqaudp, ... 

„+ dpay al spațiului fazelor. Cunoașterea funcției de distri- 
buţie p permite evaluarea valorii medii în raport cu ansam- 
blul a unei mărimi M | 

(1) A = | fa d, î) ep, a, î) dpăq, 
| : (p) dq 

precum și a măsurii deviației mărimii reale, măsurate, de la 
valoarea medie, numită fluctuație sau dispersia mărimii M 

  

(12) au == VIE 

Dacă AM < ÎN atunci valoarea medie aproximează bine 
mărimea termodinamică respectivă. Problema se reduce deci 
ia determinarea densităţii de probabilitate, pp, deoarece 
cunoaşterea ei permite apoi deducerea întregii termodinamici 
a Sistemului, | 

Observaţie. Dacă densitatea p(p, q) nu depinde explicit 
de timp, sistemul se găseşte într-o stare staţionară (de echi- 
libru) şi valorile medii corespunzătoare sînt mărimi con- 
stante. După cum am văzut mai sus, studiul stărilor de echi- 
libru ale sistemelor macroscopice constituie obiectul îizicii 
statistice, iar de legităţile sistemelor ai căror parametri ma- 
eroscopici de stare se modifică în timp se ocupă termo- 
cinetica, | | | | | | 

După condiţiile în care se poate găsi sistemul există trei 
tipuri mai importante de ansambluri statistice. | 

1. Ansamblul mierocanome. El se aplică sistemelor izo- 
late (E, V, N = const) cu energia constantă, 

(13) . H(pq)=E. 

În acest caz funcţia de distribuţie este dată de expresia, 

| dl m (14) „ED = a pn — 2. 

Aici (2) este funcţia lui Dirac (vezi anexa VI), iar factorul 
de normare 

(15) an= 20,  rw= ...$ dpăg. 
95 

(Ep, 4) sE) 
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în condiţiile distribuţiei microcanonice, entropia S(E, V, A) 

joacă rol de funcţie caracteristică. Ea se calculează din con- 

siderente microscopice pe baza formulei 

(16) S=kimI.   

După determinarea entropiei, celelalte mărimi funcție de 

stare ale sistemului rezultă prin operaţii algebrice sau de 
diferenţiere. 

În comparaţie cu alte ansambluri, cel microcanonic este 
puţin utilizat, întrucît în natură se realizează rareori o izolare 
totală a sistemului. i 

2, Ansamblul canonic, valabil pentru sistemele în con- 

tact cu un termostat (7, V, N = const), este caracterizat 

prin legea de distribuţie 

07) pl) ep ( 3) = Ze (0) 
unde 0 — &T7, iar P(V, T, N) — energia liberă a sistemului, 

este funcţie caracteristică în aceste condiţii. După cum se 
vede din (17), 

(18) D= —0in Zu 

în care Z, este funeţia de partiție a sistemului, numită uneori 
şi integrală (sau sumă) de stare 

l [feo (-) dpdg, sau 

| n 
Z, — Si guexp|——]. : Îi 9 | :) 

Există două expresii diferite pentru 7, după cum energia 
sistemului variază în mod continuu sau discret. Aici gs 
reprezintă gradul de degenerare al nivelului £,, adică nu- 
mărul de stări cuantice care posedă aceeaşi energie, E. 
în (19,) factorul RY! ia în consideraţie, în aproximaţia 

semiclasică, structura, discretă a spaţiului fazelor și indiseer- 

nabilitatea particulelor. o 
Observaţie. Notînd cu p, probabilitatea ca sistemul să s 

afle în starea cu energia E,, se poate arăta că 

(20) 8 = X P: În pa 
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adică, entropia sistemului este determinată exclusiv de pPro- 
babilitatea, ca sistemul să, se afle în diferitele stări dinamice 
accesibile. Punînd în evidenţă legătura fundamentală, dintre 
entropie şi lipsa de intormaţie, formula, aceasta a constituit 
punciul de plecare a lucrărilor lui Shanon (1948) în teoria. 
informaţiei. 

3. Ansamblul macrocanonic este tipice pentru sistemele 
care realizează schimb de energie şi de substanță cu mediul 
înconjurător (7, V, u = const). În aceste condiții, densi- 
tatea de probabilitate este dată de expresia, 

(21) p = exp (a), 

0 

tuncție caracteristică fiind mărimea Q(V, 7, uy) = —PV. 
După cum rezultă din condiția de normare, 

(22) a = —0In £, 

unde 

(23) | Z = 5 exp ) Ze, 
4 N=0 9 

Z, liind dat de (19). Qunoscînd funcţia O se pot calcula 
imediat 

(24) = (Ga)  P= (07) (2) | 
oT Vu OV Zu 0u Jup 

4. Statistiei cuantice 

  

În descrierea, euantomecanică, a, sistemului macroscopic, 
oricărei mărimi fizice i se asociază un operator sau matricea, 
corespunzătoare. Stările staționare ale unui sistem cuanto- 
mecanie iormat din W particule sînt descrise de iuncţia de 
undă WP,(9) = P(r --- 7), soluţia ecuaţiei lui Sehră- 
dinger, 

(25) HY,(q) = Hs Pa) 
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unde hamiltonianul sistemului 

  
  

(26) H = Ş: |- În VE + Ur y] + : Uau 7), 
k=l 2 my hi | 

în care 

pi 
Ga? Gap oz 

În (26), Ur !) este energia potenţială a particulei k în 

cîmp extern şi Ur, 7) este energia de interacțiune a par- 
ticulelor & şi j. Valoarea pe care o ia o mărime fizică f în starea, 
& este dată de formula, 

(27) (Î = ( PP, dq, 

A E INI > a. s 3 

unde f este operatorul corespunzător mărimii f. Atribuind 
stării de energie f£, probabilitatea de realizare pp, vom 
avea 

(28) A 

- ( ( Sta — g')îtaeta, q') dgăa', 
(9) %)q?) 

în care 

(4, d) = X Pr PE (q”) Y40), 

este matricea densității în reprezentarea coordonatelor. Ea 
joacă în statistica cuantică rolul de funcţie de distribuţie. 
De exemplu, în condiţiile valabilităţii ansamblului canonic, 
vom avea : 

P— E, By 
(29) P, = co | g :) = Zi! exp (- ), 

unde suma de stare Z, este dată de formula (19,). 
În cazul sistemelor de parţicule identice, principiile 

generale ale mecanicii cuantice impun anumite restricţii 
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asupra numerelor de ocupare, n,, ale stărilor cuantice. Co- 
respunzător cu aceasta vom avea două statistici cuantice. 

a) Statistica Permi-Dirac. Ea se aplică particulelor cu 
spin semiiîntreg care se supun principiului lui Fermi, conform 
căruia N = 0. Numărul mediu de particule din Starea, 
cu energie /, este atunci dat de expresia 

(30) A, = —a 

- DN 3 (1 ii | *) + i 

b) Statistica Bose-Blinstein este valabilă pentru parti- 
culele cu spin întreg și n, arbitrar (n, = 0,1,9,. -) În acest 
caz avem legea de distribuţie 

În ambele statistici, energia şi numărul total de particule ale 
sistemului rezultă, din formulele 

(32) “ N = > gi ; B = > DE: 
î i î 

(us Hp, nivelul Fermi). 

(31) ci 

În cazul în care exponenţiala este mult mai mare ca: 
unitatea, cele două distribuții cuantice se reduc la distri- 
buţia clasică Maxvell-Boltzma nn, pentru care 

_ 2 (33) î = ex (=) ) exp II 

Condiţiile de aplicabilitate ale statisticii clasice rezultă din 
inegalitatea 

  (34) — < a 
AN 2remi ÎN 3/2 

V : —) 
e e 

A j Dă - Ad. . ) e - 

ceea ce înseamnă ; densități (7) — mici, temperaturi mari 

și mase ale particulelor mari. Dacă se realizează inegalitatea 
inversă, adică la : densități mari, temperaturi joase şi mase 
mici ale particulelor (de ordinul maselor particulelor elemen- 
tare), sistemul necesită o tratare cuantică. 
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5. Fluetuaţii 

Probabilitatea unei îluctuații a mărimii fizice a, faţă 
de valoarea de echilibru, 4, este dată de relaţia 

Leota (2, 2) 

k 19 

unde Lan (fo, 2) reprezintă lucrul mecanice minim necesar 
trecerii sistemului dela valoarea a, la z, iar 7, este tempe- 
ratura în starea de echilibru. Pentru abateri finite de la 
echilibru se obţine, de aici, 

o(2) = c exp ( = 

APAV — ATAS 

219 

formulă, cu care se pot determina, alegind în mod adecvat 
variabilele independente, fluctuaţiile diteritelor mărimi ter- 
modinamice. 

Se poate arăta că atunci cînd numărul de particule în 
sistem este mare, fluctuațiile relative ale tuturor mărimilor 
termodinamice au aceeaşi formă asimptotică, şi anume 

(85) pla) = e exp | 

  

  

60) EEE arata 
unde a este o constantă de ordinul unităţii. Acest rezul- 
tat simplu arată că la aşa-numita limită termodinamică 

(x = = co, V-— oo, - init fluctuațiile dispar. Termodi- 

namica, este deci o teorie e asimptotică ce poate îi dedusă din 
fizica statistică, 2 

6. Elemente de cinetică 

Am considerat pînă acum stările de echilibru. Stările 
de neechilibru, dependente de timp, pot fi tratate, de ase- 
menea, fie fenomenologie, fie microscopic. Ignorind repre- 
zentările- atomo-molculare, calea fenomenologică, corespun- 
zătoare termodinamicii proceselor de neechilibru, : se ocupă 
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în special cu stabilirea legăturilor dintre J ;, fluxurile diver- 
selor mărimi (energie, masă, impuls ete.) şi forţele termo- 
dinamice care le generează, X,. Primul postulat; fundamental 
al termodinamieii proceselor de neechilibru afirină că dacă 
abaterile de la echilibru sînt mici, sînt valabile următoarele 
ecuaţii tenomenologice liniare 

(37) JI; = Îi Li Xa 

unde IL, sînt așa-numiții coeticienţi fenomenologici sau cine- 
tici. În general însă J, = f (4, ... X4) în care f este o 
funcţie arbitrară. 

Un al doilea postulat fundamental, stabilit de către 
Onsager (1931), afirmă simetria coeficienţilor cinetici (în 
absenţa cimpului magnetice şi a rotației sistemului ea un tot), 

(38) În — Lie 

Calea microscopică de studiu a proceselor de neechilibru 
corespunde cineticii. Ea se bazează pe reprezențările atomo- 
moleculare şi operează cu noţiunea de funcţie de distribuţie 
fir, 2, t) în spaţiul fazelor u. Prin definiţie, f(7, 3, t) d 43 repre- 
zintă numărul de particule ce se găsese la momentul t în ele- 

3 ap pă 

mentul de volum dr şi au viteza în intervalul (o, o + dv). 
O problemă fundamentală a cineticii este aceea a găsirii 

ecuaţiei pe care o satisface funcţia de distribuţie şi apoi a 
stabilirii legăturii dintre funcţia de distribuţie şi mărimile 
macroscopice (fluxurile). 

Spre deosebire de stările de echilibru, pentru care există 
metoda statistică generală de rezolvare a problemei, dată de 
Gibbs, în cazul stărilor de neechilibru particularităţile indi- 
viduale ale sistemului şi multitudinea, influențelor externe 
posibile fac ca o astfel de metodă să nu existe. Mai mult 
chiar, ecuaţia care descrie variaţia funcţiei de distribuţie 
în spațiu şi timp (ecuaţia cinetică), se poate deduce doar în 
două cazuri limită, făcînd o serie de presupuneri simplifi- 
catoare. Cele două cazuri limită corespund: 1) descrierii 
gazelor dense (ecuaţiile Smoluckhowski şi Fokker-Planck) ; 
2) descrierii fenomenelor în gazele rarefiate (ecuaţia, cine- 
tică Boltzmann). 

1. În cazul gazelor dense (A Sr, 78 1, unde 1 este 
drumul liber mijlociu, 7, — raza de acţiune a forțelor inter- 
moleculare, + — timpul parcursului liber, 7, — timpul inter- 
acţiunii dintre două molecule), găsirea funcţiei de distribuţie 
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a sistemului se reduce la problema mişcării stochastice a unei 
particule în cîmpul creat de celelalte particule. În ipoteza, 
că există doar corelaţii între două evenimente succesive 
(procese Markoff), se introduce noţiunea de probabilitate a. 
tranziției particulei din punctul & al spaţiului fazelor 6-di- 
mensional, al particulei (numit spaţiul u), în volumul ele- 
mentar da din apropierea punctului y, în intervalul + 

du = W (g, a; 7, î) dy, 

unde W(y, 2; 7, î) este densitatea de probabilitate a trecerii 
din punctul a în punctul y în intervalul 7, dacă timpul pără- 
sirii punctului a este î. În aceste condiții se obţine pentru W 
ecuatia lui Smobhiokhowski 

(39) Pip it ze to) = (Pip zi tot 7) We, cit) d, 

Prin liniarizare ea conduce la ecuația Fokker-Planek 

9W 9 
p (7, 2; 60)-+ 37, [W(g, a; î,0) a(g, 0] — 

(40) ' 
1 Q2 | — 2 (23 80) buy, 0]=0, 3 99, [L (7, 3 3 ) z (Ye )] , 

unde | | 

, 1 | | 
(9,1) = lim = fa — 9) Way; 7, d) do], 

(41) 
. 1 bati) tim | 2 Ș au 09 (a = i) Was do]. 
730 | 7 

Ecuajia Fokker-Planek mai poate fi scrisă în termenii funcţiei 

de distribuţie fir, %, !) = ja, t) ţinînd seama că 

(42) fad = ( W(a, 251,0) file, 0) de. 
Se obţine atunci 

8 d, SE (+ Cfr Dad 
di dy; 

(43) 
1 92 

3 Dada [f(g, î) buy, îl] = 0, 
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care este de fapt o ecuaţie de continuitate în spaţiul fazelor pu. 
Ca aplicaţii imediate ale ecuaţiei Fokker-Planck menţionăm 
teoria mișcării browniene, teoria dituziei, probleme legate de 
cinetica plasmei etc. _ 

2. În cazul gazelor rarefiale (A > ro 7 > 79), în ipo- 
tezele că, se iau în consideraţie doar ciocnirile binare, se 
neglijează acţiunea pereţilor vasului şi se presupune că vite- 
zele particulelor sînt independente de poziţiile lor, rezultă 
pentru funcţia de distribuţie ecuatia integro-diferenţială dată 
de Boltemann 

3f 1 9 

ot Oa, 

= da 6-3) (fe — 77) 0 dă, 

  (fo,) + — (fo) = 
Vp (44) 

unde w, este acceleraţia particulei, iar partea dreaptă repre- 

zintă integrala ciocnirilor. Aici, 2 şi 2, sînt vitezele particu- 

lelor înainte de ciocnire, iar v' şi o — după ciocnire - do 

este elementul de unghi solid ; f, = f(r, vi), fi= fir, od), 

f'=f (ro, ?); în sfirşit, o(02) este secţiunea, diferenţială a 
ciocnirii. Ea a tost determinată de către Boltzmann din con- 
siderente de mecanică clasică, în presupunerea că atomii 
gazului sînt sfere rigide de diametru d şi anume 

(45). o(Q) = cos 0d2 

Funcţia de distribuţie, soluţie a ecuaţiei cinetice a lui Boltz- 
mann,. serveşte, în primul rînd, la determinarea diverşilor 
coeficienţi, cinetici cum ar fi : tensorul de electroconductibi- 

„litate, coeficientul conducţiei termice, al vîscozităţii, difuziei 
etc. De asemenea, ecuaţia cinetică a, lui Boltzmann serveşte 
la obţinerea diverselor legi de conservare, care conduc apoi 
prin mediere la ecuaţiile hidrodinamicii, precum şi la sta- 
bilirea. legii creşterii entropiei. Ie 

În aproximaţia de ordin zero ecuaţia lui Boltzmann 
conduce la cunoscuta, distribuţie. Maxwell-Boltzmann. 
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ÎNTREBĂRI 

Termodinamica 

1. Care dintre mărimile : dz, d(4a), adX, reprezintă 
un lucru mecanic şi de ce? Poate fi integrată vreuna dintre 
ele fără a şti cum variază X ca funcţie de , sau ca funcţie 
de 4? ; | 

2, În ce condiţii lucrul mecanic este de forma, : A(aa— a)? 
3. De ce lucrul mecanic elementar dL nu este, în gene» 

ral, o diferenţială totală exactă? 
4, Există vreo distincţie între o stare staționară şi o 

stare de echilibru termodinamic ? Exempliticaţi. 
3. Este căldura, o funcţie de stare? | 
6. E corect să spunem: căldura; conținută în sistem 

este de 5J? 
7, Explicaţi deosebirea dintre căldură Şi energia 

internă. | 
8. De ce este esenţială punerea; indicelui jos la o deri- 

vată parţială pentru a arăta parametrul care se menţine 
constant ? 

9. Daţi exemple de sisteme deschise şi sisteme închise. 
10. Ce este o stare termodinamică? Prin ciți parametri 

intensivi independenţi se caracterizează un sistem termo- 
dinamice omogen? 

11. Care este deosebirea dintre un parametru extensiv 
şi unul intensiv ? | | | | 

12, Daţi exemple de sisteme care nu sînt în stare de 
echilibru termodinamice precum şi de altele care sînt într-o 
astiel de stare. | 

13. Cum se reprezintă grafie un proces termodinamic 
într-un plan PV sau 78? Ce semnificaţie are aria; de sub o 
curbă într-un astfel de plan? | 

14. Arătaţi cum se poate determina 0, fără măsurători 
directe. E a - Di 
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15. Dacă pentru un gaz ideal 0, — constant, trebuie ca 
şi Op să fie la fel? Dar pentru un gaz real? 

16. În ce condiţii: PVY = const? (+ = 0209). 
17. Care din parametrii următori sînt extensivi şi care 

intensivi. 

P, V, 1,U,Q,8,F,H şi GQ? 

18. Definiţi entalpia. De ce variaţia entalpiei este egală 
cu cantitatea de căldură într-un proces izobar şi nu în alte 
tipuri de procese ? 

19. Ce este coeficientul de compresibilitate ? De ce în 
definiția lui intervine semnul minus ? 

20. Oare este conţinutul fizic al principiului al II-lea, 
al termodinamicii şi care este formularea lui matematică? 

21. Detiniţi şi exempliticaţi noţiunile de proces rever- 
sibil şi ireversibil. | 

22, Cum explicaţi unui nespecialist conceptul de en- 
tropie ? Ş j 

23, O maşină termică cu o singură sursă termică con- 
trazice principiul I, al II-lea sau ambele principii ? 

24. În ce condiţii variaţia entropiei unei substanţe ce 
suteră un proces adiabatie va fi egală cu zero ? | | 

25, Definiţi temperatura şi presiunea cu ajutorul deri- 
vatelor parţiale ale altor mărimi. 4 

26. Este valabilă întotdeauna relaţia : dS = = ? 

21. Ce se întîmplă cu entropia sistemului cînd doi con- 
stituienți se amestecă într-un vas izolat? 

28. De ce cînd amestecăm două gaze identice entropia 
nu variază? 

29, Care este bazai conceptuală şi definiţia temperaturii 
absolute ? | 

30. Corespunde —10F unei temperaturi absolute ne- 
gative ? 

31. Poate entropia unui sistem vreodată să descrească ? 
32, De ce entropia este o măsură a dezordinii ? 
33. În ce circumstanțe măsurarea energiei transferate 

sistemului sub formă de căldură şi cunoaşterea temperaturii 
ne permit să deducem valoarea entropiei sistemului ? | 

34. Care dintre mărimile : temperatură, energie, en- 
tropie, au înţeles în stările de neechilibru şi de ce? 
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+ 35. Un proces este reprezentat într-o diagramă T$ prin- 
tr-o curbă. Ue arie are suprafaţa mărginită de curbă şi axa 7? 36. Ce este un proces izentropic ? Ce procese pot fi aproximate ca tiind izentropice ? 

37. Un vas izolat este impărţit printr-un perete în două | coripartimente egale, fiecare conținînd aer în aceleaşi con- diții de presiune şi temperatură. Ce puteţi spune despre va- riaţia entropiei întregului sistem după înlăturarea peretelui despărțitor ? 
29. Ce este producerea de entropie ? . 
39. Analiza unui proces arată o producere de entropie 

de —0,02 RI Comentaţi acest rezultat. 
kg K 

40. Ce sint coeficienţii Onsager IL? Pot fi ei deduşi în 
termodinamică ? 

41, În ce condiţii [, = Lu? 
42, Poate fi definit zeroul absolut al entropiei ? 
49. Ce sînt funcţiile caracteristice şi care este scopul introducerii lor ? | 
44, Ce este o fază? Dar un component ? 
45. Ce semnificaţie are potenţialul chimie ? 
46. Care este condiţia de echilibru a unui amestec de substanţe care reacționează chimie între ele Și sînt menținute 

la P şi 7 — const? 
41. Care este legătura; dintre potenţialul chimic şi funeţia lui Gibbs în cazul unui amestec de substanţe care nu rear- ționează chimic? | | | 
48. În ce constă regula fazelor dată de Gibbs? 
49. Oare este numărul maxim de faze ce pot coexista în echilibru în cazul unui amestec format din trei componenţii? 50. Ce se înţelege prin noţiunea de grad de libertate termodinamice al sistemului ? 
5I. Cite grade de libertate posedă un sistem unitazic, unicomponent ? Dar sistemul format din 3 faze ale aceluiaşi component ? | | | 
52, De ce radiaţia termică de echilibru poate fi consi- derată un sistem termodinamic ? | 
53. Ce este presiunea de radiaţie? | 
54, Credeţi că termodinamica, poate îi utilizată în studiul interiorului stelelor? | 
55, Cu ajutorul a câţi parametri se defineşte starea unui gaz polazizat din punct de vedere electric ? 
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Fiziea statistică 

1. Comentaţi deosebirea dintre o microstare şi o ma- 
crostare. 
„2, E corect să spunem că un sistem în stare de echilibru 

se află totdeauna în aceeaşi microstare ? | 
3. Poate avea un atom o energie arbitrară? Dar un 

corp macroscopic ? | 

4. În ce constă principiul indiscernabilităţii particu- 
lelor identice şi care sînt consecinţele lui în fizica statistică? 

5. Comentaţi noţiunile de probabilitate matematică 
şi probabilitate termodinamică. | 

6. De ce starea cea mai probabilă este importantă chiar 
cind probabilitatea respectivă este mică? 

7. Care este semnificaţia faptului că microscopic en- 
tropia se defineşte prin intermediul funcției logaritmice ? 

8. În ce constă principiul echipartiţiei energiei pe grade 
de libertate? Este el valabil şi în statistica cuantică? 

9. Ce puteţi spune aplicînd principiul echipartiției ener- 
giei despre variația căldurii specitice a gazelor sau solidelor 
cu temperatura ? | 

„10. “Ce este temperatura caracteristică ? 
11. Ce semnificaţie are spaţiul fazelor? Dar traiectoriile 

în spaţiul fazelor? o | 
„12, Ce se înţelege în fizica statistică prin funcţie de dis- 

tribuţie şi ce reprezintă, în particular, funcţia de distribuţie 
a vitezelor? 

13. În ce condiţii unui gaz i se aplică distribuția Max- 
well-Boltzmann ?, N | 

14, Ce este funcția de partiție şi care este importanța 
ei? Dar integrala (suma) de stare? 

15. Este tuncţia de partiție un parametru intensiv sau 
extensiv şi de ce? 

16. Oare este avantajul tratării statisticii clasice prin 
metoda lui Gibbs faţă de cea Maxwell-Boltzmann ? 

17. Justificaţi necesitatea introducerii noţiunii de an- 
samblu în statistica lui Gibbs. 

18. În ce constă ipoteza ergodică şi care este impor- 
tanţa ei? | 

19. Cunoaşteţi exemple din alte domenii în care se sub- 
stituie valoarea medie în raport cu timpul cu valoarea medie 
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în raport cu ansamblul? 0e ipoteză trebuie să stea la baza 
unei astfel de substituţii ? E 

20. Ce semnificaţie fizică se atribuie valorilor medii în 
raport cu ansamblul statistic? | 

2]. ia ce servește cunoaşterea densităţii de probabili- 
tate în statistica lui Gibbs, respectiv a funcţiei de distribuţie 
în statistica lui Maxwell- Boltzmann 

22, Uare este interpretarea statistică a principiului al 
II-lea al termodinamicii ? 

23. În ce condiţii sînt valabile distribuțiile : mieroca- 
nonică, canonică şi macrocanonică? Conduce ele la rezultate 
fizice diterite ? 

24. Legile de distribuţie canonică şi microcanonică sînt 
descrise de funcţii complet deosebite. În ce sens trebuie 
înțeleasă echivalența termodinamică a celor două tipuri de 
ansambluri ? 

25. Uare este funcţia termodinamică caracteristică în 
distribuţia mierocanonică ? Dar în cele canonică Şi macro- 
canonică? 

26. Moleculele unui gaz monoatomie ce se găsesc într-un 
vas menţinut la temperatura T ies printr-un orificiu făcut 
în unul dintre pereţii vasului. Cum va fi energia cinetică 
medie a moleculelor care ies tață de cea a moleculelor din 
vas : mai mare, mai mică, sau la fel şi de ce? 

27. Cum se definește temperatura statistică? 
28. Daţi explicaţia statistice cuantică a paradoxului lui 

Gibhbs, 
29. Bxemplifieaţi importanţa studiului statistic a flue- 

tuațiilor. Ce rol joacă fluctuațiile în termodinamică şi de ce? 
30. În ce condiţii cunoaşterea valorii medii şi a disper- 

siei (fluctuațţia pătratică medie) descrie în mod suficient 
comportarea reală a unei mărimi? 

31. Întotdeauna valoarea medie a produsului a două 
mărimi este egală cu produsul valorilor medii respective ? 

42. Ce este mişcarea browniană şi care este procesul 
macroscopice echivalenț ei? o 

33. În ce condiţii ecuaţia de transport a lui Boltzmann 
conduce la legea de distribuţie a; vitezelor lui Maxwell? 

44. Pe ce ipoteze fizice simplificatoare se bazează dedu- 
cerea ecuaţiei lui Boltzmann şi în consecință care sînt limi- 
tele sale de aplicabilitate? 

| 35, Care este semnificaţia; fizică a teoremei H , dată de 
Boltzmann ? 
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36. Explică fizica statistică caracterul ireversibil al 
proceselor macroscopice ? | 

37. Indicaţi calea prin care se pot stabili ecuaţiile hi- 
drodinamicii plecînd de la ecuaţia lui Boltzmann. 

29. Ce ecuaţii cinetice cunoaşteţi în cazul gazelor dense ? 
39. Există o legătură biunivocă între nivelele ener 

getice ale unui sisteni şi stările lui cuantice? 
49. Ce se numeşte un gaz degenerat, dar un nivel dege- 

nerat ? 
41, Care este criteriul fizic după care stabilim dacă o 

microparticulă este un boson sau un iermien.? Dar cel ma- 
tematice ? 

42 Care este „principiul tundamental care distinge 
bosonii de fermioni ? | 

43, În ce condiţii îi putem aplica unui sistem statistica 
clasică si cînd este necesară tratarea cuantică! 

4%. Ce este pragul (nivelul) Fermi şi ce rol joacă el 
„45. Există vreo deosebire între distribuţia bosonilor 

și cea a fermionilor pe nivele energetice la 7 — O R? Dar 
ia temperaturi. obişnuite ? - 

46, Prin ce se deosebeşte gazul electronic în metale de un 
gaz obişnuit şi ce consecinţe atrage aceasta după sine 

47.“În termodinamică principiul al III-lea era consi- 
derat un rezultat experimental. Arătaţi că el este o mani- 
testare a proprietăţilor cuantice. ale gazelor bosonic şi fer- 
mmionie, 

48. În ce constă fenomenul de condensare bosonică? 
Pentru ce. sisteme are el loc şi în ce condiţii ? 

49. Ce este densitatea spectrală de energie ? Arătafţi de 
ce în cazul corpului negru ea este o funcţie universală de 
frecvenţă şi temperatură. 

50, Indicaţţi ce metode statistice de determinare a COD- 
stantei lui Planck cunoaşteţi. 

| 51. Cum se explică schimbarea. culorii corpului care ra- 
diază, cînd temperatura lui variază ? 

52, Cunoaşteţi vreo metodă de stabilire a temperaturii 
corpurilor foarte fierbinţi cum ar fi stelele sau unele cuptoare ? 

53. Ştiţi în ce a constat „catastrofa ultravioletă”! ? tine 
și cum a rezolvat situaţia critică creată? 

54, De ce potenţialul chimic al gazului fotonic este egal 
cu zero? 

55. Care sînt fundamentele teoriei cuantice a căldurii 
specifice la solide şi gaze? 
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EXERCIŢII 

Enunţuri 

Cap. I. Noţiuni fundamentale. Prineipiile O și ] ale 
termodinamicii 

Î. Să se arate că dacă fiecare dintre variabilele z, y, 
2 este tuneţie diferenţiabilă de celelalte două, considerai;e 
independente, sînt valabile relațiile 

Oa 1 de) (d az a) 5.) = i D) () (2 (5) = 1, 
(3) 2y Ji Noe Ja lor 

y 

„2 a) Să se demonstreze că dacă forma de două va- 
riabile | 

dj = A(, 9) de + Yo, 9) dy, 
este o dilerenţială totală exactă, atunci are loc condiția 

12.).-G, Oy ja 7), 

b) Presupunind că funcţiile X şi Y sînt univoce, eon- 
tinue şi derivabile, iar Y z 0, să se arate că forma d f posedă 
întotodeauna factor integrant, adică o formă diferențială, 
de două variabile este totdeauna olonomă. 

3. Să se stabilească care dintre formele diferenţiale de 
mai jos este diferenţială totală exactă, determinînd, acolo 
unde este cazul, şi funcţia, 2 respectivă 

dz, =— dy +yda; dz, = ady — pda; 

dz; = ruda + zyăy ; dz, = ady + ada; 

do; = (2-49) dy+(0—)da; Ge = (+ dat (a —y) dy. 
4. R fiind o constantă nenulă să se arate că expresia 

IQ = CODAT + Br ,  



  

nu este o diferenţială totală exactă, dar că ea posedă factor 
integrant şi să se integreze. | 

5. Să se determine funcţia f(V, 7) din condiţia ca ex- 
presiile dU de mai jos să fie diferenţiale totale exacte. Să 
se calculeze apoi funcţiile U corespunzătoare 

a) dU —c(T)AT +f(V, 1)dV; 
a(L) | b) dU — [am + “] 47 +7, Day. 

6. 3) Să se arate că în cazul unei forme Pfaff de trei 
variabile (se pot considera, în general, torme de n variabile) 

dP = X(r, y, 2) do + Y(a, 9,2) dy + Za, y, 2) de, 

condiţia ca ea să tie o diterenţială totală exactă poate fi 
scrisă în una dintre formele echivalente 

rot f — 0, unde B = RX, Y, Z), sau par = 0, 

b) Formele Pfatf de trei sau mai multe variabile nu 
posedă, în general, factor integrant. Convingeţi-vă de lucrul 
acesta cbnsiderind expresia 

d =— ady + kde, unuc k este o constantă diterită de 0, 
7, Fie M.ta, Va) Si Ma(z, Y2) două puncte în planul au 

astiel ca 4, £ a, Vi, E Ya şi tie tormele diferenţiale 

da, = de 1+dy; da = da + zdy. 

Integrind pe da, şi de, după dreptele 

(2 Va) => (22 Y1) => (aa Y2) (D) 

(a 70) > (d 72) (2 Wa (11) 

să se arate că i | 

a) | dz, = | da, = 2( Ma) — 2 (01), unde 2 = 245) 
41) (ID 

b) ţ da 4 f de, şi să se determine factorul integran$ 
(E) (17) 

al lui dz, 
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3. Mărimile termodinamice numite extensive sint Dro- 
porționale cu numărul de particule al sistemului (masa), în 
vreme ce mărimile intensive sînt parametri de echilibru, 
independenţi de numărul de particule. Care dintre. mărimile 
de mai jos sint extensive şi care intensive : U, L.Q, P, 7,8, 

DH) (08 N 7 y 
pu Pr (p (3 + 0pp; Cr V, P=U-—T8, 0 = 

9P js VOS Je 

_ 0G 

| LON pm . 

9. Conform legii tranzitivității echilibrului termic, două 
corpuri în echilibru termic cu al treilea sint în echilibru 
între ele. Să se demonstreze că de aici decurge principiul 0 
care afirmă că există o funcţie de stare numită temperatură 
empirică, = f(P, V), în aşa fel încît echilibrul termie 
dintre sistemele 1 şi 2 reclamă egalitatea temperaturilor celor 
două sisteme. | 

10. Să se determine coeficientul de dilatare cubică 
1 foV . a. a: a = 7) „ Şi coeficientul de compresibilitate izoterm 
V vol ja 

o: i foV) | . lg = — 7 3), : a) pentru un gaz ideal ; b) pentru un 

gaz Van der Waals. 
11. Propagarea undelor elastice într-un gaz se face în 

e . | Li 1/2 

mod adiabatic cu viteza 7, = 2.) | ;„ tinde p este densi- 
Piis 

1 fa . . tatea, iar hg = — — (5) 2) Să se găsească FE, pentru 
V VOP/s 

un gaz ideal. b) Să se explice de ce măsurind v, se poate 
calcula (y = 0p/07). c) Să se arate că », depinde doar de 7. 

12. a) Să se stabilească formula care leagă coeficienţii 
termodinamiei : | 

_ 1 [39 1 (3Py ufo 
a mio Pg ar) ala 

___b) Să se verifice relaţia ka == a/PB calculind în mod 
direct coelicienţii a, f, ka pentru un gaz ideal, sau pentru un 
gaz Van der Waals. | 

c) Să se deducă relaţia ce există între coeficienţii o şi 
km pentru un gaz Van der Waals. 
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13. a) Să se demonstreze că într-un proces cvasistatic, 
AVeIa 

ap = i (zar), 

IL [Er 1 [av unde kg = — [lo „A [A 

V 2P "pi 
V 27 p 

b) Să se arate că între coelicienţii termodinantici e şi 

istă : da Ol 
hp există relația : [a]. 

„0 7 01 p 

14, a) Să se determine ecuaţia de stare a unei substanţe 
pentru care se cunose eoelicienţii termodinamici 

a DD 
aj 

= (Sp n si = (ap, a p 27 p . Y oP m P 

b) În ce condiţii se obţine chiar ecuaţia de stare a ga- 
zului ideal? 

15. “Pie o bară caracterizată prin ecuaţia de stare 

paz [a]; 
unde : F este mărimea forţei ce acţionează în lungul barei, 
TD — temperatura, A —o constantă, 1 — lungimea barei 
1; — lungimea în lipsa forței ; 1, este funcţie de temperatură, 

a) Să se deducă expresia modulului izoterm al lui 
Young, Yu. | 

  

  

  

b) Să se determine coeficientul de dilatare liniară, 3. 

16. Să se deducă ecuaţia de stare a unei substanţe 
pentru care coeficientul de dilatare în volum, a, şi coelici- 
entul de compresibilitate izoterm, le, sint daţi de expresiile : 

V—a 3(V—a) 
lo = ————— (a = const), 

VI pl! )   

17, a) Să se găsească ecuaţia de stare a unui lichid. 
care are coeficientul de compresibilitate izoterm ha = a 
[1 +b(7—11)], iar coeficientul de dilatare în volum 
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a == e(l — rP), unde a =— 2,52-10"% atm1, b = 2.1072 K-1 7, = 218 E, 7 = 142-104 atm, e = 40.104 R-1, 
„b) Iniţial lichidul are temperatura 7, = 273 K şi 

Py = 0. La ce temperatură presiunea devine P = 100 atm 
dacă în cursul procesului volumul rămîne constant ? 

18. Se dau: (3) — RE (3) 2 RĂI + 
OD Je  V-—b 2V Je (V—B2 

2 | (07 27 
<- —, Să se calculeze : 3 ŞI [-—— i Să se văsea 3 32), * lov], ŞI Să se găsească 

ecuaţia de stare corespunzătoare, 

9. Să se serie ecuaţia lui Van der Waals: (2 + 

d), , ui _. 
— = e — b) = BT, sub forma dezvoltării de virial. 

20. Fie un gaz ce se supune ecuaţiei de stare Dieterieci 

"RIP HA. = exp [| — 
P'PV 

  

unde a și b sint constante ce caracterizează substanţa, iar 
n este numărul de moli. Să se arate că în punctul critic, 
presiunea, volumul și temperatura sînt date de formulele : 

% 
P, = Vb; T= _Ă 

4b2 62? e   

2i. Să se arate că în cazul gazului Van der Waals, pa- 
rametrii de stare a gazului în starea critică veritică relatia: : 
Pooh = 3/8. 

„22, Să se determine temperatura Boyle, 74, a unui gaz 
care satisiace ecuaţiei de stare Berthelot : 

(na 

240, Să se evalueze temperatura Boyle a oxigenului pre- 
supunind că el satistace ecuaţia Van der Waals în care: 
a — 1,35 mfat/kmol?, b = 0,03 m3/kmol,. 
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24. Pentru sistemele descrise prin parametrii de stare 
P, V, T căldura elementară primită într-un proces cvasi- 
static poate fi sorisă în una din formele 

(1) 4Q = 07AT 4 IpăV = OT pd P = mpV 4 meăP, 

unde coeficienţii care intervin depind şi ei de P, V, 1. Să 
se demonstreze că i 

a) înp = 17024 0e — 0) mp= — IpOpl(0z2 — 07) ; 

Mp]le + molle = 1. 

2P 2V | A b) (2), = 000 — Ori (gar), = 002 — 00 
indicîndu-se sensul fizic al coeficienţilor respectivi, 

25, 'finind seama de definițiile coeficienţilor a, fa (vezi 
exerciţiul 10) şi y = 0zp/0p, să se stabilească relaţiile 

V 2P ) | GA 
a) La —— | unde [= : 

0, ( a? ) ka0p 
) 2P) (22) e (22) (2) | 

Be az mem —. II mmmee i 

(27), Ve y—1  VOPIsILAZ,” 

(20) (20); 
p—1 Vaz laz/z” 

Cc) y = kr] ks. 

26. a) Să se arate că lucrul mecanic efectuat de un gaz 
ideal în cursul unei transformări adiabatice este nB (7, — 

— Tor — d). Sa pă | 
b) Ce iucru mecanice efectuează un mol de gaz care se 

dilată izoterm şi cvasistatie la temperatura de 200 din 
starea cu presiunea P, = 20 atm în starea cu presiunea 
P, = l atm. | 

27, Un cilindru conţine un volum V, = 10 1 aer la 
presiunea P, = 3 atm şi temperatura 7, = 300 K. Care 

  

  

este noul volum şi noua temperatură a gazului dacă presiunea 
a) se dublează brusc ; b) se dublează lent. | 

28. Să se determine lucrul mecanice de polarizare a uni- 
tăţii de volum a unui dielectric izotrop : a) dacă sistemui este 
adus de la co în cîmpul generat de o sarcină fixă ; b) dacă se 
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aplică "o diferență de potenţial plăcilor unui condensator 
care include sistemul, | | 

29, Să se obţină expresiile lucrului mecanic de magne- 
tizare ale unui sistem plasat într-un cîmp magnetic. 

30. Un gaz ideal, avînd presiunea P = 2 atm și tempe- 
ratură TI = 300 K ocupă un volum de 0,5 m3. Gazul se des- 
tinde întii în mod adiabatic pînă la volumul V=1,2m3, 
apoi se comprimă izobar pînă la volumul iniţial, iar în final 
presiunea să, crește izocor pînă cînd gazul revine la starea; lui 
iniţială. Reprezentind procesele într-o diagramă VP să se 
găsească : a) temperatura la sfîrşitul fiecărei transformări ; 
5) lucrul mecanic efectuat în timpul ciclului. Se dă expo- 
nentul adiabatie y = 0p/0p = 1,4, i 

SI. Un gaz ideal se găseşte inițial în starea descrisă de 
parametrii : 1, = 300K, P, = 3atm, V,=4m5 Gazul 
se destinde izoterm pină la V = 16 m. Apoi, are loc un 
proces izocor, urmat de o comprimare adiabatică, ce aduce 
gazul în starea inițială. Știind că y = 1,4: 1) să se deseneze 
ciclul în diagramele PV și 7 S, determininăd datele numerice 
ale parametrilor de stare în punctele finale ale celor trei 
procese : 2) să se calculeze lucrul mecanic efectuat de gaz 
în timpul ciclului. | | 

32. O cantitate de oxigen, care se presupune gaz ideal, 
ocupă iniţial volumul V, = 1 1 la presiunea P, =2 atm, 
Sistemul este trecut în mod cvasistatic în starea finală cînd 
V, = 4], în următoarele moduri: 1) printr-o expansiune 
adiabatică î —> ; 2) printr-o expansiune izotermă V, > Vy, 
urmată de o variaţie izocoră a presiunii ; 3) printr-o transfor- 
mare izocoră P, > Pp urmată de o expansiune izobară. 
Să se verilice alirmaţia că lucrul mecanice efectuat de sistem 
la trecerea i —> f depinde, în general, de drumul urmat. Se 
dă exponentul adiabatic y = 02/07 = 14. 

33. a) Un fir metalic de lungime 1 — 100 cm, modul. 
Young  Y = 2.105 kgf/em? şi arie a secţiunii transversale 

; == 0,001 em? se află la 00 sub acţiunea unei forţe PF! ce 
acţionează de-a lungul firului. Procesul alungirii firului este 
cvasistatie și izoterm., Să se calculeze lucrul mecanic efectuat 
prin creşterea forţei de la 0 la 10 kgf. a 

b) Se consideră o variantă a problemei din a) în care 
volumul nu mai este constant, iar coeficientul Poisson. a] 
firului, v = 0,3. Cît este lucrul mecanic suplimentar efectuat 
împotriva presiunii atmosferice ? 
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34. Într-un cilindru cu piston sint 51 de apă la =. 
— 293 K. Se dau coeficientul de dilatare în volum a =— 2.104 

KI și cel de compresibilitate le = — 4.10% m2/N. Să se cal- 

culeze. luerul mecanic efectuat în următoarele procese cvă- 

sistatice : a.) (zoieită, de creştere a presiunii de la 1 atm la 

100 atm; b) izobar (P=l atm), dacă temperatura creşte 

de la 00 a 8060, 
„35. Un gaz ideal trece din starea PF, = 60 N /m?, V, = 

= 1m5, în starea P = 3N Ym? Vp = 4m? prin procesele 
deserise de ecuaţiile : a) P = 64/ = şi b) P=84—24V 
(vezi figura, de la răspuns la exerciţiu). a) Să se calculeze 
lucrul mecanic efectuat în cele două procese ; b) să se stabi- 
Jlească dependenţa temperaturii de presiune pentru fiecare 
proces, 

36. Să se evalueze energia transierată prin contact 
termic cu un mol de gaz din “exerciţiul precedent, dacă în 
ambele procese are loc o creştere infinitezimală a volumului, 
Se va considera 0, — const. 

37. Fie un vas despărţit în două compartimente, A şi B, 
care comunică printr-un robinet. Compartimentul A con- 
ține un gaz, iar B este vidat. Deschizind robinetul, gazul va 
trece din „A în B. Alegeţi care dintre alternativele de mai 
jos se realizează, şi de ce : a) gazul efectuează lucrul mecanic ; 
b) gazului i se transferă din exterior energie sub formă de 
Tueru mecanic ; 6) nu există lucru mecanic în acest proces. 

30. a) Să se arate că în general cantitatea de căldură 
dQ nu este diferenţială totală “exactă, 

bb) Să se demonstreze același, lucru pentru lucrul 1me- 
canie dL = —PdV. 

39, a) Un mol de gaz ideal ia temperatura; 7 are energia 
internă :; U=Uy + 0,7. Să se determine temperatura 
finală a gazului după o destindere adiabatică în vid. | 

b) Să se exprime variaţia energiei interne a unui gaz 
ideal ce se dilată izobar de la volutiul V, la volumul Va. 

49. Să se calculeze variaţia energiei interne ca urmare 
a evaporării unui mol de apă la P=1 atm şi 1 = 1000. 
Se dă volumul molar al apei = — 18,8 em*/mol şi cel ai vapo- 
rilor — 3,02-10% em*/mol în aceste condiţii, precum : şi căl- 
dura; latentă de evaporare — 4,06+10%J/mol. 

43, Evaluaţi energia transferată unui mol de gaz ideal 
sub formă de lucru mecanic într-o comprimare cvasistatică 
adiabatică în decursul căreia „volumul gazului variază de 

la V,la Va. 
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48, Un gaz ideal trece cvasistatic în condiţii adiabatice 
din starea (P., V, 11) în starea (PD, V,, 7,). Să se arate că 
dacă se transmite gazului allat în starea finală (la volum 
constant), o căldură egală cu lucrul mecanic efectuat de gaz 
în timpul procesului, temperatura sa devine cea iniţială, 

43, a) Să se deducă ecuaţia adiabatei unui gaz ideal. 
b) Să se determine în ce condiţii adiabata (d — 0) 

coineide cu izoterma (dT = 0). 
44. Să se stabilească tormula lui Reech, > — has, 

care leagă coelicienţii de compresibilitate izotermă şi audiai- 
| 0 

patică ai unui gaz ideal (+= = SE 0) 
p 

45. Să se determine viteza unei unde sonore ce se pro- 
pa 

pagă într-un gaz real descris de ecuaţia Van der Waals, 
49. a) Utilizind relaţia 

(4) | (2) = (22) 2 
2T OV Je 

să se determine energia internă a unui mol de paz ideal, 

    

  b) Să se arate că dacă (55 =— 0, avem şi (2) = 0, 
p OP /m 

„_€) Folosind formula, (1) să se determine energia internă a; 
unui mol de gaz Van de Waals. 

41, Fie un mol de gaz Van der Waals monoatomie cu 
energia internă 

, a 3RT | 
(1) D= 01 — = sa (a = con: 4). 2]

 

ac
 

Care este temperatura tinală a gazului, dacă el se găseşte 
inițial la, temperatura T Și ocupă volumul V, şi apoi se des- 
tinde adiabatie în vid pînă la volumul V? 

48, Un litru de gaz ideal avind temperatura Î — 
— 300 KE şi presiunea P — 15 atm se destinde izoterm pînă 
la volumul V — 191. Să se calculeze: lucrul mecanic, Z, 
variaţia energiei interne, AU, căldura, Q, şi variaţia ental- 
piei, AH, ce intervin în acest proces, 

49, a) Să se exprime capacitatea calorică, 0, cu aju- 
torul entalpiei, H = U + PV, 
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b) Să se arate că în cazul unui proces adiabatie ce are 
loc într-un sistem a cărui energie internă, U = U(T, P) are 
loe relaţia 

O Si a (3 4 p | ) |. 

? (5), (55)+ 3P ], 
50. a) Să se demonstreze formula; 

  

mele), 
5]. Să se stabilească relaţia 

Op — 0p = |v — (3) | (3) „unde H=UV-+PV, 
- : : p p âP 8 

52, Să se găsească expresiile coeficienţilor: 04, Cu, 
ă d SI . I — (39) h = de cu ajutorul energei interne, U, şi 

a entalpiei, = U-+PV. | | 
53, Un tluid are energia internă: U = UP) + PA(T) 

și ecuaţia de stare: PV—nRI + VB(7). Să se calculeze 
capacităţile lui calorice, 0p şi 07. 

54. Un mol de gaz ideal parcurge ciclul: (P, V,) — 
— (Po Vai (Po VP Va; (Pa Vad (Pa, Va; 
(P2V,) > (P,, V.). Să se evalueze lucrul mecanic efectuat 
şi căldura absorbită de gaz în timpul ciclului. 

55. Să se calculeze energia transferată sub formă de. 
căldură şi lucrul mecanic efectuat de un mol de gaz ideal în 
transiormarea ciclică: (7, VA) (72, Vi) (7 Vd— 
—> (Zu Va) — (Zu V.). , Aa , 

56. Un mol de gaz ideal, care are iniţial presiunea P, 
și volumul V, se extinde liber, în condiţii adiabatice, pînă 
la volumul V.. El este comprimat apoi cvasistatie pînă la, 
volumul V, printr-un proces izobar (P = P,). În sfîrşit, 
gazul este încălzit la volum constant (V = V,) pînă cînd 
presiunea sa devine P, (ciclul Mayer), Să se demonstreze cu 
ajutorul acestui ciclu relaţia lui Mayer 0p — 0, =. 

57. Să se arate că pentru un gaz ideal definit în maniera 
cea, mai generală (Cp şi Cynu sînt constante), are loc relaţia 

1 (22) a (2%) 
viloe]j, Ploi 
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58. Considerind oxigenul un gaz Van der Waals pentru 
care se dau: op = 20,8:102J mol”? kg"100-1; aq == 138-105 
Nm mol-2 kg? şi up — us = 0p(0, — 0) +a(ogt — 07), 
vom presupune că el suferă o destindere adiabată în vid de 
la densitatea p; = 0,25 kg mol m”? la; p;=— 0,083 kgemolm”?, 
Să se evalueze variaţia temperaturii gazului în acest proces. 

59. Un gaz ideal se găseşte inițial într-un vas izolat la 
presiunea P, şi temperatura '[,. El se destinde cvasistatic şi 
adiabatie printr-o supapă într-un cilindru cu piston pînă 
cînd presiunea; să devine egală cu P, — presiunea menţinută 
de cealaltă parte a pistonului. a) Presupunînd cilindrul izolat, 
fără trecări, iar volumul iniţial închis de piston — zero, să 
se determine temperatura finală T, a gazului în vas. b) Să 
se calculeze numărul de kilomoli.rămas după destindere, ns, 
dacă se ştie că numărul iniţial de kilomoli era n. 

60. Fie din nou sistemul din problema precedentă, în 
care i Și Up sint energiile interne molare ale gazului din vas 
în stările iniţială şi finală, iar 7”, w, w respectiv : tempera- 
tura, volumul molar şi energia internă molară a gazului din 
cilindru după expansiune, Să se arate că au loc relaţiile 

3) 4 — (Malta) ua = ( — -:] (a + Pow). 
n 

b) D= (Dap) d Pali 

1 — (P./P)* 

61. Un recipient vidat, izolat din punct de vedere termic, 
este în contact cu atmosfera unde presiunea este P, și tempe- 
raturăi 14, pină cînd presiunea sa devine egală eu P,. Presu- 
punind că aerul se comportă ca un gaz ideal cu capacităţi ca- 
loriee constante, să se arate că temperatura finală a aerului 
din recipient este 1 =y7, (y = 0»/0p). 

62. Un mol de vapori supraîncălziţi au energia internă 
şi ecuația de stare date, respectiv, de relaţiile 

(1) u=—nP(o —b) +o, 

(2) Pto — b) — RI — aPT-, 

unde ş, b, c, n sînt nişte constante. Să se deducă, expresiile 
căldurilor specifice molare : a) cp; b) cp.. pi 
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63. a) Utilizind principiul I al termodinamicii să se 
arate peniru coeficientul I din exerciţiul 25 că: 1 — 
—p (2), =y mzi 

2P 

b) Să se găsească expresia energiei. interne U în presu- 
punerea că T nu depinde de presiune. 

64. Utilizind principiul I al termodinamicii şi notaţiile 
din exerciţiul 24 să se arate că 

UN. 3U) | | dmp 2mp mp (20) imp (27) es (ne) — (n) -a 
p), OV P av P aP p 

65. Să se demonstreze relaţiile : 

2); 9U (21-),- (0 (3) 

| (a), 27 ]ș aV 07 ]p 

A „ _Ţ/aU AV) b) 0, — 0 =I[- +Pl(3r). 
Mt (5), 27] 

66. Căldura de formare a apei din O şi H este 0,—28,6-10 
JI kmol”14 iar cea de vaporizare a apei este Q, —3, 97.107 
] kmol. Să se determine căldura de tormare a vaporilor de 
apă din elementele constitutive. 

67. a) Să se arate că în condiţiile cînd V sau P sint 
constante, efectul termic nu depinde de reacţiile intermediare, 
ci doar de stările iniţială și tinală ale substanţelor care re- 
acţionează (regula lui Hess). 

b) Să se determine prin ce se deosebeşte efectul termie 
al unei reacţii la presiune constantă de efectul aceleiași reacţii 
dacă ea se produce fără efectuarea unui lucru mecanic ex- 
terior. 

d 69. Să se demonstreze ecuaţia lui Kirehhotf 7 > 

    

    

  

= 0, — 0, utilizată în calculul efectului termic al unei 
reacţii chimice. 

69. Să se arate că pentru o substanţă magnetică omo- 
_ du 2M Ă aa a 

genă, avem Cp = (34-) — H — -) „ în cazul cind se 
0- fn A 

  

O1 
neglijează variaţia volumului la magnetizare. Aici: M 
este magnetizarea, H — imtensitatea cîmpului magnetic, Cr   

este căidura specilică la cimp magnetic constant, iar u — 
energia internă a unităţii de volum. 

70. Neglijînd variaţia volumului la magneţizare, să se 
demonstreze că are loc următoarea, relaţie între susceptibi- 
litatea magnetică izotermă şi cea adiabatică a unei substanţe 
omogene 

Ag = (Cap /0a) kr. 

îl. Să se găsească ecuaţia adiabatei unei substanțe 
paramagnetice ideale. 

72, a.) Fie un gaz ideal. Să se arate că într-un proves 
politrop în care un parametru z se menţine constant, are 
loc eenaţia | 

PV" = const, n = (0p — 019)/(0p — 0). 

b) În ce procese politrope capacitatea calorică 0, este 
negativă, pozitivă, respecțiv, zero? 

Cap. II. Prineipiile al II-lea şi al III-lea ale termodinamicii, 
Potenţiale termodinamice. Transiermări de fază 

1. Să se demonstreze că intersecţia a două adiabate 
evasistatice nu este posibilă, deoarece aceasta ar conduce la 
neîndeplinirea principiului al II-lea, care spune că nu se 
poâte realiza o mașină termică care să funcţioneze cu un 
singur izvor. 

2. Două gaze ideale (cite un mol din fiecare) avînd capa- 
citățile calorice 0 şi Cp se găsesc într-un cilindru, despăr- 
țite unul de altul printr-un piston mobil. Să se arate că acest 
sistem termic neomogen este neolonom, adică dQ nu posedă, 
toi integrant. | 

d. a) Să se stabilească expresia randamentului unui 
ciclu format din două izoterme şi două adiabate (ciclul 
Carnot al unui gaz ideal) în tuncționarea lui ca motor şi ca 
maşină frigoritică. 

b) Ciclul funcţionează ca motor întţre tem peratura T, 
= 400K şi 7, = '300 K. Luerul mecanic efectuat întu- Un 
ciclu este de 30 J. Se cere căldura care a fost absorbită de 
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ia sursa 7, şi cea cedată sursei 7, precum şi randamentul 
MAȘINI. 

4. Un gaz cu exponentul adiabatie y = Cp/0p = Lt 
este utilizab drept corp de lucru într-o maşină Carnot care 
funcţionează între rezervoarele 7, = 500 K şi Ta = 300 E. 
La temperatura mai înaltă maşina operează între presiunile 
Pa = 15 atm şi Pg = 3 atm şi volumele Ve = 0,81 si Vo = 
== 4]. Care sînt presiunile P, şi P şi volumele V„ şi Vo între 
care funcţionează mașina la temperatura mai coborită? 

"5, Se consideră o maşină Carnot cu corpul de lucru un 
gaz ideal, care evoluează între punctele: P =— 2,5 atm, 
Vi = 291, Da 300K; Po= lbatm, Vp= 0,81, 1, = 
=—500 K; Po=—3atm, Vo=41, T,=500K; Pp=0,5 atm, 
Vp = 14,31, Ta = 300K. Ce energie Q, este transferată, 
sub formă de căldură de la corpul cald, care este randamen- 
tul maşinii şi cîtă căldură (Q, este transferată rezervorului 
rece în fiecare ciclu ? 
"6, Să se arate că ciclul Carnot are randamentul cel mai 

mare în comparaţie cu orice alt ciclu ce funcţionează între 
aceleaşi temperaturi. 

7. a) Să se calculeze randamentul unei maşini termice 
care funcţionează după ciclul Stirling compus din izotermele 
P— Ti D= 7 şi izocorele V=V, şi V= Va. Să se 
compăre expresia găsită cu cea a randamentului ciclului 
Carnot, care funcționează între aceleași temperaturi. 

b) Să se figureze ciclul în diagramele IV, PV și 15. 
9. a) Să se arate că randamentul ciclului Diesel dia 

figură, (v. p. 51), executat de un gaz ideal, are expresia 

( ) ( -) Î V y O. PR] | 1 7_ A 7 : : a 

i Y Va Va i r ). 

V 7 

  

unde procesele ab şi cd sint adiabatice, 
b) Presupunind temperaturile 7, şi 7, fixate, să se 

găsească temperaturile 7, şi Îa, asttel încît lucrul meeanie 
obţinut într-un ciclu să fie maxim, 

9, Să se calculeze randamentul unei maşini termice care 
funcționează, după ciclul Joule, compus din două adiabate 
şi două izobare (P = PP, şi P= P.). Substanţa de lucru se 
consideră un gaz. ideal. | a) îi 
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19. Considerind substanța de lucru un gaz ideal să 
se determine randamentul ciclului compus din următoarele 
trei procese : izobar, cu temperatura iniţială 7, şi finală 7 
adiabatie (9 = 0) cu temperatura iniţială 7, și finală 7, 
și izoterm Da. | 

11. a) Fieun sistem (maşina 0) care schimbă în decursul 
unei transtormări ciclice căldurile Q, cu sursele ce au tempe- 
raturile 7, (i = 1,2, ..., n). Să se demonstreze că are loe 

  
  

  

| | | 

inegalitatea lui Clausius : Și 9/7, s 0, în care semnul egal 
= | | o 

se realizează numai pentru ciclurile reversibile. 
b) Să se arate cu ajutorul inegalițăţii lui Clausius că 

dacă sistemul revine la starea iniţială printr-o transformare 
reversibilă izotermă, atunci căldura totală absorbită si 
lucrul mecanie efectuat sînt nule. | 

12. Să se demonstreze egalitatea lui Clausius, consi- 
derind un ciclu Carnot în care se ia drept substanţă de lucru 
radiația termică, Densitatea energiei interne a radiației este 
u = cl* (o 50, const), iar presiunea radiației se determină, 
din ecuaţia de stare P = u/3. | 

13. Să se arate că din imposibilitatea transferului 
spontan al energiei prin contact termic de la un corp rece 
la unul cald (fără alte schimbări) decurge imposibilitatea 
realizării unui ciclu în care : 

$ 10/17 > 0. 

5 

  
 



  

  

14. Se dau pentru un gaz relaţiile: PV =—f(0) şi 

  

9 U | psd : a si pi i N 

( 7) = 0.. Să se demonstreze că mărimea f(0) are sensul 
OV je | 

temperaturii absolute (0 fiind temperatura într-o scară 
oarecare). | 

15. Utilizind ecuaţia fundamențală a termodinamicii 
să se stabilească ecuaţia energiei 

0) oa(22) e 
UV Je 07] 

16. Știind că u — energia internă a unităţii de voluni 
a unui gaz totonic este funcţie doar de temperatură, iar ecuaţia 
de stare a gazului este P = u(1)/3, să se determine forma 
funeţională a funcţiei u( 7). 

17. Se stabileşte în mod experimental că energia in- 
ternă a unui gaz şi produsul dintre presiune şi volumul lui 
specifice, depind doar de temperatura 7. Ce se poate spune 
din punct de vedere termodinamic despre ecuaţia de stare a 
unui astfel de gaz? 

18. a) Uvilizind principiul al Il-lea al termodinamicii 
să se determine expresia entropiei unui gaz ideal. 

b) Să se stabilească : 1) energia internă, 2) entropia şi 
3) ecuaţia adiabatei unui mol de gaz Van der Waals. 

19. a) Plecînd de ia faptul că d$ este o diferenţială, 
totală exactă, să se demonstreze relația 

  

1) (3 = V—T (5) | 
o 32], i |, 

  

b) Să se arate că din formulele : (7 = (55 ) =, 
"AOV m F | | aP 

se poate stabili ecuaţia de stare a gazului ideal. Aici: 
H este entalpia, P — presiunea, 'Î — temperatura, V — 
volumul şi U — energia internă a gazului. 

297 

29. a) Să se arate că: 0p— 07 = (5) (53 , 

b) Este posibil ca 0p = 0, şi pentru ce substanță ? 
c) Să se găsească 0p — 0, la 300 K dacă se dau: vo- 

lumui molar, 18,27-10-3m3/kmol, coeficientul de dilatare 
termică, a = 2,89.1075 K-1, şi coeficientul de compresibi- 
litate izotermă, la = 2,237-1011 m2/N,   

21. a) Fie un mol de gaz Van der Waals în afara re- 
giunii de saturație. Să se arate că pentru acest gaz Cp = 
za Op T), : 

b) Să se determine 0p— 0. - 
c) Folosind ecuaţia fundamentală a termodinamicii 

să se stabilească regula lui Maxwell care prevede egalitatea 
porțiunilor delimitate într-o diagramă PV de izoterma Van 
der Waals și izoterma experimentală, care coincide cu o 
iza bară. 

22. Cu ajutorul principiului al II-lea al termodinamicii 
(€5 =— 49/71), să se stabilească următoarele relaţii referi- 
toare la coeficienții introduşi în exerciţiul 24 din capitolul 1: 

| 2 98 a 
a) 0 _— Ţ (.) ş Up= ŢP [ S ; 1p — Ţ (î) 3 

97], 917], 3P)], 
7 a 37 

înp = 1 (5 = (5 ; lp=— că, , 
OV Io . 97 y 37 5 

b) zip De TO; pp == 10; Il Doo ai ŢI (Cp ÎN Cp). 

25. a) Să se demonstreze relaţiile 

    

  
  

| | A 
2(57) + (53) = 7(5 = (0 ; 

Pa OP Je OP ja 01 ]p 

pa) (5) (00). 
2V Ja 9V], lar], 

b) Utilizind cea de a doua formulă din a), precum 

  

  

i si
i 

  —] = 0, să se arate că în 
7 Âz 

acest caz este valabilă velația : Pf(V) = T, unde f(V) este o 
funcţie oarecare de V. 

24, Să se determine adiabata unui gaz a cărui ecuaţie de 

| . . dU 
faptul să pentru un gaz ideal ( 

stare are forma: P= PP, (L-a — BV), ia 0p ca şi o 
și 5 sint constante. 

25. 1000 g apă la 200 sint în contact termic cu o sursă 
la 500. a) Cu cît a variat entropia sistemului total (apă + 
+ sursă) după stabilirea echilibrului termice ? b) Care este 
variaţia entropiei sistemului total dacă apa a fost întii pusă 
în contact cu o sursă de 500 şi apoi cu cea de 800? 

53 

 



  

  

c) În ce condiţii apa poate fi încălzită de la 2070 la 80*0 fără 
variaţie de entropie? Se dă căldura specifică a apei = 
= 4,2105 I/kg KE. 

26. a) Un mol de gaz ideal se destinde adiabatie în vid 
de la volumul V, la V,. Să se calculeze variaţia de entropie 
în acest proces. si se arate că procesul de destindere este 
ireversibil. 

b) Să se calculeze vari viaţa entropiei la o “comprimare 
izotermă a gazului de la presiunea P, = 1 atm la P = 
— 10 atm. | 

27. 0 bază, de metal avind temperatura de 200 este 
inta odusă într-o incinţă menţinută, la temperatura de 3000, 

a) Să se demonstreze că procesul de încălzire a barei 
este ireversibil. | 

b) Să se calculeze variaţia entropiei barei în tim- 
pul încălzirii. Se dau: masa barei m=0,5kg şi cp — 
== 443] kg ROI | | 

28. i) Gazul ideal conţinut într-un vas se destinde în 
altul vidat cu care este pus în legătură. Presupunind vasele 
izolate adiabatie să. se demonstreze că procesul respectiv 
este ireversibil. 

ii) Să se calculeze variaţia entropiei în cursul proces lui 
pentru sf = 2 moli de gaz, dacă V, =11 Şi Vp =, 

29. O piesă metalică "avind capacitatea calorică 0, =— 
= 250,8] K71 şi temperatura 9, = 500"0 este scufuni dată 
într-o baie de ulei izolată, adiabatie, avînd capacitatea calo- 
rică 03 =— 8360 J K-1 şi temperatura 0, — 20"C. 

a) Să se arate că procesul de răcire a piesei este ire- 
versibil. 

b) Să se calculeze variația entropiei întregului sistem 
(baie A+ piesă). 

   

30. Un vas închis este împărțit în 3 compartimente. 
egale, avînd fiecare volumul V şi temperatura 7 şi conţi- 
nind cîte un mol din 3 gaze ideale diferite care nu reacțio- 
nează chimic. Să se calculeze variația entropiei unuia din 
gaze ca urmare a procesului de difuzie, ce are loc dacă înlă- 
turăm.- pereţii despărțitori. 

i. Două corpuri identice cu m — 10 kg Şi Cp = 
= 400 I kg IK-1, au respectiv temperaturile 7, = 600 K si 
7, = "300 K. Să se evalueze: 

a) cantitatea de energie maximă ce poate fi transfer ată, 
de către sistem sub formă de lucru mecanic în absența 
altor rezervoare ; 
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b) cantitatea de energie „,netransferabilă” prin lucru 
mecanic. 

32, Un corp avind masa m, = 5 kg, căldură specifică 
a, = 120 d kg 1 R1 cade de la înălțimea  — 80m într-o 
baie de alei. CU Ma = 25 kg, Ca = 30J kg 1K-1, care este 
înconjurată de un rezervor maare de apă. Se presupune că 
iniţial cele 3 corpuri au aceeaşi temperatură, că piatra cade 
fără frecări şi fără a vărsa aleiul din baie. Să se calculeze ia 
ce înălțime s-ar putea ridica piatra din nou dacă pentru 
aceasta s-ar utiliza energia termică în care s-a transformab 
energia cinetică avută în cădere, 

33, Care este energia necesară pentru a separa un mol 

de aer [format din 2 Oa şi £ x.) aflat la temperatura de 
5 5 

300 K. şi presiunea de o atmosferă, în oxigen şi azot, avînd 
fiecare Î = 300 K şi P = 1 atm. Gazele se presupun ideale. 

3%, Fie două vase A și DB ce conțin fiecare cîte un mol 
din acelaşi gaz ideal. Iniţial, ele erau izolate termice unul de 
altul, ambele fiind la aceeași presiune P și avînd respectiv 
temperaturile 7, şi dp. Cind cele două recipiente sint aduse 
în contact termic presiunea își păstrează valoarea. Să se 
calculeze variaţia entropiei sistemului după stabilirea echi- 
librului termic şi să se arate că ea nu este negativă. 

35. a) Două vase de volum V, izolate adiabatic, conţin 
mase egale de gaz ideal la presiuni diferite P, şi Pa. Vasele 
sînt unite printr-un tub cu robinet. Să se determine variația 
entropiei sistemului după deschiderea robinetului şi stabi- 
lirea echilibrului termic în funcție de presiunile iniţiale 
P, si Pa 

b) Cele două vase conţin gaze ideale diferite, menținute 
în aceleaşi condiţii de temperatură și presiune. Să se arate 
că şi în acest caz, în urma procesului de difuzie ce are loc 
prin deschiderea robinetului, entropia sistemului creşte. 

36. Să se stabilească irevergibilitatea proceselor de 
măi jos: 

a) dilatarea adiabatică liberă a unui gaz de la volumul 
Pila V+aV(dV >0); 

b). trecerea, adiabatică lenţă a gazului din starea cu pre- 
giunea P în cea cu presiunea P + dP (dP< 0), menţinind 
mereu /! = const (procesul Joule-Thomson). | 

37. Două gaze cu volumele tixaţe şi capacităţile calo- 
rice constante, C, şi 02, sînt iniţial izolate adiabatic unul de 
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celălat și au respectiv temperaturile 7, şi 73 (7, > Tae 
O mașină Carnot cvasistatică utilizează primul gaz drept 
sursă caldă și pe al doilea drept sursă rece. Ea funcţionează, 
pînă cînd cele două gaze ating temperatură comună 1. 
Să se determine:a) 7, şi b) lucrul mecanic efectuat de 
mașina Carnot. Vom presupune apoi că cele două gaze sînt 
aduse în contact termic direct. Să se găsească : e) tempera- 
tura finală 7 și d) variaţia entropiei AS în acest proces, 
arătind că e) AS > 0 dacă 0, şi 0, >0. 

40. a) Să se arate că: 

PV) (5 (), (0) OV) 
207, 8) 7 7), 98 98 (or) =2 

b) Să se demonstreze aceeași relaţie considerînd o 
maşină termică care efectuează un ciclu ce se poate repre- 
zenta fie în planul PV, fie în planul 7S. 

| | pă . . a? 4 

49. Să se demonstreze relaţia : (7) = 0și ( P — 
LO U 

    

A E) 

— 7? (7), ) unde: 7 este temperatura, V — volumul, 
d.H 

P — pres iunea, U — energia internă, iar 0, — capacitatea 
calorică a sistemului la volum constant. 

49. Notind cu V — volumul, cu P — presiunea, cu 7 — 
temperatura, jar cu Cp—c apacitațea, calorică la volum con- 
stant a unui sistem oarecare, să se arate că are loc urmă- 
ioarea formulă 

( 007) 7 92P 

IV În 72), 
43. Să se stabilească relaţia lui Boltzmann : S = kln W, 

care leagă între ele entropia sistemului, $, şi probabilita- 
tea lui termodinamică, de realiza e, W. a 

42. Să se arate că în cazul unei radiaţii termice ce se 
dezvoltă într-e cavitate menţinută la temperatură con- 
stantă, : a) izentropa poate fi pusă sub forma PV+: = const, 
unde P este presiunea radiaţiei, iar V volumul cavită ţii; 
b) capacitatea calorică la presiune constantă a radiâției 
este infinită, 

43. a) Să se determine în ce măsură variază probabili- 
tatea termodinamică W a unui sistem format din două cor- 
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puri ce au temperaturile de 270 şi, respectiv, 25U dacă, 
ele sînt aduse în contact termic pentru intervalul în care 
de la corpul cu temperatura mai mare trece la cel cu tempe- 
vatura mai mică cantitatea de energie sub formă de căl- 
dură, 0 = 1077. 

b) Să se stabilească cum se schimbă rezultatul punetului 
precedent; dacă Q = 10-18 J și ce consecinţe atrage după 
sine aceasta. 

44, Să se găsească expresia entropiei unui gaz care 
atisface următoarele relații: Vo Vo [L-raT—7o)l, 

    

;) == 0, Up == const, unde: YV este volumul gazului, 
Ț 

P — presiunea, Ț — temperatura, (Op — capacitatea calo- 
pică la presiune constantă, Vo si 1 Sînt, respectiv, volumul 
şi temperatura în starea iniţială, iar a este o constantă, 

45. În cazul unei substanţe paramagnetice pentru care 
se neglijează lucrul mecanice de variaţie al volumului, ecuaţia 
fundamentală a termodinamicii se serie sub forma 

Tds = du — H d, 

unde s şi u sint respectiv entropia şi energia internă a uni- 
tății de volum, Îl este intensitatea cimpului magnetic, iar 
AM — magnetizarea. Să se arate că dacă energia internă vu 
nu depinde de cîmpul magnetice HZ, adică u = u(1), atunci 
magnetizarea M = M(HJT). 

46. Prin măsurători experimentale s-a stabilit că într-un 
domeniu de temperaturi dat magnetizarea JM a unei substanţe 
paramagnetice depinde doar de raportul H/7, adică MI = 
== AI (1[1), unde H este intensitatea câmpului magnetic. 
a) Să se demonstreze că în acest caz energia ințernă a uni- 
tăţii de volum, 4, nu depinde de magnetizare. b) Să se gă- 
sească forma funcţională a entropiei substanţei paramag- 
nelice. | 

47, Considerind o substanţă paramagneţică ce se supune 
legii lui Curie, M = 0H/T, (MU — magnetizarea, Îl — in- 
tensitatea  cîmpului magnetic, 0—o constantă numită 
constanta lui Curie), să se stabilească că în condiţiile 
modificării adiabatice a temperaturii, are loc relaţia 

ATP = 0Hca! T*dH, 

unde cu este capacitatea calorică a unităţii de volum la 
cîmp magnetice constant. 

  

57, 

  

     



  

49, 3) Să se arate că pentru orice substanţă paramag- 
netică are loc relația 

mb) a OM Ja 27 

unde : u este energia internă a unităţii de volum, Î/ — mag- 
netizarea, iar II — intensitatea, cîmpului magnetic. 

În condiţiile în care substanţa paramagnetică satis- 
face legea lui Curie, să se demonstreze că : b) energia ei 
internă depinde doar de temperatură şi că 6) cy/— căldura 
specifică la magnetizare constantă este şi ea funcţie doar 
de ver peraitiură, 

49. a) TŢinind seama de expreșiile diferenţiale ale func- 
țiilor caracteristice U, H, P şi d (unde U este energia inter nă, 
H-—entalpia, F — energia liberă şi G — entalpia liberă), să 
se demonstreze relațiile lui Maxwell 

7) (0 (0-2), 
25) (0), (2) 02), 

b) Să se determine funcţia caracteristică în variabilele 
A 3 e , , ia 

c) Să se arate că entropia este funcţie caracţeristică în 

varia bilele P şi HI. Să se determine apoi coeficientul (57 Ea ) a 

care intervine în efectul Joule-Thomson. 
50. Să se găsească funcţiile caracteristice U, H, F și 6 

ale unui gaz ideal (U — energia internă; H — entalpia ; 
P — energia liberă şi G — entalpia liberă). 

5. Să se demonstreze relaţiile 

.) (2) = c(27) 
op 2V 

2V 21 rm b) (5) = — fa Opa 1 Ti; 

unde u = — (iz), sp = — A (55) 
VioT VP 19P 
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Aici 2 P este presiunea, 7 — temperatura, V — volumul 
iar Ş — oniropiă sistemului. 

52. Să se găsească 02 — 0, în variabilele : a) V,T;b) 
P, IL. 

53. Să se demonstreze că Up Şi Cp, capacităţile calorice 
le unui gaz ideal, nu depind de P sau V. 

De Ecuația de stare, coeticientul de dilaţare în volum a a 
şi căldura specilică la P = const ale unei substanţe sint date 

respectiv de relaţiile ; P34 (o — a) = e; a = d (3 7) = == 

== zi Di (o — a); cp = DT, unde a, b şi e sînt niste constante. 
se deducă pentru substanţa considerată : a) entropia 

Speo itică şi b) entalpia specifică. 

55. Se dau pentru Ag : viteza sunetului, 2, = : (ohksy i = 
=a 2450 ms, cj — 250 kg” 1B-1 şi a =6.105Kî, unde p 
este densitatea, kg —— coeficientul de compr esibilitate adlia- 
batică, a — coeticientul de dilatare în volum, iar cp căldura 
ipecitică la presiune constantă. Să se calculeze cp la T — 500K. 

56. Să se calculeze căldura de formare a unui mol de 
apă la presiunea P = 1 atm şi temperatura TI —298 K 
dacă se dau entalpiile molare : hu = 8100 J mol, ho = 
—— 17 200 ] mol”, ho = — 269300] mol Este reacţia 
7 spectivă exo- sau endotermă ? 

57. Un tir care are iniţial lungimea l este supus acţiunii 
forței Y. Căldura necesară pentru variaţia temperaturii 
firului cu d şi a tensiunii cu d este | 

  

  

D dOrer = OpdT + dAF, 

unde 0, este capacitatea calorică la tracţiune constantă, 
iam b este energia transterată sub tormă de căldură în condiţii 
izoterme pentru creşterea lui £! cu o unitate. 

a) Să se găsească variația entropiei, S, și a energiei 
interne, U, în variabilele 7 şi P. 

b) Să se arate că: b= "7 (aa) , 
: 27 Î zi 

c) Să se determine 0, — 0p. 
30. Să se evalueze căldura care intervine în cazul alun- 

girii cvasistatice şi izoterme a unui fir de lungime / supus la 
tensiunea Ș. 

39, Fie un tir de lungime |, şi secţiune s, supus acţiu- 
nii forței /, Definind cocficienţul de dilatare liniară, 

59 

  
 



  

Lo . „x RR d 
A = 5) și modulul lui Young izoterm Y = los? SI) , 

lo OT Je | 0 Ja aa: 
| QE 

să se calculeze coeficientul u (or) Și Să se exprime e ca fun- 
d 

ție de 1, Y șis. . 
60. p orța f exere ită asupra unui fir de lungime î, și 

secţiune 50 tmaeţiune rever sibilă izotermă, Să se deternine 

formă de căldură 

61. a) Forţa de tracţiune (întindere) a cauciuciilui 
poate îi determinată în mod aproximativ din expresia : 
] = a PH lg — ls], unde d Și l Sint nişte constante. Să 
se calculeze funcţiile : $, U, H, F, G, unde 8 este entropia, 
U — energia internă, zi — "entalpia, P — energia liberi și 
G — entalpia liberă. 

ii 

98 
b) Se arată că în cazul cauciucul, (2) < 0. Bazat 

| P 

pe această, să se stabilească că A, coeticientul de dilat 
liniară al. cauciucului, este şi el mai mic decit 0. 

62. Pentiu a creşte cu ds suprafaţa liberă a unui lichid 
în contatt cu vaporii săi saturați, trebuie furnizat luc mul 
mecanice dL =— Ads, (A — tensiunea superiicială). Energia 
transterată prin contact termice cu mediul extern. în decursui 
unei transformări în care temperatura variază cu d7 şi 
supratața liberă cu .ds, este: d = 0,d7 + hds, 0, fiind 
capacitatea calorică a lichidului de suprafață constintă, 
iar h — cantitatea de căldură corespunzătoare unei variații 
izoterme a suprateţei. a) Aplicind principiile termodinamizii 
să se exprime coeficientul Ph. ca funcţie de temperatură şi 

    

_. OA a a, a . 
de mărimea, 37) „.P) Ce concluzii decurg din faptul că 

$ 

h > 00 
6. Să se calculeze variaţia temperaturii AT? a unui 

gram de apă în decursul unei transformări izentrope, care 
duce la creșterea suprafeţei de separare lichid- "vapori cu 
As. Se va presupune ATP < 7. 

64. O bulă de săpun avind tensiunea superficială A 
şi supratața s, se dilată cvasistatie şi izoterm pe seama trai... 
sferului de lucru mecanic d == Ads. Ce căldură intervine 
în timpul procesului şi care este semnul ei? 
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$5. Un mol de apă; supraincălzit la 1100 şi P = 
atm, se evaporă la aceeaşi temperatură, şi presiune. a) să 
se calculeze variaţia entropiei ştiind. că : 1) entropia apei 
lichide la 1100 poate fi considerată constantă între presi- 
unile P, = 1 atm şi Pa = 14atm; 2) la 110 C apa lichidă 
si vaporii ei sînt în echilibru termic la presiunea Pa = 1,4 
atm, căldura. lațţentă de evaporare fiind A = 4.10% J mol ; 
3) între P, și P. vaporii de apă la 1100 se comportă ca un 
gaz ideal. b) Să se calculeze eroarea introdusă de ultima pre- 
supunere, dacă pentru un mol de apă în condiţiile de 

, ii _ | 2V 
presiune şi temperatură, date, avem : (sa) = RP - 

P 

+ 046.106 me KI. 

66. Utilizînd relația lui SŞtetan-Boltzmann, u — c1? 
(4 — densitatea de energie, o = const), precum şi expresia 
presiunii de radiaţie, P — ud, să se găsească entropia şi 
celelalte funcţii termodinamice ale radiației termice de 
echilibru. 

67. Să se determine. dependența de temperatură a den 
sității energiei electromagnetice, u, în interiorul unei cavităţi 
cu pereţii ideal reflectanţi. 

68. Un satelit sferic de rază 7, perfect absorbant, se 
roteşte în jurul soarelui pe o orbită circulară, la distanţa D 
de centarul lui (r< D). Soarele, sferă de rază R, radiază ca un 
corp negru la temperatura 7 = 6000 K. EI este văzut din, 
satelit sub un unghi 2a = sd, Care este temperatura ile 
echilibru a satelitului ? 

69. a) Să se arate că ecuaţia de stare P = f(V, T) de- 
termină dependenţa de presiune a capacităţii calorice 0 şi 
cea de volum a capacităţii calorice 07. Să se particularizeze 
pentru : PV = A(7)+ B (2) + 0 (7) P2 + 

b) Să se arate că în cazul arata ideal, avem 
i 4 - Cp —9, 

9P | 
70. Să se demonstreze că dacă se cunoaşte ecuaţii de 

stare P = P(V, 7), dependența de temperatură a capaci 
tății calorice 0p rezultă din cea-a lui 05 şi invers. 

71. Să se găsească variaţia energiei libere F şi a ental- 
piei libere G a unui mol de gaz biatomic cînd acesta este 
încălzit de la OC la 1000: a) la V—const = 11; b) la 
P = const = 1 atm. E 
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72. Să se calculeze variația entropiei, 8, a energiei 
libere, P, şi a entalpiei libere, 6, în procesul comprimării 
unui mol de gaz ideal la temperatura de 20*C de la presiunea 
de 1 atm la 100 atm. i 

73. Un mol de gaz ideal ocupă la temperatura 7 un 
volum V,, separat de un volum gol V, printr-un perete 
mobil. Sistemul se presupune izolat adiabatic. La înlăturarea 
peretelui despărțitor gazul va ocupă întregul volum V, + V,. 
Să se arate că : a) temperatura gazului rămîne aceeaşi ; b) 
entropia variază cu AS = Rin (1 + V,/V2) >0. 

74. La descompunerea unui mol de NO în O şi N(sistemul 
fiind la 250 și presiunea de 1 atm atât în starea iniţială cât și în 
cea tinală), entropia sistemului, 8, crește cu 76 JIK, iar 
entalpia scade cu 8,2-104 J. Să se calculeze variația ental- 
piei libere în acest proces. 

75. Să se determine entalpia liberă, Q, entropia, S$, 
şi entalpia, H, în funcţie de coeficienţii A(7), B(7), CUP) etc., 
ce intervin în ecuaţia de stare: PV = A(T7) + B(T)P + 
+0 (DT) P2 4... ă 

76. a) Să se arate că în cazul dilatării evasistaticea 
unui corp omogen la presiunea P = const, entropia lui 
:rește sau se micşorează după cum coeficientul de dilatare 
termică ja P — const este >0 sau <0. 

b) Să se demonstreze că în cazul unui gaz a cărui pre- 
siune la volum constant variază proporţional cu temperaă- 
tura absolută, entropia creşte odată cu creşterea volumului. 

77. Să se stabilească formula fundamentală a electro- 
atricțiunii 

AV I2 ( de ) 
aa | ? 

| 2 10P/; 

care dă variaţia relativă a volumului dielectricului sub acţiu- 
nea cimpului electric (E — intensitatea cîmpului electric, e — 
permitivitatea,). 

79. Să se calculeze 04 — 0» diferenţa dintre capacită= 
țile calorice ale unui dielectrie la cîmp electric D și inducția 
electrică D constante. ia 

79. Cunoseînd. susceptibilitatea molară, x, şi căldură 
specitică la cîmp magnetie constant, cu = const 1-2, să se 
evalueze temperatura finală, 7”, pe care o atinge o substanţă 
paramagnetică plasată într-un cîmp magnetice, H, care, 
tiind la temperatura 7 este demagnetizată adiabatic pînă 
la valoarea H = 0. | 

    

62   

80. a) Utilizind proprietăţile iacobienilor să se dedură o 
97 | 

5P |, 
Aici: 7 este temperatura, P — presiunea, și HI — entalpia 
sistemului. 

b) Să se calculeze yu pentru un gaz ideal. 
c) Să se calculeze u pentru un gaz Van der Waals. 
91. a) Ce temperatură de inversie are un mol de gaz care 

satisface ecuaţia de stare Dieterieci : P(V — b) = RI x 
xexp (—a/RTV). 

b) Să se găsească în planul P7 ecuația curbei de inversie 
care uneşte toate punctele de inversie. 

82. Considerind oxigenul un gâz Van der Waals pentra 
cate se dă up -—u = cp (14 — To +ta(ot—vpl) (vezi 
exercițiul 18, b, cap. II), să se calculeze cu cît variază tem- 
peratura lui într-un proces de destindere Joule-Thomson 
cînd densitatea variază de la 0,25 kgmol m” la; 0,083 kgmol x 
x m”. Se mai dau : cp = 20,8-102J (kgimol). 

99. a) Să se arate că: 1) într-un proces ireversibil izo- 
term variația cu semn schimbat a energiei libere reprezintă 
lucrul mecanic maxim efectuat de sistem ; 2) dacă, sistermnul 
nu efectuează lucru mecanic şi temperatura lui nu variază, 
energia sa liberă nu poate creşte (AP < 0). 

b) Care este lucrul mecanic util maxim care se poate 
obține prin răcirea unui mol de gaz ideal la V = const, de 
la temperatura 1! la temperatura mediului ambiant, Too 

84. a) Să se arate că în condiţiile în care P şi 7 = const: 
1) entalpia liberă, G, nu poate creşte, iar în stările de echi- 
libru ia valoare minimă ; 2) variaţia entalpiei libere reprezintă, 
lucrul mecanic minim furnizat sistemului de alte forțe decît 
cea de presiune. E 

b) Care este lucrul mecanice util maxim obținut prin 
expansiunea unui mol de gaz ideal de la presiunea P, la P,, 
la temperatura constantă a mediului ambiant, 7, dacă pre- 
siunea, mediului ambiant este P,. 

expresie pentru coeficientul Joule-Thomson : = | 

e 

7) 
— | << 0; 

OP fn 
9 
3) > 0, unde $ este entropia, P — presiunea, H — en- 7 

  
85. Să se demonstreze inegalităţile : | 

i 

8V 
talpia, Y — volumul, iar I — energia internă a sistemului. 
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85. a) Să se arate că 

620 020 ( dU -- 2 (+) 
9VI8 0, lav OV: 082 

unde U este energia internă, YV — volumul, $ — entropia, 
P — temperatura, jar P — presiunea sistemului. | 

b) Pe baza acestei relații să se demonstreze că coeficien- 
tul de: compresibilitate adiabaitie este mai mare decit cel 
iz aprn 

97. Să se stabilească condiţiile de echilibru ale unui 
sistem bifazice izolat (U — const, V = const, N = const, 
unde U este energia lui internă, V — volumul ş i N — nu 
mărul de particule). 

39. Să se stabilească condiţiile generale de echilibru 
pentru un sistem termodinamic în contact cu un termo- 
stat, dacă : a) P =— const şi 7 = const; b) V = const 
T =const. 

99. Să se calculeze raza minimă a picăturilor sferice 
câre apar cînd vaporii de apă pură sînt suprarăciţi în condiţiile 
presiunii atmosferice pină la 980. Se va considera că în 
intervalul de temperatur ă de la 90*0 la 1100 entalpia liberă, 
& unităţii de masă depinde liniar de temperatură şi anume 
pentru faza lichidă : dr = (07,4 — 1,26 0).103 J kg” 1, jar 
pentru vapori : : 9p = (67,4—1,36 0). 108 Jkg 1, unde 0 este 
temperatura in scara Celsius. Se dă coeficientul de ten- 
siuue superficială al apei la 980: A — 59,3.10-3 Nm 
şi densitatea o, = 960kg m”3. 

90. a) Presupunind că temperatura şi presiunea se 
menţin constante, să se deducă condiţiile de echilibru termic 
pezitru un sistem format din N particule identice care este 
supus acţiunii unui cîmp extern 

b) Se consideră un gaz ideal format din N partiile iden- 
tice, plasat într-un cîmp gravitațional, în condiţii de presiune 
Şi temperatură constante. Utilizînd. condiţiile de echilibru 
termic din a), să se deducă formula barometrică,. 

9i. Utilizînd condiţiile de stabilitate a echilibrului ter- 
mic, să se arate că orice proces spontan indus de o deviaţie 
ă sistemului de la starea de echilibru termic şi mecanic are o 
„stiel de direcţie încît tinde să readucă sistemul în stare de 
ceh iibru (principiul lui Chatelier Braun). 

92. Să se găsească expresia potenţialului chimie al 
gazului. ideal. 

    

  

  

  

93. Se etinoaşte capacitatea calorică 07 = Nf(D) 
a unui gaz ideal forma, din AN pairţicule, Să. se determine : 
entiropiă, S, energia liberă, 7, energia internă, U, şi poten- țialul chimi Ic “o sist temului, 

   

94, Pe baza ecuaţiei: > N,du; = Vap— Sa7, SĂ 
se arate că expresia Q = —Py li este funcţie caracteristică în 
varia) ilele naţurale 7 ȘI pu | 

95. Să se dame eze că pot cenţiia aie ie chimice pu, sînt 
tuneţii omogene de grad nui în raport cu număzul de partţi- 

ile, A. 

95. 3) în conditii „56. ie iinei iranstornai i de fază de speța 
inții, să 

i 
se deducă ecuația diferențială a curbei de echilibru 

  

a celor două faze, dată de relaţia Tui Clapeyion : —— = 
Da Ap 

A A | Ra _ | - 
x în care A „este căldura latentă „molară 

VA 4 Vo ÎN , ) 
, | ? 

v — vohumul molir, iar cu indicii 1 și 2 am, notat cele două fa 29 

  

5) Utilizind relaţia lui Clapeyron să se comenteze cum 
reacționează diferitele sisteme la creşterea presiunii. 

c). Se ştie « coeficientul de, variaţie al temperaturii de 
fierbere a apei cu presiunea (la 7! — 1000 0. Și P= atm): 
  

dP 1 _ 
Ț; = 2007 Km? N". Să se calculez e căldura de formare 

i 4 3) - 

a vaporilor de apă la 1000. 
97. Să se explice de ce în apropierea punctului triplu 

curba de echilibru, în planul PZ, între fazele solidă şi gazoasă, 
(3-9), are de obicei o înclinare mâi mare către axa vempera- 
turii decît curba de echilibru dintre fazele lichidă Şi gazoasă 
(-—9). | | 

98. Pre osnpuni înd că: a) temperatura sistemului nu 
este în apropie mea celei « critice, astfel încît presiu neg vapo- 
rilor saturați este suficient de mică „iar b) căldura latentă de 
formare a va aporilor, ), este constantă în întregul domeniu, 
să se arate că, are loc “următoarea formulă, pentru presiunea, 
vaporilor saturați ai unui lichid: P = exp (—(ki)). 

a Temperatura de tranziție staniu cenuşiu- ză alb la 
presiunea de | atm este de 291 K, staniul cenușiu fiind faz 
i bilă îi sub BCBa8tĂ temperatură, Se. dau : densităţile ta 
nialui cenuşiu și alb, respectiv de 5,75-105 şi 7,30. 105 kg/m:, 
ereutărtea In ia 1 Sun — 115,7 9 d Şi căldura Iutenită a ţran- 

  

65. 
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a - 2936, 3.103J kmol?.-Să se evalueze variaţia tem- 

îi ele tnanziţie. dacă sistemul este la presiunea de 
100 atm. 

100. a) Să se determine temperatura punctului triplu 

al amoniacului dacă se știe că presiunea vaporilor lui este 

dată de relaţiile 

   

  

475342 N in P — 306482 — E A şi 
P m? 

i 4 N In P = 2592417 07379 a 
P m? 

primă, pentru echilibrul solid-vapori și a dona periru 
echilibrul lichid-vapori. 

b) Presupunind că vaporii de amoniac se comportă ca 
un gaz ideal să se determine căldura latentă de sublimare, ?,, 
şi cea de vaporizare, î,. 

€) Să se calculeze căldura latentă de topire a amonia- 
eului la punctul triplu. | 

101. Notind cu 1, căldura latentă de vaporizare şi cu e, 
Și ep căldurile spec ilie  Peăpective ale lichidului satana şi ale 
vaporilgt saţurăţi, s: e demonstreze că într-o transtforriaae 

[—o are loc relaţia | | 

d A Ay 

= Cp iai Ce 
d 'P Vii 

  

102. Să se determine coordonatele punctului triplu al 
apei (Ps Ta ), ştiind că vaporii de apă se comportă ca un gaz 
ideal şi că la temperatura PD =— 213,15 K căldurile latente. de 
topire şi sublimare sînt respectiv A = 893-105 Jhat, 

= 2 „33. 105 J kg”1, volumele specifice ale apei şi gheții 
Sia Da — 1.1073 m5 kg? şi o, = 1,09.103m?kg7, iar pre 
siunea vaporilor de apă în “echilibru cu gheaţa este P 
= 0,09.102 Nm? 

103. Să se deducă relaţiile lui Ehrentest, care dau legă- 
tura dintre panta curbei de echilibru în planul PT și mărinui 
care variază discontinuu într-o transtormare de fază de 

speța ă doua: cr, (22) , 57) „Aici s-a notat cut: 
97 OP ja 

ep — căldura specifică la presiune constantă, p — volumul 
specitie, P — presiunea şi 7 — temperatura. 

    

IL e- 
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„0 a) Să se explice de ce capacitatea calorică a vapo- 
> Saua ți poate fi mai mică decit 0? 
b) Să se stabilească relația care există la punctul triplu 

între căldura latentă de sublimare, A cea de topire, 3, şi 
cea de vaporizare, 2? | 

105. Într-un tub de sticlă este introdusă o cantitate mică 
de lichid. Din tub este scos apoi tot aerul şi tubul se sigilează. 
Să se stabilească cum se va comporta meniscul taţă de creş- 
tereă temperaturii, dacă : a) volumul tubului, V, întrece 
cu mult volumul critic al lichidului, V,(V > V); b)V<rț,; 
6) V = Ve 

106. Într-un sistem în care energia internă, U, şi volumul - 
V, sint fixate, are loc reacţia chimie :ă >, A; =0, unde A, 

  

  

şint simbolurile substanţelor ce reacţionează, iar v sint coe- 
ticienţii stoiehiometrici ai reacției. Impunînd condiţia de 
maxim a entropiei să se obţină ecuaţia echilibrului chimie. 

107. a) Utilizind ecuaţia echilibrului chimic, dedusă în 
sxereiţiul precedent să se demonstreze legea acţiunii maselor, 
contorm căreia : echilibrul într-un sistem mulţicomponent 
se stabileşte pentru un răport determinat al concentraţiilor 
substa nţelor ce alcătuiesc sistemul, caracterizat printr-o 
constantă de echilibru, HK. 

D) Să se studieze dependenţa constantei de echilibru, K, 
presiune. 

c) Să se stabilească dependenţa constantei K, de tem- 
tură, 

108. Să se calculeze căldura unei reacţii chimice ce are 
a P și T — const, presupunind cunoscută constanța de 
ibru chimic, K. 
109. în reacția H30 + 002 00, +H, echilibrul se 

stabileşte pentru temperatura 7, şi componența de echi- 
lia în moli: COs—ny; CO—m; HO — na; Hp — na. 
Să se determine constanta de echilibru chimie, A. 

110. Să se calculeze cite molecule gram de HI se for- 
mează n urma, reacției de echilibru ce are loc la 7 = const: 
II, —- Ia 2 2HI, dacă inițial erau 2,94 molecule gram de 1, 
ŞI 310 molecule gram de H,. Se dă constanta de echilibru 
chimie, H = 0,02. 

TA Să se demonstreze că la echilibru, în condiţii de 
temperatură și presiune constante, într-un sistem multi- 
tazie, multicomponent, potențialul chimie al unui compo- 
hnent are aceeaşi valoare în toate fazele. = 
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112, a) Să se arate că într-un sistem. eterogen, format 
din p faze şi e componenți, numărul maxim de iaze în echi- 
libru îl poate întrece pe cel al componenților cel mult cu doi 
(regula fazelor a lai Gibbs). 

b) Să se calculeze numărul de grade de libertate al sis- 
țemului în cazul în care între componenții sistemului exis 
P reacţii chimice de echilibru 

113. 4) Presupunînd, pe baza teoremei lui 
entropia rămîne tinită şi co aia ă cînd 7-0, să ses 
fiecaire dintre mărimile : Cr, Ops În lv n în mp 0 când E 0, 
Pentru notații vezi exerciţiul 24, cap. d 

pi GI 
ii € 
  b) O consecinţă a teoremei lui Nernst si pane că | ) —>0 
O 5 pi , 

cînd IT .—9, unde a şi y sînt 2 variabile indepen dente 
(diferite de 5). Să se arate atunci că mărimile din punctul 2) 
tind la zero cînd! —> 0 mai repede decit linia, aici raportul 

N 

dintr 6 mărimea re spectivă şi 4 tinde şi ella zero cină Î 0. 

"414. Pazele solidă şi lichidă « le Het pot coexista în 
echilibru la 0 K, densitatea solidului fiin nai mare decit 

i 

“0 

a curbei de echilibru 

  

  cea a gti alui. Care este panta « 

a celor două faze la OK? 

"115, Să se demonstreze că 

0 cînd 7—>0. 

susceptibili itarea magnetică 

  

i A „GM 
satistace condiţia : lim 

116. a) Să se arate că pentru unitatea de volum de sub- 
2P f 0s i 

stanță are loc relația: |- =|——) , unde P este 
9T ja VOB Je 

polarizarea, s—entiropia specifică, iar E intensitatea cimpu- 
lui electric. 

b) Să se stabilească, următoarea consecință a teoremei 
p | i 

lui Nernst : lim (33 ) = = 0 cind 7—0. 

    

  

N 

117, Să se găsească modul cum se comportă tuneţiile 
caracteristice cînd 7 —>0 K. me 

„118. La temperatura de OK au loc relațiile: 

  

7-30 70 1977 p 0. 7] | 
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este energia, liberă a sistemului, jar U— energia lui 
ințernă. Să se. calculeze pențru =: entropia, A, “coefi- 
cientul de dilatare în volum, «, coeticiențul izocor al Dresi- 
unii, f, şi diferenţa, caporitiţinos calorice, Op — 0. 

119. Să se arate că din inaccesibilita tea temperaturii 
de 0 & rezuită im DOsibilitarea, realizării unui ciclu Carnoţ 
în cate sursa, rece si aibă temperatura 7, „ adică a unui 
motor. termie cu randamentul BR = 1 — Ey T=l 

Î20. b.e.m. a unni termoe upiui de Cu- -constantan este 
i € le relaţia + 26 — 3,8» 107 5(14, ii n) —- 4 „le 10 8( [3 — 7). 

   Ai, „Gri a Volţi presupu nînd că temperatura, joncțiunii 
d == 73 E, ina cca â Je >nețiunii calde este mentinuţă 

     
sub 400K., Sa s se evalue ze cec anti itaite d de energie trebuie trang- 

dură, Peltier pen ru a 
eroura de 200 E, la tre- 8 ion noțiunea ca, Ma 

rea unui curent, i — 10rmA. 
„ O reacţie chimică ce produce călau d Cu viteza 

= 20,91 J 851 are loe într-o cameră cilinărie 
= 0Dem şi lungimea 1 — 20 em. Ea este inco 

de ua „Stat izolator avînd conductivitatea termică =— 
si cm O-i, care la rîndul său » este înconjuraț 

de an cilindru de răcir e cu raza „i înteima p, = = 5 em, Negli- 
jind efectele 1 marginale, să se calenleze en peratură 0, la 
care trebuie men ţinu i cilindrul de răcire ca temperatura, 
camerei de reacție să răraînă, 0, = 80. 

122, O tijă cilindrică de e lamă cu raza 7 =— 0,001 m este 
ușor încălzită, la un capăt de către o sursă de căldură, 4 = 2] 
sI, Tija se atlă în vid, astfel încît nu ex sistă căldură pierăulă prin 
convecție, în schimb nu se pot neglija pierderile prin radi- 
ație. tija are lungimea de 1 m și temperaţura celuilalt ca pă 
este menținută, la dp = 250, Suprafaţa tijei este înmegriţă, 
şi are emisivitatea radiantă e = 0,8. Conductivitiase a, termică 
a alamei este A — 10 d, 1m-10-1. Să se calculeze şi să se dese- 
neze dependenţa teraperaiturii tijei, în stare staţionară, de 
distanţa e de la sursa de căldură, | 

123. O tijă de Ag, lungă de 20 cra şi avînd aria, secțiunii 
transversale e = 1,5 cm2, are un capăt încălzit la o sursă 
0 — 12,54 JI s”1, iar celălalt este pus în contact cu un ter- 
rostaţ. "Ta mi ijlocul tij jel sint atașate două termocupluri (de 
probă) «le capacitate termică, neglijabilă, distanţate 
Aa = 0,5 em. Dacă prin tijă nu trece curent electrice, termocu- 

  

plurile arată respectiv 1, = 320,5 K şi 7, — 319,5 K, iar 
dacă în direcția e negativă, adică de la termostat către caipă- 
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tul încălzit al tijei, trece un curent de 5,6 A, atunci citirile 
respective sint : 14 — 345,1 K si Ti — 349,9K. Se dă condue- 
tivitatea, electrică a Ag, sp = 0,62-105 ohm”! em”! şi se presu- 
pune că nu sînt pierderi prin părţile laterale ale tijei. Să se 
calculeze : a) conductivitatea termică, 2, și b) coeticientul 
Thomson, u, pentru Ag la temperatura dată. 

3 

Cap. III. Statistiea elasică a stărilor de echilibru 

1. Care este probabilitatea ea la o aruncare cu zarul: 
a) să cadă o faţă cu număr par; b) să cadă faţa 1 stiind că a 
căzut o faţă cu număr impar; c) care este numărul medina 
de puncte care rezultă la o aruncare a zarului ? 

2. a) Presupunînd că se aruncă 5 zaruri deodată să se 
determine probabilitatea să cadă faţa 6: 1) doar pe unul 
dintre zaruri ; 2) cel puţin pe unul din zaruri; 3) pe două, 
zaruri. 

b) Care este probabilitatea ca aruncind două zaruri 
să se obţină de trei ori la rînd o dublă? 

3.“Un trăgător nimereşte ţinta de 9 ori din 10 focuri, 
jar altul numai de 7 ori. Cei doi ţintaşi trag cite un foc. a) 
Care este probabilitatea ea ambii să nimerească ţinta? b) 
Care este probabilitatea ca cel puţin unul din ei să o atingă? 

4. Se formează cuvintul MAMAIA din litere decupate. 
Apoi literele se amestecă şi se extrag la întimplare 4 din ele 
aşezindu-le în ordinea extragerii. Cu ce probabilitate se 
obţine cuvintul MAMA ? 

5. Intr-o urnă sînt; 10 000 de bile identice, numerotate 
de la 1 la 10 000. Care este probabilitatea ca numărul primei 
bile extrase să nu conţină cifra 8? 

6. Intr-o urnă se găsesc 36 bile albe și 64 negre. Se fae 
două extrageri consecutive, fără a pune bila extrasă înapoi. 
Să, se deterinine probabilitatea ca ambele bile să fie negre. 

7. Intr-o fabrică de becuri defectele de fabricaţie sint 
în proporție de 2%, iar cele de montaj de 5%. Care este pro- 
babilitatea eliminării din comerţ a unui bec? Di 

3. Dintr-un număr n = 30 de tranzistoare, î — 20 sinţ 
bune, iar j = 10 sînt defecte. a) Care este probabilitatea ex- 
tragerii succesive a unui tranzistor bun şi unul defect dacă 
după control ele nu mai sînt puse la loc? b) Care este probă 
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bilitatea ea în urma unei extrageri duble să obținem un 
tranzistor bun și unul defect? | 

9. Efectuarea unei serii de verificări arată că 30% din 
probe sint pure iar 10% prezintă impurități. Să se evalueze 
probabilitatea ca luînd n = 8 probe, k = 5 să fie impure şi. 
m —k = 3, pure. | 

10. Un tinăr care locuiește la blocul din punctul D al pla- 
nului străzilor oraşului din figura de mai jos, se plimbă zilnic 

MM 
  

  te
 

  

            

n . m=3 

pină la casa logodnicii lui care stă în blocul A, situat cu m 
blocuri mai la est și n blocuri mai la, nord de D. În cite moduri 
diferite poate el ajunge dela Dia M* | 

1]. a) Să se arate că legea lui Poisson, a” e 4/n !, satisface 
condiția de normare. 

D) Să se găsească valoarea mediea unei mărimi aleatorii 
care se supune distribuţiei Poisson. 

2. a) Să se determine 2 și a? pentru distribuţia expo- 
nenţială normată : f(a) = ae“, (0 <q < 00). 

D) Să se evalueze &, e? şi (Aa) pentru distribuţia gaus- 
siană normată : f(q) = (a/n)V2 e (— co sas too). 

13. Se consideră mărimea aleatorie z care ia valorile 
1,25, ...n... cu probabilitățile 1/2, 1/4, 1/8, .. 1/2... 
Să, se calculeze valoarea medie &. 

14. Momentul magnetic pal unei particule cu spinul 1/2 
este asttel încît componenta sa îndreptată „în sus”, avînd 
valoarea up, se realizează cu probabilitatea p, în vreme ce 
componenta — uo, îndreptată „în jos”, are probabilitatea 
q = ll —p. Să se calculeze : a) ui; b) u2; 6) (Ap). 

  

Ti 

  

 



13, Pornind dintr-un punct oarecare, un copil păşeşte 
înainte sau înapoi cu paşi de lungime . Fie p probabilitatea 
de a pişi înainte şi q = 1—gp — probabilitatea de a păşi 
inapoi. Copilul fiind mic, nu ţine minte cum a făcut paşii - 
precedenţi, deci paşii lui vor fi statistic independenţi. Pre- 
supunind că el a făcut N paşi, să se determine : a) cu ce pro- 
babilitate, Pin), n dintre paşi sint făcuţi înainte, iar restul, 
N 
sarea copilului din punctul inițial să fie = ml, unde m — 
= n —n' este un număr întreg ? c) Fie p = gq, fiecare pas 
tăcîndu-se cu egală probabilitate înainte sau înapoi. Cu ce 
probabilitave copilui revine de unde a plecat după ce a făcut 
ÎN pași ? Să se discute cazuzile N-par şi AN-impar, 

15. Fie N electroni independenţi într-un cristal, adică 
un sistem de A spini ideali, fiecare avind momentul mag- 
netţie vu. Spinul electronului poate fi îndreptat în sus sau în 
jos cu probabilitățile p, respectiv q. Dacă nu există cîmp 
extern, (8 = 0), p = gq =— 1/2. in cîmp, p >q. Să se deter- 
mine : a) probabilitatea ca spinul să îie îndreptat în jos; 
b) probabilitatea ca n spini să fie îndreptaţi în sus ; €) mo- 
nenţul magnetic al sistemului si probabilitatea unei valori 
date a lui. 

17. Într-un vas de volum V sint A molecule de gaz. 
Considerind că în stare de echilibru probabilitatea găsirii 
unei molecule într-un volum o este p = 9/V, să se evalueze 
a) probabilivatea f(n) că n din moleculele gazului să se atle 

în volumul v; b) să se calculeze n şi (n —n, | 
18. Să se stabilească cu ce probabilitate un punct care 

  

vibrează arinonie de-a lungul axei a între limitele —A şi 
+A se găseşte în intervalul da? | 

19. Un pendul matematic efectuează vibraţiile armonice 
Da a 

g = 0, cos Ea i, unde Ti = 2r (1/92. Să se găsească, 

“probabilitatea ca la o măsurare întimplioare a elongaţiei 
pendulului, 0, valoarea să să fie în intervalul 9, 0 d0. 

20. În emisia termoelectronică, electronii sînt emiși 
de pe suprefaţa metalului sau semiconductorului. În ipo- 
teza că: 1) emisia diverşilor electroni constituie evenimente 

uistie independente şi că 2) probabilitatea emisiei unui 
n în intervalul di este A dî, unde A = const, a) să 
Î să Îi se evalueze probabilitatea ca în intervalul de timp 

emişi n electroni, D) de asemenea, să se determine (An), 

   
  

  

n, înapoi? b) Care este probabilitatea P'(n) ea depla- 

fie   

presupunind că în unitatea de timp sînt emiși în medie n electroni. | ” 
21, a) Probabilitatea ca pentru un sistem oarecare valo- vile variabilelor a şi y să fie plasate în intervalele (4, a + + da); (9, y + dy) este dată de expresia : W(a, 9) da dy == = 0 exp [—a(a? + y2)] da dy. Să se determine constantă de normare 0, dacă se știe că variabilele m și y au valori între — 00 şi +oo, | 

_b) Să se evalueze probabilitatea ca mărimea q să fie plasată în intervalul (a, a -+ da). | 
22, O particulă ce se găsea inițial în origine, face în momentul următor saltul cu o unițate la dreapta sau la stinga cu probabilitatea 1/2. Să, se determine probabilitatea P,(n) ca după 1 astfel de salturi particula să ajungă în punctul n al reţelei unidimensionale din figură. iai 

  

Li N . 
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23. Fie p = ah probabilitatea ca un eveniment să se 
producă în intervalul (£, 4 + h). Presupuniînd probabilitatea, 
apariţiei simultane a două sau mai multe evenimenţe în 
acest interval neglijabilă, să se calculeze pentru cazul cînd 
i > 0: a) probabilitatea ca în timpul 1 evenimentul să aibă 
loc de p ori şi, de asemenea, b) valorile medii î şi nă. 

24. N molecule de gaz ideal sînt distribuite uniform 
într-un vas izolat avind volumul Y. Care este probabilitatea 
relațivă ca ele să se restrîngă de la sine într-o treime din volumul iniţial? 

25. Să se calculeze iacobianul transformării de la, coor- 
donatele carteziene la cele sferice şi să se verifice invarianță 
volumului din spaţiul fazelor în acest caz. ! 

26. Să se calculeze volumul în spaţiul fazelor : a) al unui oscilator armonic iiniar unidimensional ; b) pentru o particulă relativistă ce se mişcă în volumul Y şi are energia 
27. Să se determine şi să se deseneze traiectoria din 

spaţiul iazelor a unui corp de masă 1, Care se mişcă, într-un 
cimp gravific constant plecînd din punctul 2, cu viteza ini- 
țială o îndreptată în sus. 
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28. Să se determine şi să se deseneze traiectoria în spa- 
țiul fazelor a unui oscilator armonic liniar descris de ecuaţia 

îi oa as = (my 
cu condiția ca p £ op. Să se evalueze cum variază volumul 
din spaţiul fazelor cu timpul. | m . 

29. Să se arate că pentru o densitate arbitrară de proba- 

bilitate în spaţiul fazelor, p(x, Î), care satisface ecuaţia £ = 
i -Ot 

  

—ȚH, 9], (în care H este hamiltonianul sistemului), condiţia de 

normare şi câve se anulează la oo, integrala ( PF[o(z, Dlde nu 

variază cu timpul, dacă P (pe) este o tuncţie arbitrară care se 
anulează cînd o = 0. Se vă considera că energia cinetică, 
depinde doar de impulsuri, iar cea potenţială doar de coor- 
donate. ing 

30. Fie planul coordonatelor şi vitezelor (q, 2) unde 
v = gs Să se determine traiectoria într-un astfel de spaţiu al 
fazelor şi să se calculeze variaţia în timp a volumului elemen- 
tar dgd> al unei părticule, a cărei forță de frecare cu mediul 
este prgporţională cu viteza. 

31. Să se arate că în cazul unui oscilator clasic cu energia 
totală constantă, valoarea medie a unei mărimi evaluată în 
raport cu insamblul coincide cu valoarea medie evaluată în 
raport cu perioada de timp. ai 

32. Să se verifice teorema lui Liouviile în cazul ciocnirii 
elastice a două, particule ce se mişcă pe aceeași dreaptă. 

33. Stările iniţiale a 3 particule se gisese plasate în 

punctele As(Ppo 20); Po(Pos 20 + 0, Co(po + b: 20) ale planului 
fazelor (p, 2). Presupunind că cele 3 particule se mişcă într-un 
cîmp gravific constant, a) să se determine volumul din spa- 
ţiul fazelor al sistemului şi b) să se verifice teorema lui. 
Liouville. 

34. Să se calculeze volumul unei sfere de rază R într-un 
spaţiu n dimensional. 

35. a) Fie P, probabilitatea ca sistemul să se găsească 
% 

în una din stările î (i — 1,2, ...,n), unde ŞI P,; = 1. Impunind 
| - = 

condiţia de maximum a entropiei, dată de expresia: 
Sh Ş, P,1n PP, şi utilizind metoda multiplicatorilor lui 

4 

14 

    

Lagrange, (vezi anexa IX), să se arate că: P, = Pp = 
= PP = 1/n ȘI CĂ max E By = bn n, 

b) Să se reconsidere găsirea maximului entropiei, dacă 
se știe că atunci cînd sistemul se află în starea i, mărimea ex- 

Îi . „9 s 
tensivă, &, ia valoarea a; şi că valoarea ei medie, = Si a,b; 

Dă 3 e 

d Sg A fa | 

Să se arate că în acest caz: 1) P, — Z-i(oi ex: Ă , Z(z) = Si exp (Ba, unde p este uni înctot tera e da XD (| 4), unde f este un factor nedeterminat, 

  

2) 3 = — (9 In Z, , _ 2 = 8 = , Smax E Sa = EBă + hlnZ, Şi 3) să 
, Fay Wasa:a e 

se dea, interpretarea termodinamică a; parametrilor statis- 
tici 6, Ze. 

46, Problema precedentă se extinde la cazul cînd se consideră, 2 variabile a şi y, ce iau respectiv valorile Pio Vi atunei cînd sistemul se află în starea i şi care au valori medii date & şi y. Să se demonstreze că din condiţia de maxim 
2 entropiei, rezulță : a „= Zr — A j pp , ) D= exp (Bas — yo), i = =19, N„undeZ =3, exp (—Pai— 7, cu fi şi nişte 

  

factori nedeterminaţi ; b) & = — 0 In ji — 
O x, 4 o 

_[âlmz „ | OP Jam 
| dy . ş 6) max E Sg == pa e leopaj A e In Z; d) Să 

se determine corespondentul termodinamic al mărimilor sta- tistice care intervin în problemă, N | 
37. Fie distribuția Gauss normată la unitate 

(1) P(2) = 2x02) 12 exp (— 22/2222) (— cosaz soo), 
"Aa 2 noii N - unde 4? coincide cu fluctuaţia pătratică medie. 

€ Să x $ 
i * a) Să se calculeze entropia, sa] P(a) In P(a) da 

b Îr N « ii R A 5 „a IPN pa d 0 * Pi Și . _ Il 1 condiţiile în care se dă fluctuaţia pătratică medie, 
2 NI E RR z — | a*P(a) da şi condiţia de normare, să se arate că, 

se . 

distribuţia de probăbilitate care realizează maximul entro- piei este chiar distribuţia lui Gauss (1). 
_ 30. Scriind, distribuţia microcanonică a unui sistem al cărui hamiltonian, J7, variază în intervalul P, B+ dB, 
p N LR 4 * m - —_— 3 2 

j - ? 
sub forma: c(17) — (7 — P)lO(D), unde d(Il — E) este 
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funcţia lui Dirae şi (E) — factorul de normare, să se deter- 
mine O(£) în e azul : a) unui gaz ideali monoatomie tormat din 
A particule; b) a N oseilatori liniar inde pendenţi. 

39. Un sistem format dintr-un număr mare de particule 
are capacitatea calorică : 07 = 075, (a > 0, s> 1). Să se 
determine factorul de normare al distribuţiei microcanonice 
(7). 

E este închis în volumul V. Să se calculeze cu ajutorul dis- 
tribuţiei microcanonice : a) volumul corespunzător din spa- 
țiul fazelor I; b) entropia 8; c) tempei "atura 7 a sistemului 
precum şi d) ceața de stare a gazului. 

Ai, Să se rezolve exercițiul precedent pentru un sistem 
ce constă din N oseilatori armoniei independenţi | 

43. a) Fie un mol dintr-o substanţă cristalină format 
din N, atomi identici care alcătuiesc o reţea tridimensională, 
Atomii substanţei efectuează oscilaţii sinusoidale în. jurul 
poziţiilor de echilibru avînd pentru energie şirul de valori : 
E, = €, Ep = 28, e... Ep > NE e 8p = fiind energia stării 
fundamentale. 1) Care este probabilitatea P(e,) de a găsi 
unul din atomi pe nivelul e;? 2) Să se calculeze suma de 
stare Ze. | 

b) Să se determine energia medie € a mişcării de vibraţie 
în direcţia a a unui atom din cristal. Se va expr rima e ca 
funcţie de £, şi 1 şi apoi ca iuneţie de e şi 4 = Ra . 

43. Pie un mol de metal a unei substanţe ali aţă în stare 
cristalină, 5) Să se calculeze energia lui internă, U. b) SI 
se deducă dependenţa capaciţii calorice, 0, de parametrul 
m = s|&'T şi valorile limită ale acesteia pentru temperaturi 
joase și înalte. c) Să se determine expresia entropiei cris- 
talului 

AA. Prin definiţie, integrala de stare în statistica clasică 

este dațţă de ex CO sia Fe e exp ( — hi 7 5) ap dq. Tin ergia 

Să se exprime cu ajutorul Hui z,: capacitatea calorică, Cp, 
entropia, S, energia liberă, /, a sistemului Şi să se sta bilească 
formula : S — == UT 1 — EN In fie 

45. În volumul V se găseşte un gaz ideal mongătoriie la 
temperâtura 7, moleculele căruia au energia e =— mw2/2. 
Presupunind spaţiul iazelor u al unei particule divizat în 

16 

  

40, Un gaz ideal format din N particule şi avind energia 

  

celule de volum a, integrala de stare a unei particule va 

fi dată de expresia: Z, =al ( exp (— e/k7) dT, (47 = 

= drdydzdp,dp,dp2). a) Să se demonstreze că Z, = Va 
(2n mb, b) Să se deducă expresia energiei interne. U şia 
capacității calorice a unui mol de gaz. | 

46. Valorile proprii permise ale energiei mişcării de train 
slaţie ale moleculelor unui mol de gaz ideal dintr-o incintă 
paralelipipedică de dimensiuni a,b, c, sînt date de formula : 
e == m2h? (2m)1 (ni a2 + mb p nzc”2), unde hi — h 27, 
Ma hus Pa = = 1,2, ... 2 Să se 'evatueze suma de stare din dis- 
tribuţia canonică 7. D) Să se deducă expresia energiei interne 
Şi & entropiei în condiţiile în care temperatura e gazului este 
7, iaz presiunea P. | 

Ai, Să se găsească, expresiil e: entropiei, 4, energiei 
interne, U, entalpiei libere, G, şi a entalpiei, H, în funeţie. de 
integrala de stare £,, în distribuţia canonică. 

48, Hamiltonianul unui gaz ideal poate fi scris sub forma 
H = >, H,, unde H, este hamiltonianul particulei î. a) Să 

38 oxpiime integrala de stare a întregului gaz prin integrala 
de stare a unei particule. b) Să se diete "mine entropia, 8, 
onorat medie, Î!, şi presiunea gazului, P. | 

+ Să se determine expresia energiei interne a unui corp 
solide de distribuţia canonică, “să se particularizeze 
apoi pentru 1 ke de ca irbon la 1200 K știind că masa atomică 
relativă, Ac = 12,01 și să se compare rezultatul obținut cu 
energia de ardere (33,88.105J kg). | 

50. a) Uiilizînd legea de distribuţie canonică să se de- 

ini N SH 
monstreze teorema de virial conform căreia: gq, = = 

| | 0q, 

oA | E 
= Dj — = ua, cu condiţia ca pentru 9, = d co hamil- 

îp, | 

onianul HZ —> co. Aici, d sint coordonatele ;eneralizate ale 
particulelor sistemului, iar p; — impulsurile generalizate Co- 
respunzăt oare, (&, j = 12,33 8), | 

Plecînd de la teorema de ivial stabilită în a): b) să se 
calculeze energia medie a unui oseilațor ce posedă energia 
potențială no = aut; €) să se găsească energia medie a unei 
particule ce se află inta un cîmp extern de potenţial, U(q) = 
=— aq (n — un număr natural), 
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dl. Să se calculeze energia medie a unui oscilator ar- 
monic a cărui hamiltonian este dat de iormula : H(p, 9) = 

= pel2m + aq?]2 — Bat. 
52. O oglindă suspendată de un fir de cuarţ; suferă osci- 

laţii aleatorii avînd 2 — 4,183-10”6 pentru un modul de 
torsiune D — 9,43-10716 Nm. Să se determine pe baza acestor 
date constanta lui Boltzmann, k. 

53. Utilizînd principiul echipartiţiei energiei pe grade de 
libertate să se caleuleze capacitatea calorică molară la volum 
constant a unui gaz ideal: a) monoatonie; b) biatomic ; 
c) pluriatomie. 

54. Plecînd de la principiul echipartiţiei energiei pe 
grade de libertate : a) să se determine capacitatea, calorică 

la presiune constantă a unui gaz ideal mono- și biatormic ; 
b) să se calculeze exponentul adliabatie sp =— 02jC, uţilizind 
pentru 0, datele din exereițiul precedent. 

55. Într-un cilindru de volum V=—5 1 se introduce o masă 
ma > 1 g de He, aducind temperatura, sistemului la 400 E. a) 
Să se calculeze înţăi integrala pe stare Z, și apoi : energia liberă, 
L, energia internă, U, entropia, Ş, entalpia, H, şi ental pia 
liberă, G. b) Ce energic este transter ată de către sistem într-un 
proces reyersibil izoterm prin care volumul se dublează? 
c) Ce enefigie va primi gazul prin transfer dacă el tr BCE, Men- 
ținindu-și presiunea constanlă, printr-un sistem de tuburi 
astfel încît temperatura lui creşte de la 7 = 400 Ka 7, — 
= 000 K.? d) Ce energie e necesar să tie transferată gazului 
în condiții izocore pe ntiru a-i cr ește temper: atura dela 7'=—=400K 
la 74 — 500 K? Pentru toate cazurile indicăte să se cul- 
culeze variaţia entropiei și a energiei interne. 

56. Un jet de vapori de Ag cu temperatura 7 — 1100 K 
şi momentul magnetic al atomilor p. == 0,927.1072 Am?, 
este trecut prinia- un cimp magnetic B=—0,15 Wbm2 
P 'esupunind valabilă distribuţia, hui Boltzmann, să se deter- 
mine raportul dintre n — numărul atomilor cu momentul 
magnetic orientat paralel cîmpului şi my — numărul ato- 
milor cu momentul magnetic orientat antiparalel cu cîmpul. 

57. Utilizind distribuţia canonică a lui Gibbs să se ob- 
țină diversele forme ale distribuţiei lui Maxwell care dan : 
3) probabilitatea ca _Viteza unei particule a gazului ideal să 

fie în intervalul (o, Hi + de); b) probabilitatea ca modulul 
vitezei particulei să fie în intervalul (o, o + do); €) proba- 
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    bilivatea ca energia cinetică a pă wţiculei să aibă valoarea cu- 
prinsă între e şi e -+- de. 

58. Un gaz ideal, ce are n molecule î în unitatea de volum, 
fiecare e avind masa m, este închis într-o incintă la tempera- 
tură 1. Vitezele moleculelor lui sînt distribuite conform 
legii : da = nf(o) f(e,) fo) doz de, do, unde dn este numărul 
de molecule din unitatea de volum cu Viteza cuprinsă între 

Dj şi o A do, i iar f(0a) dv, = = (mar b DP exp (—mo2]2h: TD) do 
este probabilitaea ca viteza să aibă componenta L cu- 
prinsă între 9, şi 9, + dv. a) Să se găsească probabilitatea 
(o) do ca o moleculă să aibă mărimea vitezei cup insă între 
o si o + do. b) Să se calculeze vițeza medie, ? 2, d unei mole- 

cule. e) Să se calculeze viteza pătratică medie, v:, 2 
39. Utilizind rezultatele stabilite în exerciţiul DT să se 

determine : 3) o” pentru n >> —2; b)o şi 02; 0) vj — viteza 
cea mai probabilă a particulei ; d) ep — energia cea mai pro- 
bahbilă a particulei. Coincide ea cu mre/2? 

60. Să se găsească, pe baza distribuţiei canonice, pro- 
babilitatea ca 0 particulă a unui gaz ideal plasat într-un cîmp 

  

extern, Ur), să aibă coordonata cuprinsă în intervalul 

(7, r-+- dr). 

61. Un gaz ideal ce conţine n molecule de masă m în 
unitatea de volum, este închis la temperatura 7 într-un 
vas care are pe unul din pereţi un mic orificiu. Care este 
Viteza medie cu care ies moleculele în direcţia axei a prin 
orificiu $ 

62, Să se determine 2; pe baza distribuţiei maxwelliene 
2 vitezelor moleculelor unui gaz. Sa se deducă apoi energia 
cinetică medie care revine unui grad de libertate în mişcarea 
de trenslație. 

63. Să se determine : 8) ce număr din moleculele unui 
gaz au modulul vitezei mai mie decit viteza medie 2; b) ce 
nurăa de molecule au viteza mai mare decît viteza ceă ma, 
probabilă vo; c) ce număr din moleculele gazului au energia 
cinetică a mişcării de translație superioară energiei cinetice 
medii Bk 7/2. 

64. Să se găsească centrul de greutate al unei coloane de 
gaz ideal ce se atlă intr-un cimp gravific omogen. Se dau : ac- 
celeraţia gravitaţiei g, masa moleculei m Şi temperatura, T. 

65. Fie un volum de 1 mm? de oxigen pur la temperatura 
de 300 K și presiunea de 2 at. Să se determine ce număr de 
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molecule au componentele vitezei in intervalele : o, — de la 
200 la 202 m/s ; v, — de la 450 la 455 m/s; v, — de la — 300 

„66. Fie 1 em? de H, la temperatura de 1000 K şi avînd 
presiunea de 0,1 mbar. a) Să se determine numărul de mole- 
cule de gaz al căror vector al vitezei face cu axă e un unghi 
nu mai mare de 1, iar mărimea absolută a vitezei este pla- 
sață în intervalul 5000—5010 m/s. 

b) Cîb este masa acestor molecule dacă se dă masa 
molară relativă a E, M, — 2,016. | 

"67. Să se determine numărul relativ de molecule da azot 
a căror viteză este cuprinsă la 0* C în intervalul 250—260 în /3. 
Se dă masa molară relațivă a azotului M, = 28,013. 

68. Să se evalueze cu ajutorul funeţiei erorilor dia anexa, 
VIII, numărul de molecule dintr-un kgmol de HE, cu 7 = 
= 500 K, a) care au proiecția m a vitezei, », < 500 m/s; 

. POI IE na IN - b) care au mărimea vitezei v< o, = 105 —; e) care'au 

> d = 2.103 î, 
8 

69. Utilizind distribuţia lui Maxwell să se determine 
„raportul «dintre numărul de particule care au energia mai 
mică, respectiv mai mare decit kT. | 

70. Pentru măsurarea numărului lui Avogadro, Perrin 
a studiat distribuţia unor particule în apă la temperaţura de 
40. Masa unei particule m = 1,25.10-16 kg, iar volumul 
unei particule, V — 1,03-10"1 m. a) Să se determine înăl- 
ţimea h la care densitatea se mieşorează de două ori. b) Să 
se indice o modalitate de calcul a numărului lui Avogadro. 
c) Care trebuie să fie exactitatea măsurătorilor, dacă eroarea, 
determinării numărului lui Avogadro trebuie să fie mai 
mică decît 5%, | ţi 
„41 Să se arate că pentru orice mărime fizică M (Que... 

«03 di Po 5 Pr), există relaţiile 

IE OI A SIT | i MU =0 i; M- ap (i pen), 
og dq „OD 0 

  

  

unde HI este hamiltonianul sistemului, 9 — kT, iar p, și q; Sînt impulsurile şi coordonatele generalizate ale particu- 
lelor sistemului. 
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72, Fie două eșantioane din acelaşi gaz la aceeaşi tem- 
peratură 7, compuse din VW, şi, respectiv, A, molecule şi 
ocupind volumele V,, V, — separate unul de altul printr-un 
perete mobil. După înlăturarea peretelui cele A + Na 
molecule vor ocupă volumul V, + V,. Să se arate că în urma, 
procesului de difuzie temperatura gazului rămîne neschim- 
bată, în vreme ce entropia variază cu 

Tu 7 AT AB = EN, În Cat Va Wa + N, ln at Ve 
(WAN, (Aa Na) Va 

73. Într-un sistem format din particule indepen- 
dente, tiecare particulă se poate plasa pe unul din nivelele : 
O său z. Să se determine : a) energia şi capacitatea calorică a 
sistemului ca funcţii de temperatură şi de asemenea, b) en- 
tropia. 

74. Să se determine energia, şi presiunea unui gaz iormat; 
din N particule ce se găsesc într-un vas de volum V, dacă, 
hamiltonianul unei particule este de forma: HI — ap*, 
(4 > 0, s — număr pozitiv). 

15. Utilizind distribuţia canonică a lui Gibhs să se 
determine energia, E, entropia, S, presiunea, P, şi eapaci- 
tatea calorică, 07, pentru următoarele sisteme formate din N 
particule independente ce se găsesc într-un volum V: a) 
gaz monoatomice ; b) gaz biatomic (rotator rigid cu vibra- 
țiile îngheţate). | 

75. Un gaz ideal se găseşte într-un cilindru care este 
închis printr-un piston mobil peste care este pusă masa M. 
Să se determine ecuația, de stare a gazului. 

11. Să se demonstreze că pentru orice sistem avînd hamil- 
tonianul FI, are loc relaţia : 0, = ko p-2 (EI Hy), 

19. Să se găsească ecuaţia de stare, energia inţernă și 
capacitatea calorică a uhui mol de gaz de particule libere, a 
căror energie este proporțională cu impulsul (7 = pe — 
— eazul ultrarelativist) şi să se compare cu expresiile cores- 
punzătoare pentru gazul ideal. | | 

„79. Un gaz ideal format din N molecule dipolare de ai 
moment electric p, este plasaţ într-un cimp electric extern 
omogen [. Să se calculeze : a) polarizarea electrică, P, şi 
b) permitivitatea gazului. 

80. a) În condiţiile unui sistem izolat (N, V, = const), 
descris de ansamblul microcanonic, entropia joacă rol de 

81 
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   iuncţie caracteristică, ea fiind dată de formula : $ = ln n 
(vezi exereiţiul 35 punetul a). Să se arate atunci că 

dna) P (n) PER IE 
7), ET ON ap RT 

(3 _ 
O Jo KT 

D) Dacă sistemul este în contact termic cu un rezervor 
avind temperatura 7, el este descris de ansamblul canonic 
(variabile independente V, N, 1), pentru care trebuie arătat 
că suma; statistică Z, satistace relaţiile 

(imZi PP (ez) nu 

| oV NI ET" AL ON Jr TI 

(e) _B_ 
Lo7 Joy hr 

c) Sistemele în echilibru cu un termostat avind tempe- 
vatura 7 şi un rezervor de parţicule cu potenţialul chimic și 
sînt desgrise de ansamblul macrocanonie (variabile 7, V, n). 
Să se arate că suma de stare Z satisface în acest caz relaţiile 

9 In Z Po n) N 
Si = ; 

: oV 1 k'T du pp ke 

dinZ) Bu N 

Piu hd? 

  

  

  

  

91. Să se demonstreze cu ajutorul distribuţiei macro- 
canonice & lui Gibbs că probabilitatea ca sistemul să posede 
N particule care nu interacționează între ele este dată de o 
distribuţie de tip Poisson. | 

92. 'Ținind seama de proprietățile generale ale distri- 
buţiei raacrocanonice să se demonstreze că: a) PV — 

A H 
= 0InZ, unde Z= geo (59) Şoo (-) di; 

N 

by N=V (..) pc) u= (5) = (7) „ unde 
du. T,P ON SV. ON SP 

H = U-—+ PV este entalpia. Aici: PP este presiunea, pr 
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  V — volumul, 0 = RT, N — numărul de particule, S — 
— entropia, u — potenţialul chimic, d = dpdg, elementul 
de volum în spațiul fazelor, iar g, p — coordonaâtele și im- 
pulsurile generalizate ale particulelor sistemului. 

93. Să se calculeze, pe baza distribuţiei macrocanoniee : 
presiunea, P, potenţialul chimic, u, și entropia, S, ale unui: 
gaz ideal monoatomic. 

94. Să se găsească energia, liberă, [, şi entropia, S$, â n 
kilomoli de gaz ţinînd seama de primii doi coeticienţi de virial, 

95, Particulele unui gaz real interacționează conform 
legii 

[* r<ăd, 
Uau = 

—uUp(d/rr > d. 

Să se determine : a) integrala de stare în distribuţia, canonică 7 . minti a . . . ? eu i Z.; b) energia gazului, B, şi e) capacitatea, lui calorică, Cp. 

Cap. 1V. Fluetuaţii. Teoria cinetică 

Î. Prin măsurarea temperaturii la un moment dat în 
diverse puncte ale unui sistem au fost obţinute valorile : 10,2, 12,4, 14,5, 13, 11,4 şi 10,8%0. Să se calculeze în aceste conditii : 
a) valoarea medie şi b) fluctuaţia, patratică medie a, tempe- 
vaturii. | 

2. Utilizind pentru distribuţia vitezelor funcţia lui Max- 
well să se determine : a) energia medie şi b) dispersia vitezei 
moleculelor unui kmol de H aflat la 0*C. Se dă masa relativă 
a Ha, Mu, = 2,016. 

„8 Fie un gaz ideal monoatomie format din N particule 
și avind energia E. Utilizind distribuţia eanonică să se eva- 
lueze : a) E£*, (n>0) ;_b) tluetuaţia pătratică medie a ener- 
giei (AP) = (L—B); e) fluctuaţia relativă a energiti, 
dp e Bl VAB). 

41, Să se stabilească cu ajutorul distribuţiei canonice că 

  

(1) (E — PD) = la |z( e 273 | ) 7 + 0,|. 
p 

£3 

  

 



    

În particular, să se arate că în cazul unui gaz ideal mono- 
atomic, format, din N particule, relaţia (1) se reduce la 

(2) ze DB = ay, 

unde : E este energia, N — numărul de particule, 7 — tem- 
perati tura, iar Cp— capacitatea calorică la volum constant. 

5. Să se determine limita de sensibilitate a unui galva- 
nometzu cu oglindă dacă se dă modului de torsiune al firului, 
d, Și temperatura, | 

3. În stare de echilibru cele 2N molecule ale unui gaz 
ideal se repartizează uniform în volumul unui recipient. ă) 
Să se evalueze probabilitatea ca în urma fluctuaţiilor n 
dintre moleculele gâzului să se acumuleze în una din jamnă- 
tăţile vasului, B) Care este numărul de microstări. We, prin 
care se realizează starea de echilibru? c) Pre supunînd că la 
un moment dat în una din jumătăţile vasului, î în urma fiuc- 
tuațiilor, se găsese VW + n particule, să se determine nu- 
mărul de microstări, W, care realizează această stare şi legă- 
tura dintre Wşi Wo 

7. Fie un sistem izolat format din corpul de studiu Şi 
mediul înconjurător. Să se demonstreze că probabilitatea e 
un parainetiru m ce caracterizează proprietăţile corpului să 
varieze în intervalul Ag, este | 

i ATAG — APAY (1) pla) Ar = Cexp (n m) Aa, 
Di 7! 

unde 7 g_este  tomperatura în, starea de echilibru, 9 este en- 
tropia, % — presiunea și V — volumul. o 

3. a) 'Ținind seama de formula (1) din exerciţiul pre- 

cedent, să se calculeze : (AT), (AV) si AVAT, 

b) Să se evalueze ilactuz ia (AV): pentru un gaz ideal. 
2. 2) Să se calculeze : (AP), (ASP si ASAP. 
b) Să se evalueze flucta uaţiile entia ropiei S$ şi presiunii P 

într-un volum de 1 mm* de vapori de Hg dacă valoarea me die 
“af a temperaturii este de 2000 K, iar cea a presiunii de IN/rma2 

10. Să se determine corelaţiile : ATAP, ASAV. 

11. Să se găsească corelaţiile : AVAP, ABAT. 

  

  

12. Să se determine fluctuațiile relațive. ale tempera- 
tarii şi volumului unui sistem în condiţiile în care tempe- 
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ratura sa medie este de 309 *, presiunea este de 1071 N praz, | 
iar volumul de 10 Bm5, - 

13. Să se caleultze fmctuasţii ile numărului de particule 
într-un volum V == 10”18m3 de gaz ideal, în condiţii normale 
de presiune şi temperatură “p = — 1 atm, T = 273%). 

14. Să se găsească coeiieientul de corelare a fluctua- 
ţiilor temperaturii și volumului, pi recum. Şi coeficientul de 
corelare a fluctuaţiilor teinpe eraturii şi presiunii, pentru un 
gaz ideal monoatomic în condiţii normale de presiune şi 
temperatură. 

15. Deplasarea s a unei molecule între două ciocniri 
se poate efectna cu egală probabilitate în ambele sensuri, 

adică s = 0. În primă aproxiimâț je diversele deplasări sint 
— 

staitistic independente. Rio R=s, ks... 8y deplasarea 
totală după N ciocniri suceesive. Să se determine : a) depla- 

sarea medie, E, şi b) dispersia, |aB Ciţ „este dispersia 
dacă mărimea, fiec ărei deplasări este egală cu 1 

16, a) Să se determine deplasarea păt vraitică medie a 
unei particule browniene de masă m și rază a, ce se mişcă 
într-un mediu viscos cu coeficient de viscozitate dinamică, "7 

b) Să se evalueze numărul lui Avogadro ştiind că depla- 
sarea pătraică medie a pa articulelor browniene de masă m 

şi raza a, în timpul î, este a2. 
34. Care este distanţa ja medie la care pătrunde în inter- 

raiul î un gaz format din molecule masi de rază a, emis de 
către un emiţător puncțual într-un lichid cu coeficient de 
viscozitate v si avind temperatura 

16. Să se evalueze num hărul mediu de ciocniri pe secundă 
ale unei molecule de gaz. Bo dau : raza moleculei, rasa ei, 
tempei ratura şi densitatea gazului, 

19. Să se determine densitate ca curentţului emisiei termo- 
electronice adinițind că, enexgia potenţială a electronului 
în metal este mai mică decitţ cea din afara metalului cu 
mărimea W = eg. | | 

20. În incintele 1 şi 2, despărțite printr-un perete poros, 
se află un gaz rar eliat, avi înd respecti iv temperaturile 7, Fa 
şi presiunile P,, Pa. Să se arave că în stare staționară are loe 
relaţia : P,/Pa = CP 1 Dal? 

21, a) Să, se găsească energia medie a unei plasme rare- 
tiate care ocupă volumul V. Prin plasmă înţelegem un sistema 

35 

  

   



      

format din două tipuri de particule cu sarcini opuse --e şi 
—e (cite N particule din fiecare tip). 

„„b) Să se determine apoi : presiunea, P, entropia, $, și 
capacitatea calorică la volum constant, Cp, a plasmei. 
„22. Să se determine conductivitatea electrică a unui 

metal, caleulînd mai întii viteza medie a electronilor, în 
ipoteză că fiecare electron suteră, după intervale egale de 

27. Să se arate că în cazul unui găz omogen a cărui 
energie medie și număr de particule sint date, condiţia de 

minim a funcţiei lui Boltzmann, A — f In f lo, conduce la 

distribuţia Maxwell- Boltzmann. | 
29. Să se demonstreze că în prezenţa unui cîmp extern 

distribuţia Maxwell-Boltzmann reprezintă o soluţie stațio- 

  

timp, 7, o difuzie izotropă pe impurități. 
23. Utţilizind ecuaţia lui Boltzmann, scrisă sub forma, + 

9 - 0 = 0 — aL a E o, 
di Or Up D= 

să se calculeze conductivitatea electrică a unui metal omozen 
asupra căruia acţionează în direcţia axei a un cîmp electrie 
slab, . In (1), f este funeţia de distribuţie, f, — funcție de 
distribuţie de echilibru, e — saxcina electronului, p = ind 
impulsul lui, 7 — timpul de relaxare. 

  

24. Să se determine pe bază ecuaţiei (1) din exerciţiul 
precedent conductivitatea electrică a unui metal omogen, 
pr esupunind gazul electronic puternic degenerat, descris de 
tuncţia de, distribuţie Fermi-Dirae, fe (€), unde s = (p) U | 

Pi 

4, , | 
este energia electronului. Cîmpul electric, , se consiileră 
omogen, iar timpul de relaxare dependent doar de 7 Și e 

25. In interiorul unei sfere de rază a sînt distribuite păre- 
ticule de masă m la temperatura 7 cu o densitate constantă Bo: 
Da momentul i = 0 învelișul sferie dispare şi are loc expan- 
siunea liberă a particulelor. Să se determine densitatea par 
ticulelor g(r, 1) la distanţa 7 de centrul sferei la momentul ?. 
Oioenirile se neglijează. 

26. Să se demonstreze teorema 7 a lui Boltzmann care 
aa pd se A . - . . . _ afirmă că dacă iuneţia de distribuţie f(r, o, !) satisface ecuaiia 

pu pom aa, atunei, presupunind starea gazului omogenă 

(i = 0) și forța externă nulă (P — 0), are loc relaţii 6 p 
> : 

dH - Sb HW= (fin făs, 

unde semnul egal se realizează doar cînd f coincide cu distri- 
buţia Maxwell-Boltzmamnn. | 
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nată a ecuaţiei lui Boltzmann. 
29. Să se deducă cu ajutorul ecuaţiei lui Boltzmann 

legile de conservare ale masei, impulsului şi energiei. 

30. Plecînd de la expresia entropiei S=—A ( [ln f ddr, 

: n .-p 

(unde : 7 este coordonata, v — viteza, f.— funeţia de dis- 
tri 

Y 
Sh Se 

    

“ţie, iar A = hkmâh 5) şi utilizind ecuaţia lui Boltzmann, 
dea deducerea cinetică a legii creşterii entropiei. 

Cap. V. Statistiei cuantice 

1. a) Să se stabilească numărul de modalităţi de a plasa 
N obiecte discernabile în m celule numerotate, dacă numerele 
de ncupare ale celulelor sint respectiv n, Pa ---3 hp 

b) Să se determine în cite feluri distincte se pot plasă 
N obiecte indiscernabile în g celule. 

c) Să se găsească numărul de posibilităţi de a plasa N 
panvicule îndiscernabile în g celule, aşă fel ca într-o celulă să 
nu fie mai mult decit o particulă (9 > N). 

2. Fiecare dintre cele N particule independente ale unui 
sistem se poate găsi pe unul dintre nivelele — ep, + e. 
Să se determine probabilitatea termodinamică, Wu, a stării 
macroscopice cu energia // = Meg, unde Îi = Ap — N 
-ste diferenţa numerelor de ocupare ale celor două nivele, şi 
să se discute proprietăţile termodinamice ale sistemului în 
regiunea fi <0. 

3. Fie un sistem compus din subsistemele A, 5,0 ..., 
care interacționează slab între ele. Să se arate că suma de 
stare a întregului sistem este egală cu produsul sumelor de 
stare a sistemelor componente, iar energia liberă a sistemului 
este epală cu suma energiilor libere a subsistemelor: 
Zararo... = Zalalo - ei Vapor. Sha Pa Pot o... 
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"mă de masă m se mişcă în inter- 
tîndu-se în punctele 2 = 0 şi =], 

vezințe traiectoria, fazelor particulei în 

   

“i determine volumul spațiului fazelor To(B), 
> unor energii mai mici decit P. 

ă, se arate că volumul T(E) rămîne constant la o 
işcare lentă a peretelui =] (invărianţa  adiabarică). a Ai Să, se evalueze numărul de stări cuantomeeanice, 

W(E) cu energia mai mică decit ZI şi să se compare cu L(B). 
| 5, Să se calculeze suma de stare a unui oscilator unidi- 
mensional de masă m şi viteză unghiulară o: a) clasie, b) cuantic şi c) să se găsească dependenţa de temperatură a energiei interne, capacităţii calorice Şi entropiei unui sistem ce constă din N asttel de oscilațori, ă 

6. Să se găsească tluctuația pătratică, a energiei unui sistem cuantie ce posedă temperatura Î, dacă se cunoaşte energia medie a sistemului la aceeași temperatură, 
7. Fie un sistem formaţ din A particule ce se pot plase doar pe nivelele +- e şi —s. Să se arate că, există relaţia, : 

1 k ] N — Us 

Po NU 
mului 7% 0 (<0), după cum energia lui U<0(>0). 5. Un semiconductor posedă n nivele donoare de energie —59. Un nivel donor poate fi ocupat de un electron cu spinul „in sus” sau de unul cu spinul „în jos”, dar nu poate con- ține doi sau mai mulţi electroni simultan. Utilizind distri- buţia cuantică macrocanonică să. se determine suma de stare a electronilor de pe nivelele donoare şi să se găsească „numărul de electroni care e OCUPĂ 

3. Fie un cristal ce conţine în stare de echilibru la tem- peratura 7, N atomi cu spin 1 şi moment mâgneţie pu. Pla- saţi într-un cîmp magnetice unitorm, B, atomii pot să se orienteze 3. paralel, antiparalel sau. perpendicular pe cîmp. Să, se găsească, momentul magnetic îl cristalului presupunînd că se ia în considerare doaz interacțiunea dintre dipoli Şi cimpul magnetic. Să se discute cazurile limită : a) cristalul este plasat într-un cîmp slab la temperatură înaltă ; b) cris- talul este plasat într-un câmp puternic la temperatură, Joasă. 
10. Un sistem constă din N subsisteme care interacţio- nează slab între ele. Fiecare subsistem posedă doar două nivele energețice nedegenerate, Z, şi E,. Să se găsească depen- 

  

      

    

  

„ din care se vede că temperatura, siste- 
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denţa dle teraparatură a energiei medii a sistemului precum şi 
expresia, capacităţii lui calorice. | 

11. Să presupunem că energia moleculelor unui sistema 
este de forma: E — Fi te + Bi  (î = 12,..-), unde Ei 
se referă la mişcarea de translație, iaz E, m — la mişcarea, 
internă (de rotaţie sau vibraţie). De ABEIMENEA : d; = di te Vie în 
unde g;, te Şi Şi, în, Sînt probabilitățile intrinseci corespunzătoare 
celor două tipuri de mişcări. Să se arate că : a) £ = Zr litmi ; 
D) U = Un Um; 0) 8 = Sie + Sinw unde Ste == RN + 
rr Uie  Î A- EN în (Sal) Şi Simi = Uin/ 7 + EX ln Fin 

12. O particulă cu spinul 1/2, aflată într-un cimp mag- 
netic JI, posedă două orientări posibile ale momentului mag- 
netic u şi, corespunzător, două. stări cuantice Cu energia 
—uH şi Au. Pie în cîmpul magnetic Z7 un sistem de N 
astfel de particule, menţinut la temperatura £. Utilizind 
distribuţia cuantică, canonică, să se determine : 8) energia 
liberă, b) entropia, c) energia internă Şi capacitatea calorică, . 
d) momentul magnetic total al sistemului. 

13. Să se determine energia medie a unui sistem care 
posedă un spectru energetic nedegenerat, dat de formula : 
Fa = ne, (n = 0,12...) st ui | | 
„14. În modelul Ising unidimensional al feromagnetis- 

mului, cele A particule ale sistemului avind. spinul 1 J2 sînt 
aşezate în linie dreaptă. Se consideră că interacționează doaz 
particulele vecine şi anume interacțiunea =] dacă spinii 
particulelor sînt 1? şi = —J dacă spinii sînt 4. Să se deter- 
mine suma de stare a sistemului presupunind că temperatura 
lui este 7... SE 

5. Bă se găsească densitatea de probabilitate a coordo- 
năâei unui oscilator cuantic ce se află în echilibru cu un ter- 
mostat la temperabura 7. | 

15. Un sistem posedă două stări cuanțice avind aceeaşi 
energie. Dacă ambele stări sînt vacânte, energia Sistemului 
este egală cu 0. Dacă una dintre Stări este ocupată de un 
electron, energia lui este e, iar dacă ambele stări sînt ocu- 
pate, energia sistemului tinde la 0. În aceste Condiţii, să 
se arate că: 3) Suma de stare macrocanonică Z == i + 

  

& sr 2. , a - - — 2 exp (5) ; b) număzul mediu de electroni pe nivel TI 

e iv
 

[s
ea
 

& + e ii — 4 . Im : TI | 
s relația N = [= exp (a) + 1] NE 

2 IP 
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pile distribuţiei macroeanonice, cind pira- 
mu usi VP — const, are loc urmâtoăre 2 formulă pentru 

entr opia s istemului 

   

| O 

Fie o stare ce poate fi ocupată de 0 sau 1 particulă, avind 
energia respectiv O sau s..Să se demonstreze că În acest caz 

S = — Um + UD —D 

  

| o î 
. 2 d (2). unde f(2) =lexp  —— NI-I. 

îi ke P | 

19. Moleculele unui giz  biatomie posedă nivelele de 
. Hi2 

rotație: FE, 7 + (7 A 1), (P=0,12,...; == cunsi), 

nivelul £, fiind de (2r + 1) ori degenerat. Să se determine 
suma de stare a mișcării de rotaţie și capacitatea calorică mo- 
jară a gazului la temperaturi joase şi înalte. 

19. a)/Să se obţină expresiile pentru contribuţia ucusă 
de rotaţie în energii liberă F, entr opia S şi capacitatea Că) - 
vică, 0p. 

D) Să se evalueze contribuţia rotației la căldura SDeci- 
fică a HUI, le temperatura P = 188 K, dacă momentul i de 
inerție / — "3, 6. 104 kg.m2. 

20. O moleculă biastomică posedă un set oo de nivele 

   

energetice nedegenerate de vibraţie: E, = hi (n A =) y 

(n — 0,12, ...). 

a) Să se determine suma de stare de vibr ație șI ci po i 
tatea calorică respectivă, analizind cazurile temperate iei 
înalte si joase. | 

b) Să se calculeze caspacit atea calorică molară de viu „ție 
pentru A la 7 = 1000 K ştiind că distanţa dintre ni vele 
este ho = 0,3eV. 

21. Studiind spectrul de benzi al H molecular s-a sta 
bilit că frecvenţa unghiulară a, vibrațiilor normale este 
0p =— 8,28: 1014 ș-1. Să se evalueze contribuţia vibrații 
ia energia liberă, entropie, energia internă şi căldura, SI 
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fică molară a H, determinînd comportarea, tuneţiilor res- 
pective la temperaturi înalte şi coborite. 

22, a) Molecula N, posedă şirul discret de stări de vi- 
| | . l . a. bratie : B, = ho n + 3) , (n — 0,12, ...). Știind că dis- 

tanța dintre nivele este ju = 0,3 eV şi că gazul este în echi- 
libnu la temperatura 1 = 1000 *, să se determine popularea 
relativă a primei stări excitate (n= 1) în raport cu starea 
tundamentală (n = 0). 

b) Aceeași întrebare pentru un gaz de He, care se află, 
în ec hilibru termic la 10 K, dacă prima stare excitată a ato- 
imilu» de He, care este triplu degenerată, este distanţată de 
stiva fundamentală (nedegenerată), cu 19,32 ev. 

23. O moleculă liniară n-atomică posedă 3 grade de li- 
bertate de translație, 2 de rotaţie și 3n — 5 de vibraţie. În 
cazul moleculei de 00, n = 3, masa moleculară relativă 
DE, == 44,01, momentul de inerție 1 = 711-104 kg. m?, ine 

enţele de vibraţie sint o, = op = 1] „256-101 571, op = 
UL - LOS, oz => 4,09. 10la = 1. a) Să se deducă expresia 
riei interne U. şi b) să se evalueze căldura specifică cp 
vu D= 800 K. 

24. Să se calculeze căldura specifică molară a moleculei 
de NHa la temperatura T — 400 K. Se dau, momentele de 
inerție : Je = 44-10 % kgum?, In = Ie = 2,8-10747 kg, m? și 
trec venţele de vibraţie : e 04 =, 16 1014 so, op 6,28. 1014 s- i 
ag == op = 8,08. 1014571, os = og = =— 6,43. 101% sol, 

25. Să se precizeze ce statistică cuantică satisfac atomii 
de 120, 120, pozitronium şi, de asemenea, ionii debOr, 
Het, Ho, 

6, Să se determine sensul parametrilor a şi B în legile 
de «distribuție Bose-Binstein şi Fermi-Dirac. 

   

    

     

   
   

  

(1) N, = gilesp (—z + BB) 17, 
unde semnul de sus se referă la statistica B—E, iar cel de jos 
la, tistiea pP—D. 

se stabilească în ce condiţii cele două statistici 
ice se reduc la cea clasică, 

20. Să se studieze la ce rezultate conduce utilizarea 
statisticii cuantice în cazul unui gaz ideal format din particule 
neutre în condiţii normale de presiune şi temperatură. 
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Imioni. Pre că energia pi ateu! 
torul impuls ai prin or mula : : 8 
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A : 7 Nod i mi £ a d-a cînd e = p?/2m, 8 = 2, cât si cel ai poti culelor ultrarelati- 
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Za meri cate ci n i - cu E ja , DI b viste cînd e = 0p, 8 — 1,să so stabilească relația PV = — 0. 
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pr 1] 

(dp — energia Fermi). 

b) Să se axate că în aceleași condiţii numărul fermio- 
nilor cu componentele vitezei în intervale! e. do, do, do, 
este 

mp 2Vmă mo II 
(N = — | exp — 2) + (| do, do, do,. “lape uz 

    

31. 2) Pentru ce valori ale energiei (E > Ep) distribuţia 
A E — IP Fermi se scrie sub forma: N, = g, exp [- (2) ? 

[5 ai 

(Ip — energia Fermi). i 
b) Pentru energii ce satisiae condiția din punctul a), 

numărul de electroni cu energia în intervalul dH, este dat de 
sxpresia | | 

pr ÎN 7 NUD) 40 = saV :(2m sue 2 exp -(0)] 
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e arate că numărul de electroni a căror energie întrece o 
aloare Îi, (Ea > Ha), este 

| 77 T 1 ZA " F 

Wa > 8 SEE m Zi liim| 
g 

- ()] +2 =D | a) 

ert (0) = 21 -. xp (— a) da, 
o 

D
o
i
 

  

a 

unde eii este funcţia erorilor (vezi anexa VIII 0). 
„2. 2) Să se găsească energia şi Viteza medie a electro- 

nilor unui meta! ja 0 K. | 
| b) Utilizînd legea de distribuţie Fermi-Dirae să se de- 

termine presiunea gazului electronic la 0 K. 
d, Să se cale culeze energia cinetică a nucleoniler (pro- 

toni și neutroni) din nucleu, ia temperaturi joase, în ipoteza 
că ei formează, două, gaze de fermioni. 

34. Să se determine : : 8) energia internă şi capacitartea ca- 
lorică precum și b) entropia ș şi presiunea ui gaz electronice 
degenerat, la temperaituri joase (k < pu), unde p. este po- 
tenţialul chimie, 

25. a) Să secalculeze viteza maximă a celor N = 8,4.102 
cleotrapi dintr-un cristal de Cu, av înd volumul V = 10" 4mă, 
a temperatura de 0 K. 

b) Cit este lungimea de undă de Broglie a acestor elec- 
troni € 

«36. Cîţi electroni liberi, avînd energia între 6,90 şi 6,95 ev, 
se găsesc la temperatură de 300 K într-o bară deCu 
cu lungimea del m și secţiunea de 1 cm2? Se dau : masa elee- 
tronului m = 9,1-10”21kg, densitatea, Cu, poa = 8,9108 ke m”? 
şi masa lui atomică ma = 1495-10-26 kg. 

37. Să ge calculeze cu cît variază  ener sia internă şi 
presiunea gazului electronice dintr-o tijă met; alică eu lungimea 
del m şi secţiunea die 1 em?, ce conține N = 8,4. 1024 electroni, 
dacă ea este încălzită de Ja P=0XK la 7 = 300K. | 

28. Să se calculeze densitatea curentului de emisie ter- 
moelectronică în ipoteza că electronii satisfac statistica, 
Yermi-Dirac, iar lucrul mecanic de ieşire al elecţronilor din 
metal este W. Se va considera că m = Lu — > > KI, 
(Be — energia Fermi). 
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39. a) Să se arate că o stea neutronică, suficient de 

densă, poate fi tratată ca un gaz degenerat Fermi-Dirac 
relativist. | 

b) Presupunind realizată o stare de echilibru, să se 
deducă relaţia care leagă masa şi raza unei asttel de stele. 

40. Într-o stea foarte densă „avind temperatura 7=10u1K, 

densitatea electronilor este E = 10% m73, Să se deter- 

mine : 8) energia internă, b) presiunea şi €) contribuţia elec- 
tronilor la căldura specifică. 

41. a) Să se calculeze raportul temperaturilor criţice 
de rotăţie pentru moleculele de H,, HD Şi Da, considerind 
razele moleculelor egale și ignorind spinul şi indiscernabili- 
tatei moleculelor. 

D) Să se determine raportul temperaturilor critice de 
vibraţie pentru aceleaşi molecule considerind forta cvasi. 
elastică a oscilatorilor aceeaşi în toate cazurile. | 

42. a) Să se arate că pentru temperaturi masi în compă- 
raţie cu temperatura Debye (7 > 77), capacitatea calorică 
a solidului satisface legea Dulong-Petit : 0, e 3Nk. 

b) Să se arate că la temperaturi joase (P << 7) copa- 
citaitea călorică a solidului satisface legii Debye: 0, — 

= 12 Nm (TIT). 
-) 

c) Fie un solid format din N atomi în domeniul de tem- 
perături în care este valabilă legea lui Debye: 0, = Nk 
(2/7). Să se arate că în acest caz tluctuația relativă a 
energiei este de ordinul N: (7/2. 

4. Să se determine în aproximaţia temperaturilor joase 
energia unui corp solid avind volumul V, ale cărui vibrații 
elastice sînt; tratate ca un gaz fononic ce satisface statistica 
Bose-Hinstein (cu potenţialul chimie u = 0). Viteza, de pro- 
pagime a vibraţiilor longitudinale şi transversale în solid 
sint respectiv e, şi c,. 

44, Să se arate că la temperaturi joase capacitatea calo- 
pă a nai e Tar a rea a unui gaz Fermi-Dirace este 0, = = Nh7 Hs. 'Ținind 

: 
ai 

seama de această expresie să se explice de ce, cu excepţia 
temperaturilor foarte joase, capacitatea calorică a gazului 
electronice este neglijabilă faţă de cea a reţelei cristaline, dată 
die teoria Debye. 
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45. Să se explice de ce capacitatea calorică 0, a corpurilor 
solide eu structură uni- şi bidimensională nu se supune la tem- 
peraturi joase legii lui Debye 0p= 75, ci respectiv legilor 
Cn și Opre. 

46. În ce măsură s-ar schimba teoria căldurilor specifice. 
a corpurilor solide, dată de Debye, dacă fononii ar satisface 
nu statistica Bose-Einstein ci statistica Fermi-Dirac. Se 
vor considera cazurile limită ale temperaturilor joase și 
înalte. | 

47. În cazul statisticii Permi-Dirac : 

poa [BEE a! 
n =|eo( i ). 1] , 

9 | Da 
— I —(4NI)I; bb) dacă Bi = 

49. Să se arate că temperatura la care capacitatea câlo- 
rică, electronică şi cea a reţelei cristaline sint egale, este dată 

  

  Să. se arate că : a) —[ 

| DD e 
de iormula : 7, — | ——] -, unde 7, este temperatura, 

2472 1p 
Debye, iar. 7 este temperatura Fermi, ultima rezultind. din 
egalitatea Ep = ke. 

49. Să se arate că ecuaţia de stare a unui gaz Bose idesl, 
slab degenerat, are forma ă 

e „TF 3/2 PA | 

PV = (m ) Ş; exp (=) psp, 
h2 și =] 2 

  

unde p este potenţialul chimie, P — presiunea, V — volumul 
P — temperatura, m — masa unei particule, Il — constanta 
lui Boltzmann, h — constanta lui Planck. 

50. Fieun metal la0 K, plasat într-un cîmp magneti: Z 
Imind în considerație momentele magnetice de spin pu ale 
electronilor, să se calculeze magnetizarea, respectiv suseep- 
tibihtatea paramagnetică a metalului. 

51. Lucrind cu sistemul din exercițiul precedent, să se 

  

„ evalueze suseceptibilitatea paramagnetică a gazului electronic 
la o temperatură oarecare, considerind apoi cazurile limită 
cind gazul este : a) complet degenerat şi b) slab degenerat, 
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52. În ansamblul macrocanonic, probabilitatea ca A, 
     

pari cule ale sistemului să se găsească în starea cuanţică 7,, 
este dată de formula : | 

HI — ue — HI — uȚ, 
Di ED e hr) / Ş, exp — | - mi |. iii A hf Îi HD 

) Să se arate că dispersia numărului de particule este i B
D 

AN: = 7 (z) | 
gi 

C LU 

ş b) Să se determine dispersia numărului de ocupare 
pentru stările uniparticulă, în cazul cînd particulele se supun 
statisticilor : Fermi-Dirac, Bose-Binstein și Maxwell-Boltz- 
mann. | fa 

53. Să se demonstreze că pentru corpurile cristaline 
este valabilă relaţia lui Mi-Griineisen : Va = YOpkr, unde 3 

5 

a=—=, re ju este coeticieniul de dilaţare în volum, kp — 
OTijp i i îi 

  

i vi i atei i doo  a i 
= — log] ste coelicientul de compresibilitate izo- 

z 3 n 
Ă IE a i N : 3 8 În Vi i : i a Ny,i-e E ŞI . termă, iar = — Div este o mărime constantă pentru 

toate frecvențele normale ale cristalului v(V) (= 12, ... 
»s + SN—6, unde N este numărul de atomi ai cristalului). 

54. a) Utilizind proprietăţile generale, legatie de conver- 
gența seriei ce intervine în suma de stare Z, a distribuţiei 
canonice, să se determine condiţiile în care sînţ posibile tem- 
peraturile negaţive. ie 

b) Să se considere un sistem în care densitatea stărilor 
posibile creşte exponențial, g(2) = exp (a47), (a > 0). Să se 
arate că în acest caz sînb posibile doar stările cu tempera- 
buri pal ai a | Lui ! 

E oa tai Da a : 

55. Care este numărul de vibrații normale transversale în 
intervalul de frecvenţe v = 5: 1014 Hz şi v + dy — 5,1. 10i4 Hz, 
într-un corp transparent, cu volumul V == 1 cm și avînd 
indicele de refracție n = 1,57. i „ai 

55. Presupunînd că foto OINDOTtĂ ca 
tori liniari, pentru care este vâlabilă togea echipați e 
giei, Să se determine densitatea speotrală de energie e radia- 

  

    

  

   ZA 
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ţiei. (legea Rayleigh-Jeans). În ce condiţii expresia obţinută 
coincide cu cea. dată de formula lui Planck? | . 

57. a) Să se demonstreze că potenţialul chimie al gazului 
fotonic este egal cu 0. Sa | | 

b) Să se stabilească dependenţa numărului mediu de 
fotoni ai radiaţiei de echilibru de energia totală şi volum. 

59. Să se calculeze caracteristicile termodinamice ale 
gazului totonie : presiunea, energia liberă, entropia şi energia 
internă. o 

59. Să se găsească maximul distribuţiei spectrale a 
energiei radiaţiei termice de echilibru cu ajutorul legii lui 
Planck. Să se compare valoarea corespunzătoare maxi- 
mului, calculată. pe scara frecvenţelor, pentru 7 = 1500 K 
cu cea pentru 7 = 3000 K. 

60. Să se determine numărul de fotoni pe m cu frec- 
venită cuprinsă între vaz Şi 105 vaax În cîmpul radiaţiei ter- 
mice de echilibru a corpului negru la 7 — 300 K, unde Vaz 
este frecvenţa corespunzătoare maximului densităţii spec- 
trale de energie. | | | 

61. a) Care este numărul de fotoni cu frecvenţa între 
y = 910-104 Hz şi v + dv = 5,20.104 Hz (regiunea vizi- 
bilă, lumina galbenă). | | | 

b) Să se evalueze energia radiantă care revine acestor 
totoni. | | | 

62, Să se calculeze constanta o din legea Stefan-Boltz- 
mann, u = GI, (u — densitatea de energie a radiaţiei, 
1 — temperatura), utilizînd pentru densitatea spectrală de 
energie legea lui Planck. | 

6.5. Pie un gaz la o temperatură ridicată în echilibru cu 
rauliația. Să se stabilească relația dintre densitatea gazului 
și temperatură aţunci cînd presiunea gazului este egală cu 
cea îi radiaţiei. 

64. Energia emisă la temperatura 7 — 1000 K de un 
corp absolut negru cu volumul V = 1 m2 este u = 7,54. 1074 
T+ J/m5. Lungimea de undă corespunzătoare maximului 
densităţii spectrale de energie la temperatura dată este Îmnaz 
== 2,901.10”Sm. Să se determine constanta lui Planck hi Şi 
cea ă lui Boltzmann . | 

65. Considerind He lichid un gaz ideal Bose-Einstein, 
să se stabilească : a) la ce temperatură 7, apare fenomenul de 
condensare bosonică ; b) cum variază numărul de particule 
ale „condensatului” cu temperatura; ec) ce densitate are 
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gazul bosonic, dacă 17, — 2,19%; d) care este numărul 
relativ de panticule „,condensate” la temperatura 7 = 2K? 

66. Capacitatea calorică molară. la volum constănt a 
unui gaz bosonic sub temperatura de condensare (7 < 7,) 
este 0; =— 1,93 R(7/7,)5/2. Să se găsească în aceste condiţii : 
a) energia internă a unui mol de gaz ; b) entropia unei par- 
țicule; 6) presiunea gazului. 

67. La temperaturi T = 0,6 K, viteza undelor sonore 
longitudinale în He lichid este, 06, = 2,383- 102 cm s 1. Pre- 
supunînd că densitatea este de 0,145. 102 kg m” 5 şi că în lichid 
nu se propăgă unde transversale, să se calculeze : a) tempe- 
ratura Debye; b) căldura specifică dată de teoria Debye 
şi să se compare cu valoarea experimentală cp = 0,0204 
To Jkg RL. 

68. Pe baza teoriei căldurilor specitice a corpurilor solide, 
daţă de Einstein, să se determine temperatura Einstein cărac- 
teristică Te — hvlk, pentru Cu la temperatura 7 = 100 K, 
dacă se ştie că (Cphesner = 15,9 d mol 1K-1. Apoi, utilizind 
valoarea găsită pentru Te, să se evalueze (Opeoreuce Pentru 
Cu : a) la 7 =— 300K şi să se compare cu (Op)ezper = 23,69 
J mol IK-:; b)la 1 =15K ştiind că (Cphezper — 0,16 1 J 
mol Ik. | 

69 Să se calculeze capacitatea calorică molară a Pb 
la 7 —300K şi Al la 7 =—50K ştiind că temperaturile 
Debye respective sint de 90 K pentru Pb şi 400 K pentru Al. 

70. Găsiţi greșelile din această carte şi comunicăţi-le 
autoarei. 
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REZOLVĂRI, INDICAȚII ȘI RĂSPUNSURI 

Cap. ] 

1. Dacă dependenţa funcţională dintre DY şi 2 este dată 
de relaţia f(a,y, 2) = 0, atunei 

9 î (4) ta + (4) dy + (ao. 
da e 9 Va 02 X.Y 

= const, 

9 
(3) , sau 

0] zu 
(n = (2) | 
02 Ja E (3), 

(2) = (7) (2 
0 pi: dy, a | ),p 

de unde rezultă imediat a). Analog, se obţine pentru y și 
2 = const 

5) 0 0y)s OY az 7), 

  Pentru 

0/3 2) | (. , 

Făcind produsul indicat în b) se ajunge la rezultatul cerut. 
=. â) Dacă forma df este o diferenţială totală exactă, 

atunci 

[34 / 
di = [|] da 

J (-), Y (54) 

aL (2 __02f (0% 

day za), -[ ), 

  

= Xda + Yăy 

unde 
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b) Seriem-- ecuaţia Pfaff corespunzătoare formei df 

| dy X 
X dp XD. 

di y de Y 

În condiţiile problemei această ecuaţie are întotdeauna soluţie. 
Fie ea 

: 9 GP 

F(a, y) = const => dP = (..) do + (.) dy =—0. 
| 0 CY ]a 

Comparind coeficienţii ecuaţiilor df = 0 și dF = 0, găsim 

1 ( 1 (2) RI 
— Em == 7 i 

x ), Y .), a y 

Ca urmare, avem: dF' — găda + gYdy = g9df, adică g 
este factorul integrant al tormei d J» ca care este deci olonomă. 

  

  

22 4/2 
3, 2 ai LU 3 Za E e 3 Ze me Dry 2 e 

9C(4 9 T , 

4. Întrucât: OI) L — (22) „ forma d nu este o 
2V OP iV 

diterenţială totală exactă. Ea posedă însă factorul integrant 
g=1/ 7. Într-adevăr 

dV 
       as=d0 — cmd os Darian. 

7 7 

5. Procedind ca în problema precedentă, se stabileşte că 

% (o), 
6. a) Pentru ca d/P'să fie o o diferenţial totală exactă este 

necesar şi suticient ca derivatele mixte de ordinul 2 să nu 
„depindă de ordinea derivării, adică 

x) (0 (92) = (Z ; (Z = (2) | 
(3,),.= i 02 Ja 2), = 02 J-y 

(1) 

100 

__a T) sri (3) =“ 

  

diția de diferenţială totală exactă a formei dP devine 

= Q 
Toth 979% SE: Notind Rh=B(X, V, 2), se observă că: ? ) ? . 

dy 02 

= 0 ete., deci (1) se poate serie sub forma rot R = 0. Apli- 
cind teorema lui Stokes, avem 

p îi ai = (pot E. 8 = 9, 

în care BR-dl — Xda + Ydy + Zdz = ăP. Ca urmare, con- 

dP = 

= 0, ceea ce este echivalent cu afirmaţia că P este o funcţie 

de stare, adică integrala | d/ nu depinde de drum, ei doar 

de stările iniţială şi finală, 
b) Să presupunem că forma dF=—ady + kdz, are pe g 

drept factor integrant. Atunci găP este o diferenţială totală 
exactă, care satisface (1). Deci ar trebui ca 

d 9 9 di 
— (ga) = 05 —— (lg) = 0; — (ga) = — (9). 
da 0 2 Oy 

Incompaitibilitatea primelor două relaţii arată că de fapt nu 
există un factor integrant g care să satisfacă aceste condiții. 

  

          

YA 

___ (10) N 
po — Wa 

4 e 

Y ru iad UI) 

i! i 

A 
X4 x x 
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7. a) Din figura de la pagina 101 rezultă ţ dz, = (de+ 
| D (D) ă 

+ dy) = (aa— 20) (y2—yi) = | da = | | (dry) =(ya— 
(11) (11) 

— Ya) ke (3 — n) de unde se vedecă:2, =a+y. 

b) ( d, = — td — 0) Dal — VW) ţ doo a (Ya — 
(D UI) 
l e 13 . — YD — (43 — N Deşi dz, nu este o diferenţială totală 
2 

exactă, ea posedă totuși factorul integrant g—1/z, asttel 
încît df = gda, = da -+- dy este o diferenţială totală exactă. 

3. Toate mărimile indicate sînt extensive în afară de 
| 9 9 

următoarele : P, 7, A [6 
. | 98 ON 

9. Dacă corpur ile 1 şi N avînd părmetiri ii de stare P , V, 
şi Pa, Va, sînt în echilibru termic cu al treilea de parametri 
Pa Va, atunei 

(1) Pi (Pus Vi Pa Va) = 05 Pa(Pa Va; Pa V3)= 0. 
4 

Contorm legii tranzitivităţii echilibrului termic, va exista şi 
ecuaţia 

(2) | IP, Vi; Pa Va) =0. 

Rezolvind (1) în raport cu P3 , se găseşte 

(3) Da = fi (Po Vu Vo); Pa = fa Pa Va; Vs) 

> JP Vai Va) = fa Pa Va; Va). 

Pentru că (3) să tie echivalentă cu (2) trebuie ea 

(4) k (P., V.) = fa (P 23 V) . 

Notînd :0, =, (2, Va) şi % = fa (Pa, Va), condiţia de echi- 
libru termic a două sisteme se scrie sub forma : 0, = 0, 
unde mărimea 0 astfel definită poartă numele de tempera- 
tură empirică, 

    

  10. a) Din PV=nR?P rezultă ( =, OV = 
GIA P OP Jr 

o ai > CW 1; lep == 1, 
P 

    

s
f
 

SR [OP „(OP . . 
5) Indicaţie. Se calculează i din ecuaţia 

7 (VA 5V 
or a DP OV 97 

Van der Waals. Apoi, din relaţia : ( ——— (, = 
dV OT 9P 

= —1 se obţine care intră în a. Coeficientul NI 
P 

calculează în mod analog. 

11. a) Într-un proces adiabastic avem PVY == const —> 

— (5 = ap și deci kgs= 1/yP 
7) Vi ia 

b) Întmucit o, = (ph) = (YPle):, măsurîind pe 9 
ȘI cunoseind pe p și P, se poate determina y. 

  

  

_hI e) Din ecuaţia gazului ideal rezulță : — i = f(D), 

unde 17 este masa kilomolară. 
, , 9P DV ap 

12. a) Utilizind relaţia : sa “ „se 
IV 97 op 

% 
găseşte « :ă hp = = sp - 

b) Pe baza ecuaţiei gazului ideal rezultă: a — =; 

1 1 
p = pi ha = 3 - 

c) Utilizind aceeași relație ca în punctul a), se găsește 

2 [9 (5 (5) 
li (a), 57),= 7), 

unde, în ultima egalitate, s-a ţinut seama de ecuația de stare 
a i 

a) Pinind seama de definițiile coeficienţilor termo- 
dinasiți a, 8 şi la precum şi de relația a == = PB ka (dedusă 
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în exerciţiul 12, punctul a), se poate scrie 

9P P 1 dV 
P=1-—] d —— dV = AI — = 

ar (ip) = ap 
Ț 

= IL (az — dy 
lo V 

b) helaţia cerută rezultă din evaluările 

[day _1 0 2 (e (3 , 
(î5),= VoPOT VP: 7), 7), 

e a aa) (ar), 
(1), = VoPoT V: 7) sa), 

14. a) Pe baza relației a = hpBP, stabilită în exer- 
cițiul 12, Dunetul 4, în care cunoaştem pe he si ), 

  

  

  

OV On V | 
o Ea = — T(1Î). De asemenea găsim : a 7 (0), (a 07 ), FUT) , 

1 | 1 (0V —(£ In V 1 Atunci 
avem : op = | = md 

“ V a _9P ), p 

  

[, se ob- b) Punind const = In nk și alegind f(7) = 1/7 
ține 

In PV = n nR7, 

15. = lor), ara (a) AP = AP ar, 
A Y 

—> PV — hi. 

27 OP SA mp 

i f(OPi | . 
E 7] „ar 8 este secţiunea 

P Fa 

  

1 
unde : A=— — 

l so 
transversală. j 

a) Ținind seama de definiție, rezultă că în cazul de iaţă | 
PP O3AT(W 2 

Ya E î nereeă + iri sea a 

8 s l 

  

  

b) Pe baza relaţiei : (5) ( (5 = —l, s0 ob- 
dy g! 02 + 0a Y 

ţine 

= 7 (d) = 2 (33 (3 _ 1 9 
1 (oz Je J 7) 7), = sYa (7), 

Deoarece [, este funcţie de temperatură, vom avea 

aa to (e Za [ao]. 
sYa lo J lb d Li A 

Dar 

  

  

sira ra (2) | (e ua (lo Vl sY» Li l Ya La] -) o 

1 [BAT (ue [ese] Ya $ $ d 

unde am ţinut seama de relaţia dedusă în a). Deci 

II P A IL da 

sal l, dT 

16. Utilizind definițiile coeficienţilor a ȘI fr, se poate 
gerie 

[OV ra a | dv=["—) ar (9) a2 = avar — ru vap — ! - ) ţ (5 IX aVA? — laVaP 
C 

47 _3W-—a) 
= (VP — 0) —— dP, 

P 4P 

de unde rezultă 

AV d?  34P 

V_a 7 ap — In (V — a)= In 'P-+Iln Ph const, 

ceea ce conduce la ecuaţia de stare : P34(V — a) — const 7. 
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17. a) Avem: înlocuind şi eomparind cu (1), se obţine 

dn P = 61 —rP)AT — [1 + B(7 — 791 dP, Ă 
BAD) = bi B.(D) =; B(D)=.... 

  

    

    

            

  

de unde, prin integrare, se determină ecuaţia de stare 

20. Indicaţie. În starea critică, P, V şi 7 satisfac simul- In = e (1 — PO — To) — aţi + BP — T)NP — Po). (ap 62P | ză tan condițiile : ( = 0, | —] = 0, precum şi ecuaţia, | 
OY OV2 7 | 3 5 

de stare respectivă, 

21. Vezi indicaţia de la exercițiul precedent. 
22. Beuaţia de stare a unui gaz real se poate pune sub 

torma dezvoltării de virial 

») Înlocuind datele problemei în ecuaţia de stare găsită, 

se obţine P—T, = 61. 

18. [o DP Vb, (-),= (5)=(), RR! LVOV ]p 
 — nah 24, 

O O)Ț PE S4, unde pentru scrierea ulti- 
nh 

  
  

PV = B+ Ba]V + Bai +... 3   
(V— by V3 

totul că OP 7) (3 La 
3] 8- ilizat faptul că: | —— —— - zl, R- 

mei s-a utilizat tap (; ), ar ),lav |], 

cuaţia de stare rezultă integrind relaţia 
P 

  unde coeficienţii de virial sînt tuneţii de temperatură. Tem- 
peratura boyle este acea temperatură la care un gaz real se 
comportă la presiuni obişnuite ca un gaz ideal, deci în aceste 
condiţii Da = 0, iar restul coeficienţilor sint mici. Scriind 
ecuaţia de stare din enunţ sub forma, re )p R 

dP= a) dP-+ î dV= (7) dT-+ 
91 e 9V Jr V—v 

î 

PV = Rr | 1— a 
Y] Tvr   

RT 20. 
ep a 

| Vo pa 

şi ținind seama că 

| by! b p2 
1 — — pp | 7) tota t .. 

si ca coincide cu ecuaţia Van der Waals. 

19. Pentau a serie ecuaţia Van der Waals ca o dezvol- 

tare de virial, adică 

1: Ţ 
rezultă 

VĂ. 

(0) p =   
o 1. 

1-9 BAT) “| 
v | Ă %) 

e e 

unde B,(7) sint coeficienţii de virial, se utilizează faptul că | 

, 9 

o 1 [ar tra) ru] 

) i % dj | | p—b ) 

Sp pc paz a a La ȘI cc. Comparind această relaţie cu dezvoltarea de virial se vede 
i c$ * ] > : 

| | că: BD, = RI, Ba = RIb—aT1 ete. Ca urmare, Ip = 
= ţa Ro)? 
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23. Procedind ca în exereiţiul precedent, se serie ecuaţia 

Van der Waals sub forma dezvoltării de virial 

bill a 
PV — RT| 1—— —— = Lp 

b b2 | a 

= BI| rr te-a 

| i. d 

de unde rezultă: Ba — kb — a =0, axlică 14 = Fri 

— 508341 K. 

24, a) Din primele două expresii ale lui dQ din (1), 

se găseşte 

(2) pd V — pd P = (0p — Op). 

EBxplicitind de aici pe dI şi înlocuind în a doua expresie a lui 

dQ din (1), se ajunge la Ma 

ag — Oe ay (în gar, 
P V 

care, comparată cu ultima expresie a lui d, ne conduce la 
formulele pentru mp şi mp din enunţ. Cea de a treia relaţie: 
din a) este o consecinţă imediată a primelor două. 

b) Vezi formula (2) din a). În ceea ce priveşte sensul 
fizic al coeficienţilor : 0, şi 0p sint capacităţile calorice 
(reprezentînd căldura necesară pentru ridicarea temperaturii 
substanţei cu un grad) la V — const şi respectiv P — const ; 
le Și Lp sînt căldurile latente de creştere a volumului şi respe ctiv 

presiunii în condiţii izoterme. Sensul lui my ŞI înp se desci- 
trează în mod analog. 

25. a) În virtutea relaţiei b) din exerciţiul 1, avem 

| 9V) (0P 9Pp — 051 — 0 we 7), 
L Y (i), (), ”lgp 
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b) Pinind seama de relaţiile (1) şi a) din exercițiul 
pr ecedent, se găseşte 

  

OP 9P | 
—— | = — mplmp = Oply Colo: —— pla. (1), ș] P pl] pip 3 (7), lie, 

3P PI | 
= — 0,1 : —] = (0p— 0)H (57), „le ; (7), (02 — 05)/lz, 

0 l 9 Îi =, f, s (7 ) ve 3 (7), pp 

Raportul mărimilor respective din coloanele 1 şi 2 furnizează, 
imediat primele două relaţii din enunţ. Cea de a treia rezultă 
utilizind pentru raportul my |lp prima expresie din punctul a) 
al exerciţiului precedent. 

26. a) Pe baza ecuaţiei adiabatei, PVY — const. şi cea 
a gazului ideal PV — nRT, se calculează 

L = —$P dV = — const A (, — T). 
Pr p—l 

b) L= — (Pav = — RT m(P,/P3) = — 126.109. 

27. a) Procesul fiind adiabatie: PVY — PVi(p — 14 
deoarece aerul este format. din Na şi O, — ambele gaze bia- 
tomice), de unde rezultă că V, = 6,1 1. Pentru a stabili noua 
temperatură se utilizează relația : P,V,/T, = Pa Va] Pa — 
— 1 = 366 K. 

b) Procesul este îzoterm, adică TD, = Ta = 300 K. Apli- 
cind legea lui Boyle, se găseşte V, = 5]. 

>g. a) Asupra sistemului, tormat din dielectric şi sar- 
cina fixă, acţionează în direcţia axei a, care leagă dielectric ul 

E 

“aa 

unde P este vectorul de polarizare iar P — intensitatea 
cimpului electric. Prin apropierea dielectricului cu distanța 
da „de sareina Îixă, se efectuează lucrul mecanie P da == 

— p. dB. Prin urmare, lucrul mecanic efectuat asupra Si3- 

                           de sarcina fixă, £ 
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temului va îi dat de expresia 

b) Se consideră că dielectricul umple interiorul unui 
condensator plan, aria armăturilor fiind notată cu s, iar dis- 
tanţa dintre armături cu d. Cîmpul electric în interiorul con- 
densatorului are valoarea : FE = 8/d, unde 6 este tensiunea 
electromotoare la bornele bateriei. Dacă pe armăturile con- 
densatorului se găseşte sarcină cu densitatea -L o, atunci 
inducția electrică D = o, iar sarcina totală q va fi: q = Ds. 
La, trecerea sarcinii dq de pe o armătură pe alta sistemul 

efectuează lucrul mecanic : dL = 5 dq — Bd-s4D = VE-40D, 
unde V = sd este volumul dielectricului. În cazul unui di. 

electric de volum unitar, dL = B-4D. 
a | - az: 

Pinînd seama că D=8B + P, vom avea. : dL = 

+ B-4P. Primul termen al acestei expresii determină lucrul 
mecanice de excitare al cimpului electric şi doar al doilea re- 
prezintă, propriu-zis, lucrul mecanic de polarizare al unităţii 
de volum, al unui dielectric izotrop. Deci 

AL = B-aP. 

29. Făcând în exercițiul precedent substituţiile : E — H 
şi P— M (E — intensitatea cimpului magnetic şi M — vec- 
torul măgnetizării), se obţin următoarele două expresii pentru 
lucrul mecanice de magnetizare 

GL = — MAH; AL = HAM. 

30. a) Din datele problemei avem : V „= Vo = 0,bm3; 
P, = 2atm; Tu = 300K; Vp =— 12mă. Pe adiabata 
AB :TVY-1 = const adică TV = T,VYr1, de unde rezultă 

To = TAV Va e 180 K. 

Pe izobara BO ma — To = To e STARK. 
€ AC | B 
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PV PAV d) as = = pay = Pan Pa 
p—l 

ze ai Va ÎI V, c); L sa Las A Ipo = —3 „25. 10% JJ. 

  Lg = — PAV = 
) 

  

/ 

31. a) Procesul 12 fiind izoterm, avem 7 = TD, = 3008 
iar din ecuaţia PV, = PV rezultă P 2 = 0, 75 atm. În 
procesul izocor 23, V, = = V, = 16 ms, în vreme ce în pr ocesul 
31, care este adiabatie, avem 

PA ȚĂ 

  

        

m
t
 

V 

PI = PI > Po e 045 atm; DV = pri = 

| = 
= 7.() = 180 K. 

b) Laz= —f PAV = — 2, V,ln| ValV D= — 12-m 4x 
1 

x 1401-1053 = 16,84, 

ll 

  
 



  

  

  

N 
a 1 . Los = 0; Lu = —j PAV = —— (Vp — PT) = 

, 3 p—l 
= —12,12.10% J, | 

LI — Lu A Log -b Lo == —28,96. 105 J. 

92. 1) Utilizind ecuaţia adiabatei, PY = const, se 
determină presiunea finală P, = P(V,/ Vp = 2 (1 /eii— 
= 0,287 atm şi de asemenea lucrul mecanic efectuat 

/ Pi — PV, L, = —j pap — Pr Pie 
; pl 

(2: 1073 — 0,287.4.10-3)1,01.105 

04 E 
— 215 J.   

: | 
| J | 

2) La == Lizot + Lizoe == Lizot m i PAV = PV An V,/V,) —— 

== — 2- 1,01 -105. 1075 In 4 — —140 JI, unde ne-am bazat pe 
ecuația „izotermei PV — const. 

3) Îi > Liizoe + Lizob = Lizob = —PĂ dV=/P, (V,— Vs 

e —116J. 

33. a) Lucrul mecanic efectuat de fir într-o întindere cva- 
sistatică : dL = P dl. Întrucît procesul este izoterm, dl = 

Z 

â 

  

  

= (3 dP = L dF şi deci 
op P sY 

Ier : l L = 5) FAP = ——P? = 
sY Jr, 2sY 

. . . 2 100-951 pas, 
2+ 107.2. 106. 9,81.10% 

„_b) Coeticientul Poisson, v = — (3r/r) (31/01, unde 3r şi 
dl sînt respectiv variaţia razei și a lungimii firului. Lucrul 
mecanic împotriva presiunii atmosferice constante este dat 
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de expresia 

Va 
Di == —j PAV = P(V, — Va), unde V, —Vas — 2 nrlăr= 

F, 

— 2mcr2 v Sl = 28 y SI. 

Utilizind definiţia modulului lui Young, se obţine 31 — 
= IF|sY și atunci 

__2PylP  2:1,01:105-0,3+10-9,81 

Y 2 * 10% - 9,81.10% 
W = 3: 1075.   

Se vede că I/ & L, ceea ce justifică neglijarea lui 7/ de cele 
mai multe ori. | 

34. dV — (6) d7P-+ (-) dP = aVa? —Vha dP, 
07 jp OP Ir | 

unde s-a ţinut seama de definițiile coeticienţilor a și lp (vezi 
exercițiul 12, a). | 

  

a) În condiţii izoterme, dV = —V la dP şi ca urmare 

j 7 V [= —j PAV =IaV | PAP = ——ha(P? — P?) = 408]. 

b) În condiţii izobare, dV = aV d7 şi deci 

L il 

17 
—Pay| d? = —PaV(7, — Tp= —81I. 

Po - | | 

Observaţie. Deoarece a şi ka sînt mici s-a considerat în inte- 
grale V — const. a 

7 
35. a) Ia = PAV = —64 

4 | 

( AY _ 489. 
r; V2 i 

F7 4 4 : 

D= —j Pav = — 84| 4V + af VaV = —72]. 
Vi 1 Î 

bb) Gazul fiind ideal, avem : PV —aRT. În procesul a), 
P = 64/V2, de unde rezultă V= 8P"il2, Înlocuind în ecuaţia 
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de stare, se obţine : 2 = Pi2. În mod analog, în procesul 
n 

SE P(84 — P 
b), rezultă: 7 = LB), 

24n,k | 
36. a) dQ, = 0pAL+ PAV. Din PV = RT și P = 

= 64/V? eliminînd pe P, se obţine: PAV = 64dV/V2; 

N/m2 

  

  

  

  

Vm 

ID = G4/RV = AP = —64 dV/RVE. Ca urmare 

AV (i Op [a CraV 39, = 64 [1— ag, =64 104 = 
d ia e R]), v: 

= 18| l 2) 
| LR 

Întrucît 0, > R, (pentru gazele monoatomice 0p= 3h/2, 
iar pentru cele poliatomice 0, este un multiplu al lui fi), 
4, <0, deci.gazul va transfera energie- prin contact, termice. 

lia 

  

  

b) Procedind la fel ca în a), se stabileşte că 

i 

| O ct 20 ei 
084147 AV —24 | 127 VaV = 
d + 1)$ * a), “ 

— ma — 108 9 «0, 
| R 

37. c€) În expresia principiului 1: 60 =4U—dL, 
d este lucrul mecanic extern. În cazul de faţă, gazul extin- 
zindu-se în vid nu întîmpină rezistenţă şi deci lucrul mecanic 
e nul. Forţa ce se opune expansiunii, exercitată de gazul 
ce se găseşte deja în B este o forţă internă a sistemului și ca 
atare nu contribuie la lucrul mecanice extern. 

_ OU 9U „ 
38. a) CO=dU-+ PadV= 1 ——| 47 —— PIaAV. a) dQ=AU+ (a), Il) Ja 

Dacă d ar ti diferenţială totală exactă ax trebui ca: 
9 (0U d (0U OP 

—— (7 = - (5 + P|—= |—] = 0, ceea ce contra» 
97 OT OV 97 Je _ 

zice, în general, datele experimentale. Într-adevăr, în 
cazul gazului ideal, de exemplu, pentru care PV = pRT, L 

avem (2 n z 0, 
P V 

  

  

7 V 4 

b) Presupunind starea sistemului descrisă de două Va 
riabile independente, se poate scrie: dL=— PAV + 
+ da, cu y = 0 şi 4 = P sau 7. Condiţia de diferenţială 

totală exactă a formei dL este: — (4) = (7) = 0 
d jV z OV 

De aici se vede că pentru » = P se obţine —1 =0, iar 
| , OP , 

pentru g = T se obţine: (57 = 0, relaţia care nici ea, 
| | [4 

în general, nu se îndeplinește. Deci dL nu este, în general, 
o diferențială exactă. 

39. a) Întrucît dQ =0, dL =0, avem din principiul 
I:dU —=dQ-+raL=—0, adică U = const = 7 — const. 

Fa 
b)AU=Q+1L; L= —j PAV =—PAV; Q=OpAT, 

Fa 
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PAV, 
in care   unde AT = £. AV. Atunci: AU =Q0-+L— 

nh p—l 
p = 0CpI0p i 0p — 0 =. 

40. AU = 0 — PAV = 3,75-:10% J/jmol. 
41. Pe baza principiului IL: dQ =ăU—dL=0. În- 

trucit gazul este ideal, avem dU = 077 şi ca urmare: 

L = | dU = 0/17, — 7). Din ecuaţia de stare, PV= RT, 
se obține 7 = PV/R = PV/(0p— 0p).Atunei : 

L = - Ce (PaVa— PV) = 1 
pl Cp ii p 

  
    

(PVa — PV); 

( = 0p/0p). 

Ținind seama de ecuaţia adiabatei, PVY — const, rezultatul 
mai poate fi pus sub forma : 

Ţ — fia (a | 
/ p— 1 LIV, 

42, Procesul 12 fiind adiabatie avem: AU — Lu =0, 
aulică Up — U, = Lua. În procesul izocor 23 gazului i se trains- 
teră energie sub formă de căldură şi anume : Qap = AU = 
= Ug— Us. Deoarece prin condiţie Qa23 = — Lup de aici se 
obține că U, — Uz, adică 1, = Ta căci energia internă a 
unui gaz ideal depinde doar de temperatură. 

43. a) Într-un proces adiabatic avem respectiv în varia 
bilele V, 7 şi P, 7 următoarele expresii pentru căldura ele- 
mentară 

4Q =AU + PAY = 0,47 + PAV =03 

5 PAV = — 07ă1, 

49 = d — VAP = 0207 —VaP =03 

| = VaP = 07dT, 
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unde H — U + PV este entalpia. Împărţind a doua relaţie 
la prima se obține dP/P = —ydV/V, unde yp = 0p[0p = 
— const. Prin integrare, se ajunge la următoarea ecuaţie a 
adiabatei gazului ideal 

(1) | PVY = const, 

care, pe baza ecuaţiei de stare, mai poate fi scrisă şi sub ur- 
mătoarele forme echivalente | 

(2) DVY-L = const sau TPUPM-1 = const. 

| | ȘI 

b) 4Q = dU 3 PAY = 0747 + (6) + e] dv. 
0 7 | 

De aici se vede că anularea simultană a lui dQ și d necesită, 
Ț 

, „.,. (OU 
presupunind 0, 0, îndeplinirea condiţiei : (4) +P=0, 

7 | 

4%, Din ecuaţia izotermei gazului ideal, PV = const, 
şi cea a adiabatei, PVY =— const, caleulăm 

(5 __FP, (4) E AR 
sr), v' lov], o 'y | 

(3 (2 | lim 
> |-—] vi-l sa — =, 

OV ), OV Ț Is 

    

  

unde s-a ţinut seama de definițiile coeficienţilor de compresi- 

VioP VloP 
+ > 1, relaţia obţinută arată că în orice punct al diagramei 

Î 9 7 , go _ - 

bilitate : ha = — — (7) ŞI bg = — 1 £ y ) „Întrucât 
7 3 | 

PV, panta adiabaitei (3) este mai mare decit cea a izo- 
$ 

. fi 
termei | —] : 

OV Jr 
45. Viteza de propagare a undelor sonore este dată de 

_f(0PyUL . 
formula o = (3) » în care p este densitatea gazului. 

p/s 
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Ea se mai poate serie 

  

  IP ERE) re) 
unde s-a ţinut seama de relaţia lui Reech dedusă în exer- 
cițiul precedent precum și de faptul că p = m|V. Pentru 3 

gazul Van der Waals, vom avea 

sv] | y |: RI = 
mL(V—b2  V3 P—bIM 

V 
= p ia 

p—b 

  

  

  

  

  

unde M — m/n este masa molară a, gazului, iar va este viteza, 
de propagare a sunetului într-un gaz ideal. 

46. a) Utilizind (1) şi ecuaţia de stare PV — nhI, se 
N Să e OU a găseşte că pentru un gaz ideal 57) =—0. Atunci, deoarece 

T 

9 | 
dU — (2 dI-+ (5) AV = 0,97, presupunînd 0, = 

9T OV Jr V 

= const, rezultă următoarea formulă pentru energia, internă : 
U = 0,7 + Ye. 

b) Pe baza proprietăţii de înmulţire a iacobienilor, avem 

(e-un 
_A0,7) 07, 7) (20) (ov | 

9P ) ), 2,7) ov, 7) 92,7) lov Jiloe 

2U De aici se vede că dacă, 7) = 0, atunei şi 3 = 0, cu 
jr 7 

condiţia ca (sp Z 0. 
OP Jr 

€) Cu ajutorul relaţiei (1) şi a ecuaţiei Van der Waals, 
OU OP a se găsește : | —] = T[——] — P=— —. Ca urmare. dU— a ; ) (a)? pi 

= 047 + aV2AV > U=0,7 + U— 
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= 7 + 20. (5 — 7) . Întrucât V.>V, temperatura scade. 

  

  

47. Destinderea gazului, în vid fiind adiabatică, avein 

dQ — 0, dL —0, ceea ce conduce, conform principiului I, 

la dU = 0, adică U — const. Din (1) rezultă atunci: 7 = 
l 

3R IV, V, 

48. Gazul fiind ideal şi destinderea izotermă avem PV — 
2 

— const şi AU = 0. În aceste condiţii: L = PAV = 
i 

2AdV Va 
_ — PY = — PV, În ra Ca urmare: Q= AU — 

VP a | 
_ LL şi AH=A(U+ PP)=AU+A(PV)=0. 
Înlocnind datele problemei, se găseşte: L= —0 = — 
— 15 1,01- 105: 1073-In 10 = — 348-102. 

49. a) Utilizînd principiul I al termodinamicii se poate 
serie: ur) = d(U +PV) = AU + PAV +-VaP = dQ +VdP, 

Sa dq OH 
de unde rezultă : 0, = e) |. 

901 Jp   
  

d7 Jp 51 
9U dU , ) DI 

= 074 1——] dP;  dV = 1 d7+ 
b) dU (7), (sp ), ? 97 e 
OV a 
——) dP. Atunci 

+(5), 

9U. 5) | = 40 + Par = ||) + P(_) lar+ dQ = dU + Pad) (6, ), sm], 

03) OP jr OP jr]. 

  

altă: d0) _[0U), P (4) Tinînd de unde rezultă: 0p (3), (+ sm" 

seama de aceasta, expresia pentru dQ conduce în cazul 
unui proces adiabatic la relaţia din enunţ. | 

50. a) Pe baza principiului I, se poate scrie 

o (ie) — a) = (Ga) +? (o) | 
Te 47 p (97 Je 97 e 

 



  

  
  

Utilizind proprietăţile iacobi nil ai XS 

cițiul 1 ge "eibeşte leniior, precum și b) din exer- 

(7) _ A(U,.P) _ dU, P) AL P) _ 
(az Pe 67,2) 97,V) a, P 

= (52 Y ) + ( 9U) (9 

97 9V ), (o ), 

relație, care înlocuită în expresia lui Q p dă (1). 

b) Deoarece în cazul gazului ideal : U= U(2) — (5 SU -] == 
9 

9V 

97 

IT 

= 0, iar din PV =—nR7, avem [37 PE atunci (1) se 
p PP 

reduce la 0, — 0, = HR. 
locui Se „ezolvă analog cu exerciţiul 50 a), utilizind în 

energiei interne entalpin, H=VU+PV are avem : 46 — d — Vap. ÎS pentru „cate 
52. 60 —dU + PAV sau 90 —aH1 — Vap. 

(a), ne -rţz) 
= (22) +2(o) 0 = (9 [E 

01 Jp 91] | dT/,  lo7J» 
  

_[ăQ 9U) 9H OP) = [Se] 2 +P 3 da [4] (4), (5), | . (57), (e 

(49)  /(0V av, E 
h= == — P 3 == pa 

(45), (2), (2), | (2), Y 
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53. Utilizind formulele din exercițiul precedent, precum 
şi relaţia (1) din exerciţiul 50 a), găsim 

0; = (7) =Uy+PA'; 0p=0r+ [2+ (5) (6) — 
A OT p 9V]r 

9V 

= P(om), 
| 2 

Pentru ealeulul lui (o) se apelează la relația b) din 
P 

exercițiul 1, 
5%. Lransiormarea fiind ciclică, AU —0, adică Q = 

= —L, Atunci 

2 

L =—0 =] PAV — ( PAV = (2, — PV — Va). 
Î 3 

V, _ Pa | Vad 

55. L=—Q= -j m) Pay = — RT, (- 4 
V, V, pb 

- RT, ( sd RU, — Th 2 
V, V p 

56. Întrucât pentru ciclu AU = 0, din expresia princi- 
piului IL vom avea 4 = —L, adică 

(1) a + Qa3 + da = — na — Las — Le 

Dar GQ, =0, Înp = — 0 şi deci pe acest parcurs A U == 0 ceea 
ce înseamnă că 7 — const, sau 1, = 7, deoarece gazul 
este ideal. În procesul 23 temperatura variază de la T, la 

T, gazul răcindu-se. Atunci : Qu= OpdT= Op(T3—12)< 0, 
Ta 

AT Log = — i PAV = Pa(V, — V,). Pe parcursul 31, avem | 7, 

în mod analog: Qy = [. CAT = 0p(T1, — 13), în vreme 
Ta 

ce Îi, = 0 întrucit V = const. 
Ţinînd seama de toate aceste expresii, (1) se scrie sub 

forma 

(2) (Op — Op) (3 — 1) + Pa(Va— Va) =0. 
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În virtutea ecuaţiei de stare și a faptului că 7,=— 1, sînt 
valabile relaţiile: PV; = RT, PV, = RT, şi ca urmare 
din (2) se obţine 0, — 0, =. 

57. Utilizind principiul I, se găsește luerînd în variabile 
P,V 3 

e aQ dQ , I — j -— —— - —— — i I 
dU = 99 Pay : ) ae: (5), eu 

ID o. 317 | = ap) ee [er(5), zar, 
19) a — [49 

  

unde : 05 = | Ip p |] . De aici, pe baza ecuaţiei 
| d7/y 

de stare a gazului ideal, PV — nRT, se obţine 

V P 
dU 0p-—dP Op — — PlăV. 

“AR ? | “AR ) 
Ș 

A 

Exprimind că dU este o diferenţială totală exactă, adică 
9 | pP) O P | = Op = Op —P Şi ţinînd seama de faptul Viu ) OP | “AR d cama de Lapi 

că Up — 0p =nR, se ajunge imediat la relația din enunţ. 
59. Întrucit în acest caz dQ =—0, d[L— 0, din prin- 

cipiul 1 rezultă atunci şi dU = 0. Pe baza expresiei lui dU 
din enunţ, se obţine 

IL | 0, (== — 0) = 116, 
Cp Vp ti Cy 

Deoarece procesele reale nu sînt niciodată strict adiabatice, 
variaţia reală a temperaturii într-o expansiune liberă va fi 
mult, mai mică decît cea calculată. 

59. a) Procesul fiind adiabatie, avem : PY = P,Vă. Con- 
siderind un mol de gaz, se elimină V, și V, cu ajutorul ecuaţiilor 
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de stare PV, = RT, PaVa = RT, de unde se obţine 

1 
Ta 

TIPI = T9p* > D=, (A) 
3 

b) Se serie ecuaţia de stare pentru întreaga cantitate 
de gaz din vasul cu volumul V, înainte şi după destindere : 
PV — mhTy PaV = naRT,. De aici, utilizînd relaţia dedusă, 
în a), se determină 

Ha — n PaT/ PT = n(P2/P)Y. 

60. a) Contorm principiului I, într-un proces adiabatie 

Q = U, — U,—L=0, 

unde : U, = ut Vana -(ha — Pa)u, iar L=(na—n Pa 
este lucrul mecanic efectuat contra presiunii externe. 
Înloenind toate aceste expresii în ecuaţia de mai sus se ajunge 
la a). | o 

b) Întrucât gazul este ideal, avem 

Pa == RI = (Cp _ cp); d = el, 

Fi P — fi p su = cl, 
Par 

U3= 0pla = cp, — 
- AP 3 

unde în expresia lui 4; s-a utilizat a) din exerciţiul precedent. 
Atunci, cu ajutorul rezultatului b) al exerciţiului precedent, 
se obţine 

(2) 1/Y 

Pa P, 

=| i (=) ] op” + (ep—cpr)T'], 
1 

care rearanjată conduce la relaţia cerută. 

       



  

  

6]. Destinderea adiabată a aerului în recipient nefiind 
cvasistatică nu se pot atribui valori definite parametrilor 
termodinamiei în timpul procesului. Totuşi, pentru stările 
de echilibru iniţială, î, și finală, f, se poate serie : Q = U,— 
— U, — L —0, unde lucrul mecanic efectuat de cei m moli 
de aer ce pleacă, din atmosteră, şi pătrund în recipient este 

0 x - .. . . . +. * L = — | PodV =P9Vo. Gazul fiind ideal, energia lui internă 
Vo. | 

va Îi dată de expresia U— nc,T, astfel încât avem : nep( Îp— 
— 19) — Po9Vo = 0. Tinînd seamacă :06p — Cp =0și PoVo= = nh Tg, se obţine : 7, = (cp/ep) Po = yTe. 

62. a) Utilizind succesiv (1) şi (2), se obţine 

0 adn + 
(2 —b aL) 
  

b) cp,se poate calcula în două moduri z 

Cp — (.;) . sau Cp = Cp + E 33 ( |) , 

97 P | 0v. T OT p 

(vezi exerciţiile 52 şi 50, a). 

A . o Oh Alegind prima alternativă : e, = sm]. unde h=u + 
P 

+ Po = (n + 1) Po — nPb + €, se elimină » din ultima 
relaţie cu ajutorul lui (2) și se înlocuieşte P în ep. Procedind 
astfel, se găseşte : cp = (n +I)(R-+ nab ID), 

63. a) Pe baza principiului I şi a notaţiilor din exer- 
ciţiul 24, avem 

d = dU + PAV = CAP -+IaV — mp V + mrdP, 

de unde se determină : 0 = | 7) — (+) () s 1hp= 
| : 97 ]p OP pioT p 3U A Pr 

o (2) - Imtroducînd aceste expresii în formula coefici- 
F 
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entului I din exerciţiul 24, a), se ajunge imediat la îor- 
mula din enunţ. | | 

b) Prin integrarea relaţiei deduse la punctul a), se obţine 

q 

U = (PV + (VW) h we JW) 

unde f(V) este o funcţie arbitrară de volum. Ecuația de stare 
a corpului solid se alege deseori sub această formă, adică, 

PV = T(V)UV, 7)— f(V). 

64. Conform principiului I şi â datelor din exerciţiul 24, 
se poate scrie 

OU 
9 =a0 + Pav | (5, ), + ea 

P 

+(55) AP = mpdV + mydP. 
9P ]p 

dU ou A 
De aici, rezultă: my = (5), +P, mp= (2), Pentru 

a deduce ultima relaţie a enunțului se ţine seamă că 
IN 92U 

dU este o diferenţială totală exactă, adică avem : 5 

SU Î iesc î derivatele energiei interne = ———— 3i se înlocuiesc în ea derivatele Tg ater 
2POV 

de mai sus. 
WU. 9U (20) 5 1 — dv +-[20) ar = AP - 

Sa) 40 (), +), (3) . 7 

(a 
d7. 

97 P . . d d . 

De aici, în cazul P = const, se obţine relaţia căutată și 
anume 

(20 = (20 5) +00), 
07),= sr), [oz), 97]; 
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b) Contorm principiului 1 

10 — AU + Par 0, = (24) 0 = (39) = 
37] d] 

dU OV 
= d—— P — . 

Atunci, utilizînd a), se găseşte 

| 20) (9V 92U 2V 
C —— m —— a == 

” (3), ().+ (57), + P(57), 

cls) ll), 
66. Ecuațiile termochimice sînt ecuaţiile unei reacţii 

  

3 

chimice în care în locul simbolurilor substanţelor ce intră 
în reacţie șe scriu energiile interne ale acestor substanţe şi 
efectele termice ale reacției. Deoarece energiile interne ale 
unei substanţe în diferite stări de agregare sînt diferite, pentru 
a le putea distinge, se notează cu paranteze drepte energiile 
interne ale solidelor, cu paranteze rotunde cele ale lichidelor 
şi cu acolade cele ale gazelor. 

In cazul nostru, scriind ecuaţiile termochimice de for- 
mare şi vaporizare a apei 

(E) + 2104) — (Er,0) = 0, 

UH20) — (H20) = Q2, 

prin s cădere, rezultă, ecuaţia de formare a vaporilor de apă 
din elementele constituente 

(Ha) +10) — (11,0) = Q, — 0. = 

= = 24,63 - 107 I kmol 1, 

  

  

  

Deoarece 4) > 0, reacţia se produce cu degajare de căldură. 

67. a) Contorm principiului I al termodinamicii, avem 

dQ = dU + PAV > 49, = AU, 

dQ = AH — VAP 09, = AH, unde H=U+ PV 

este entalpia. 
În ambele cazuri dQ este o diferenţială totală exactă, astiel 
încît etectul termic al reacției nu depinde de drum, Q fiind 
o tuncţie de stare. a 

b) Deoarece avem : dQ = dU + PAV, de aici rezultă 
dp — dU, iar dQp =d(U + PV) —dH. Atunci: dQp— 
— d()p = d (PV), ceea ce pentru un gaz ideal conduce la 
Qp — Qp = (na — n)RT, unde n, şi n, sînt numerele de moli 
ale substanţelor care reacționează, înainte şi respectiv după 
reacție. De exemplu, în cazul reacției de formare a apei: 

H, + 2 0, 2 H-0,avem n, = 3/2, hp = LI şi deci Qp — 9; — 

= — RTP. | 

69. Fie Q şi 9 + dQ energiile transferate sub formă de 
căldură în reacţiile ce au loc respectiv la temperaturile 7 și 
Î + d, în condiţiile în care presiunea P sau volumul V 
se menţin constante şi fie, de asemenea, 0, şi 0, capacităţile 
calorice în stările : iniţială (înainte de reacţie, cînd temperu- 
tura este 7) şi finală (după reacţie, cînd temperatura este 
T -- d). Tranziţia i — f se poate efectua în două moduri : 

1) Sistemul se încălzeşte la V = const, sau P = const, 
de la 7 la 7 + d7, transferindu-i-se sub formă de căldură, 
energia 9 + dQ. Bilanţul cantităţii de căldură este atunci 
următorul : —0A47 +0 + dQ. 

2) Se efectuează întîi reacţia, la temperatura 7, căldura, 
emisă tiind (. Apoi, sistemul se încălzeşte de la Tla 7-+- 47, 
menţinînd V sau P constant. Energia transferată sistemului 
sub formă de căldură este în acest caz — 0,7, iar cea glo- 
bală — 047 + Q. Conform regulei lui Hess, stabilite în 
exerciţiul 67 a, vomavea : —0,d7 + 9 + ădQ = — Op + 
+ 0 > dQ/dT = 0; — Op. 

69. În aceste condiţii, principiul 1 se scrie sub forma : 
d — du — HAM, unde aL = HdM reprezintă lucrul me- 
canic de magnetizare. Considerind u și M funcţii de 7 şi 

12? 

 



H, vom avea 

du 2M “Tfâui 70 =) — (2%) lar] (2%) _ (22) lan 30| (o), (5), ]a7+[(52), (),]: 
Ca urmare, 

ca = (35) = (asr) — (0) | 
dI/n 9T/n 97 În 

70.  Comparind două formulări ale principiului | 

19 = dU + PAV cu 49 = AU — Hu, 

se vede că se poate face corespondenţa : P —> —H şi V—M. 
, m (OM .[(0M 9V) Ca urmare, mărimile | —— | şi (——] sînt analoage cu | 

şi respectiv | -— | . Relaţia cerută în enunț se obţine trans- 
s$ 

punind formula lui Reech din exerciţiul 44 în variabile 
HM | | 

71. Neglijind în principiul I lucrul mecanic de variaţie 
a volumului și exprimînd în două moduri lucrul mecanic 
magnetice, avem 

09 = ouă — HAM; 00 = cmd 7 + MAH, 

unde am ţinut seamă, că pentru un material paramagnetic 
| du „f( 0u Si 0u d) ideal : sar) ŞI [——] seanulează, iar : = == OMjr VOH]r. 0T/u VAT/u 
== Cu Și (4) = %) = Sint căldurile specitice la mag- 

OT/n NdT/u 
netizare și respectiv cîmp magnetic constant. 

in condiţii adiabatice, (d = 0), împărțind relaţia a 
doua, la prima, obţinem 

dU dH “ = 7 > HM = const, ( = Cu Ca). 
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   73. a) În virtutea principiului I 

dV 
> 

  3 ÎQ = dU + PAV = 0,47 (0, 07) 

unde în ultima egalitate s-a utilizat faptul că pentru un gaz 
ideal sînt valabile formulele : PV = nRT, dU = Op și 
Cp — 0p = n. Pe de altă parte, într-un proces în care 4 = 
— const, avem d = 0„d7. Identiticînd cele două expresii 
pentru d, se găseşte 

d? dy (0, — 0) = (00 = 00 

Din ecuaţia de stare a gazului ideal rezultă atunci imediat că 

d _dP d 

IP V 

astfel că se obţine 

dP dV 1 — 0) = (Gp — 0 
(Ca 0) P ( P ) Y 

De aici, prin integrare, se determină că un proces politrop 
este caracterizat prin ecuaţia 

Op — 0, 
7" — const e PY onst, 0, o, 

b) Din formula indicelui politropei dedusă în a), se 
găseşte 

| ac, SI | 
m = SE Se > 0, = Up —n0r 0, (ep = 0207). 

0 — 0, n — A m — d 

De aici se vede că: 0, < 0 în intervalul i <n <y; 0, —0 
într-un proces adiabatie, cînd n = y,iar pentru —c0< n < i] 
şi y <n oo, 0, >0, 
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În virtutea celor arătate în anexa II, condiția de existenţă a 
factorului întegrant poate fi pusă sub forma ; 

1. Presupunind că, cele două adiabate se intersectează 
într-un punet 0, va exista totdeauna o izotermă care le 
taie în punetele A și B, deoarece panta izotermei este infe- 
rioară pantei adiabatei. Procesul: A — B->0— A con- 

[ar 82) [37 0Xi [a 0ri 
Y | “ + A z| 

i. . . .] ss. A . e. a AI Du nind == zi Lidi > za | Ă za XE LR a al stituie un ciclu reversibil în care sistemului i se transferă Punind 9 “i i bi Cr. cantitatea de căldură Q de la un termostat pe parcursul izo- + BL = d + 1), se stabileşte imediat că (1) nu termei A.B şi, de asemenea, sistemul efectuează lucrul me- P 
are loc și că deci, în condiţiile problemei, 49 nu posedă factor 
integrant. Exemplul acesta arată că într-un sistem în care 

pevatura nu este omogenă, forma dQ nu posedă factor 
grant. De aici decurge că principiul II implică drept con- 

» necesară ca sistemul studiat să tie omogen din puneb 
re termic, 

3. a) Pe porțiunile izoterme ale ciclului, dU =96, 
asttel încât principiul I se reduce la dA = PAV. Ca urmare 

canie L, dat de aria ciclului. Conform principiului ÎI, avem 
Q = —L >0, deci are loc transformarea, integrală în lucrul 
mecanice a căldurii transterate de la un singur izvor. Cum 
lucrul acesta nu este posibil, rezulță că adiabatele nu se pot 
intersecta, | 

2. Conform principiului ÎI, avem pentru cele două gaze 

    

    

d — O0pdT” + PAV; 

dq — 0pAT + Pay”, a, = | PAV =nRT, la p Și a NR, ln Ps 
4 "A o în careJP' — P” = P, gazele din dreapta şi stînga pisto- 

nului fiind în echilibru mecanic. Din ecuaţia de stare, rezultă . unde, pentru calcularea integralelor, s-a utilizat ecuația 
PY == nRI, 

Pe porțiunile adiabatice, avem 

  

E P P | 4 mpi Ve Vo DV TV DVI PV = = ” 4P a Vo PAV = RAP — RT. 

| P Pe baza acestei formule se obţine (19,]/Q,) = 7/1, și deci | ta | randamentul ciclului, în funcţionarea sa ca motor, va fi Atunei, căldura totală va fi dată de expresia 

| 02| 7 DD 2 _ , Xa, d = 69 + 9” = (0p + BAT + Bl l-a 
1 1 R 

+ (0p a RAP — — (PA Pap == . . - n Print ei (Ov + k) P ( i ? Pentru ciclul invers, care realizează o maşină trigoritică; 
randamentul este dat de formula, 

ceea ce reprezintă, o formă Piati de trei variabile, de tipul 

GP = Xda + Ydy + Zdz, 

ial 
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b) Potrivit datelor problemei, —L= 9, —|Q; 
şi (1Q21/Q.) = Tal PD, = 3/4. De aicirezultă : 9, = 12 

„ = 90 J, iar randamentul, este 

| 
S
o
 & maj

 

R IP a al = 0,25, 

2, 2, 

4. Utilizind ecuaţiile izotermelor BO și AD, se poate 
scrie 

(1) Ea ei, 

  

  
În ceea ce priveşte adiabatele AB şi 0D „aici avem 

(2) PAV = PVă; PoVy = Pe]. 
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Cu ajutorul relaţiilor (1) și (2), se calculează, 

Nile) _ IŢI N Ut) 
= Ya( 2) = 291, Yo =Ve() = 14431. 

2 2 

înlocuind în (1) valorile găsite ale lui VA şi Vp, se obţine: 
P, = 2,5 atm, Pp = 0,5 atm. 

5, După cum se vede din figura din exereţiul 4 Q, este 
energia transferată sistemului sub formă de căldură în pro- 
cesul izoterm BC, iar Q, este energia pe care sistemul o trans- 
feră sub formă de căldură pe parcursul izoterm DA. Deoarece 
țemperatura și deci şi energia internă a gazului rămîn con- 
stante, vom avea 

9, =| PAV = nRT, (5) = Pan (pe) = 
B Va V+ 

— 15 e 1,01. e 105+ 0,8 + 1073+ 2,3.0,70 I — 1950. 

Calculăm acum randamentul maşinii 

R = IP — Ali — 1204 309, = 11709. 
9, 9 Ti 

6. Fie Paz Şi Fin temperaturile maximă şi minimă 

atinse de sistem pe parcursul unui ciclu, 3, =| dQ—tfiind 

e a FA d ta w) e “e 

energia transterată sistemului sub formă de căldură (indicele 
(p) arată că integrarea se face pe porțiunile ciclului unde 

d9 > 0), iar Qa = —j d, energia transferată de către 
c) 

sistem sub tormă de căldură sursei reci (fapt indicat prin 
indicele (c)). Contorm inegalităţii lui Clausius (vezi exer- 
cițiul 11) 

e E Di 
Dar 

ere mer E 

ăQ ae p «0 o. (dale lei 
(7) P Trax TD x (c) P 7 min Î mata 
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Atunei, se obţine 

  

1 al i 

ai 

Ta Bin 
Ss | — m iai hcaraot 

7, a) Utilizind ecuaţia de stare a gazului ideal şi apli- 
“cînd, principiul I celor 4 procese din care se compune ci- 
clul, se obţine 

(as 

op = O( Pa — 1), Qpa = nRT, In (V,/V), 

  

    

  

  

      
  

TA i % 

A 

Lp 
A 

Î 

Se 

S 

p* 

B A ÎN 
ga 

Sa B C | Ss Ț, pe op 
st | 

ns 7 
A a | Â 

«ij > E i. , 

a] | 
; SA i | 
i it i Ț, e me a e e, D 

; >= i 2 Ai | 

i b D * | ! 

| ţ ! | i 

3 & AIR eee > 
i Va V V, VV 

  

      Dintre acestea, Gus ȘI Go sînt mai mari decît 3 0, în timp ce 
Geo Și Op, Sînt mai mici decît 0. Atunei 

“pe — Qan + Qse— lQeol — Oval 
das + rc 

RR (Ti — Tan (ValV) 
Ci 7, 73) + RRT, In (Va/V.) 

__ Da — Ta 

Tr Opt — Tan In (Va/V,) Ta 
Dea 

= icamot - 

b) Procesul BO este o dilatare izotermă a gazului ideal 
și va fi reprezentat în diagrama PV printr-o hiperbolă 
ce satisface ecuației PV = n RT — const. Procesul CD este 
o răcire izocoră, entropia trebuie deci să descrească, ceea ce 
conduce la curba respectivă din diagrama TIS, _Beuaţia 
acestei curbe este : d$ — 077| 7, adică S = Opln 7 + const, 

$. a) Pe baza principiului I al termodinamicii, avem 
pentru ciclu 

  

— ÎL = 2, Ai IQ, = Op(7, m 7, m Op Za înaiai 7). 

Atunei | 

aL d fa — Ta 

| d op T — m, 

a Val Va (Val) , 
Ya) Val) 

unde, pentru scrierea ultimei egalităţi au tost utilizate rela- 
țiile 

TD = Va Va DVI = DVI, DVI = PV, 

b) Expresia lucrului mecanic dedusă în punctul a) con- 
ține două variabile: 7, şi 7. Urmărind eliminarea uneia 
dintre ele se ține seama că transformarea fiind ciclică, 

AS = AS $ AS =0. 
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Dar, deoarece 

d? ” Sf Cp — = 0 n (7,1), , 7 
8 

AS =] 

Aaa =$ *-ţ Up Cr =0p ln (4 1e) 
a d 

se obţine : 0, In (7/7) = —0p In (1,/74), de unde rezultă : 
(2,/2Y =—1/ Ta. Înlocuinăd, de exemplu, pe 7,, dat de ultima 
relație în expresia lucrului mecanic, se găseşte 

—L = Op (Ze i T,) Cp l(1./T) m i Îe 

Anulind derivata acestei relaţii în raport cu T7,, se obţina 
acea valoare a lui 1, care corespunde unui lucru mecania 
maxim. Și anume, 

7, = Te => (DTD), 
p, 

9. Conform principiului I, 

(ze —— O» Te IN Ta) >0, 

Qpa = Op( La — în) 40. 
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„ Randamentul ciclului va avea atunci expresia 

R 31 Qoal 4 _ To Za 
(sc To — Pa 

Luînd în considerație ecuația adiabatei în coordonate TP, . . i— A i şi anume : IPU-vWr = const, se poate serie pentru parcursu- 
rile AB şi CD 

(1-A 1 e —A — TPS DI = 7 PP VI ; TPU DI 7, Pt VI, 

De aici rezultă imediat următoarele relaţii 

ea, (Pa) (zar 
7 Ta Te 5] (7) 

Ca urmare, 

Ra Te Pa a MP] Ta) — 174 
To ai 73 [(7e/7>) ÎN 1]7z 

_ Pre 

7.) 
10. Conform principiului I, 

as = Cp(T, 77) >0, 

4 | V 

Goa = PAV = aRD, In A <0. 
a 

3 

Atunci, randamentul este 

R =] — IQoal| 3] Rh Ian (Va/Vi)_ 
dus O(7, — 77) 

= 1 — ha În (5) = 1 — ap n(o O 
1 Aa V, DT, — T, LA 

P, — T, T, | 
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Ă . nh _ O0p—0p ; acă sistemul schimbă căldură cu o infinițate de surse, unde s-a ținut seama că pentru un gaz ideal : — e = Po aa | â CU sinită, , 
aaa | | > (Cp Oa suma se transtormă într-o integrală, astfel încît inegalitatea 

po -G, 
| i pe lg NI -A 
P A | ti „Ș 

fm -Q N / | 2 N 
/ Ta pă II a N 

AN e 
f i N 

ÎN 
fr / | | ) Ă Ş 

i | / îi £ ţ i N N 

| fe ! : N q N : 

44 ' NZ A . 
d / i ţ N 4 

E | i ” ! 

[N 7 
i 

i bi , ! 5 m 

i O | | : 
| lt : . pr 

4 y a N 0 i | g, Fr 

j - l A, 
” V NP i pad 

N ala Oa Ie 

Y Ia il .q. Ă PR , ÎTI ia — a ra 

== „De asemenea, s-a utilizat ecuaţia  izobare —.. A 
AB: jr, = Vu[V, şi adiabatei BO, VI — TV, lui Clausiua devine 

pentru fa obţine relația: V,/V, = (71| Tali, ceea ce a 
condus la expresia finală a randamentului. 

îl. a) Fie încă o sursă cu temperatura 7, şi n maşini 
auxiliare reversibile, e; care primesc prin transfer cantităţile 
de căldură, —, de la sursele 7, și q, de la 7. Ansamblul 
maşinilor 0 + o, realizează transfer de energie sub formă da 
căldură doar cu sursa 7. Întrucât în virtutea principiului 
al II-lea un ciclu monoterm nu poate funcţiona, atunci în 
mod necesar avem pentru sistemul 0 + c, 

| 40 | a) Piso 

unde semnul egal se realizează doar pentru ciclurile rever- 
gibile. 

b) Într-un proces izoterm reversibil egalitatea lui Clau- 
sius, (1), conduce la i: 

Qi a se Pad 0. Â. „.u 
Deoarece într-o transtormare ciclică Q = —Z, rezultă că în 
acest caz avem și L = 0. Maşinile c, fiind reversibile, sint valabile formulele - SI N pa ) ' | | 12. În cazul radiaţiei U =uV = oV P, P=u]3 = 

n — o1"/3 şi deci adiabata va avea ecuaţia T P 95 d 0 =, (î=12, n 
i ŢI q; ÎN Ț 49 m 33 vo... 2), 

—Q, 3 i 

d —-dU + PAV = = sI"dV 4 4oTVaT =0, — 
care, substituite în relaţia precedentă, conduc la inegalitatea | 
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   Fie ciclul Carnot 1234 din figură, în care parcursurile 12 şi 34 
sînt izoterme, fiind caracterizate respectiv prin temperaturile 

PA | 

  

  
  

S
g
 

1, și Ta, iar 23 şi 41 sînt adiabate. Atunci 

2 

p Da =—$ PAV = — 2 Ta — Va), 
A i o 

4 mar mw vw Qu= ST AV = o TV, — V)>0, 
Î 

3 

Qx = 0, Da = —$ PAV = — 2 Ti x 
2 

3 

x | VAdV = cTIVi( Vaii — Vll) = 
3 

= oi — V2), 

a]. . . . - Î , 
unde s-a utilizat ecuaţia adiabatei PPP Va = — o V35, 

. [L-. 

Cu ajutorul egalităţii V„7i=—VTa, se găseşte 7,—T4(V,VE, 
astiel încît 

Los — cTiV, ÎN TV, 
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în mod analog, se calculează 

O ma, 4 4 , 
Log = — a T3(V, IN Va), 4 = 3 oa Va, —Va) <0, 

La = sT1V, — cTsVa On =0. 

Pentru întreg ciclul, 9 = —L, adică: Qu2 + Qaua = —(luab 
te Dog + aa + Da). 

Scriind ecuaţiile adiabatelor: V,12 — V,T8, VA18 = 
— V,T3, rezultă imediat relaţia V,/Va — V,/Va. De aceea, 

fa — 2 TV Va) = 2 oi — Va) = T, 8 | 3 

2 Que Vu = 0, 

Ti ÎI,  Îa 

ceea ce constituie egalitatea lui Clausius. 

13. Reducînd la absurd, presupunem existenţa unui dis- 
pozitiv care transferă în decursul unei transformări ciclice 
energie sub formă de căldură Q de la sursa rece 7, la cea 
caldă 7, fără alte schimbări în mediul înconjurător. Pentru 
ciclul parcurs, avem 

deoarece, prin ipoteză, 7, > 1. | 
Dar aceasta contrazice inegalitatea lui Clausius, stabilită, 
în exerciţiul 11, a) şi prin urmare căldura nu poate trece de 
la sine de la un corp rece la unul mai cald. 

14, Deoarece (5) — 0, vom avea dU = g(0)d8, cu 
9 

g o funeţie arbitrară de 0. Conform principiului ], 

49 = dU + PAV = g(0)d9 + PdV. 
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impărțind această relație cu (9) se verifică nemijlocit că, 
expresia obţinută este o diterenţială totală exactă 

ag = ro f0) 19 PV 
Aici J(0) joacă rolul factorului integrant al formei dQ, ca şi 7. 

Pe de altă parte, din considerarea, ciclului Carnot rezultţă, 
că raportul dintre 9, energia transferată sub formă de căl- 
dură de la sursa caldă 6, și 92, energia transferată sub formă 
de căldură sursei reci ?,, este : 

2 E 02 _Ji 0.) e E a i şi 
ce 7 i - FB) Hod 101) 

ceea ce arată că (0) = const 7. | | 
15. Relaţia cerută se obţine exprimînd că dS, dat de 

formula, | 

  

+PAV 1/80. ] GU) - ag = ST | a) apa E (5; + Pav, 
P POoTip 7 LLOVi/r 

2 - | | * | i DU” este o diferențială totală exactă, adică, : Ea E 2 0 | == avlz ar] 
  -afuţte:5)] 27| Po , 

16. Înlocuind: U = Vu (TD) şi P= u( 1/3 în ecuaţia 
energiei E 

ră ra | 

OV ir 07, p 

dedusă în exercițiul 15, se obţine după integrare : u(7) — 
= const 1%. Gazul cu o astiel de dependenţă a densităţii: 
energiei interne de temperatură, este gazul fotonie, iar for- 
mula respectivă poartă numele de formula lui Stefan-Bolta- 
mann, | 

17. Avem: Po = f(7), U = U(7). Din ecuaţia ener- 
giei (vezi exerciţiul 15) 

FT (20) (02) 2 
AOVI/r 27 /p 
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rezultă atunci 

za — JUL) = 0, —f(T) = const 7, 

astfel încît ecuaţia de stare va fi de forma: Po — A IT, cu 
A =— const, 

18. a) Gazul fiind ideal sint valabile expresiile : PV — 
— n RT și dU = 0,4. Înlocuindu-le în ecuaţia fundamen- 
tală a, termodinamicii se obţine 

a5 = 40 Ur a apti, 3 
7 7 m j 

(1) 
— 5 = Op ln Î + nRlnV + const, 

unde la efectuarea integrării s-a considerat că 0, = const, 
Pentru alte perechi de variabile, se stabileşte în mod 

analog 

S= Opin t -—nhRln P + const, 

(3) | _ 
S = 0CplnP + 0p»ln V + const, 

| 2U dU) b) 2) av= (29) ar- (5) ay „140 (2), ap] 

în care : (24) = 07, (5) = Î (5) —P, Utilizind ecua- 
27/y OV ]r 91jv 

ţia Van der Waals, se calculează 

P a —> De 
RT a (22 R 
p-o v (67), V-b 

şi ca urmare rezultă, 

| d „ | | Am a 

(0, = const), 
unde U, este constanta de integrare.  



    

2) Luiînd în considerare expresia lui dU de mai sus, se 
găseşte 

A = PP pop av, a 
7 P 7 V.—b 

3) În cazul unui proces adiabatic, S = Sp = const, . 
astfel încît din expresia entropiei se deduce : P(V— bor = 
= const, 

19. a) ZASS =dU + PAV =0H — VaP, unde H = 
= U +4 PV este entalpia. De aici rezultă: 

as = 2 (a dP-- 7|( RI 7] adP, 

PiOTip PILOPi/r + 

Bxprimind condiţia că d este o diferenţială totală exactă, 
avem 

[i (02 vw] 
, 3; [7 30) 37 Plop ) 

& 

ceea ce conduce imediat la (1). 
b) Se pleacă de la relaţiile 

orale (criz 9P/r 97)» 9Vir 927jv 
(vezi exerciţiul 15), 

    

de unde rezultă: (5) = + , (3) E „ Pe baza lor şi 
P 

  

97], 7 lor), 7 
a formulei b) din exerciţiul 1 cap. I, scrisă în variabile P, V, 

. 2P P 
7, se obţine : ( ) = — —. Ca urmare, 

OV ir p 

dP— (5 Ay (5) ar= — E ap 
Vi] 97 /p V 

P PV 
— d7, — — =eonst. 

hp Oz 
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20. a) Relaţia cerută rezultă ţinînd seama de ecuaţia 
energiei din exercițiul 15 în formula (1) stabilită în exer- 
ciţiul 50 a) din cap. 1. 

b) La temperatura de 4'C apa se caracterizează prin 

aceea că, (5) —0, întrucit pentru î<4*C, avem (5) < 
P 21 

< 0, în vreme ce pentru î >> 4, (3) >0. Din formula, 
P 

P 

dedusă în punctul a)se vede că în cazul apei la 4%, 
Op —— Op. 

c) Pinind seama de definițiile coeficienţilor termodina- 
mici a Și ka (vezi exerciţiul 10, cap. 1) precum și de relaţia 

_b) din exerciţiul 1, cap. I, se găseste 

i PI: 
Op — 0 = 7(57) (7) _IVoe 
_ 2PiploT? jp 

  

lo 

__300 - 18,27 - 105 (2,9. 105% 
  =—205,78 JR Ikmol £. 

2,24 10H 

21. a) Derivind ecuaţia energiei din exerciţiul 15 în 
. e A * dU y raport cu temperatura şi ţinind seama că | —)] = 0p,se 

V 

obține 

(32) = m (a) 
L8V Jr 912 jp 

Dar, după cum rezultă din ecuaţia Van der Waals: 
(92 P 

(oz 
== Op (P ) 

b) Pe baza relaţiei deduse în exerciţiul 20 a), precum şi a 
ecuației Van der Waals, se calculează 

a _mf(3P) (39 RTV 
Ce = 7(9), (om), =e RI ____2a 

(PV 

  ) = 0, asttel încît 0, nu depinde de volum, adică 0p= 
y 
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Se observă, că în cazul gazului ideal (a =b —0) formula 
aceasta se reduce la, tormula lui Mayer 0p — 07 =, 

  

    
s
p
 

c) Aplicind ciclului format ecuaţia fundamentală a 
terimodimamieii, se poate serie 

Transformarea fiind ciclică, as = 0, fav= 0 şi ca urs 
j w 

mare vom avea şi PAV = 0, ceea ce arată egalitatea celor 

două suprafeţe. 

22. a) Expresiile pentru Cp, Cp, mp Şi mp rezultă, direct 
din ecuaţia (1), exerciţiul 24, cap, Î, ţinind seama că d = 
= Td8. Procedind analog cu Îp Și In şi utilizind relaţiile lui 
Maxwell din exerciţiul 49 a), se obţine 

| _ 738 | 3V: = (în) (ep n (5) - (6 ay "Lari 9Pj; 97)p 
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b) Contorm formulelor din punctul 3), avem 

OS) (0V OS) 
php = pe | = —m[25) za ŢOz, pp (55), l5), 37), TO0z, 

îP 

98) (O aq 

Îpihp = 12 (55) 3), — Ţ3 (22) 
„ANOP/pNOZ]p VOT /p 

Pentru deducerea ulţimei relații se utilizează 
(Birlle) + Amollp) = 1 (vezi exercițiul 24, cap. 
a), scrisă sub forma, 

baza TOg. 

formula : 
I, punctul 

Hp p - pp za pipa 

în care se înlocuiesc lpmp şi lymp din formulele de mai sus 
23. a) Pentru deducerea primei formule se scrin în 

ecuaţia tundamentală a termodinamicii: TAR — dU — 
+ PăV, diterenţialele d8, dU și dV în variabile Pai 7. 
În rel aţia obținută, 

[OS 98 i 
Pf dp mmm IP 

(32), ? (2) + 

(20) (8 3U 37 = [29 + P (5 =), |az [(E az az (5), 3P "| laz), 27),] ? 
se identitică, coeficienţii lui dP din dreapta Şi stinga şi se uti- 
lizează apoi una dintre relațiile Maxwell din ex. 4 9, 
„A doua formulă, rezultă, în mod analog luerind în 

bile V şi 7. 
dU a | D) Deoarece ( 2) =. 0, cea de a doua formulă din 
9 P | 

varia- 

* 

3) se reduce Ia, 

P (52),= = P—>ln P+ + nf = Int, sau Pf (V) =, 

„__uhde f reprezintă constanta de integrare şi este o funcţie 
arbitrară de volum. a 
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VA 
dU 8P 

Întraciţ : (55) = 0p, iar (5) = 7 (5) — P, (vezi 
91/v dV/r 9T/p 

exercițiul 15), vom avea ecuaţia 

24, a =aU Pav = (9) az [(5,) [ Pav =o, 
, p P 

8P 
OpAdP + T|—| dV=0. ar + 7(97), 

| 2P . a - 
Înlocuind : ( a7:) — Poa şi integrind se obţine următoarea 

PV 

expresie a adiabatei 

0, In T ++ PoaV = const, sau 17 exP” — const 

25. a) Deoarece d = CdT = med, vom avea pentru. 
variaţia entropiei apei expresia 

To 6 ' | fa 

ASapa = mc | dT = me în £o, 
? Ta 1 + 

În ceea ce priveşte variaţia entropiei sursei, ţinind seama, că 
ea, îşi menţine temperatura constantă, se găseşte 

AS suzsă = [e = _2 == _ Mao — Ta) 

19 To 19 

Atunci : AStoa = ASapi = ASsursa = me (n — 1 A 7) ga 7 1 9 

= 10009 - 4,2 (In 1,2 — 1 + 1,2)J/K = 68,4 JIK. 
b) În cazul a două surse, se găseşte în mod analog ur- 

mătoarea variaţie a entropiei : AS = AS, + AB, = 50,4J/R. 
e) După cum s-a văzut în punctul b),la utilizarea a două 

surse, variaţia entropiei este mai mică decit în cazul unei 
singure surse. Multiplicind numărul surselor la infinit, se 
realizează o încălzire reversibilă a apei, cînd AS =0. 

26. a) În condiţiile problemei, Q —0, L—0. Atunci 
conform principiului I, avem AU = 0, ceea ce pentru un gaz 
ideal înseamnă AT? = 0. După cum s-a arătat în exercițiu 
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18 punctul a, entropia unui gaz ideal este dată de expresia i 
S— O0pln T+ Rin V + 8. De aici rezultă imediai că pro- 
cesul considerat este ireversibil, întrucât 

7 

AS = ST, V.) — ST, VI) = Rm - >0, 
i 

b) Contorm ecuaţiei fundamentale a termodinamicii 

_d9 dU+ PAV OA PAV 

7 T E 7 
dS   

Procesul fiind  izoterm, avem PV — const — PAV = 
= — VdP şi ca urmare 

as= Pay= Map ap 
Ț 7 

P, | - 
AS=—R n 3 = —19p1 J/mol K. 

Î 

27. a) Un proces este reversibil dacă sistemul poate fi 
readus în starea inițială fără alte schimbări în mediul încon- 
jurăior. În cazul de faţă, deoarece prin încălzire barei i s-a 
transferat energie sub formă de căldură, ar trebui să fie posi- 
bilă și inversa, adică transformarea integrală a căldurii în 
lucru mecanic, Lucrul acesta fiind interzis de principiul al 
Il-lea al termodinamicii în formularea lui Kelvin, rezultă că 
procesul de încălzire al barei este ireversibil, 

b) Procesul fiind ireversibil nu se poate aplica pentru 

calculul variaţiei entropiei formula : AS — [ao 1, vala- 

bilă doar în procesele reversibile. Ha poate fi însă aplicată, 
pentru orice proces reversibil care leagă stările 4 şi f. Ca 
urmare, ge calculează variaţia entropiei într-un proces izobar 
reversibil de încălzire al apei între stările s şi f. 

7409 'A4T [573 
AS = | e = me —— = Me In 7! — 148 II KI, 

d „j, 7 lesa 
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d 

Întrucât „entropia este tuncţie de stare, variația ei, AS, cal- 
culată pentru procesul rev ersibil i —> f va coincide cu eca din 
procesul ireversibil care leagă aceleaşi stări. . 

24. a) Deoarece de stinderea, gazului ideal este adial par 
că (d = 0) şi are loc în vid (EL = = 0) principiul I se reduce 

i AU — 0, d7 =—=0, ceea ce arată că' ea este şi izotermă, 
Procesul acesta ar i reversibil dacă, sistemul şi mediul în- 
conjurăt or ar putea reveni la stările lor iniţiale. Pentru ca 
gazul să revină la starea lui inițială el trebuie să tie comprimat 
fără, a-i varia temperatura. linergia mecanică cheltuită la 
comprimare de către mediul inconjurător at putea Îi com- 
pensată prin transformarea integrală în lucru mecanice a « ăl- 
durii degajate la comprimare. Cum însă, conform prinui 
ului al II-lea, (Kelvin), lucrul acesta este imposibil, pt 
respectiv este ireversibil. 

b) Procesul 4 —>f fiind ireversibil nu se poate: 

  

  

    

direct formula AS — | dQ/'î. Dar, pe baza faptului că entropia 

este o tuncție de stare, variaţia ei, AS, într-un proces rever- 
+ 

sibil izoterm, 4 —> f, va coincide cu cea din procesul nostru. 
Ca urmare _ 

  

= 2-89 Ind = 23 JR, 

unde s-a utilizat faptul că gazul fiind ideal şi transformarea 
izotermă, avem: PV = nRT, dU = 0 AT =0 şi deci 

IQ —AU + PAV = PAV —aRT a | i 

29. a) Procesul ar îi reversibil dacă s-ar putea, transfera, 
energia de la baia rece din nou piesei metalice fiert vinţi, 
fără alte schimbări. Lucrul acesta nefiind posibil în virtutea 
formulării lui Clausius a principiului al II-lea, rezultă că pro- 
cesul considerat este ireversibil. 

b) Deşi procesul este adiabatic (dQ = 0), din cauza ire- 
versibilităţii sale, vom avea AS >0. Temperatura finală a 
amestecului, 9, este 

010, + Cab 
9, = 

0, + 0, 

= 940 (vezi exercițiul 37 punetul e). 

    

înlocuind procesul ireversibil cu unul reversibil ce are loe 
între aceleași limite de temperatură, se găsesc respectiv 
pentru variaţia entropiei piesei şi băii expresiile 

  

307 2 Ț 

AS, = a 41 — 250,8 In 20 
na TD 773 

307 ; 

AS, = 0 | 41 — ga6o tn 507 
293 ă i 

Ca urmare, văriația entropiei totale va fi AS=AS, + 
+ Aa = 158,84 J]R. 

30. Pentru calculul variaţiei entropiei se înlocuieşte 
procesul ireversibil de difuzie cu unul reversibil între ace- 
leazi stări, în cazul de faţă cu. o destindere izotermă, reversibilă, 
între volumele V şi 3V. 

Deoarece energia. internă rămine constantă, gazul fiind 
ideal, vom avea pentru variaţia entropiei 

37 qi SP AŢP y Yap s= | SE | i! = = a AY _ pina, 7 Tv py 
  

31, a) Energia maximă ce poate fi transferată sub formă 
de lucru mecanic de la un sistem se determină cu ajutorul 
unei maşini Carnot care funcționează între cele două corpuri 
pină cînd ele îşi egalează, temperaţura,. 

D010 

unde (), este energia transferată, sub formă de căldură, de la, 
corpul cald, iar Q2—energia transmisă sub formă de căldură, 
corpului rece. Ele sint date de expresiile . 

Ta | 

9, = ce d = Mp ( a — Io); a = mop(1p — 7) 

şi deci 

— L = mpa + 1, — 21 o), 

unde 73 este temperatura finală. Pentru a o determina rea- 
mintim că în cazul unui ciclu Carnot în care sursele au tem: 
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peraturile constante, 7, și 72, avem 2/19 = TI Ta. 
În cazul nostru temperaturile surselor sînt variabile, astfel 
că vom avea 

d P | A =, unde 4Q, = mep AT, şi CO, = mepdT,. 
dA) 7, 

Înlocuind și integrînd, se obţine 

  

Te AP Ze 47 ţ 1 — —f E 79 = (0,2 — 494 K. 
Za T, To La 

Ca urmare 

— L = înop (Pa + LD, — 270) — 10. 400 (300 + 600 — 

— 848) — 208 kJ. 

b) Rezerva, de energie pe care o posedă sistemul, este : 
4 — mep(7, — 1). Atunci, energia „netransferabilă prin 
lucru mecanice” va fi 

F 

  

A 

9 — (— D) = mep (1, — 14) — ep (Pat Pi, — 21) = 

= 2mep (19 — 74) — 992 kJ. 

Ea coineide cu energia necesară pentru a încălzi ambele 
corpuri de la temperatura 7, la temperatura Te. 
„92. Prin cădere energia potenţială a pietrei se transferă 

sistemului ulei -i- piatră sub formă de căldură | - 

Ti hi = (Pa, + Mea) AP = e AT, > 

ap 398080 pac, 
d - 120 + 25.80 

unde ş este acceleraţia gravitaţiei. Pentru transformarea căl- 
durii în lucru mecanic util, se pune să funcţioneze o maşină 
Camot între baia de ulei aflată la, temperatura 7, + ATP 
şi rezervorul de apă aflat la temperatura Te. După cum se 
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ştie, în cazul unei mașini cu surse de terperatură, constantă, 

  
T, D001). 

d 

Deoarece în cazul de faţă sursa caldă are ternperatura varia 
bilă, vom avea 

— 4 = R49 = -[ aa, - 

re, [ (7 -1 ar=e AT —e, 7 ln 14 -) 
Te AT 13 

Semnul minus din membrul drept al expresiei lui dI apare 
deoarece prin funcționarea maşinii, temperatura uleiului 
scade. Ținind seama că pentru valori mici ale lui e, ln (1 + e) 

aa . 
& — > se obţine R 

— LL = (ATF a Ph 
218 26; Te 

Înălțimea h' la, care s-ar putea ridica din nou piatra este dată, 
de relația; 

LD _ghim 98-80-50 02 za. 
qm 26,7,  2:2600- 300 
  hi = 

33. Într-un proces izoterm, energia internă a unui gaz 
ideal rămîne constantă (AU = 0) şi deci ecuaţia fundamentală, 
a termodinamicii se reduce la TAS = —I. Întrucât în vir- 
tutea teoremei lui Gibbs entropia unui amestec de gaze ideale 
este egală cu suma entropiilor parțiale ale componenților, 
vom avea în acest caz AS =0 şi prin urmare şi L=0. 
Aceasta înseamnă că pentru separarea constituienților unui 
amestec nu este necesară efectuarea unui lucru mecanic, 
atita timp cît aceştia îşi păstrează presiunile lor parţiale, 

În schimb, este nevoie de un lucru mecanic pentru a 
aduce fiecare component de la presiunea lui parţială : P, = 
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) Înainte de amestec, entropia ficcăruia = (n4] Sun) P (n, tiind numărul de moli ai componentul ai î),, ui linie ăi DE va, zi PL atăi de formula (1) din exercițiul 18 punctul a.) la cea finală, atmosterică, P. În cazul nostru, presiu unile 
Ț hi 4 

Ia 7 a FĂ î_ m 2) 7 J 7 DE 20 parțiale sînt: Po, = atm și Pr, = atm. Lucrul mecanic Se = Ov n Dr nina V + Sg; (i =1,2), 
O a 

respectiv, se, caleulează cu ajutorul formulei iat entropia întregului sistem S = S, b $2. După amestec, 

pr 7 IY > d.P e 4 l a PET pi 3 Ss” > Si + 3, unde SI, = Ie, in d + Rh În 2 V - So «i iii 1,2). GL = — PAV — n RP = do, e În, = o him d + 
P O. Variația entropiei în urma dituziei va fi atunei 

AS = 8 — SS = 2nR n 2>0, 

-e arațtă că dituzia este un proces ireversibil. 
cazul cînd cele două gaze sînt identice formula își 

3 
pe „valabilitatea (paradoxul lui Gibbs). Într-adevăr, 

azele sint identice, procesul de difuzie este reversibil 
arece închiderea, robinetului restabilește starea inițială), 

:e înseamnă, că AS = 0. Rezolvarea paradoxului se dă, 
in statistica cuantică, 

a) Dilatarea gazului fiind adiabatică (dQ = 0) şi 

LL — RPln—— — 1 247, 
5 4 

  

   
    

   

44. Procesul fiind izobar, dQ — Oz, iar AS = 

temperatura finală 7, = (Pa + Tal? şi ca urmare 

7 47 77 AP AS = AS + Ap = Op | —— +f ——— i (dL —0), pri incipiul 1 se reduce la dU =0. În aceste ra TI îrp Îi ecuaţia tundamentală a termodinamicii devine , e 
4 : 18 1 

| f (Pa 7 - Tal a 
p == Op in = Opln 4 > 0 377 98) Tu Ta 47 Ti IAS — PAV =0, — (3) F >0, | î 

e iN 2 p y T | 

După cum era de aşteptat, dacă 7, = Ta, AS =0. dY >0, de aici se vede că entropia creşte, adică 

    

3 
procesul este ireversibil, 

35. a) Conform relaţiei (2,) din exerciţiul 18 punctul a) 

b) Într-un proces izobar, avem conform  prine ipiului Î, 
avem următoarea expresie pentru entropie : BB 
- Up In V+0pIn P. Aplicată celor două gaze, înainte ș 
după amestec, rezultă, 19, = 40 + PAV = dU + PV) — aa, 

  

A Pa _ P a DD _ Pa + Pa 
SS, => Oe n P, i Aa = Or In P,? unde £ — a unde ZI este entalpia. În condiţii adiabatice, 69, — d = 0. 

Pe « Că parte, utilizînd ecuaţia, tundame ntală e a, , termodi- 
Dainicii, se găseşte că 

AH = A(U + PV) = dU + PAV + VAP = 

  

este presiunea finală după deschiderea robinetului. În baza 
aditivității 

  

Ă P P AS = AB, + AS, = 0 (e D= + în 7.) — , 7 
a “ P, Po = = 7 AS + VAP — — (GE) n ÎL < 9, » OP ja Ț 

- P? a (Pa tr Pak | == a ] 5 a II rp | morene rr er anpreee i eitemetmt 9, 
a, = ori PP Cy în 4P,P, > Întrucât dP < 0 şi în acest proces entropia creşte, 
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37. a) Într-un proces ciclie reversibil variaţia, entropiei 
este egală eu 0. În cazul de față ea se compune din variația 
entropiei celor două gaze, şi anume 

7 Te 
48, =f aj ST = Cine (î = 1,9). 

F. FT 

Atunci 

a P c, 

2 T, 

Ca Ca 
= 0, — fo = T, Cat Ca T, CatCa , 

b) Conform principiului I, într-un proces ciclic : —L = 
— 0, — 107|, unde Q, este energia transferată sistemului 
prin contact termic de la gazul 1, iar Q, este energia trans- 
ferată prin contact termic de la sistem gazului 2. 

Te „ n 
4, = = aj AT = 0, (7, — To) şi Q2 = Ca (Do — 1»). 

4 Fa 

Ca urmare, vom avea: — LL = 0,7, + 0273 — (Cu + 03)Ta. 
c) Egalind energia transferată prin conțact termic de 

către gazul 1 cu cea transferată gazului 2, se obţine 

0, T, + CaTa 
CAF, — 75) = Ca (Po — Ta, == 0. c, 

d) Variația entropiei sistemului se calculează ca şi în a 
cu deosebirea că acum temperatura finală este 7, iar AS z 0 
întrucît procesul este ireversibil. Avem deci 

! NC 2 SC ? Cat Ca e [ETER al] 7] |, 79 Ta 

mA] 
0, + 0) Te Pg 
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e) Fie şirul de numere pozitive a(1), a(2), ..., a(25). 
Din inegalităţile : 

di 

  

a(1) a(2) a(3)a(4) « (= i 0) (so o) < 

a La) +02) a(5) + ai 
4 
  

ge găsește prin inducţie 

  

a(1) 42) ... al) [a + a(2) + ... a(2% F. 
pai 

Vom presupune acum că printre numerele a(î), 0, sînt egale 
cu 7, şi 0, sînt egale cu T,. Atunci 

Y Ca + Ca O, 0, = 29, Tă Ta ( 0,7, + e) | 
O, tr 0a 

Logaritmiînd această expresie şi contfruntind-o cu AS din 
d) se constată că AS >0. 

9V 38. a) dV = (3) dr + (Ss Î8. Utilizând xela- 
9 ]s OS Jr 

țiile Maxwell din exercițiul 49 punetul a), se obţine 

= (20) (27), (22) + (27) (5) - 
-9V Ip 27 jst 0V Je OS ), 9V ), 

(as) (ar), (az), (o) 
b) Aria unui ciclu în planul PV reprezintă lucrul me- 

canie efectuat de sistem în decursul transtormării, iar aria 
unui ciclu în planul 78 reprezintă energia transferată, sis- 
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temului sub formă de căldură, 

[= (| AP aV; g= (| 47 48. 

“Wfectuind o transformare de coordonate din Dlanul PV în 
“a “ 

- planui 78, vom avea 

O(P, V) -L= (| APAY = (Ars, unde J = o) este 
J 97, S) 

iacobianul transformării. De aici se vede că pentru ca si 
tie îndeplinită condiția ca lucrul mecanic efectuat de sis- 
tem pe parcursul unui ciclu să fie egal cu energia transferată 
prin contact termic, —J = Q, este necesar ca J = 1... 

35. Utilizind proprietăţile iacobienilor, eenaţia energiei 

  

si 

. ui aa . OU SI din exerciţiul 15, precum şi formula 0, = | —— - ) - se găseste 1 

aruaea 
  

(3) — 41, 0) AT, D)AT, V) 
5V jo  3(V,.U) 917, V)OV,U) 

/aTȚ i A 
= (5) [90 | = 07 p— Ia |. 

ş OV 7 07 jv 2TÎ pp 

40. Deoarece în baza principiului al 11-lea : 0, = da) == 

a 9S a / sr) m 8 28 a d | ———] 5, vom avea |] Pa | ) = | 9'P ), ; ( 3 7 2V i a 7 Îv 

„0 [8 | 
97 | 9V În i 

Pentru a determina expresia derivatei (3) „ 8e ţine 

seama că, a | 

IS = ( 8) ar + 7) AY. 
27 p OV 7 

De asemenea, pe baza ecuaţiei tundamentale a terimodina- 
micii, precum şi a ecuaţiei energiei din exerciţiul 15, averi 
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entropia S şi probabilitatea W, dată de o tuneţie mon 

   

   în Mod succesiv | 

4 V ag=— AU PAV 1 (32) ap 
> 

  

T 7 Lor 

„LŢ (5) 4 e | ay = 2 (20) ama (2) ay. 7 | lov Je rilor |, 37 e 

Identiticind cele două expresii ale lui 4$, rezultă, 

(98 (3 907) dp 
| pari, 7 ( -) = 1 ( i i 8 V ), a: ), | OV iz i 8'p2 p 

  

  
  

£ 

Observaţie. Demonstrația se putea simplifica, dacă pentru 
CP 

[08 
derivata, -   se lua în considerare una din relaţiile: 

7 . 

Maxwell din exerciţiul 49 punctul a). 
41. Existenţa unei legături funcţionale S = S(W) în 

    

  

crescătoare, este consecința similitudinii comportării 
două funcţii, Ambele, atât entropia, cît şi probabilitatea, 
să crească în procesele de neechilibru atingînd o valoaza 
maximă în stările de echilibru. o 

Jonsiderind un sistem format din două subsisteme inde- 
pendente, în virtutea aditivităţii entropiei, se poate serie : 
S= S, + S$2, sau 

S(W) — S(W) F S(Wa). 

  

Înlocuind în stînga W — W.,W., se observă usor căo astfel 
de relație este satisfăcută doair de funcţia, logaritmică. A şaslar, 
rezultă, 

S = kin W, 

unde f este o constantă despre care se poate arăta că este 
chiar constanta lui Boltzmann. 

42. a) După cum rezultă din ecuaţia fundamentală a 
termodinamicii, într-un proces izentrop, avem 

9U 2U DE 104 Pav = |) ar 4 i( 0) aplar=o. „dU (37), + [(37),+ | + 
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finind seama că în cazul radiației U —uV —ocVTĂ şi 
DP = u/3 = cT11/3, se obţine 

4V oP347 + - Ti AV =0, => VI: — const, 

Bliminind temperatura 'T cu ajutorul expresiei lui P, se 
găsește: PV — const, 

b) Se serie relaţia lui heech, (vezi exerciţiul 44 cap. 1), 
sub forma, 

8P OP A 
Op = Cp —— | lo 

” -( 9V ).|[ 9V )] 

finind seama că în cazul radiației: U—uV — ca V14; 
P = uj3 — 6141/3; PV+ — const, de aici se calculează, 

dy 0, = |) =tovmnzo; 
' (37), ? 

A 2 L : (5) = 0 ; (5) Ei AL x 0. 
OV Jr OV /s 3 

Înlocuind aceste expresii în formula lui heech, se vede ime- 
diat că în cazul radiaţiei 0, = oo. | 

43. a) În urma transferului de căldură entropia siste- 
mului variază cu 

107107 | AS = AS, 9 Ag, = 00 — 1010102 9/k. 
7, 7, 2300 301 

Conform formulei lui Boltzmann (vezi exercițiul 41): 
AB — k in (1W7,/W), unde W, şi W, sînt respectiv proba- 
bilităţile termodinamice ale sistemului în stările finală şi 
inițială. De aici, se obţine 

—A = exp (AS/k) = exp (10 -12/1,38 - 10-23) = eloil | 

      

Aşadar, probabilitatea termodinamică a, stării finale este cu 
mult mai mare decit cea a stării iniţiale, adică la nivel ma- 
croscopic sensul transferului de energie la contactul termic 
are loc de la corpul cu temperatura mai mare la cel cu tem- 
peratura mai mică, 

b) În cazul în care căldura transterată este Q — 10 15, 
obținem : W,/|W, = e — 2,7, de unde se vede că la nivel 
microscopie este posibil şi transferul de la corpul rece la 
cel cald. 

44, Exprimind ecuaţia fundamentală a termodinamicii 
cu ajutorul entalpiei, H — U -- PV, se poate serie 

TAS = AH — VaP = (ar) 47+ (42) -VY] d, 57 ], 3P ), 

  în care se înlocuieşte : (5) — 07 şi 0H Va 
OP 

9 
— 7 (aa) (vezi exercițiul 19, punctul a)). Atunei, 

P 

P 

ţinind seama, de datele problemei, se obţine 

As= 0, (m) Ap= 0,4 aV, 42, > Ţ 27 Je Ț 

8589 + 0 mn T-—aV, 2. 

45. În ecuaţia fundamentală a termodinamicii 

10 (ŢI - 
ds — du) _H dM, 

Ț T 

termenul din stinga şi primul termen din dreapta sînt dife- 
renţiale totale exacte. În consecinţă, şi al doilea termen din 
dreapta trebuie să fie o diferenţială totală exactă. Pentru 

H 
aceasta este necesar ca : M — M (7) . 

46. a) Se scrie ecuaţia fundamentală a termodinamicii 
pentru un volum unitar, neglijînd lucrul mecanic de variaţie 

161 
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al volumului si considerind că u —u(T7. MN 47, Fie u, s, M, respectiv, energia internă, entro ia; si 
3 3 

j 3 ? 3 ? 3 pă 3 

momentul magnetice ale unităţii de volum. N eglijind variaţia | du — FAM 1 u volumului la magnetizare, avem conform ecuaţiei funda- ds = = (3) d + mentale a termodinamicii: du — Tăâs + HdM. Exprimînd d PINOT Ju diferențialele du, ds şi dM în variabile 7 şi A, se găseşte 
imediat    

     

     

   
  

II) mau 
Exprimînd condiţia că ds este o diferenţială totală exactă, 
se obţine 

O „(3 |= 9 12| (32) n, = 

OM LT VOTP ju OTP 17 OM in ;| 

du 90s OM (55), zi), sai), 9T Î ZI 97 Ja 27 HI 

(5), 70), OH je OH je OH ] m 

cu ajutorul cărora, din condiția de diferenţială totală a lui 
du, se obţine | 

    

  

  
  a (2) = (2 

279 99907! 9H Ja 37 ). 

Partea, dreaptă a ultimei relaţii se anulează, întrucât în Ținând seama de această relaţie precum și de faptul că , [o ste A | 7 a ă je | ! FŢI * | a A E A 2 . e 

condițiile cind magnetizarea, este constantă, raportul H/P m | _& = cr, Yom avea exprimind ds în variabile 7 și ZI 
este și el constant, în virtutea relației M = f ( 7) . NOT Ju 

b) Deoarece M = f (7) » vom avea dM = f' (7) x ds 
97 

os 

0H 

  

  as = 7| AT + 27| AA = 
A 7 

x d (7) şi ea urmare 
'P : 

— o, 47 (0) au. 
97 ju a = AD 2 pi) 

p 7 | | 
De aici, în condiţii adiabate (Tds = 0), atilizină legea lui de unde se obţine Curie, rezultă, 

as = -p 
“O 

Cp — am AA. YT (9) dy = g(T) il) 
T (0M AT = — (oa) az — CE -dH. 

Cyl 

  

  

Ca LOT 
f 

43. a) Presupunind u =u (7, M) şi  neglijind lucrul 
iecanie de variaţie al volumului, ecuaţia fundamentală a 

H/T 

+ fig) dy. 
0 
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termodinamicii se scrie sub torma 

  

du HI 1 f du _du Ham A() ap 
i lar), + 

+] (o5) — a lau. 
7 |lom], 

Deoarece ds este o diterențială totală exactă, vom avea 

see (or), se tel), 2   

(Qi) — -2( +A. OM Jon TI Ju 

b) Se evaluează derivata, : ( i) (sr), (sar sa ),. OH Jr oM OH Întrucît pentru o substanță care satisface legea lui Curie 
2M 

N = SH /T, avem (7) Z 0, iar pe baza relaţiei deduse 
P 

în a), avem (n) = 0, rezultă atunci că (3) = 0, 
OM pi P 

adică u =u(7). 

c) Tăs = du — HAM, — ey = (35) — 7| î5) 
ET / a 27 ju 

= (3) . Întrucît după cum s-a văzut în b), u =u (7) şi ca 

va îi funcţie doar de 7. 
49. a) Conform ecuaţiei fundamentale a termodinamicii 

şi a definiției funcţiilor caracteristice, avem 

  

dU = 78 — PAV, (37) = (a) | 
5V], , 

| 927 9V dA = (VU + PV) = mas + pap, >(21) (9) 
(+2) + -(Gz), (3), 
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AP = A(U — 78)=-—Să7 — Pav, = (5), “(a 
| 98 9V _4(0+PV-—78)=- Sări vap, = (9%) — 

aâ di + ra, (2), (Gr), 

unde relaţiile Maxwell din dreapta se obţine impunind con- 
diţia ca formele liniare : dU, dH, dP și dG să, fie diferenţiale 
totale exacte, adică să, aibă derivaitele mixte. egale (vezi 
exerciţiul 2, punctul a, cap. |). 

b) Seriind relația diferenţială pentru energia liberă : 
dp — Sa — PAV, sub forma 

AV = — ap ar, 
P P 

P — — (Si  8= (a), (ar) , 

op 9T Ip NOF jr 

rezultă că volumul este tuncţie caracteristică în variabile 

TşiE. 
c) Se transcrie relaţia diferenţială a entalpiei din punetul 

a) astfel 

  

Exprimind condiția că d$ este o diferenţială totală exactă, 

şi utilizînd faptul că 0, = ( 37) „ rezultă, 
P 

is (:)), a (2), 

(57), = e E (2). 
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5i. a) Scriind relaţia b) din exerciţiul 1, cap. I, pentru 
„50. Pentru ca o funcţie termodinamică să fie caracte- mina 

variabilele : S, V şi T, avem Tistică, adică, să servească la obţinerea proprietăţilor termo- 
dinamice ale sistemului, ea trebuie exprimată în variabilele 
ei naturale și anume 

  

    

5) (20) (20) ou 
U=—US, V); H=HS, P)r=FP(V, 7); (97 jnloz), 25), 

G = GP, TD). | (5) (27) [ s) Ce (37) , 
> pr _ = 217 Da — a | dy) ? 

Cu privire la gazul ideal, se ştie că ora S lo ” NO Is 

(1) PY =—nhT; U=U+0,T; H=H +07, (vezi 
exerciţiul 46, a cap. 1). 

  
  

DI , . 08 . , 
unde s-a ținut seama, că 0, — P Si) . Dar, coniorin uneia 

c - 
p 

  

| E dintre relaţiile Maxwell din exerciţiul 49, a), obţinută expri- Oe pa cm Vo Sau S = Sof Can — mind faptul că d SOT POV îsi o det — nb Rin P (vezi exeroiţiul 182). piu Ly 05 Mei e glaiă | . i i Ă a . . , . . . 28 2P Se poate obţine energia internă U în variabile S şi V prin totală, exactă, rezultă că, (3) = ( = „ ceea ce eliminarea, temperaturii 7 din (2) cu ajutorul lui (2,) OV În 01 Jp 
conduce imediat la formula din enunț. 

AS AS „pe b) Se transcrie relația dedusă în a), cub forma, T — exp (e) Er U = Uy-+ Crexp a) P-akicp, ) L Cid În 
V | p 

, | 
s - î. a . a A o -a Se procedează analog pentru găsirea entalpiei înlocuind 7 (3) == (ap) 

din (2) în (14). OT js TD LOP/p 

Utilizind b) din exercițiul 1, cap. I, pentru variabilele P, V, 
T, se obţine atunci | 

(22) (22) (25) 3, 
9P ip NOV in LOT 

| 7] = 7) -) hr 
N OP y OP i OV P & i 

care, înlocuită mai sus, dă relaţia dorită. 

Ți — exp (6) rece, > ÎI = Hy Sa Op exp (2) PrRiCo | 

P P 

    Expresia energiei libere F în variabile V şi 7 se obţine in- 
troducind în relaţia de definiţie pe U, dat de (lo) şi pe &, 
dat de (2,) | 

P = U — IS Por Op T(U — n 7) — nRTinV, 

Po = Ug — To. 

  
  

În mod similar, rezultă următoarea, expresie pentru entalpia 
liberă, 

G=— H — TS=G + OpT(l — In T) + nRTInP, 

Go — A În To. 

52. a) Pe baza proprietăţilor iacobienilor, precum şi a 

relaţiei Maxwell | ) — (7) (vezi exercițiul — 49, 
i OV P 97 p 

8)), dedusă exprimînd faptul că dF = —Sd7 — PăV este 

  

168 
187 

  

  
 



    

„0 diferenţială totală, se obține 

Op (oa), 2(7, V) (17, P) 37), OV 

Gr), (7), (e), 
  

b) Procedind similar, rezultă, 

_ pd DAP, TD) _ (7) (3) | = PT) az, Otto | 7 
534Pe baza definiţiilor capacităţilor calorice 0, Şi 0p 

precum şi a relațiilor Maxwell din exerciţiul 49, a), se poate 
scrie 

9S 98 0, ( 2) AS = |] A7+[——] av = vara) av, (37), +), Ţ 97 ], 
sau 

98 98 0» ( 7) = |——) adT7 | dP= 97 | ——) ap. 45 (37), + (o), 7 97 Je 

Impunind ca d$ șă tie o diferențială totală exactă, se obţin 
relaţiile | 

  
  

  

1 (807 =(a | | sa) o (323) 
(3), 15), T 9P ja 972], 

în care părțile din dreapta se anulează în virtutea ecuaţiei de A | 
starea gazului ideal. Deci, vom avea(-07) — 0 şi (o) = i SU 7 P n 
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— 0. Dar 

(3) = (02) 2P) 9. 
9V e  lLoP 7), = 

(2) = (202) SV) o 
3P jn 9V ae), = 

9 

7 

Întrucât pentru un gaz ideal (4) £ 0, de aici rezultă, 

  

7 

7 

9 

  

„(009 90p că şi = 0, [———| =—0. Ca urmare e ităţii 
Ș ( 5p ) , ( 3y ) „ Capacităţiile 

calorice ale unui gaz ideal sînt funcții cel mult de tempe- ratură. 
54. a) Utilizind una din relaţiile Maxwell, (vezi exer- 

cițiul 49, a)) și formula e, = a() » Vom avea, 
P 

ds = (7) dT + (3) dpP= e _ ( %) ap. 917 Jp OP ja 7 91/p 

De aici, obţinem prin integrare 

T P 
3 — 5 | baz — | 

Ț 
9 Po 

a VAP=WP 7) c( pn ap— 
Po 

= (DP — 79) — 4e (Ph — pi), 

b) Pe baza definiţiei entalpiei specifice Y = u + Po, precum și a ecuaţiei fundamentale a termodinamicii, se găseşte că: dh — Tds + vadP. Ținînd seama de expresia pentru ds din a), se obţine atunei 

dh = BTA? + (—ao7 4 9) dP = bTA? 4 4lP, — 

— h — hp = (ra — 72) +a(P-—P)). 
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i E, - . To 2 

da La ,„ (vezi exercițiul 44, cap. 1); op — 6, = —— 
e, A “ Ure 

(vezi exerciţiul 20, c)), precum și definiția lui v,, se obține 
cu ușurință 

cp 0 2 9403 k a (E) 
Po Cp 5 

56. În condiţii cînd presiunea este constantă, prinei- 
piul I dă dp =du + Păv = d(u + Py) = dh, unde & 
este entalpia molară. Ca urmare 

(Op == Ah == Ho Îi (Nha + Roho). 

În această relaţie, na şi no sint numerele de moli ale sub- 
stanțelor care intră în reacţie. Înlocuind datele problemei, 
rezultă, 4 | 

  

Î s 

Qp = — 969300 — 1499 — 8100 = — 286-103 J mol 1, 

reacţia fiind exotermă, | 
57. a) Deoarece transformarea este reversibilă 

(2) ag 40 0,97 d ap 
7 pop 

De asemenea, conform principiului 1: 4U = d + dz, 

unde lucrul mecanice GL = PO, jar di = —— 474 
id, NA îP 

  + o AF, astfel încât 
Vii 7 

0) 40 = [0 + p(n) Jar [o a(20) Jan 
01] Ş 2P În 

179 

      

b) Exprimind faptul că dS şi dU, date de formulele (2) 
și (3) sint diferenţiale totale exacte, rezultă 

3/0; PR 9 3 
E ap, 10 — 

(4) a (2) sr (7) ap (02 + sa ) 

= (+7): >= 2(3) . 
OTP GP OT /p 

  
  

c) Fie capacitatea calorică la lungime constantă, 

d9 ) „ Din (1) şi (4), se obţine atunci 
3 , 0 = l-a 

0, — 0e = (o) () , 
27),l97j, 

58. După cum s-a arătat în exercițiul 57 

3l 
dQ — 0 APA Pl—| dF. Q= 0,47 (a ) 

  

În cazul unei creşteri izoterme a tensiunii, firului i se trans- 
feră energie prin contact termic. În adevăr, avem atunci : 

9 OI 
dQa = 7 | ——] d >0, deoarece (2) > 9. 

07 ap 9017 ip 
59. Variabilele care caracterizează firul, F, 1 şi T, sa- 

tistae ecuaţia de stare f(F, 1, 7) = 0. Aceste variabile veri- 
tică o relaţie de tip b) din exerciţiul 1, cap. I 

  

  
  

(57 (3 (3) 33 
7) 9 ] OP Je 

OR PI, (9 
(aa) - (0) (3) = ds i Z 1 u P 

60. Întrucît tracţiunea firului este izotermă, avem 67 — 
=— 0 şi deci 

  d = (3) ap = ap, > ag, 
PI Îm sY sY 
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unde Y = is (3) este modulul lui Young. Punind în 7 

relaţia (2) din exerciţiul 57 d7 = 0 şi utilizind formula (4) 
din acelaşi exercițiu se găseşte 

as — Par = (o AF = AydP, —AS=AUWF. 
7 27], 

Ca urmare, 

dQ = TOS = Al DAF, —>Q = ATF. 

Transformarea fiind izotermă, relaţia (3) din exerciţiul 57, 
în care se ţine seama de expresia pentru b, dată de formula, 
(4), se reduce la 

4V = | (57) +P(o) jar = TI AP + 
37), 9 

“Lb pap, AU — Fl AT + 37) | 
sY | 2sY 

61. a) ds = (Gr) ar) a = 0, AL +) dă, 
97 7 1 1 , a 3 

unde s-a utilizat definiția 0, =— 7[o precum şi relația 
i 

. d; Of) 
de tip Maxwell (3) == — (i „ Ea rezultă exprimind 

Ol Ji 97], 
condiția de diferențială totală exactă pentru energia liberă 
dH — —SdT + făl. Pe baza expresiei lui f, presupunind 
0, = const, se găseşte 

ag fun as = 0 pa () ju, — 

al a   S = 89 + 0,ln 7 — 
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De asemenea, deoarece dU — TAS + fă], vom avea U = 
— 0,7 + U şi ca urmare 

„ep H=V-p= Dat 0 — ar | | 
o l 

  

G=P JP, +0, TU — n) — 

ab 2a1 

PI 312 
    

b) Se pleacă de la expresia diferențialei entalpiei libere 
(vezi exercițiul 49, a)) dG — —Sd7 + VdP, în care se 
înlocuieşte V—>] şi P-— —f. Se ajunge astfel la relaţia: 
dG — —SăT — ldf. Exprimind condiţia că dG este o dife- 

rențială, totală exactă, se găseşte: (4) = (3) = 
Of Ti 91, pf 

= 19 A. Întrucât 95. < 0 vom avea şi 1 <0. 
7 . | 

62. a) Pe baza datelor problemei, avem 

dU = 09 +-ăL=0AT + (A+h)ds; 

a = 49 = 0, VI ÎL as, 
T T T 

Întrucit dU şi d$ sînt diferenţiale totale exacte, se poate 
serie 

m CA -G i) 
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b) Pentru ca h, dat de (13), să fie mai mare ca 0 este 

necesar ca | -———] <0, adică tensiunea superticială a lichi- 
$ . 

dului trebuie să fie o funcţie descrescătoare de temperatură. 
63. 'Pinind seama de expresia pentru d$ din punctul a) 

al exerciţiului precedent, în care se înlocuieşte k dat de 
formula (13), se găseşte 

IS = 0,4 Îi as 0, 
Vi T 

ap= Ah ds aa ds. 
0, O. 197], 

. . . Ă T (OA În ipoteza că AT< T, de aici se obţine : AT — —— | 57) As 

Întrucît, după cum s-a văzut în punctul b) al exerciţiului 

precedent, (3) < 0, rezultă atunci că A T<0, adică 
- $ 

lichidul se va răci. | 
aa 2U . E “64, Utilizind formula 0, == (3) şi ecuația energiei 

? 
în V 4 

din exerciţiul 15, ecuaţia fundamentală a termodinamicii 
se reduce la 

E dU dU dQ — Ta8 = dU + PAV = | —— PIdV= 
* ( o ), ” | sv.) N | 

  

  

OP | 
= 0, ATP Pi dV. „AT + (3 ) 

V 

Se transcrie această relaţie făcînd înlocuirile : P —> —A, 
Vs, ce rezultă din compararea expresiilor celor două 

  

lucrări mecanice: GL = —PAV şi 6L — Ads. Ca urmare, 

| OA A d = 07 — P|——)| 68, >60p = —T7|- ds >0, % | 97 ) > Ade 37 ) 
Deci, căldură implicată într-o creștere izotermă a suprafeţei 
este mai mare ca 0, întrucît, după cum am văzut în punetul b) 

din ex 62, (5) < 0. 
97 s 
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65. a) AS = AS, + ASA, +AS,. 

1) În tranziţia : lichid la 1 atm şi 1100 —> lichid la 1,4 
atm şi 1100, avem S$, = const şi deci AS, —0. 

2) În tranziţia : lichid la 1,4 atm şi 1100 —> vapori la 

1,4 atm şi 1100, avem AS, — A 110 104 JIK m şi 1] ă e a , 
ra îm 383,15 

3) În tranziţia : vapori la 1,4 atm şi 1100 — vapori la, 
1 atm. şi 1100, energia internă nu variază, astfel încît 

dQ dU + PAV Pay P. dP 
== e e Tm PR ——— 3 

Aa Ț Ț Ş, 

= Rim 14 =28I/K. 

Sumind toate contribuţiile, se găseşte: AS — 106,8 J/K. 
b) Dacă în etapa a treia vaporii de apă nu pot fi trataţi 

ca un gaz ideal, avem, contorm uneia dintre relaţiile Max- 
DI DT 

well din exerciţiul 49, a): (4) = — (3) , ceea. ce 
” m OT jp 

în condiţii izoterme ne conduce imediat la, 

A qi ra 2 2 
as = [53] a7 +(07) 2 = (0) IP =) AP. 

91 jp OP] OP ja LOL /p 

  

În consecință, 

  

7 A Pa 2 Y As = = $(oozr) aP 6 (a roas ) az = 
oi P Pa P j 

Pa Pa — ă AL 0,464 dP = AS, 4- 046-105 x 
P, P sp, 

X04- 1,01 105 = (2,8 ++ 0,019) I/K. 
i 

Evaluarea tăcută arată că această corecție de 9,019 J/K, 
care se datorește caracterului neideal al gazului, este negli- 
jabilă,. | 
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   69. a) Plecind de la definiţia capacităţii calorice, se 
calculează, 

02) 20 (37) 77 (02)- 
(32),=ae| 97 27 lop 

66. Deoarece energia internă U — uV, vom avea dU = 
= udV + Vdu, asttel încît , 

  

asa 49 dUrPAY pomana = sT5ăy, = 

  

  

  

T T 

3) 9V 02 V rm: = 2 ——| —[——] |==7 — 85 ov. 
T 27 | ( 97 )] 972 ), 

Atunci 
| 98 PR 

| 1 unde a fost utilizată, relaţia Maxwell (32) = lo» P = U — TIS —uV — TB = — o Ve, , | i 7 i < (vezi exerciţiul 49, a)). De aici, prin integrare, se obţine 

4 
[OV dP 

H=U+ PV = oVI0 = — 78 0, Cp (Pb, 1) = Cr Po D200 az], 

67. Se consideră în planul PV un ciclu Carnot infini- care, ținind seama de ecuaţia de stare dată în enunț, devine tezimal în care substanţa de lucru este gazul fotonie. Despre gazul fotonic se ştie că exercită o presiune P = u/3, unde w este depsitatea de energie, funcţie doar de tempera fură. P rr 07 (, 7) = 04 PT) — 1| AD + B(TAP — P9)]+ Lucrul mecanic efectuat coincide cu suprafața ciclului și Pg 
este egal cu: — d[L — dPAV = a dV. Energia transferată 

€ 

| et .]. sistemului sub formă de căldură va fi: d = dU + PAV = 
4 , , == d(uV) + PAV =udV + Pay — 3 udV. Atunci randa- În mod analo g, se evaluează 

      

mentul 
“| 

98 
—4L du ap 

907) op » pe baza relaţiei Maxwell (3) == i ag 7 au pp? —u = off (relația Stefan-Boltz- 9V jr 012 Jp OV jr 
u 

mann). 
A (37-) » de unde, prin integrare, rezultă, 68. Energia absorbită de satelit de la Soare este dată, 91 /v 7ep2 de expresia: (47 R2 - c'T$) 3) La echilibru ea este 

TI 
egalată de către energia radiată de satelit Şi anume : oȚ4 « "4rr*. Ca urmare 

OT, Y) = 047, Va) + 1] an) In — B(Dy(V-5— 
9 

1 , 

mem V3) mere = e... |. PA = 1082 [4D2 — 2744, > 7 — 988 K. 
3 
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b) în cazul gazului ideal: A(T)= 7, iar B=0— b) Un calcul similar, făcut în variabile P şi 7, conduce 
la 

92V | | pe . AF = (— — . =... =0, astfel că (Sa = 0. În consecinţă, (5 = 0 P = (—16 640 — 400 80) J/mol; 
oz p OP T 

  

| 
AG = (— 15 884 — 400 89) Ihmol. 

10. Plecind de la definiţia capacităţilor calorice şi uti- 
lizind proprietăţile iacobienilor, se pot stabili următoarele 
formule pentru capacitățile calorice 0p şi 0, (vezi exerci- 
țiul 52) 

72. Pentru calculul variaţiei entropiei se utilizează 
formula (2,) din exeroiţiul 18, a), conform căreia : S = 8, + 
+ Opln 1 — R PP. În aceste condiții 

| Pi r/9pPy-i AS = SUL, 100) — S(7, 1) = —Rh(n P, —ln P,) = Gr Gr (o), (ar), : | PAT = — Rin 100 = — 382 I/K. 
2 , -L .. . + ză aa ! o... | a 0, =0p+T7 AA OV | Transtormarea fiind izotermă, variaţia, energiei interne va, fi | | 9T /pl 0P jr nulă şi ca urmare, vom avea, 

Din ele se vede că în condiţiile cind se cunoaşte ecuaţia de AP = A(U — 78) = AU — TAB = — TAB = 
stare a sistemului, dependența de temperatură a capacităţii. 
calorice la presiune constantă rezultă din cea a, capacităţii 
calorice/la volum constant şi invers. 

71. a) Se calculează variaţia energiei libere şi a ental 
piei libere G ținind seama de expresiile energiei interne şi 
entropiei unui gaz ideal, deduse, respectiv, în exercițiul 46, 
a) , cap. ] şi în exercițiul 18, a) 

= RT In 100 = 112%. 

AG = AP + PV) = AP + A(PV) = AP = UAI. 

14. a) Destinderea gazului avînd loo liber, în condiţii 
adiabatice, avem dL = 0 şi dQ = 0. Din principiul I rezultă 
atunci că şi dU —0. Dar 

AU — (o) ar + (5) ay. 
T p 

AP = A(U — 78) = AU — A(78) = 0p(7, — 1) — 

— R(PaaV, — Pila Vi) — 047 7, — 
$ 

— Lila) — (a — Te 
| ” În cazul gazului ideal (3) = 0 şi deci dU = (or) x AG — ACT PV = AP A(PV) — APA RAT, 7 - V cer) = AP + APV) = AP A x? = 0,47 —0. Cum 0, este z 0, de aici rezulță că -0. 

b) Conform formulei entropiei unui gaz ideal din exerei- înlocuind aici: V, = Va = 1], 7, —2973KE, 7, —3173K AA d * 9 - 2 * iad vă . pei . . . Î | j 2 țiui 18, a), avem pentru stările inițială și finală, Op = 20,9J/B mol (întrucît gazul este biatomie), rezultă 

AF = (— 12061,2 — 400 86) I]mol; AG = (—11 221,6 — | Si = Bot On DI Bin, 
— 400 8) Io. Sp = Set Open T+ Rn (Vu + Va). 
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Atunci 

AB = Sp — Se Rin( 1 + 2) 0, 
1 

74. Pentru un proces în care stările iniţială şi finală au 
aceeaşi temperatură 7, şi presiune P,, avem 

AG — A(U + PV — 78) =AU + PA V— TAB; 

AH = A(U + PV) = AU + PAV, 

de unde se vede că : AG = AH — Tg AS = —1,05- 105 J/mol. 

75. Îndicajie. Se înlocuiește expresia volumului, dată, 

şi se integrează. 
T 

Se obţine în acest mod entalpia liberă a sistemului. Cu ajutorul 
p 

d | SE 
ei, din formula S$ = — (1) se determină entropia şi apoi 

P 

O 
de ecuaţia de stare, în relaţia V = (2) 

din relăţia H = GQ + T8 şi entalpia. 

76. a) Luind în consideraţie formulele 0, = 7 (57 Î 

, 1(0V . ua 
şi a = —|[——] , se evaluează pe baza proprietăţilor 

V| 07 Jo 
iacobienilor 

  

(22) __ (5, P) _95,P) A) (22) (27) _0e 1. 
L9V i» 9V,P) 9(7,P)9(V,P) LOT/pl9V ]p 7 Va 

De aici se vede că întrucit: 1 > 0, V > 0, 0. > 0, semnul 

derivatei ( 2) coincide cu cel al coeficientului «. 
P 

b) În acest caz, ecuaţia de stare a gazului este de forma 
P = 
49, a), vom avea 

5) tem 3 
180 

Deoarece P şi T sînt mărimi mai mari ca 0, înseamnă că 

(5, >0, adică entropia creşte odată cu creşterea volu- 
T lav 

mului. 
77. Electrostricţiunea reprezintă fenomenul de defor- 

mare al unui dielectric sub acţiunea cîmpului electric. Se 
consideră un dielectric ce umple interiorul unui condensator 
plan, avînd aria armăturilor s şi distanța dintre armături d. 
Lucrul mecanic turnizat sistemului pentru variația volumului 
dielectricului cu dYV şi a sarcinii armăturilor cu dg, este 

AL = ALaeo + La = —PAV + e dq. 

unde q este potențialul electric. În acest caz, ecuaţia funda- 
mentală a țermodinamicii se scrie sub forma 

(1) TAS = dU —dL = 4U + PAV — eăg, 

iar expresia entalpiei libere G se generalizează astfel: G = 
= U — I8+ PV — gg. Atunci, pe baza ecuaţiei (1), se 
obține 

dG = d(U — 195 4+ PV — 9) — — SAT + VAP — qde. 

Întrucît dG este o diferenţială totală exactă, a) = 
p je 

(2) . Dacă armăturile sînt fixe, ţinind seama de for- 
e 

mulele: V=—ds, E = o/d, q= Ds, D=eE(V — volumul 
dielectricului ; D — inducția electrică), se ajunge la 

(3) ( 1) V a| de 
em ponce Ai Mi mm mea mm 3 > 

99 Je 9PJ, d loP ) 

AV __p(2e. dB, 
V 9P jş 

2 

care integrată, dă: A ze — e 
2 102 Je 

„70 Într-un dielectric, neglijind lucrul mecanic de va- 
riație al volumului, avem dL = EVadD (vezi exerciţiul 28, 
b) , cap. 1), astfel că ecuaţia fundamentală a termodinamicii 

18] 

 



  

devine 

(1) dU = 748 + EVAdD. 

     De aici, ţinind seama că pentru un dielectric omogen şi 
izotrop D — e(T)E, se găseşte pentru variaţia energiei 
libere 

  
. 2 , 

AP—A(U—78)— — BAT BVADoAPy—BVăD=d Dp ) 

| . De 
de unde, prin integrare, rezultă: P(D, 7)=P(0, 2)-+ a V, 

. , E 

Atunci 

  S = — (7) = 840, mp IP d (2) 
„AO Do 2 dIile 

iar 

7D2 . 
2). U=B+78=00, DP E _ pd (OI     

2 e aT sd 

Ca  urndare 

A 7Ț 7 pa 33 da (00) = cute (2). 
97 Ip 2 72 | e 

Ecuația (1), în care se înlocuieşte TăS cu dQ, mai poate fi 3 

scrisă sub torma, 

  (3) 

44) d(U — EVD) = 09 —VDaHB. 

Introducind entalpia dielectricului 

(5) Ha=U —EVD, 

  

182 

în care se face substituţia, : 
că procesul este adiabatie , se obţine 

și de aici 

d2e     , iar 
a 

(Ha) 1 0, = = 0 LL =VRT7 
“ (1), ta 

d? 
Op — 0Cp = 

ge se 

_ Paz de ) 

| 2 qi 
19. Pe baza formulelor: 0p = 7 (3) şi (2 = 

P 2P 7 

= — (a) (pentru ultima, vezi exerciţiul 49, a)), se poate 
P 

serie 

A 8 ȘI j 7 

8 = () AT + (3) ap = Ce ar — (3. PI: 
IT]  VaPple m! 97), 

bo —H, Vo M. Pinînd seama 

  

= 

JI , LI 0 Pais Vai Minna A 2 Ia Înca pt Ie da Cu ajutorul iegii lui Curie JI =, se calculează derivata 
7 

OM) CH | . 
57) e 3 Atunci 

Ş G P 77 d“ 

Zr 3 7p 
- CH z CD a 

Op ———d = 0, sau const —— — O0HAH, 
i 

Sa 

de unde, inlegrini, rezultă 

Ț OH _ O 1 
const În —— se —— p= 1 = 7 exp (a HD), ge 

T 2 const 2 
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peratura de inversie a gazului, stabilită în punetul a) 
  80. a) = (37) _ AT, H) _ 07, B) (7, P)_ 

    

  

oP O(P, H)  0(7,P)0(P,B i 

| PY — d) = RPesp| 0) pa AU 70) mt) alei), NR 9P /nl3H], CO 97 
i i i | _ 2a RI) 1 a 

a : : a: - de unde rezultă: P — ——— exp (= . unde în ultima egalitate s-au utilizat formulele: 0, — b2 b 2 RIb 
A (43) za (3) şi (1) din exerciţiul 1, a). 

d jp 07 > 

b) După cum rezultă din ecuaţia de stare PV = nR 7, 

82. Într-un proces Joule-Kelvin, entalpia molară ră- 
mine constantă, adică hi; = hp. Întrucît hu + Po, uti- 

OV V lizind relația din enunţ, vom avea 
în cazul gazului ideal (7) == — Și ea urmare, u dat de 

0 ]p 7 
formula (1) se anulează, p—0. 

1 1 
Pa, — Pro = up — vu; op — 1, — a) - 

c) Din ecuaţia Van der Waals, se găseşte pentru un 
Uz d; 

  

  

  

  

mol. Pe baza ecuaţiei Van der Waals, ea devine 

OV | R Ro Ru, 1 1 | > — 7 7 17| 0p + / ae ra) al) (- p AI Zap b), | d 9, —b ob Vp 0] 
V—b  V3 

/ de unde, negiijind contribuţia lui d, se obţine 
1 Ț2aV(V —0)24+ RT7bV3 

e 3 > a * 
2 1 Op RTV? — 2a(V—b) 7, —"T, —— (op — 0) —16K ( = -). 

CI R V 
« -, stia Aa ina mp [OP 
61. a) La temperatura de inversie Ti, p = sp), =. 83. a) 1) Inegalitatea fundamentală a termodinamicii 

Pe baza relaţiei (1) din punctul a) al exerciţiului precedent, 
se găseste atunci TAS > d9U — IL 

| „(OV 
1, = 37), integrată în condiţii izoterme, dă 

Calculul derivatei de la numitor se face logaritminăd ecuaţia, 
de stare, ceea ce dă 

(5) _ (1/2) + (a/ RV T2) N 2a(V — d), 

P 97 1/(V — 0) — a] RTV: ? ; RV 

? | r 
(1) Ls -ţav+ 7$ US = — (0, —U) +78, — 

$ 4 

  — 75, = (U, — 159) — (Up — 78) = —AF, 

2) În cazul cînd sistemul nu efectuează lucru mecanic, 
di = 0 şi (1) se reduce la Ass 0. Aceasta arată că la echi- b) Ecuația curbei de inversie în planul P7 se obţine (1): ! 0. 
libru energia liberă ia valoare minimă, eliminînd volumul din ecuaţia de stare și relaţia care dă tem- 

184 
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b) Contor celor din punctul 1), avem :— ra = — Ai = 
—(AU — 748). Deoarece pentru un gaz ideal : AU = 9 ES) 

— 0, — D) (vezi exercițiul 46, a), cap I), iar AS = Co x 
x în (7/7) (vezi exerciţiul 18, a)), va rezulta 

rai 

  — La — O” TD — 70) + 979 În 

84, a. 1) După cum am văzut în exerciţi precedent, 
în orice transformare izotermă : —L < —AY. Dacă ; în ş plus, 

î 

= A(PV) și ca urmare A(PV)< —AP, > A(P-- PV)=AG «0 
De aici se vede că în procezele irevers ibi ile, care au loc în con- 
diții cind P și 7 = const, entalpia libe eră, descrește, avînd o; 
valoare minimă în starea de echilibru | 

2) Se pleacă de la inegalitatea fundamenta lă a teimo- 
dinamicii 

PAS > 0U — GL, unde dL = — PAV — Ș Ada 
LĂ 

avem şi P = const, atunci —L = |PaY = Pța IV = PAV = 

uitimul țermen din expresia lui d/ reprezentind lucrul 
mecanicaal altor torţe decit cele de presiune. În cost caz 

â = A(U — 75+ PV) —801 + VAP + ŞI Pda 

3 

de e unde rezultă, că în condiţiile în care P și 7 = const, 6G < 
<—X La, adică variaţia entalpiei libere reprezintă tu. 

cerul mecanic minim furnizat sistemului de alte forțe decit 
cea de presiune. Observație. Dacă am înmulţi ineg galitatea 
obţinută cu —1, ea devine —dG > > Ada, ceea ce înseamnă 

că variaţia cu semn sehimbat a entalpiei libere reprezință, 
lucrul maxim efectuat de sistem în condiţii cînd P și T = 
=— const, 

b) Pe baza observaţiei din punctul precedent, avem 

— bau > BO = AVAL PV — 18) =— max 

, 
— (AU + PAY — DAS) = PV, — 7) = 26 pe 
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  + RT n îi 

unde s-a ţinut seama că în 1 cazul gazului ideal, în condiţii 
izoterme, sint valabile relaţiile: PV = RT, AU = = 0, 
PAV = — VăP., 

5 
85. a) dH = TAS+ VAP =0, (33 2), — 0. 

0) 
(07,3 == >0. 

86. a) Din ecuaţia fundamentală a srmmodinamnicii, 

dU = TA — PAV, rezultă că: 7 = (3) „ —P= 
OS jp 

= (3) „ Atunei, utilizind proprietăţile iacobienilor, 
$ 

  

b) dU= Ta8— PAV —0, 

9V 

precum şi formula 0, = T | 97) „ se deduce 
V 

*|(o):(5)]   

  

  

  
  

  

OV: 082 2V 98 2(V, 8) 

_ d(—P, 1) __ 0(P,T) 8(V,T) _ 

9 (V,S) 2V,T) 0(V,8) 

_ (0) (5 a Î 1) 
2V 3), = Op OV Ja 

OV 1 
b) Prin definiție : ka = (2) lg = — x )) Prin definiție : ha - (az), j 7 

Ș g2 7 i j 129 

x (, CA ). întocuina| 2 se), - (3 ) == si 7.) = 
OP ]s ( 082 0p dV/ş 
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a — (,) în relația dedusă în a) se găseşte 
S 

(or) (as), — lv) 0, 9V Js VOS O lOV Je! 

de unde rezultă imediat afirmaţia din enunț. 

87. În condiţiile unui sistem izolat, la echilibru, entropia 
realizează un maxim și, prin urmare, din condiţia generală, 
de extrem, vom avea : (3S)upau = 0. Se consideră un sistem 
bifazice, pentru care | 

  

U=Ur a; VW Va NN N 

330, = — 305; 3 3 5N, = —8N,, 
Atunci | o 

os 98 98 9 
ABS = DU Up pr BV pr 3V, do, too top at op 

7 OS 08 | 93 ax, tape Bt da Na 

Utilizind expresiile derivatelor parţiale ale entropiei ce rezultă 
din ecuaţia fundamentală a termodinamicii, Ta = dU + 
+ PAV — u AN, unde u este potenţialul chimic al sistemului, 
se obţine 

1 1 P P 38 =[ o av, (E Paap 
(a 7.) (i 7.) 

  

de unde rezultă că: 7, = T, —const, P, = P, = const, 
Ha == ua == const. Aşadar, la echilibru, parametrii intensivi : 
presiunea, temperatura şi potenţialul chimic, trebuie să, se 
menţină constanți în orice punct al sistemului, indiferenţ 

e fază. 
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99. Fie inegalitatea fundamentală a termodinamicii : 
TAS > dU + PAV. Deoarece G=U + PV—"T8, vom 
avea atunci | 

AG = d(U + PV — 28)< — Să7 + Vaz. 
De aici se vede că în condiții cind P şi T sînt constante, 
dG ss 0, adică entalpia liberă descrește realizind un minim 
în starea de echilibru stabil. Notînd cu G entalpia liberă a. 
sistemului într-o stare de neechilibru şi cu G, valoarea ei la: 
echilibru, vom avea AG —(G — GG, iar condiţia de minim a, 
entalpiei libere poate fi scrisă sub forma, 

AG >0, sau 6G = 0, 50 >0, 

unde anularea primei variații este condiţia necesară de 
extrem, iar inegalitatea 54 > 0, condiția suficientă de sta- 
bilitate a echilibrului. 

89. Apariţia întimplătoare a unei picături de lichid 
poate servi drept bază pentru formarea fazei lichide, dacă, 
mărirea, dimensiunilor ei este însoţită de o micşorare a ental- 
piei libere, G. Limuerul acesta se întîmplă dacă descreşterea, 
tuneţiei G, care se manifestă la trecerea moleculelor din stare 
instabilă de vapori în cea stabilă de lichid (g,< gp) preva- 
lează asupra creşterii funcţiei G, ce se datorește lucrului 
mecanice al tensiunii superficiale. În condiţiile problemei, 
variaţia entalpiei libere 

AG — VAP — SAT + Ads + uzăN, + uyăNy, 

unde s este suprafaţa picăturii, uz şi up — potenţialele chi- 

mice ale fazelor lichidă şi de vapori | pu, =) „iar ON 
4 

şi (N, — variațiile numerelor de molecule corespunzătoare. 
Dacă P şi 7 = const, vom avea 

AG — Ads + uAN, + up Np = Ads + grdm, + gpdmy, 

unde m, și my sint respectiv masa apei şi cea a vaporilor. 
Notind cu r raza picăturii 

  

  

dG ds dm dmy 

dr dr rar Wa 

ds V 
za A —— — L dr + (9 | 9r) PL dr ? 
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unde s-a ținut seama că : du = —dmp şi mu = pu Vr (Vi 

E , E a. dG 
volumul picăturii). Impunind condiţia ca la echilibru — == 

i] P le=r 

:= 0, pe baza formulelor : s = An? şi V, = 4x 73/38, obținem 

pg 2 = 62 -10-7m, 
Pr(9r — 91) 

30. a) În absenţa cîmpului extern, condiţia de echilibru 
cere ca potențialul chimic yu să fie constant în tot sistemul. 
Pentru a deduce condiţia valabilă în prezenţa cîmpului 
extern, se împarte sistemul într-un număr de faze ce conţin 
fiecare cite N, particule, (N = 5. N,). Variația entalpiei 

libere pentru fiecare fază este dată atunci de formula 

dG, = VA4P, — SAT, + (us + 0), 

unde 4, este energia potenţială a unei particule datorită 
cîmpului „extern. Deoarece P şi 7 = const, vom avea la, 
echilibrus 

Li 4: $ 

Din cele două relaţii, pe baza metodei multiplicatorilor lui 
Lagrange, (vezi anexa IX), obţinem 

Și (tat Di — 0) AN, =0, ui +, —a = const, 
4 

Deci, condiţia de echilibru, este în acest caz : u + Î = const. 
b) Se înlocuieşte în condiția u + b — const, expresia 

potenţialului chimie u. dedusă în exerciţiul 92 şi anume 
u = k? înP + f(T) şi O = mgh, pentru o particulă de masă m 
aflată în cîmpul gravific la înălțimea h. Se obţine astfel 

IT n P + mgh = const, -P=0 op ( 0), Bl 

care este formula barometrică, 
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31. Fie un sistem a cărui stare este descrisă de variabi- 
lele a, şi &, şi tuncţiile generalizate corespunzătoare, g, şi ya. 
Dacă f(a, a) este o funcţie de stare a, sistemului, atunei și 
f — ii — Vaya va îi tot o funcție de stare şi în consecință 

(2) = (22) (2) = (62) | 
Oa Ja, Oa, Ju? 22 În, Oy 1», 

e baza acestor relaţii, utilizind proprietăţile iacobienilor, "I 

  

(52) __ O(ry 8) — Ola a) du Ya) 

10%u Fa o Oy 42) dy Ya)  C(yu 42) 

9y, ja NOV /n (Oa Jon 0 Îi 

7 Aa 

deoarece din condiţia de echilibru, | vo > 9, Înegalita- 
| 0%, 7 Ya 

tea găsită exprimă principiul Le Chatelier Braun și ea se 
interpretează astfel. Acţiunea externă, 7, determină sehim- 
barea parametrilor a, a, ya. Se ia mărimea 9a,/9y, drept 
măsură a acestei acţiuni. La început, cînd y, îşi păstrează 
încă, valoarea sa inițială, acțiunea externă va fi caracteri- 

  

i . Oa. a 
zată prin derivata 3) . Cu trecerea timpului, în sistem 

Ya “ Oy 1 

se va instaura o nouă valoare a coordonatei d, și acţiunea, 
DR: , „1, (0% 

externă se va caracteriza prin derivata | —— | despre care 
Aa d 

s-a arătat că este inferioară primei. 
42, Conform formulei entalpiei unui gaz ideal, stabilită, 

în exerciţiul 50, 

G=— 89 + OPT — In?) + n RTP, 6 = Hp — 78. 

Ținînd seama că RR =— Nk, unde N este numărul de particule 
ale sistemului, această relaţie poate fi scrisă sub forma 

G = Nk [f(Z) + TIP], 

unde f(7) = [GQ + 07 (1 — In T)] (N). 
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Întrucît pentru o substanţă pură, u = G/N, de aici rezultă 
următoarea, expresie pentru potenţialul chimie al gazului 
ideal: u=Fk (f(D)+ TIP] . 

93. Indicajie. Integrind relaţia (57), = 0,/T, obţinem 

entropia. Se ţine apoi seama că: dP = —SdT —PăV + 

+ udN, din care rezultă — S — (37 „ 

relația aceasta furnizează energia liberă P. În continu- 
are, potenţialul chimic și energia internă se obţin respec- 

SE ) și U=P+ 18. Preci- 
P,T 

. Prin integrare 

  tiv din formulele : u = 

  

ON 
zarea funcţiilor provenite prin integrare se face cu ajutorul 

. 9, NKT 
relaţiilor : (37) a = Pa — 

OV In V 

şi G= PAI PV=Pa NT =uN, 
94. Din ecuaţia dată, rezultă, 

dO=d(—PV)= —PAV—VaP= — PAV — SAT — 3, N, du 

ceea ce arată că 0 = —PV este într-adevăr funcţie carac- 
teristică în variabilele V, 7 și u,. Proprietăţile termodinamice 
ale sistemului se obţin atunci cu ajutorul următoarelor for- 
mule | 

(2) oz (2) = (00) ocara 
OV ru 97 vu du; pr 

95. O funcţie f este omogenă de grad q în variabilele 
ip Wa o Cu dacă 

(1) Fir o Xa se) = Afla Bay ee) 

  

Are loc în acest caz teorema lui Huler, care afirmă că: 

Ş, at = qf. Ea poate îi dedusă derivind (1) în raport cu y 
4 d; - 

şi puniînd în relația obținută + = 1. În cazul de faţă, pentru a 
arăta că potenţialele chimice sînt funcţii omogene de grad 
nul în raport cu numărul de particule, trebuie demonstrat 
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du, Ie 5 
că: 9 N; — 1 —0. Într-adevăr „ ), dy, r-adevăr 

du, :G 9 06) 96 N, E = N aa al pp d) 06 A 2, A AN,AN, ON, 3 A, x] ON, | 

00 06 | 
AN, 0, 

€ - - a . a | 96. a) În cazul sistemelor cu număr de particule varia: 
bil, avem | | | 

dG = — ST + VP + udy, 

Dacă. sistemul este unicomponent : G(P,T,N ) = NutP,T? UP, 1) şi deci dG = Ndp + ud. Contruntînd această relaţie cu cea de mai sus, se obţine E 

(1) Ndu = —S dT + VAP, sau du= —săd7 + vdP, 

S V unde s=—, = —, 
N N 

Condiţia de echilibru a două faze cere egalitatea parametrilor intensivi, adică, în particular, | 

HP, 1) = ab, 0), du (P, D= dua(P, 7), 
Da „re (7 S: , : . , . Pe baza relaţiei (1) se găsește ecuația diferenţială a curbei 

ST = (32 — S0)/(0a — o). 

Saltul entropiei fiind legat de căldura molară a tranziției, A, prin formula : A = T(s, — ș,), se ajunge, în final, la ecuaţia, Clapeyron 

(2) 

de transformare şi anume: 

E 
„dT T(0 — o) 

_D) Presupunind 1 > 0 (tranziţie cu absorbţie de căl- 
dură), avem din formula. (2), dP/47 >0 pentru vw >, şi 
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invers. Aceasta înseamnă că la o tranziţie în care volumul 
crește, temperatura tranziției crește cu creşterea presiunii 
(de exemplu, în condiţiile fierberii unui lichid), în vreme ce la 
o iranziţie însoţită de micşorarea volumului (topirea gheții), 
pe măsura, creşterii presiunii, temperatura tranziţiei scade. 

e) Neglijind în (2) volumul lichidului în raport ci cal al 
vaporilor (o >) şi utilizînd ecuaţia de stare a cazului 
ideal : tg — RT/PMao = 1 699 - 10-%m*/kg, unde Mao este 
masa molară a apei, se obţine 

) pP NI AP A = Pag ll —9 9864. 1057 kg, 
d? P (da —— 91) Tg P 

  

care este comparabilă cu valoarea experimentală : A =— 
= 2 253,15 + 10% J/kg. 

97. Se scrie formula lui Clapeyron (vezi exerciţiul 96, 
a)) pentru echilibrele (s—g) şi (l—9) 

(i) Sp — 8, (ar) Sg —S 

AT jsoe o AT Jia o 
9 

A . . . 

Se face apoi presupunerea că v,> 2 şi 0, > Via sp > 5 > 5) 
în virtutea faptului că entropia este o măsură a dezordinii. 
Atunci, vom avea 

(6) (0) 
d7 se %, % CT Jig 

  
      

99. Conform formulei lui Clapeyron (vezi exercițiul 

9%, a)), 
dP A 

emma     OT mmm . 

AP T(og—v) 

Condiţia a) înseamnă că te > v.. Neglijind pe op şi utilizind 
pentru ve aproximaţia gazului ideal, ve = RT/P, obţinem 

_ dP A dP = pa - 
relaţia : —— = — ——s care, integrată ţinind seama de a), 

PR TP 
| Ă 

conduce la formula : P = exp —— 
Rl 
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99. Se utilizează ecuatia 96, a) lui Clapeyron din exerciţiul 

dP ) 

AI T(o—a) 

  

În cazul analizat 

| [LL 1 
AV = Pad = N ga (2-2) = 92 118, 7107 ( 1 ) = 

  

Pa Pi 

== —— 8,166: 10-23 m8/ kmol, 
Atunci ii, 

i 901. , _ 
AD = AP Ap — — 391 100 101 105-865 or 

A 2 236,3-10 ” 

. 100. a) Punctul triplu (de coordonate P,, 13) este într-o diagramă P T* punctul în care se realizează echilibrul celor 

r 
pa 

  A e 

IE 7 

3 faze : solidă, lichidă şi gazoasă. Ca, urmare, în punctul triplu, cele „două relaţii din enunţ trebuie să fie valabile simultan. Făcînd calculele, rezultă : Ip = 143,9 K 

  

* Nu numai în diagrama PT. 
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b) Conform ecuaţiei Clapeyron 

dP A 
Pomii a ia 3 

AP Top —") 
    

unde ? este căldura latentă molară, e; și 2/—volumele molare 

ale fazelor iniţială și finală. Considerind vaporii de amoniac 

un gaz ideal, pentru care Po = RT şi neglijind volumul 

solidului sau lichidului, în comparaţie cu volumul vaporilor; 

se obţine 

AL In P = — a + const ; In P=— e 
AT RI? Rl 

    Const,   

relaţii, care; comparate cu cele din enunț, conduc la valorile 

1, = 3754 R = 31,2 10% J/mol;; 

A, = 380638 = 25,5 * 105 J/mol: 

6), Se notează cu indicii s, t, 2 mărimile respective 
pentru Sublimare, topire sau vaporizare și cu indici majusculi 
S, L, G stările : solidă, lichidă și respectiv gazoasă. Atunci, în. 
punctul triplu 

AH, — Hg — Hs = Hg — Hy + Hr — Hs = AH, rAM,, 

unde H este entalpia. Ținînd seama că într-un proces la 
P = const, AH = Qp, relaţia pentru căldurile latente este : 
A = At. Pe baza valorilor obţinute în punctul b), 
se găseşte 1, = 5,7 :10* J/mol. | 

101. În cazul nostru, putem scrie ecuaţia care exprimă 
principiul al II-lea al termodinamicii : Tds = dQ), sub forma : 
T(sp — 8) = d unde s, Şi su sînt entropiile unității de masă 

a vaporilor saturați şi lichidului saturat. Derivarea 
acestei relaţii în raport cu temperatura, ținind seama că : 

(2) = cp şi [ (3) — ep, rezultă imediat relaţia cerută. 
NOT? OT | | | 

„102, Punctul triplu (Ps, 73) este punetul de intersecţie 
„a celor 3 curbe de echilibru din figura de la exerciţiul 100, 

a), care, pe o distanţă mică pot fi aproximate prin drepte. 
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Pentru a determina pe Ps şi 73 este suficient; să se cunoască 
pe curbele de topire şi sublimare coordonatele cite unui punct 
şi pantele respective. Pe curba de topire se cunoaste punctul 
de topire al Sheţii avind temperatura 7 — 273.15 K Si 
presiunea P — 1,01.105 Nm'?, iar pe cea de sublimare se 
dă punctul: 1 = 273,15 K, P = 6,09-102Nm'2. Pantele 
eurbelor de topire și sublimare se deduc pe baza ecuațiilor 
Clapeyron corespunzătoare 

  

  

( AP A ( d.P A, 
AD fe To — 2)” 77), 7 (0, — o). 

unde volumul specifice al vaporilor. de apă la 7 — 273,15K . _ a . € a € . 5 . ? : şi Î == 0,09 + 10* Nm-2 se determină cu ajutorul ecuaţiei 
gazului ideal a fi 2,== 2,07 - 102 m3 kg-1. Aţunci pe baza 
datelor problemei, se calculează 

  
API | | aP 

  5,0940? Li 

—Be 

| 
i 

2735 7 iri 
€ 

    

Ultima pantă fiind mult inferioară primei, poate fi consi- 
uerată orizontală. Urmărind figura, se vede că 

1,01: 105 — 6,09.102 
Ta — 273,15 
  

dP 
| = —13,5-106= 

47 ) ) | 
N 

19'7  



    
  

de unde rezultă: 7 = 273,16 K, temperatură căreia îi 

corespunde presiunea P3 = 6,09 - 10” Nm-*. | 

103. Prin definiţie, într-o transformare de speța a doua 

derivatele potenţialului chimie de ordinul II variază dis- 

continuu, în vreme ce derivatele de ordinul I variază în mod 

continuu. După cum se vede din formula: du = —sdT + 

+ odP (vezi exerciţiul 96, a)), derivatele de ordin I ale poten- 
u 

Zi . 9 . 

țialului chimic sint: — s = ) ŞI v = (5 iar cele de 

02 | O 24 
ordinul II, sînt : / 2) - (35 = — Ph 052 — 

"op: ]r LOP Jr 97:]p 
| 98 Cp 92 p, ( 0 ) | | 

a | Pop [af — | = va, unde s-a 
97 ), 7 sper) _AOT Jp 

făcut uz de definițiile coeficienţilor « şi kp din exerciţiul 

10, cap. 1. | . 
Ca urmare, la trecerea de la o fază la alta, entropia și 

volumul nu suferă salt : As — 0, Av = 0. De-a lungul curbei 

de transformare aceste formule se păstrează unu numai 

pentru variaţii ci şi pentru diferenţialele lor, adică 

  

P 2 | Zi A 

aâs — Ads = A[ ar + A[ ap), aro: 
OT Jp 9P - 7? 

AAy = Adv -a(5 AT +A (3) dP=0. 
91 /p OP jr 

0 a „.[0s DE . | 
Ținind seama că ; (35 = —| ——)] „(vezi exerciţiul 49, a)), 

OT 

cele două formule devin 

47 _ 
Acp- — 9 A % dP == 9; v(AadT —— Ak„dP) = 9, 

de unde rezultă relaţiile Ehrentest 

dP _ Ac Acp 

AT Aha TwAa 
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104. a) După cum s-a arătat în exerciţiul 44 

d = dh — AP =— cpdT + (2 — 9 ldP= 
2P Jr N 

  = Up d7P ai 1 7) dP e 

OT Jp 
De aici rezultă că i 

d( ca (0) or (00) (2) 
d7 sat OP P d'7P sat 

  

  Luind în consideraţie ecuaţia Clapeyron : 37) 2 —A Și 
? m ? 5 

_ A? ja  TAv 

făcînd aproximaţiile SO) a? și Ag = ă ă We [7] S ŞI AVS, se găseste că 
C P ŢI 

Csat = Cp — AJ. Intrucit entropia molară a formării vaporilor 
la punctul de fierbere, 1/7, este pentru gazele obişnuite de 
ordinul lui 53,66 J/K, în timp ce cp < 41,83 JI/K în aceste 
condiții rezultă css < 0. Ă 

| b) Se porneşte de la observaţia că într-un proces ciclie 
izotermm, lucrul mecanic şi prin urmare şi căldura (Q — —I) 
se anulează. Într-adevăr, în condiţii izoterme, P = P(V) şi 

lucrul mecanic LL = —j P(V)dV devine o funcţie de stare 

astfel incit variaţia sa după parcurgerea ciclului va fi nulă, 
Deci, avem pentru o transformare ciclică izotermă 

4, = s_L - 7-a + Qe__s = 0, 

unde Q s-15 Oce; Qe_s Sînt căldurile transformărilor : solid-li- 
ehid, lichid-gaz și gaz-solid. Pe baza datelor din enunţ, re- 
lația obţinută mai poate fi serisă sub forma: 7, = A, + Age 
„105. a) Fie izotermele fluidului într-o diagramă PV. Pe 

diversele orizontale, în punctele din extremitatea stingă a 
diagramei, fluidul este în stare lichidă, iar în cele din extre- 
mitatea dreaptă, în stare de vapori. Deci, pe măsura depla- 
sării pe orizontală spre dreapta, faza lichidă descreste în fa- 
voarea vaporilor. Tubul fiind sigilat, încălzirea fluidului are 
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loc la V = const, ceea ce se reprezintă în diagramă printr-o 

verticală. După cum se vede din figură, odată cu deplasarea 

pe verticala AB (pentru care V > V,) de ia A către B (pe 
unde se pot introduce potenţialeie chimice ale substanţelor 

date de formulele : vu, = — 7 IS 
ON, 

numerele de particule ale diferiților componenți nu variază 
independent ci sint legate prin ecuaţia reacției, rezulță că 
dN, m vw: Ca urmare, din (1) se obţine atunci condiţia de 

  . În plus, deoarece 
DV, N, 

Ş p! 

echilibru chimie Sivu =0. 
ș 

j 107. a) Fie un amestec de gaze ideale ce formează o 
fază, omogenă, în care are loc reacţia chimică de echilibru 
Zvi; = 0, unde A, sînt simbolurile substanţelor care rear- 
ponoazi, jar v; — coeficienţii stoichiometrici ai reacției. 
nlocuind în condiţia echilibrului chimie, stabilită în exerei- 

ţiul precedent, expresia potenţialului chimie al gazului ideal 
din exerciţiul 92 și anume: u; = k(f. (7) + T In P, unde 
P, este presiunea parțială a componentului . i legată de 
fracția molară a, prin formula a; = PP, obținem 

                
  

  

ş 4 
| | | Yu | 5 BUD PS in (Pe) —0, 

Su sf . . e , . 

măsură ce temperatura creşte) raportul liehid/vapori des- | | 
creşte pînă cînd în B (7 = 7,) fluidul este în întregime sub 
formă de vapori. Ca urmare, pe măsură ce temperatura creşte 
meniscul în tub scade, dispărînd la fundul tubului. 

bn Da a 7 Na ED ADART 3 a pie ci 3 e e .. Luand exponenta acestei relații se ajunge la legea acţiunii 

să 

b) Pentru V<&V, fie verticala AB. Deplasarea de e pf 
la A” către B', însoţită de creşterea temperaturii, conduce la Je = PP  expi— Vi wi (n) = K(P, ID), 

„d - i 3 . Ă % cresterea raportului lichid/vapori pînă în punctul B' cînd 
sistemul se găseşte în întregime în stare lichidă. Corespun- 
zător, în tub meniscul creşte pină cînd dispare în virt. 

6) În cazul cînd V = V,, prin deplasarea de jos în sus pe 
verticala corespunzătoare, raportul lichid/vapori rămîne 
finit pînă la atingerea temperaturii critice, 7, , peste care 
fluidul există doar sub formă gazoasă. Aţunci cind tempera 

tura, creşte meniscul rămîne în interiorul tubului şi dispare 
doar cînd este atinsă temperatura erițică. 

106. La echilibru, entropia S(U, V, Nu e... N) este 
maximă. În ipoteza că U şi V sînt fixaţi, condiţia de echilibru 
se reduce la | | 

(1) d8=3, ( OS ) d, = 0, 
| ON UV Ni | d 

unde K este constanta de echilibru chimie. În condiţiile cînd 

presiunea şi temperatura sînt date = indi presiunea și temperatura sint date, [[ ai = const, indiferent; 
. Li - Asa . . $ ” de starea inițială a sistemului, 

_ 4 a ap, . .. - 2 . e _ | - _ b) Conform legii acţiunii maselor, dependenta de pre- 
siune a constantei de echilibru, K, rezultă din evaluarea deri- ata 
ACI 

  
/ din ] Zvi Vin d ) (oz), 

  

din care se vede că semnul derivaţei depinde de semnul sumei 
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3, Pot avea loc trei cazuri : 
4 

1) 5, >0, adică reacţia merge cu creşterea numărului 
$ 

de molecule. Creşterea presiunii duce în acest caz la micgo- 
rarea constantei K. | 

2) 3, <0. Cu creşterea presiunii constanta de echi- 
$ 

libru creşte. Reacţia continuă,  micşorîndu-se produsele 
iniţiale şi sporind cele finale. 

3) 3 v, = 0. Numărul de molecule este constant. Con- 

stanta de echilibru nu depinde de presiune. 
6) Procedind ca în punetul precedent, se stabileşte relaţia 

dată de Vant Hoff şi anume 

0) 2 tura) = le ua za) 
0!  jp Ț $ d? k [2 3 91 
  

AH Qp 
pe Te ” 
  1 1 

DE Vg Î 1's,; De Y h; 

pa (ta 
P . [Y 7 A ? - - : 

unde s-d utilizat faptul că G = 9,N, g,, luînd pentru entatpia 
$ 

liberă specitică expresia dată în exerciţiul 92, precum. şi for- 
mula entalpiei specifice, h; = g; + Ps. După cum se vede 
din formula dedusă, sînt posibile cazurile: 1) Q» >0, 

cînd reacţia este endotermă (absoarbe căldură) și avem 

(a > 0. Echilibrul se deplasează în sensul formării 
OT Jp | 

produselor reacției. 2) Qp < 0, reacţia este exotermă şi 

din Îi (“sa 
sează în sensul unei reacţii endoterme şi invers. 

108. Qp — AU + PAV = A(U+PV) = AH. 
Din ecuaţia Gibbs-Helmholtz, avem următoarea formulă 

pentru entalpie | 

< 0. Cu creşterea temperaturii, echilibrul se depla- 

P 

3G | 0 rAG 
— —q—T7[ 25), san pe AC). HI —-Q-1178=0 (7), (e) 

Variația entalpiei libere, G, într-o reacţie chimică reversibilă 

ce are loc în condiţii cînd P şi 7 = const, poate fi evaluată 
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asttel 

AG = Su: AN, —— 3, Up Va kTlnk(P, 7) —- 

+ HD 3, Y4 In di3 

4 

unde v, sînt; coeficienţii stoichiometrici ai reacției, iar E (P, 
7) este constanta echilibrului chimie. În ultima egalitate a 
tost utilizată expresia constantei K din punctul a) al exer- 
cițiului 107. inlocuind, obţinem atunci 

„d | 
Qp = Ie n KU, T). 

109. Deoarece în reacţia dată Ș,v,; = 0, constanta de 
Sia 4& 

echilibru chimie, K, nu va depinde de presiune şi va avea 
expresia : (7) = noha|mha- | | 

110. Scriind reacţia chimică sub forma Ș, v, A, = 0 
$ 

unde A, sînt simbolurile substanțelor care reacționează, iar 
1, Sint coeficienţii stoiehiometrici ai reacției se determină : 
Va, = Li, vu ÎL, var = —2. Legea acţiunii maselor va fi în 
acest caz (vezi exerciţiul 107, a)) 

Yu YI rai -- K (P, 7). 

Dacă y din cei 3,1 moli de H, iniţiali intră în reacţie cu y moli 
de I, (din totalul de 2,94 moli), vor rezulta, în urma reacției, 
2y moli de HI. La echilibru 

Sp 29 2 
31 + 2,947 la 

Y Ha ZI Pană na 

Doi mda 

Înlocuind în legea acţiunii maselor, se obţine 

AS — 9) 294 — 9) 
492 
  — 0,02, —> y = 2,82 

şi deci numărul de moli de HI va îi non = 2y = 5,64. 
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111. Într-un sistem format din ce componenți și p faze, 
diferenţiala entalpiei libere are expresia 

- c > 

dG = —SdT + VaP- 5, Si ud, 
dl pl 

unde indicele r indică faza, iar i—componentul. La echilibru, 
în condţiile în care presiunea şi temperatura sint constante, 
vom avea 

(1) —5, > AN, = 
si pi 

la care se adaugă relațiile 

(2) Sax! = 

| pal 
po | 

ce rezultă din legile de conservare : 3, N; = A, = const. 
ral 

Utilizînd metoda multiplicatorilor lui Lagrange (vezi anexa 
IX), se înmulțește (2) cu factorii constanţi, vu, şi se scade 
expresia obținută din (1). Rezultă atunci 

p 
” e 

Sl AN; =—0, —> ui = us = const, 
îl 7=l 

de unde se vede că potenţialul chimie al componentului + 
trebuie să fie acelaşi în toate fazele. 

112. a) În cazul unui sistem format din c componenți 
distribuiţi în p faze, există două variabile P, 7, aceleaşi în 
toate fazele. În afară de aceasta, în fiecare fază vorfi e —1l 
concentraţii independente. Ele sînt în număr de e—l deoarece 
între concentrațiile vuturor celor ce componenți în fiecare 
fază există legătura, | 

îl dal > N: 

În total, pentru p faze, avem (6 — 1) p + 2 variabile. După 
cum a fost arătat în exercițiul precedent, la echilibru sînt 
valabile relaţiile 
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Pentiu fiecare component există p — 1 astiel de relaţii. De 
aceea, pentru c componenți ele vor îi ec(p — 1) la număr. Ca, 

„sistemul acesta să aibă soluţie trebuie ca numărul ecuaţiilor 
să fie interior numărului necunoscutelor, adică : 

(e—1l)p+2>oe(p—1), pre. 

b) În evaluarea făcută în punctul a) diferenţa dintre 
numărul total de variabile şi cel al ecuaţiilor reprezintă nu- 
mărul de variabile care variază independent, sau numărul 
gradelor termodinamice de libertate ale sistemului : f = e + 
+ 2 —— p. În cazul în care între componenţii sistemului sînt 
r reacții chimice de echilibru, numărul componenților inde- 
pendenţi scade la c = ce—r și. în consecință, vom avea : 
fc + 2—p. 

Il). a) TAS = 0? + dV = 

= Upd +UdP = mp dV + mpădP. 

Dacă S rămine finită și continuă cînd 7 — 0, atunei 

(5) ei) aţi) Oda y da y Oa Y 

Punînd pe riod 

(2,0) 17, PD) CT, PP) 0, D) (PDD(V,P) (PV) 

.  .—0. 

Ţ.—0. 

      

rezultatul Cp — 0 0p > 0 lp > 0 ps 0 mp0 mp—=0. 

- OS aa 
b) Întrucît (5) = 90 cînd 7-—0, din (L) rezultă că 

Wjy 
măzimile 0,/7, 0/7, ... > 0cîind 7-0. 

1î4. Din ecuaţia lui Clapeyron, utilizînd principiul al 
III-lea al termodinamicii şi faptul că stările solidă şi lichidă, 

dP As 
e 0, cînd 7—0, 

d? A» 
  au densități diferite, se obţine : 

adică o pantă orizontală. 
115. Conform principiului al III-lea al termodinamicii, 

la 0 K entropia încetează să mai depindă de vreun para- 

metru, adică : (4) = Ocind 7 = 0 (HZ — intensitatea eîm- 
7 | 
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pului magnetic). În ecuația tundamentală a termodina- 
micii pentru substanțele paramagnetice  TAdS =a0U — 
— HdM, adăugăm ambelor părţi diferenţiala d(—75— 
—H M). Se obţine atunci expresia 

A(U — 18 — HM) = — SAT — MăH, 

de unde, impunind condiţia de diferenţială totală exactă 
9 o OS Ă OM A 

se găseşte relația | ——] =—|——] . 'Ținînd seama de re- 

SENEI . e SM a marea inițială, rezultă atunci că: limi——| —0 cînd 
Ă H 

TI — 0, iar deoarece M = xml, va rezulta de asemenea că : 

7 0 cînd 10.   lim 
A Vi , 

Observaţie. Legile lui Curie (x = 0/17) și Curie-W'oiss 
(x == 0|T— 0), sînt valabile doar pentru temperaturi 
finite. Cind 7 — 0 se pun în evidenţă deviații de la aceste 
legi. Rezultatele experimentale arată că la temperaturi sufi- 
cient de joase x încetează să depindă de temperatură, deve- 
nind o mărime constantă. 

116. Şt rezolvă în mod cu totul analog cu exercițiul 
CI 

) = 0 cind 
| DH ]p 

TD > 0, iar ecuaţia fundamentală a termodinamicii va fi 
în acest caz: TA — dU —BdP. | 
„___ „117. Principalele funcţii caracteristice : energia internă 
U, entalpia, H, energia liberă, Z, şi entalpia liberă, G, sint 
legate una de alta prin relaţiile: U=7P + TS, H=G + 
+ I$. Utilizind principiul al III-lea, conform căruia, 
lim $ = 0, obţinem: Up_o = Paco; Hao_o = Gr. Mărimile : 
T-0 

OU OH (it a-ti) a7]p 97 ]» 

= (a) ; = (97) , 
âT]e „Vaz; 

tind la zero odată cu temperatura. Ca urmare, UV, H, PF și 
G, că funcţii de temperatură, cînd cealaltă variabilă care 

  precedent, pornind de la observaţia că | 
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defineşte starea se menţine constantă, au pentru 7 —0 
tangentă orizontală. 

| Aa 9P 
118. Din formulele: P = U—78și S= —[ ) , 

p 

7) A la OK, în dreapta, se 
V 

  

OT 
anulează și numărătorul şi numitorul. Utilizind regula lui 
!'Hopitale, obținem pe baza datelor problemei 

, OP OP OU 
S = —lim (57) = — MD | ———— =— 0 

| p 07 07 p 

rezultă că 

  

  

730197 T->0 

Relaţia aceasta rămîne valabilă pentru orice valori ale pre- 
i. 08 08 

siunii și volumului. De aceea : | — = 0, [— = 0, 
. 70 UV /r=o 

Ținind seama de definițiile coeficienţilor a şi f din exerciţiul 
12, a), cap. Î, precum şi de două dintre relaţiile Maxwell din 
exercițiul 49, a), se găseşte 

1 aa | 1 (25) | 
GU Ze m 

VloT], o VloP]a 

=) > (7) 
PloTri,  PlOVIle 

Ca urmare : lim a == 0 şi lim 6 == 0. De asemenea, conform 
T->0 T=>0 ! 

formulei dedusă în exereiţiul 52, avem. pentru diferenţa capa- 
cităților calorice 

2 (op 9V) (8 ri) CD 0 6) 97 y OV Ja 97 p 97 Pe 

= ab PVI-—0. 
T=30 

  

  

  
    

Q P 

119. Presupuniînd că temperatura de OK este accesi- 
bilă, fie ciclul 1234 din figură, cu sursa caldă 7, și cea rece 
avînd temperatura 7, — 0K. Întrucît entropia este o funcţie 

a d 
de stare vom avea pentru întregul ciclu : AS = La = 0, 
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— ASg kt Aaa AS fr Aa unde AS =, Ti, 
De Suzae ia 0 d fiind adiabatice), Aa = — 0 în 
viriiutea principiului al III-lea. al termodina micii, În con- 

ȚĂ 

  

      
  

4 T-Q, 2 

4 P 

Ă 1=0 | i pe 
4 „83 SS 

secinţă : AS = = AS, — — 0/7, =0, cu toate că atit 
cit şi 7, sînt diferite de 0. S-a ajuns. la o contradicţie, cecă 
ce arată că femperatiira PT =0K nu poate fi atinsă decit 
asimptotic. 

120. Avem 9 — în, unde coeficientul Pelţier Il este 
legat. de puter "ea; termoelectrică e prin relaţia a doua i lui 
Thomson e = = UT, Prin definiţie, “pentru o pereche de 

joncțiune calcă 
E 4 ă 

   
constantan 

joncțiune rece 

metale date, e = - asjaz. Atunci, pe baza „cl aţiei din enunţ, 
în presupunerea că 7, = const, se obţine: e =3 „8 + 1975 + 
+ 8,2 * 1087, Ca urmare, se găsește pentru joncţiunea 
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caldă că: II = e 7! — 3,8 1057, + 8,2 10072 și apoi. 
0 — il = 102 (3,8 - 10%5 . - 300 3, 2 10%. *9 - 10%) — 
=— 18,78 -108Jst = =— 18,178. 105 W.. 

, , - dO — _, | : 121. Densitatea fluxului termic, I PET n ni = 
„dsădt 

. wm X d A . d . > adică fluxul de căldură Î = pe unitate de arie este 1 
dat de formula : I = —a grad 0. În stare sta ționară, toțală, căldură generată în unitatea de timp în camera de reacţie trece prin izolație către manșonul răcitor. În cazul fluxului 
radial : grad 9 = i Atunci, pentru o pătură cilindrică, r 
de arie 2z ri (unde r variază de la r, la r,), se obţine 

  

r 0 info pe 30%, = 0 = 49,50. 
P : 

122. În condiţiile problemei, este valabilă următoarea ecu- 

du, ație de continuitate, Sau ecuaţia energiei : d 3 div. = 
i unde u este energia, internă a unităţii de masă, pp — 

— densitaitiea, iar I — vectorul fluxului de căldură, dat de 
formula : Î = —a grad 0. De asemenea, se consideră că dujdt = e d0/di, unde ce este căldura specitică. Înlocuind, se obține ecuația 

90 
C-— = A div grad 0 Po .s i 

la care trebuie adăugat termenul pierderilor radliaiive. Dacă diferenţa dintre temperaitua ura tijei şi cea a mediului îinconju- rător este mică, pierderile radiative pe unitate de su prafaţă, sint (9 — 0,), unde J coeticiențul de transfer termice prin 
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suprafaţă este o mărime constantă ce va fi determinată măi 
tîrziu. Pentru a găsi pierderile radiative pe unitate de volum, 
se înmulţeşte K(0 — 0,) cu aria unităţii de volum. Pentru o 
tijă cilindrică, aceasta dă 2K (0 — 0,)/r. Ca urmare, în cazul 
unidimensional, vom avea 

90 A 020 2h 

di cor 
(0 — 0), 

    

pe da? 

ationară 
> 

care, considerînd o distribuţie de temperatură st 

  

    

) 
( = = 0 ) devine 

OÎ . 

124 2K AO o a20, unde 9 —0 0 at: 
da? AP 

Soluţia acestei ecuaţii este : 0” — A exp (ax) -- B exp (—aa). 
Pentru determinarea constantelor A şi B se impun condiţiile 

d0 
la limită şi anume: a) pentru = 0, 0] — — r7d 23 d PRI 

90 , . 
deoarece ] = b) pentru az =, 0 =0 căci 

? g : 
4 . r 

capătul îndepărtat al tijei (a = Im) este menţinut la tempe- 
ratură mediului 6,. Impunind b), se obţine: 46 + be = 

A tamperatura 8 în *C 

  

nitzpe 
> 

' lungimea x în m, 
  20 

210 

=0,- A = —be%. Din a), rezultă, de asemenea 
— a (A — B) =— —Q/A mr2. Ca urmare 

: dOjda — 

Q 
xrzai (1 

(i Ni   ze ( di __ ez, 

+ e%) 

Determinăm acum constanta K. Conform legii lui Stefan- 
Boltzmann, energia radiată în unitate de timp pe unitate 
de suprafață este eo' (71 — 79), unde o' =5,6 x 108 
Jsim ek. Punind 7 = 7, + AT, avem, presupunînd 

4 — TO+4A TIE + „sp > eo (Tâ— 14) e 4 e g' TB AT = 

= 4e c'73 (0—0,) | 
Pe şi, prin urmare, A = 4 e o' 18 = 4-0,8 - 5,67 a - 10 (298) 

= 4,8 Js1m 2K)1. Atunci (vezi fig.) 
ZI 

2(e3lz 

314 - 104 - 3,1 - 100 (1 2 0,002 
=— 20,5 (e&12 

— e 3,1432) 
? 

AI ES (42), 

Pentru a obţine temperătura în *0 trebuie să adăugăm la 
Y pe 0, = 250, 

123. a) Avem: 7 0 = 8,36 + 10€ Jslcm2. Pe de 
8 

alţă pate, în cazul unidimensional: [= —A grad P= 
g 7 - __ Da m = af o x ja = a BIB 205 
dq 0,5 

de unde se găseşte că: A — 4,18 - 102 Is tem (KE) 
b) În condiţiile problemei, ecuația energiei este de. 

forma, 

du i j2 
(1). PI = div (A grad 7) + uj grad 7 + I, 

Y 

unde : p este densitatea tijei, u — energia internă pe unitate. 
de masă, j — densitatea curentului electric, u — coeficientul 
Thomson. Ecuația conţine în partea stîngă viteza de variaţie 
ă energiei interne pe unitate de volum, iar în dreapta sînt 

211   

    

 



    

  

    

     

     

   
    

     

    

indicăte procesele de variaţie a energiei tijei : fluxul termic, 
căldura Thomson şi căldura Joule. Scrisă pentru o stare sta- 
ţionară unidimensională, (1) ia forma 

CAP. III 

3 1 Î 
1. a) Par —= al b) P(/impar) = 

6 € 

_ 1 1 1 _ 
6) = Pa Ze 6 85. 

  

— pa 
da Y 

FI „d 0=A + uj   
e   

dz? 

Pentru a determina soluţia acestei ecuații, se fac substitu- 2. a) 1) Apariţia la un zar a feței 6 are probabilitatea 

p = 1/0; neapariţia sa are probabilitatea q = 5/6. Atunci, 
conform distribuţiei binomiale, probabilitatea ca pe unul din 
zaruri să cadă faţa 6 este 

| Îl Di 5! 5 N5 
Pg = p q“ Ci e m (+) — da =| ) = 0,4. 

. dTP , , 
țiile DI — 9, 0] = M, Pa = N, ceea ce conduce la: 

dz | | 
A+ Ay + N —0. Fie y =—wo, unde u şi v sînt funcţ 

independente de . Înlocuind, se obţine | 

u(o + Mo) -+uvi+ N =0. 

Întrucît u şi o sînt funcţii independente, se poate considera : 
w + Mo = 0,2 = a exp (—Ma). În acest caz, în plus: 

6. 

  

x _o N „aq 2) Notind probabilitatea ca fața 6 să cadă cel puțin 
up N =0ou= a e'*-+- d, de unde pe unul din cele 5 zaruri cu P”, iar cu P, — probabilitatea ea 

| aţa 6 să nu apară pe nici unul din zaruri, avem : PP + P' = 1, | | , , = 5 a7 m Dia pian Dos [5 a 
(9) pu =uo == — J + 0 exp [- e, ). De aici, ţinind seama că P, = 9 =|—], se obţine 

| da uY | A | ) 

în care 0 este o constantă care se determină punind în (2) P 

  

    

PS N5 

P' = 1—P =1—| = 0,6. 
j = 0. Aceasta ne conduce la 0 = (4) „ adică se obţine % | 6 „6 

Z ]j=0 

o ecuaţie doar pentru fluxul termale. hinind seama ce 3) Procedind că în 1), se găseşte 

I — Q]s = —A grad, se găseşte () = — JJ = 
| da /i-o | LP[5 51 (5 — — 59, asttel că: 0 = —QJsă. Atunei, (2) devine Ps = pe q -(-.) +) za = = ) = 0,16. 

AT ape). 
da uY SĂ A 

_b) in cazul aruncării a două zaruri, sînt 62 cazuri posi- 
bile. Dintre acestea, 6 sint favorabile apariţiei unei duble, 
Deci probabilitatea apariției unei duble este P, — 6/62 = 
= 1/6, iar probabilitatea apariţiei de 3 ori la rînd a unei 

3 
duble va fi: Pasa = PAPP = (+) . (6 

Presupunînd u 4), ne putem limită în dezvoltarea în seri 
a exponenţialei la primul termen, ceea ce furnizează relaţi 

dT | 3 Q 
i eee mem 3 

da WY SĂ 

Pe baza datelor numerice indicate în enunţ şi a valorii lui 3 9, TI 5 63 
>, calculată în a), se obține: uz —2,5 10 6K-1. 8) Pai Deo Pa Pi Pag! 
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b) Avind în vedere că cele două evenimente sint compa- 
tibile, legea, de adunare a probabilităților va da : 

  

| 97 
P = P+ Pp— Pay = 15 3 12 100 

2 3 1 2 
4, p mmm e pP mem 8 P m 8 P —— a 

M g? 4 5? M 4? d 3 

_ pp 
Pana = PuPaPuPa = ——— = = 0,033. MAMA * Moi AL M-A 360 30 

5. Din cele 10 000 de numere posibile, sînt favorabile 
evenimentului nostru toate numerele cu 4 citre care nu conţin 
citra 8. Există 9* astfel de numere, obţinute asociind cele 9 
valori posibile ale primei cifre, cu cele 9 valori posibile ale 
celei de a doua ş.a.m.d. Ca urmare 

g4 . 

P == ————— = (0,9) = 0,6561. 
10 000 

6. “Utilizînd legea de înmulţire a probabilităților pentru 
cazul evenimentelor dependente, se obţine 

_ _6d dn P.(n) = 65 _ Pan = a = Pa P „(7) _ 12 = 0, 4, 

* 100 99 275 

7. Deoarece un bec poate avea ambele defecte, eveni- 
mentele sînt compatibile. În acelaşi timp, ele sînt indepen- 
dente căci defectele de montaj nu sînt determinate de cele 
de fabricaţie sau invers. Ca urmare, nu vor fi bune becu- 
rile care posedă cel puţin unul dintre defecte, adică 

P = 0,02 + 0,05 — 0,02 - 0,05 = 0,069 = 6,9%, 

9. a) Probabilitatea ca la prima extragere să iasă un. 
tranzistor bun este: PP; = î/n = 20/30 = 0,66 .... După 
ce evenimentul s a avut loc, probabilitatea ca la următoarea 
extragere să apară un tranzistor defect, este : Pp(1) = (n —1)/ 

Atunci, probabilitatea apari- | (n — 1) — 10/29 = 0,344. 
ției succesive a ambelor evenimente, î şi 3, va fi dată, con- 
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form legii de înmulţire a probabilităților, de formula 

Py, = PP) = e NT 2 2010 — 0229 
n (n —1) 30 29 

b) Probabilitatea ea în urma unei extrageri duble să se 
obţină un tranzistor bun şi unul defect, indifer ent de ordinea 
obţinerii lor, va îi dată, contorm legii de adunare a proba- 
pilităţilor, de expresia 

PP) A P,P,(j) —— 2 PP) —— 0,458 .. .9 

unde s-a ţinut seama că (după cum se poate verifica) 

PP) — P;P(j), adică Pi = Pi 

9. Conform datelor problemei, probabilitafea apariției 
unei probe impure (pure), este respectiv : p = 0,70 şi g= 
— 0,30. Întrucît evenimentele sînt independente, jar sucee- 

siunea, apariţiei a 3 probe pure şi 5 impure, din totalul de 8 
probe, nu ne interesează, prababilitat ei cerută va fi dată de 
legea binomială 

! 

(x — E) 
  P — ppt Ok —pi ge 

_ 0,2541. 

10. La fiecare colţ, tînărul poate merge în sus (8) sau în 
dreapta (d), cu condiţia ca numărul total de sti şi di să, 
fie respectiv n şi m. De exemplu, drumul din figură este dat 
de succesiunea (d, s, s, 8, d, d, 3). Numărul de moduri diferite 
prin căre se poate merge de la D la M este (mA+n)!/min!. 

  

  

99 ame 

11. a) = ep — = = caet — 1. 
A n! Ss n! 

e qhe* ah 
b) a= Sa =ae0 9 ——a. 

1 za Rl ! și == n! 

12. a) Integrind prin părţi, rezultă 

— 1 (e 
£ =ţ cf(a)da = ap ae da = — ge Ydy = 

3 9 d Jo 

Î leo e j 

= | eY | + er ay| = 
| lo o d d 
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p2 = dp? 2 (2) da — a mp2 e “ag da A | pes di = 

0 | 2 - 9 

_T(3) _ 2 
ga EP: (vezi anexa VII). 

b) Utilizind integralele Poisson din anexa VIII, se 
stabileşte 

_ +00 G NLI2 coco | 
a =j zf(a) da =— (=) d ea da = 0, —09 —00 : TU 

Îi: . : " d NII2 ate . ea 

a =| 2 f(a) da = (*) f 12600 dy = 
% - 9 —0o ee 

  

  

_ | T 

(= PI (ue 1 2) alo) ae. 
(A Dep Î 

| Da 
13. | | 

“ p 4 i 
1 

| Şir ; Fa +i —— + RR a 28 2" 
SP, Id d d a Cu zgtgt E 

Pentru evalua ea e | E a a, clor două sume se pleacă de la bi AU v€ 6 ia Î P 9 cunoscuta dezvoltare în serie E îi ne 

(1) 1 + 2 + at pă | 
| l-a 

pe care intii o derivă, jan relația, obţinută; se: inmaulţest e cut % Punindu-se apoi a = — 1/2; “Procedind astiel, se „ajunge la 

D dl Îl (Ia 
d, it = Ira sh „(2 + 

  

  

      

Pentru evaluarea sumei de la numitor, se pune în (1) a = 1/3, 
cecă ce conduce la 

1 4 1 IAR 
Pepe (a ... .. 

dog tat "lz] * 

d — =], 

1 1/2 

Înl locuind rezultatele găsite în expresia inițială, se obţine: 

4. 2) ue = o — od = to(2p— 1). 

D) pg = pipa =. 

(An)? =— p? — p? =— ue — po (4p? — 4p+1) = 4pqua. 

15. 2) Contorm distribuţiei binomiale, avem 

1 D N! 
(1) P,—p"q" "0, unde 0y =: 

a RN)! 

b) Din formula : m = n—mn' = 2n —N, se vede că 
valorile posibile ale lui m au aceeași paritate ca şi N ; deci 

. Le 
unui n dat îi corespunde un m dat şi invers, n = Es (N -A+ m). 

Atunci 

Nm Nm Nm 
(2) P'm) = p(o m) og O 

c) Punînd în (2) p = 9 = 1/2 şi m = 0, se obţine pentru 
N par 

N! 1 
P' (0) = —— (3) . 

(AN)! 42 

în cazul în care N este impar, P” (0) = 0, deoarece revenirea 
în punctul iniţial implică un număr par de pași. 
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16. a) gqg=1l—p. 

        
    
   

b) P(n) = png În 0 = AN. d = da, 
n IN —m)! di 

6) M = mpa — (N — n)uo = (20 — V)uo = mp A (e) = 2A0 — 2 de — de da | 

(m = 20 —N). | IT Ta mA cog 27 (42 — a)? 
T 

Unei valori a numărului m îi corespunde o valoare a lui n si 
INI _ N 19. Printr-un raționament analog celui din exer= 

invers: n = (m-+- N)J2. Ca urmare: P'(m) — »[” ) isosto ă | ciţiul precedent, se găseşte 
  

sd 
ai 

17. a) Pe baza distribuţiei binomiale, rezulță 
  

  

  

a! 2 di d 
p N ! _ 

d 0) = - Pai ; a - 

PU) Pope. 
Do m(00—05) 

n (AN —n)! 

i i = Vp N! 20. a) Fie P,(t) probabilitatea ca în timpul ! să fi fost 
b) = fin) Np Şi NL pp = emiși 4 electroni și Pg — probabilitatea ca în același interval 

pei MDN)! să nu fi fost emis nici un electron. Ținind seama de 1) și de 

No regula de calcul a probabilității a două cvenimente succe- 

= Nplp + (1—p)l = Np = po sive, se obţine 
F .. - P, f A d! == Pa ț pr P, ! 1 __ pt 

unde ah utilizat formula binomului lui Newton (1) (0) + În | ) 

, N 71 ? Pe (4 + di) = Pot) (1 — P+), 

so BUN)! unde P+* reprezintă probabilitatea de emisie a unui electron 
în intervalul dt; contorm cu 2), avem P* == A dt. Dezvoltăm 
părţile din stînga ale ecuaţiilor (1) în serie în raport cu pute- 
vile lui d, limitindu-ne la primii termeni. După înlocuirea lor 
în (1), se găsesc relațiile 

Atunci: (nu = n —n2 = nn — 1) n — 2). Prin- 
tr-un calcul analog cu cel pentru 5, rezultă : n(n — 1) = 
= po N (N — 1). În consecinţă, 

— x (i o 
V V 

| 19. Punctul efectuează oscilații armonice continue pe 
axă a, contorm legii = A sin (2r0)/7. Probabilitatea ea 

(2) AP) — a [Pa (0) — Pat] pa a Put 

  

  

la care se adaugă condiţiile iniţiale ale problemei 

punetul să fie în intervalul da este dată de raportul dintre (3) P, (0) = 1 n=0, 

6 7 ş 3 a a A . e. P " î o P 

di — timpul în care se găseşte în intervalul da și — 0 nz0. a 
si 

— timpul în care “tul trece vri piine , J 
p care punctul trece prin toate poziţiile posi- Soluţia sistemului (2), ținînd seama de (3), va fi dată de 
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distribuţia Poisson și anume b) Conform legii de adunare & probabilităților 

  
- | : (20) _3 +00. | + 00 „_ 

a (re Wed = [$ We, 9) a] da = ee deţ eoray = 

D) (An n 2 — “nn — Da — 2 = 
: 1/2 

= ( & 072 de. 
ri 

22. Se pleacă de la expresia: 3 (6f0 —- 6-0), unde $ 

     

    

   

n AH A = Su DP Sup — Isuzu] — 

variază între —m şi +7. In această expresie, coeficientul 1/2 

= 5 n(n—1) A eh n (40) e de pe lîngă et se poate interpreta ca probabilitatea salt ui 

7 n! 2 pn! particulei la dreapta, iar cel de pe lingă e“, ca prohbibi i- 
tatea unui pas analog la stinga. În aceste condiţii, proba: 

| (Arp eh 7: | arpn-2 bilitatea ca particula după : salturi să ajungă în punctul n, 

— n e] — 2 ţ2 e —At DD a „a fi dată de coeficientul lui e*% din dezvoltarea binomială 

Lo n! m (n—2)! ş 

| n — | ae 1 „10 —40 IP Î. i01 UP pion u 

+ ate > AP et] m] — - (e de )] o e. i + Pe (me 

„ 7 (n—D! 2 (01)! 
| 1 | 

— 501 

= NM RE =, + Pr e . 

unde s-ă utilizat; dezvoltarea în serie a exponenţialei : e? = ăi Pentru a obţine probabilitatea P,(n) se înmulțește această 
relaţie cu (27) e-*% și se integrează în raport cu 0 între —z 

| Da _ | şi +7, ţinînd seama că 
forma : (An)? = At = = nat. 

00 

= 5, a"/m!. Rezultătul -obţinut se mai poate pune sub 
n ==0 

e)" € ” s -c ca & . hd Ţ e ua 2 . Ti . . CZ j 21]. a) sonstanta 0 se determină din condiția de 1 $ ei0i-h 40 =5,, =. L | k =, 
normare. Utilizind integralele Poisson din anexa VIII, se 27 Î_n si 0. ka]. 
găseste | 

+ co 
W(a,y) daddy = c[ 

00 

( c-a2+92 dady = Ca urmare, probabilitatea căutată va fi dată de formula 

+ 00 +00 
1 (0 [1 rose 03 |! ace P,(n) = ==) — (e + e) | e d — 

—- 00 
e dy = 0-a, 

a 
1 = ” _ . 

10 ca ahiine | > cos 0 e:%d90. de unde se obţine : 0 = a/x. —z | 70 
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se €) a: 9 i i i | 23, a) Se împarte timpul t în intervale b care vor fi 
A la număr, N = t/h. Di Î i a IN = t/h. intre acestea, n sint favorabile apa- Hiei evenimentului studiat, iar în N — n dintre ete, eveni- 
mentul respectiv nu apare. Numărul distinet de moduri de a alege n intervale dintre cele X totale este N !/n! (N—m)! ŞI, că urmare, probabilitatea ca în timpul ţ să se producă n evenimente, va. fi 

    

N! , 

Cap 

== | N! _ (ah) —ap-a, 

n IUN — m)! 

Întrucit l—0, înseamnă No, utilizînd tormula lui Stirling 
(vezi anexa VII) N E (27 N) NY e, precum și faptul că 

N | , , 
lim (1) = dim | 1 — 2 [a )-   

  

  

ÎN —o0o AN 00 | IL 2 ! N 

„NN — (N —2) (at 3 | 
. 31 7) = 

at o (ai | (at)3 
me a me ca — ai 

Ta pe 

si n+ima . _ | _ E . 2 | , | . (ai) se obţine distribuţia lui Poisson : P, — e, 
m! 

. N « LI a 1 
b)n E Ş, nP, = eat ge MU e-4î aj 3, (0 a 

Zi n! Tm) 

— N mata Lg | N — gat —— = e qi ——— (ap eat) — 2 ţ 
so nl! O(at) (a e) = (a) at. 

24. Se presupune volumul V împărţit în n celule. Pro- 
babilitatea relativă ca gazul care eră conținuţ iniţial în vo- 
lumul V să ocupe la un moment dat doar o treime din el 
coincide cu raportul W/W”, dintre numărul de căi de a dis- 
tribui N molecule în n celule, sau numai în o treime dintre 
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ele. În general, numărul de moduri în care N particule se 

pot distribui în n celule (ignorind permutările dintr-o celulă), 

este | | 

N! 

We 
Iy,! 
i=l 

  

După cum cele N particule se distribuie în toate n celulele, 

sau numai în o treime dintre ele, vom avea respectiv 

N! N! PP PP a 
=. | [(,) i “0 pars 

P % 

Ca urmave 

mw ÎI 
F 

de unde, pe baza formulei lui Stirling In N ! 2 Nini — N, 

(vezi anexa VII), se găseşte : In W'/W = —N In 3 = — Im. 

De aici rezultă atunci : W'/W = 1/3%, ceea ce reprezintă o 
probabilitate mică, dar diferită de 0. Evenimentul respectiv 

nefiind imposibil este doar foarte puţin probabil. 
25. Deoarece: g = rcosepsin0, y = rsinosin0, 2 = 

= rcos 0, vom avea 

„(0!1= 1) 
  

0 Op (0 

Or d 9 99 
  

__ 0, 0) _ [09  9y 09 
d(r, 0,0) dr 99 do |= r2 sin 9. 

da da Va 
Or 09 dq     

După cum se ştie, elementul de volum în spațiul fuzelor 

este d[ = dY dp. Întrucât în subspaţiul impulsurilor nu au 
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tost operate transformări, este suficient să fie arătată inva- 
rianța faţă de trecerea de la coordonatele carteziene la 
cele sferice ale volumului din subspaţiul coordonatelor, adică 

V = (ţa (2, y, 2) = (| aznuae = Vpraracae- 

== ȘN 7? dr sin 0 d0de = (ay (r, 0,0) =. 

26. a) În cazul unui oscilator unidimensional, traiec- 
toriă din spațiul fazelor este o elipsă, și annme 

p? mot q? 
MEA + tf a = B, 
2m 2 

  
| 2H 

cu semiaxele : a = (2mB)P, b — ( . 
| m 2] 

A iu corespunzător din spaţiul fazelor vă îi atunci egal cu 
aria închisă. de această elipsă : I() = rab = 2B]o. 

b) Legătura. dintre energia şi impulsul unei particule 
relativ iste, dată de formula: cp(P) = (2 — moi? araţă 
că doar mărimea, impulsului (nu şi direcţia lui) este limitată 
Și ca urmare, integrarea în subspațiul impulsurilor se poate 
face în coordonate sferice, în limitele unei sfere cu raza p(B). 
În consecinţă, vom avea 

P(E) [o ? TE par (2) - | aV$ dptp, e, DA p*dp sind 40 de = 
9 (P) o 0 

= V îm puD). 
a 

of 21, Din legea de conservare a energiei, 

3 
p —— F- Mg = 

2m feo i 2m 
  + mg (p = mo), 
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rezultă că traiectoria corpului în spaţiul fazelor este o para- 
bolă (vezi figura). 

  

A Apo 

-R Ze RP   
29. Pentru ecuaţia dată avem următoarea ecuaţie carac- 

teristică, 

pa pr + og = 0, 

i A : dt = 2 ile —— mp2 a — JX a los 
__ Y 

Pa => = 2 
2 2 

De aici, considerind că la momentul iniţial coordonată şi. 
viteza sînt respectiv xp Şi o, se obţine soluţia 

f 9 *. 

m = ei? e cos ot + -—- sin at] 
&) 

si, în continuare, deoarece * << ww, Yom avea 
Ş > ? j 02 

p= ma = cr n, COS oi — may we Sin ai 

Ca urmare, ecuaţia traiectoriei în spaţiul fazelor va fi o spi- 
rală, şi anume 

> 2 2 2 
p* 29 9 
Lp Po = eo (+) 

wa | 
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Pentru a stabili modul în care variază volumul din spaţiul 
iazelor cu timpul, se calculează 

        
rO(p 2) 

d(pos 20) 

0 „Cos ot — mo Sin coti 

sin of (fapuazu=erto), 
| COS o t) 

mo | 
; 

29. Considerind A = (p, q) un punct al spațiului fizelor 
și dă volumul elementar corespunzător se evaluează 

d j E 3 — (Letă, 5] 4X = (P ax =(P EZ,oldă 
91 

_ (7 [3 Ș DH de VH de ) ax = 
i 0 0pu Ops Oqr 

WC(OH 0P  0H OF, == | dă =, 
dq 0pr dp Oda 

  

  

unde cu prim & fost notată derivata în raport cu argumentul. 
ar 

  

Pinînd seama că prin ipoteză 
, 9 

OH 
——— de 9, precum și de faptul că P se anulează cînd p == 
dp 

iar p = 0 dacă impulsurile și coordonatele iau valori infinite, 
obținem într-adevăr 

nu depinde de z, iar, 

+ |Pp= oo ro OP f dp = = P | : — 0; ( DE dq, = di 
dpi Pg -c 09 

| ap=too i = Pl =0, = — (Pot, dă = | dp a 

30. Ecuația de mișcare a particulei : me + yo = 0, unde 
Y este coeficientul de frecare, are drept soluţie : e — = 7 ek, 
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(l — m). Tinind seama că o = g și integrind încă o dată 
se obţine 

ceea ce arată că în planul tazelor (q, 2) ) traiector iile formează 
o familie de drepte. În absenţa frecării, k == 0, o =— const, 
aiectoriile sint paralele cu axa coordonatelor. Iacobianul 

transformării este 

De aici rezultă că volumul din planul fazelor scale expo- 
senţiăl cu timpul. 

3. După cum s-ă văzut în exerciţiul 26, a), traiectoria 
din spațiul fazelor a unui oscilator este o elipsă. Deoarece pe 
parcursul unei perioade punctul din spaţiul fazelor descrie 
întreagă eclipsă, evaluarea mediei în timp trebuie făcută în 
raport en ea. Pe de altă parte, ansamblul stărilor oscilatorilor 
cu energie totală constantă dată este reprezentat prin puncte 
ale spaţiului fazelor de pe aceeași elipsă, întrucît unei valori 
date a energiei îi corespund e o anumită elipsă şi reciproc (vezi 
tot exerciţ iul 26, a)). Valoarea medie în raport cu ansamblul 
vă 1 plica deci o mediere în raport cu aceeaşi elipsă. De 
aici se vede că în cazul considerat, ambele modalităţi de cal- 
cul al valorii medii coincid. 

32. Fie: q;, pi Şi Qui, pi (i= 1, 2), coordonatele şi impulsu- 
vile particulelor înainte și respectiv după ciocnire. Din legile 
de conservare ale impulsului şi energiei 

a „2 
pi . . , pi pa pi pa 

Pi Da Di Pa IS LE Da 
dim 2mp 2 ma 

se găseşte 
3 2, 

Pa Da Das 
Pa a ma -—- Ma 

E Ti — Ma 2 Ama 
Da Spa oh pi 
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Atunci, iacobianul transformării va, fi 

(dus da Pio 3) 0 pa) 
O(Qu de Pi Po) —0(p pa) 

pentru că, 

dpi aq, = DP 0, — 5, unde 5, = l » dq, 0q; | Piz 

Faptul că iacobianul, J — 1, axată că volumul din spaţiul 
fazelor se conservă, | 

23. a) In cazul dat, volumul din spaţiul fazelor al sis- 
temului coincide cu suprafața triunghiului  A,B90g, care 
este sy = ab/2. 

   

      
  
  

4 
pP | 

Rebra Co 

Pepe 
8 Pa a mam a : 

a a Da 
AR | | 8 

£ | i 

| ş 

! 
| + | , 

| j 

| | | n E 1 - E citi 

23 Zet d 2 Zr a Z 

b) La momentul £, vîrturile triunghiului A BO vor ocupa 
poziţiile 

A(p,, 2) unde p, = Po —— Mi, Rp 

   & B(Pa, 22) Unde po = pu 2 = at 

C(pa, 23) unde ps = pi + bd, 23 art. 

După cum se vede din figură, deşi forma triunghiului s-a 
schimbat, suprafaţa lui rămîne aceeaşi, adică : s = ab/2 = 

— 59, ceea ce arată că teorema lui Liouviile se verifică, 

34. Volumul unei sfere n-dimensionale, dată de ecuaţia 

PAR) = Ponennanee (aa ce dz 

(2 aaa alai 

Făcînd sehimbarea de variabile, a, =, (=...) 
se obține | 

(1) VB) =R*V,(0), unde V„(1) = (. caci fan. + de 

(92 car şi) 

În continuare, se calculează V,(1) ținind seama de formulele 
(1) precum şi de rezultatele din anexa VII cu privire la fune- 
țiile lui Buler B și LD 

+1 
YA) = | (ea ar a. d = 

—1 
(păr yd 1 92) 

i | i +] nl Ă 

_ ţ dy Va Vi — i) = ( (1 — 90) 2 ya Vaa(l)= 
—j —j 

„ IL nl = TD (a), 
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relație, ci are, pe baza legăturii dintre funcţiile & și [, mai 
poate ti scrisă şi sub forma 

L(U2)E ((n + 1)/2) 

na a) 
2 

Aplicînd în mod succesiv această formulă de recurenţă, se 
obţine 

ff R+i [4 % 

ee) e) (1) = - A PF (U) = 

  V„(1) = Pa). 

  

ti 2 

ame E Pe , p „d Î) = A 

% r| Aa 
2 

s aa 

De aici rezultă că : Vp (0) > B —— _, 
(ra (+1) 

35. a) Trebuie evaluat maximul expresiei = —hk 5, Pix 
î 

x In, cu condiţia că $y P, = 1. Pentru această se cântă 

rnaximul funcției 

— —B 5 (Pan Pia) 

unde a este un factor nedeterminat (vezi anexa LA). Calcu- 

lînd, se găseşte 

pentru orice î. Ca urmare, toţi P, sînt egali între ei și, după 

cum rezultă din condiţia de normare, P, = Ljni =, n). 
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Valoarea maximă a entropiei este atunci dată de expresia 

S, = max me Ş, —— În —— = ] În HE 

dj N 

b) 1) Avînd dovă condiţii suplimentare, se caută ma- 
zimul expresiei 

= —h > (DP, În Pichi BP), > J 

= = han Pa laba) =0, 
dP, 

de unde rezultă 

P, = Zi), Ze e, (i=1,2...). 
ț 

din Ze 
O Ta ş, > 7 2) > pr. e Pa ce || _£ 
2) E | P, di X i ( 58 

î p Wa ay 

Sasa = Sa = ŞI pia + In Ze (a)) = Bor him Ze 
, 4 ! 

c) În condiţiile ansamblului canonic, £ este energia 
internă a sistemului, U. Identiticind $, cu tormula termo- 
dinamică coresp unzătoare, 

  

_ U—P 
Sp kB Ur kim = DT 

P 

se găseşte : B — ET şi — EP in 4, = F,unde P este energia 
1 

liberă. 
36. a) Se caută maximul expresiei (vezi anexa IX) 

f Tm Î 3, | (P, ln P, iii ab; — RP, LX; i "p P; 1). 

” $ 

Formulele din punctul a) al enunţului rezultă imediat, pe 
baza relaţiei 

2f sa BRUN Pr la Ba hp) =0. îp, i p Yi)   
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b) şi e) se demonstrează la fel ca în exerciţiul precedent. 
d) În condiţiile ansamblului macrocanonic, îi este energia 

internă, a sistemului, U,iary este numărul mediu de parţi- 
cule N. Atunci 

  

_ _ a 7 p 7 

Sa pi he Ș U -- ÎN + Îc In 7 ea N ES ț - 

- 1 | „ 
de unde rezultă: 6 =. pp „klinZ= PV. 

LT ia 

37. 4) SS — $ p(a)lnP(a da = — 

  

  
Boa he Bo Ra 

=> In (2m a?) + 23) aeP(a)la = = [1 + In(2r 3]. 
29 d 

b) Pe baza metodei multiplicatorilor lui Lagrange 
(vezi anexa LX), se caută maximul funcţiei 

f(Pla)) = —h (22) In P(ada —a$ Ploi — 

st 00 

— Ă Pa), 
00 

ceea ce conduce la relația 

— — h In P(a) —a — ba? = 0, — pla) — ae, 

Constanta a se determină impunînd condiţia de normare, iar 

b — calculind pe 2. Într-adevăr | 

oo m 2 b Vi 
a ei da = a (= ) = 1,0 = (—) 

0 b Te 
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și, respectiv, 

  
  

  

+ 08 ma N 1/2 E | | af a IL 1 pa —— d ( p2 e bi? da 2 — — ] — Ba PI s a 2 ze 20 2 ai 
  

înlocuind pe a şi b, se găseşte : P(a) —(2r ai)" ioxp(—p2 322. 

. sa | A O | 

9. Se ştie că : O(B) — (1) „unde este volumul 
OH lz =EB 

din spaţiul fazelor limitat de hipersuprafaţa de energie 
constantă H (pi; qi) =. 

a) TU) —— ( ţa Pr = Li [ap = VA (217 NR 
«i A Ea A LI .. j 3 

II < E) (e — -) 

În subspățiul impulsur ilor, integrarea s-a făcut în raport cu 
hiperstera pt +... + pă s ml, utilizindu-se rezultatele 
exerciţiului 34. La numitor , figurează funcţia L a lui Euler, 
din anexa VII. Calculînd pe (7), se obţine 

  

84 3 | ! 3N VA m5N/a(2m WE 1 

3, mr), Pt 5 po 
Aa 

  
  

b) Energia unui oscilator este dată de expresia: 
por mi 2 gq2 . Aaa : E O „ Atunci, integrind în raport cu hipersfera,: 

LR . 

N Î 

a (pă + mo gi) <H, ţinind seama de rezultatul 
Bi LH 

exerciţiului 34 și de faptul că T(N + 1)=N!, se găseşte 

TUE) = [. .. [a qa*p __ (=) pe 
  

  
    

G N! 

N—1 | ÎN 
— (5) Ta în 7 | =) a 
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  39. 07 = (3) „o B = oa =aj DAT = 
| p 

  

  

97 

i 
m ȚIs+i ; s+i 

aa pa [A atu] 

„Deoarece | 

i O a 
0, = T 98. „orar =aj Ta TI = —T: 

2T]p 7 3 

şi, de asemenea : 8 = hln O. Atunci 

8 Lg Li 
a eo[ = eo|pa (s + 1) d , 

a) T(£, V) =6 ax — 
Pad (HE) 

= =, 4 (Upd Pa dp) e l-a 

Domeniul după care se integrează în subspaţiul impulsurilor, 

dat de condiţia : 

N 1 o 
Hyper rs EP 

he == 1 2 

reprezintă o sferă cu raza BR = (2mB)!? și volumul - RS 
(vezi exerciţiul 34). Deci 

T(E, 7) = AV EEE, 

unde A este o constantă ce nu depinde de volum şi energie. 
3 

b) 8 = fin î = kinAg+hĂmnV-r Ehin E. 
ded 
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28 2 E 3N TD 
or (5, — E p_SPkI 

E ]v Sh A 2 

ap (o) = 
OV V 

4]. Domeniul de integrare în spațiul fazelor se stabileste 
N I 

acum din condiţia: H(A) = 3, II (p2 + mo?) < B. În 

variabile pp ȘI 2p = Mo Qi aceasta este ecuația unei sere 
DAN — dimensionale cu râză = E12. Ca urmare (Vezi exer- 

ş 

cițiul 54) 

DT — ( i ( dA q dop e Pa BX, > 

i N 

S = ln D= mn BY A BN In AB, 

unde By este o constantă ce nu depinde de energie. Tempe- 

vâura sistemului se determină din relația: P = -, - ) = == 
OH 

P — | 
— N: —- HI = NREF. Ultimul rezultat este conform cu 

d 

principiul echipartiţiei energiei pe oriule de libertate. 
42 d) 1) Probabilitatea de a găsi unul dintre atomi pe 

nivelul £, este 

exp(—e/k 7) 
    P(5,) = -, unde, P(s) =. (=) Ş, exp(—ak7) go 

i) 

20 Es. Ei 

2) Le = 5 esp Pere = 
dm 0 

E | 

| — exp (—s/h m 

deoarece este vorba de o o prog &resie geometrică, 
__ pi dinZe 
Pe = Si e P (e) = „> 2, exp(—s, he ha e 

(1) (4) d? 
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înlocuind valoarea lui Z,, găsită în 2), se obţine cunoscuta 
formulă a lui Planck pentru energia medie a unui oscilator 
liniar 

€ 
e = —h2—— [in (1 — e) ea 

dT exp (e /k7)—i 

43. a) Într-un mol de metal ce conține N, atomi, fie- 
care atom poate să oscileze în 3 direcţii perpendiculare. Sis- 
temul celor 3, oscilatori va avea energia internă 

SN e 

U = 3Na a 
exp (e/h 1) — 1 

unde s-a ţinut seama pentru energia medie a unui oscilator 
de formula dedusă în punctul b) al exerciţiului 42. 

    b) =(5) __BNae? __exp (sk) 

PA 12 [exp (e/kD)—1P 

d __ 70 I-O 

s3hhWa=3R Too. 

Rezultatul valabil pentru temperaturi mari se obţine dacă la 
numitor se uţilizează dezvoltarea în serie a exponenţialei : 
îl apbp aa huse, limitindu-se la primii doi 

termeni, iar la numărător se înlocuieşte exponențială cu 1. 

c) Conform evaluării făcute în exercițiul 42, a, 2), 
avem : În 4, = —ln (le) = e. Atunci (vezi exerciţiul 
următor) 

i 

7 7 U 7 

S = kA ln i + 7 = he” 

  

  

[SA - e 3A e - 
— = ÎN exp (- -) AL . 
T RT T(exp (e/k'7)—1) 

za. Op [ze Vine 
. o 97 
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   Pentru calculul entropiei, se utilizează formula: ŢI = 

- (7) „> 8 = a 
OU jp d 

dlnZ, 92ln | 
dU,=d G N ho [2 In 2) = (2 Sp dinZe -L N pa PN Ze d7, 

07 jp 9 O 'Ț2 

  

Atunci 

S See = Nh (e dT -+- a Vip In Ze 
7 97 op 
  

= în ZT | 
OT 

| 3 a gi 
În consecință : P = U— 18 = —NkTIMZ, o 8 =pt 

+ EN în Z, 
45. a) Utilizind integralele Poisson din anexa VIII, se 

calculează 

a a a 

Î aa gt yo t 12) a 
Z, =] a. ţ e dadydem* do do, dv, = 

mul 
2 »3 POD e 3 7 aj = "(6 azagăz- ( 257 dr) — (amp. a _a a 

e RT dlnZ, b) Deoarece : = Zi | . je” e 47 ap = pp Se, 
Ț 

energia inţernă a unui mol de gaz ce conține A molecule 
va fi 

O RTT II R 7: | U—N3= SNL AL, Cp = (a m De e 

2 2 5Tj, 2 
     



46. a) Ze = 
Bay sta=0 

  
09 P2 2 co Î 22 ză 7 2m2 

pm Ş, exp mr d 7) Ş, exp [- ha Ş, of, Ha 

„o Sima? 1 ago Smb? lao Sme?lP 

unde s-a ținut seama că mi? — h2/4. Deoarece se constată că 

  h2 _ 2 h? 
a E BD LI O —<l, 

sm? kb Sb EP sanc? bl 

“suinele pot fi inlocuite cu integrale, ceea ce, ţininăd cont dle va- 
lorile integralelor Poisson din anexa VIII, dă 

  

ip a d n 7 - d - png | co —Bnj co —Cnz [ I33 m 1țe 

= ț e dna e dn e zl | 
+0 9 iq j 2, Ă BB 

  
[dn ml 2 

Înloc vinzi valorile lui A, B şi Use obţine :Z, = V -] 3 

(V =—abo). 

b) Luiînd în considerare ecuaţia gazului ideal, 

2 v "3/2 27 4 3/2 Z, = (0) = = DT, D= -| a) RR , 

unde JÎ este masa molară a gazului. Atunci: InZ, = 

= In P--lu D, asttel că : U=BRI Za at > Op = 
â Și 2 
SR 

= — ia conform formulei deduse în exercitiul 44 
$ 3 
dd 

  

J ) În Ze /d 
S = Ya + Rin Ze, = RP din Ze | + han, = RR (> In PP — 

7 UP 2 
I/ls N3/2 = 

— În P + const), unde const = ln R | ue) + e 
| 2 / < 
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47. Uu ajutorul formulei termodinamice : dP = —Sd 1— 
— PAV, precum şi & formulei :  — —kT In 2, care exprimă, 
energia liberă în funcție de integrala de stare Z,, se găseşte 

s= (397) = mze a +4 E ) | 
37 /v OT y 

p= (22) = ua (ne | 
2V jr 3V n 

de unde rezultă în mod suceeziv 

  

  

  U=P +18 = pr (e) 
OP p 

GP PV AT (e) —mz, |; 
din V 

E =G-T8=RT i n Ze (a), 
On V 9 In 7 n 

48. 2) Ze =$.. AȘ esp 7 dr a p — 

  

  

  

> 

= VII = Va, 

unde integrala de stare a unei particule este dată de expresia 

l HN > = 
2, = exp | ——— de, dp. 

b) Pentru inceput, se calculează energia liberă a sis- 
temului | 

P = —hl in, = — NRT (inv + in). 
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De aici, luînd în considerare formula, termodinamică d: dP — 
= —S 07 — PAV, se găseşte pe rind 

  

  

= (22) = Nh [inv me( Inz | 
37 Je L sr], 

B=P + 18 = ver: () p=—(2 ART 
SE OT Jv aV. V 

49. Conform distribuţiei canonice, energia medie a unei 
particule este dată de expresia 

| [= exp(—z/kT) dr dp 

| 
q   

(exp (— 2/7) drdp 

Ca urmare, energia internă a întregului sistem va [i : U — Ne. 

În cazul solidului, e — cca + cot = 
, . > 

4 

(pa + pi + p2) + 

E, | 
+ P (î2-+-72-+-22), energia este funcţie pătratică de coordonate 

  

La Lă | * = . - 
6 și impulsuri, funcţie ce poate fi scrisă sub forma, : s— Şa, a 

ml 

  

  

  

  
  

  

Atunci 

—2 anz2 
co pt 6 n 

( aj Și au ane da... dag 

7 —00 —C0 pl U=N a = 
+00 vo ft a 

ţ ( e dara... dag 
90 00 

ia apă 

ă mă N AT 
6 ada € dz 

=N 3 TR 
PR 

ni Ra 
re mar 

ţ e da, 
—00 : 
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Făcînd schimbarea de variabile y, = aaa /kT și ţinind seama 
de paritatea integrandelor, se obţine (pentru funcţia | vezi 
anexa VIL) 

e (i) IP 
U=NŞ RT — N = 3Nk7, 

a) 
rezultat ce exprimă legea echipartiției energiei pe grade de 
libertate. De aici, se găseşte energia internă pe kmol 

Um =— BNkTP = 3RI = 3- 8,31: 102- 1200 — 

= 29,93 - 10%] /Kmol 

și, de asemenea, pentru cea-pe kg 

3RD 2993-10 . Dag — SE — 29510. — o 49. 1009 /kg, 
A, 12,01 

valoare, care, după cum se vede, este cu un ordin de mărime 
mai mică dec îv energia de ardere. 

  

  Ş . pai SI P—H 
50. a) Scriind distribuţia canonică sub torma exp ) a 

  

7 
Ave 

4 pe re q dH exp (7) d dq _ 
da âa, a ... _ “a S 7 a. UDax 

re te 3. P-—H 70... ea (a )] x 
doo _a 0 b IP 

x, dq, . .. OP aae 

De aici, printr-o integrare prin părţi în raport cu variabila 
d, se obţine 

OH pto eter F—H 
;, =] Sai | eX ( qi 59, Ea 3 qu exp 7     

  

— 00 

P—H | | 
— exp (1) das] Ag, --- Cgi-a dgura c-- pax =, 

24] 
150. 9325  



  

   

   

unde s-a utilizat condiţia de normare a distribuţiei canonice, 
precum şi faptul că termenul din afara integralei se anulează, 

A doua relaţie din enunţ se demonstrează similar. Mă- 
, 1 0H ia ai | 

rimeă By, = —— Qp—— se numeşte virial, în timp ce, pentru 
2 0qy 

. 1 0H = 
acelaşi grad de libertate, mărimea = Di => Ban este 

energia cinetică medie pe grad de libertate. Egalitatea, 
demonstrată, Bem = B= kT7/2, poartă numele de teoremă de 
virial. Ea extinde la cazul valorilor medii în raport cu an- 
samblul o binecunoscută teoremă din mecanică, referitoare 
la valorile medii temporale. 

  
  

  

    

h) Avem 

_ _ _ _ pa a 

27, 

Contorm teoremei de virial 

= e 0H - IP ——— bb 
Îi cin = 2 =— da = qi 

2 Oda 2 4 

a urmate 

— — — ip IP 3117 
ki = Bicin + ÎI pot == + = * 

6) E — H = Bam + Eu. Pe baza teoremei de vizial 

— 19 ] DR 7 7 

ein ii A Lai RAq:" — Li — aq za Ri e 

2 dq 2 2n 
Atunci 

    
  

Dag ETP AP ET | - = ) 

d]. Conform teoremei demonstrate în exerciţiul pre- 
cedent, virialul mediu al sistemului, va fi 

  

  d OH aq 3 pi AI. 
2 0q 2 2 
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Aţunci 

= A — pe hE 
Fo = Ra 3 Bia = IE Dea 

2 | 2m 2 

  

— p — ein + Hot —— BP + q?. 

52. În cazul micilor oscilaţii, conform principiului echi- 
partiției energiei pe grade de libertate, 

  

_— p2 Ip m PE ap PE 
O 2 VA 

9.43 - 10-15.4.18- 106 J 9431094418100 a apo I, 
300 K 

53. Pe baza principiului echipariiţiei, energia internă pe 
mol 

RP RP 
Usmot == Î Bi A o == f o ş (fe Na za = RR), 

unde j este numărul de grade de libertate ale unei molecule. 
At tunici 

  

rau 
Cp — - ) i A = f— 3,514 10% JI jkmol E. 

OP iş 2 2 

3 a ş 7 n) Fe > Îi D= ) În cazul ca zelor monoatomice avem 3 grade de liber 

tate ale mișcării de translație (f = 3). În c onsecinţă, 

Open) == — Ra — - 105 Jjkmol k, 
- A 

vuloare concordantă cu datele experimentale. 
b) În cazul moleculelor biatomice rigide (tip haltere), 

există 3 erade de libertate ale mişcării de tr anslaţie Şi 2 COTes= 
punzătoare mișcării de rotaţie (f = 5) 

niz 5 78 
Cp = R = 20,78 - 102 I/kmol K, 

dd 
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valoare care se confirmă experimental pentru temperaturi 
nu prea ridicate. În modelul moleculei biaţomice oscilante, 
] = 7, astiel încît 

C (biat) _Î R — 29.08 - 102 I/lkmol K y 2 > ? 

ceea ce corespunde datelor experimentale doar la temperaturi 
foarte înalte. Aceasta înseamnă că gradele de libertate de 
vibraţie se excită doar la temperaturi suficient; de mari, ele 
„îngheţind” sub o anumită temperatură. După cum arată, 
experienţa, cu scăderea mai departe a temperaturii, capaci- 
tatea calorică a gazelor biatomice descrește tinzînd la valoarea 
corespunzătoare gazelor monoatomice. Deci şi gradele de 
libertate de rotaţie intră în acţiune, doar de la o anumită 
temperatură. Contorm teoremei lui Nernst, 0p — Ocînd 7 — 0 
adică în final „îngheaţă” şi gradele de libertate corespunză- 
toare mișcării de translație. 

6) Mişcarea unei molecule n-atomice (n>3) este descrisă 
de 3" coordonate, dintre care 3 corespund mişcării de trans- 
laţie, 3 - mişcării de rotaţie şi restul de 3n — 6 corespund 
miscăr ii de vibraţie a atomilor. De exemplu, pentru o mole- 
culă triastomică oarecare, f = 12 şi deci 

ş 

2 Cypriai — 12 8 — 49,88 10? djimol E, 

valoarea ce concordă cu cele experimentale doar la temperă- 
turi înalte. 

54, a) În cazul gazului ideal, conform formulei lui 
Mayer 

Cp = Op + R = Cp + 8,314 105 I/lmol K. 

Avînd în vedere rezultatele exerciţiului precedent, se găseşte 
că pentru moleculele monoatomice 

Pi 7 
t. Omen) — A RR = BR = 20,78-102 Ijkmol E. 

9 % 
ad 

  

    

Pentru moleculele biatomice, în domeniul temperaturilor 
medii, vom avea 

Qi) = B+ B= = E = 29,08 - 102 Jjkmol F, 
di ae 

iar pentru temperaturi înalte 

9 
OP) = —— B = 37,41.102 I/kmol E. 

2 A 

b) Contorm calculelor din punetul 3) 

gg _. 
—- h 

, 2 
ptinono) DER 3 — 1,06, 

— FR 

Th|2 
bat) — Ta = 1,4 (pentru țen perauri reci), 

5R/2 

sau 

_ 9/2 _ 
plbiat) =— 1,28 pentru temperaturi înalte), 

ap 

55. a) Considerind gazul ideal, energia sa va fi — LS pi 

  

dm fi 

Şi că urmare 

8 

1 dd 
Ze = o $- . f exp (— ———— II dr, dp, = a - a 7 ” 3 dd N! p3ă 2mhf îl 

  
VA +00 2 2 33 VA | 

== a XD — —— dp == = ag (anni 1) N 
NI h3ă (I_o 2mk Pf N pa 

unde m este masa unei particule. 
De aici, utilizînd tormula lui Stirling, In A 1 A in A — 

—h, se obţine 

P = —BTinz, = — NT E 

  

 



Deoarece masa atomului de He este m = Î7,/ Na, vom ave: 
numărul de particule (ÎI, — masa moleculară relativă, N — 
— numărul lui Avogadro) 

Nam _6, 02 - 1026. 10 _ 
  

    

  

  

N == == 1,0 - 1038 
MW, 4,003 

Atunci 

5 Fe -3 
P = — 1,5: 1023 1,38 - 10-20. 400 (n 10 

1,5 - 102 

2 ad 4 008138 10720 400 11,59 k 
(6,02 - 102 “(662-100 ) = a Ed 

2. ” 7 (Oe m Pl 
N su) PN |n V (27 mhPpe + 

917 Jv N ha 

U=PI+ TIS Pr | 7) = — pe E 3, 
5'p p ap Ț 

ceea cd corespunde principiului echipartiției energiei pe 
grailele de libertate. Avem astfel 

3 pu 
AU == 150 1020 1,88 1023-4000 = 1242, 

de unde 
T 77 Î O40 

S = V—FP —— Ioa 11 520 PI 31,9 J/K. 

P 400 

Pentru & calcula entalpia trebuie găsită întîi presiunea 

= ț a sn p = A = Pa nuinărul - - N, nuinărul 
av y pp” NM 

de kilomoli. 
În condiţiile problemei 

_ 102 8,314 102-400 
P = Nm? = 1,69 atm. 

4.005 35-10-83 
  

bd
 

E [s
k]
 

  

    

Aţunci 

II — U + PV — 1949 + 1,69- 9,81 10î- D- 1092070. 

G — HI — TS = 2070 — 400-357 = 6102 JI. 

b) ) Într-un proces izoterm AP = —PAV, adică lucrul 

mecanic efectuat de sistem este egal cu micsorarea energiei 

libere. În cazul nostru 

AF — PQV, 1) — FV, TD) = —NRI In2 = 

== ——1,5 + 1023 + 1,38 - 1025 - 400 0,6931 = —or4 d. 

Deci într-o expansiune izotermă a gazului în care volumul 

său se dublează, sistemul efectuează lucrul mecanic = 
— — 574], Avem, de asemenea, în acest caz 

AS — S(2V, 1) — SV, 1) = Nhin2; 

AD = U CW, 1)—UV, 1)=0. 

c) 405 =48, DU PV = NRT 4 WRT = 
SN 

O 
ai 

terea temperaturii gazului cu 100” este 

    „Ca urmare, energia termică necesară pentru creş- 

  A = NI AZ = 1 102-188 10% 100 = 541, 

in vreme ce 

e
 

AU = NE (7, — 7) = 3109, 

Te 9 pm = 
pri 3 7 

5 „500 — 021,38 + 10-23-15: 102 Im a 400 

  

  — 1415 3/K. 

  
 



unde în penultima egaliţate a ultimei formule au fost utili 
zăte ecuaţiile gazului ideal : V = nRT/P şi V, =nBRT,JP., 

d) Deoarece V — const, vom avea 

AS = Nin 11 — 0,69 I/K, 
IP 

AU = NIUT, — T) = 310. 
€ 

Conform principiului LI scris pentru procese izocore, dy — 
== d U, căldura necesară sistemului într-un proces izocor 
3 czală cu creșterea energiei interne. De aici, rezultă : 

Qp = AU = NI (7 — DP) = 3109. 

to 
| c

o 

56. În cîmp magnetice, momentele magnetice ale atomilor 
pi . 2 

posed energia de interacțiune: D= —p- B = — "BX 
xeos 0. În cazul £ malizat, există doar două orientări posibile 
ale momdnt ului magnetic u în raport cu B: 0 =0,cos6 =], 
Em —ubB şi 0= = 180, cos 0 = —1, Ep= UB. Contorm vi 

legii de distribuţie a lui "Boltzmann, avem 

| Ein | i) Hp e ESD ll —— 3 hp eX cm XI o | n); Y? »| sr ] 

de unde, rezultă 

A exp oo (2) — 
Ry RP 

„(2 0,927 - 10-23-0,15 
— exp 

( 1,38 » 10-23-1100) 
  = exp (1,83:10%, 

57. a) Contorm distribuţiei canonice 

[ 2.3 2 exp (—H/RP 
p (du, ... dy Pre «+ Da) = exp | i — , 

| (..- feo (—H | '7) qN Dă g 
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unde hamiltonianul gazului ideal are expresia 

H = y e U(d,, d). 

Pe bază legii de adunare a probabilităților, se poate trece de 
la distri ibuţia in spaţiul 6N-dimensional al fazelor la cea în 
subspaţiul 3-dimensional al impulsurilor unei particule. Pre- 
supunind, pentru preciziune, pârticula aleasă cea cu număzul 
1, se obţine 

3 
Pi > a pi și pf — 2 ag, [(..expl — SPT az, 

| mr)i?. ($ țe v| ăi ai DU pi 
DI 

_ N 

(.. eul — N dp, ) 

  

da] 2ml P 

(f-fool a) 
(Sfeso( ra) 

Di > 
SXDI ———— dp cxo| 2 a) Da 

feo 
Omiţind „indicele l care nu are vreo semnificaţie şi ţinind 

cont că p = mo, se poate trece de la distribuţia după im- 
pulsuri la cea după viteze şi anume 

E (- mo N. 
exp| — —— do 

287 ) 

( mMD2 N a 
fjjeso( — ——— do 

27 

  

  de(2) = 
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Calculind integrala de la numitor, rezultă - > 

up epea D) aa ca pata 
integru —— —— in raport cu toate direcţiile. Pentru aceasta 

Bei a au % mo a eo moi 3 (2mhDN52 Ni a | | _ 
ŞI exp ———— do = | Exp — o doa] =— - se scrie elementul de volum dv în coordonite sferice : do — 
]. PP _e 217 “i — »* do sin Oddo, de unde va rezulta 
09 . 

a 

F(0 do — PR i e 72 TE are 

i (zi) co =) lo | sin at d — 
> g 9 

II) E ae a 
Ta e vi do, 

2rlh 1 | 

b) Evaluăm viteza medie utilizând integrlele Poisson 

din Anexă VIII, 

_ m SA poo ma) 
Zi = 4 ) P( p) | p ÎN = el - ţ PD - GAD m ” Te d ) Ta 

o Arh o 241 

    a în 2 mo (1) dp (o) = — exp — 2 do 2 7 „27 

pl
in

. 

b) Pentau 2 găsi probabilitatea cerută, se scrie elementul 

de volum de în coordonate sferice : do — o do sin ddddo și 
aplicind legea de adunare a probabilităților, se integrează 
apoi (1) în “apoart cu unghiurile ? şi o. Procedind astfel, sea 

obține 

Lp(0) | (2 [m m 
d e(0) - ( de (2) =|a exXpI —- v2 do x 

(6) die) L2zkP 27 
    

  

« Shit SRI 2) i tn (Z) 
z sp N3J2 pp rm 7 m mut , j : 

x ( sin di ( do =—4r —— exp| ———— ode. 
d O oh 2! __ Ps j ape 

pana = PI Sai , | Oh c) 'Ținind seama că e = 7m02[2, din (2) rezultă imediat “o = 

PI a are & , | TI m — 

  

uiuie a tost luată în considerație formula : 
58. Conform datelor problemei, avem 

  
: = a în) 

] (2) (3) r(- |== mie 
dn (î 9 / s pf 
——— = = f(0z) f(ou) f(02) do dop dtz = a 4 2j d 

și | 

5%. a) Utilizind distribuţia maswelliană după viteze, 
m NS 2) a dedusă în exerciţiul 57, b), se obţine 

——— | exp ———— do. 
2mkP v _ | m 3/2 cc mo 

Di = Aj ——— -) j Dra exp ——— do = 
RI 4 9 2 Ţ 

2 [ORI re m BA 
mmm ÎI meeeee [ mea Dia 2 

| x m 2 

Întnucit se cere probabilitatea ca mărimea vitezei molecu- 
laxve să fie cuprinsă în intervalul do, indiferent de direcţia 
vitezei, în virtutea legii de adunare a probabilităților, trebuie 
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b) Laind în considerare valorile funcţiei I din anexa 
VII, se ăseşte 

_ | SP yV2 — 37 = j 2 == 
(TR 7 

    
E (== & mo NI 2 

e) —fexpl —— o! — 0, %9 - a î 27 | ? E 
dp N hu d = în 

d) Avînd în vedere distribuţia după energii, stabilită 
în exercițiul 57, 6), trebuie impusă condiţia de extrem 

  
    

tuneției 

2 | rr 2 d 2 „NI IP mg 
—— (ex 2) =) | = 0, ep = a. 
fi e RP ) i le=ep 2 2 

69. Folosind expresia hamiltonianului unui gaz ideal : 

Arp n=Ș|P+v 
i23 L 27 

sub f$rma 

H | 

T 
=— const eo — 

E) 
fu 

p (7, ...3 Bu) == const e   

  

întegrind-o după toate variabilele canonice, cu excepţia 

a mă . [3 . 

lui p, şir. se realizează trecerea de la spaţiul fazelor T la 
spaţiul vu al unei particule, cînd 

pă 

U (7) 
? 

LT 
DP — A = const, 

2mkP 
P(p, 7) = A ep (   

unde indicele î a fost omis. Această formulă dă distribuţia 
simultană a particulelor după coordonate și impulsuri I. 
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Pentru a obține doar distribuţia după coordonate, aplicînd 
legea „dle adunare a probabilităților, se integrează funcţia 

e(P, d) în raport cu impulsurile 

(7) Ur ) > 
———— dr. 

b 

Expresia obținută reprezintă legea de distribuţie dată de 
Boltzmann. 

61. Presupunem că distribuţia vitezelor moleculare este 
cea maxwelliană şi anume 

Ş m 
dn = n — 

2 

  
p(7) = e(B,7) dp, > p() dr —const col 

  
3/2 (02-02-02) —aia 

i dv, dopduz. 

Viteza medie a moleculelor ce ies prin orificiu în direcţia 
axei p se evaluează pe baza integralelor Poisson din anexa 
VIII, astfel 

  

2 2 _ ii m 3/2 00 _ "e oo 
ta m ţ vin = Tree ţ Va e 2R7 def e 247 de, 

BR, 27 kP 0 co 

poe Ma IP NU 
x$ e 27 dv, = 

o 2rm 

Tinind seama de expresia vitezei medii : — Sk Di 
Dl (za) 

(vezi exerciţiul 58, b)), rezultă că : = 0/4, 
62. Cu ajutorul integralelor Pâissoul din anexa VIII, 

se calculează 

  

va (aa) $ “a o 27 dv, = 
2 d 00 

3 
27 (2) IP m, sp 

m ma 

293 

  

  

   



63, a) 5 3e pleacă de la distribuția Maxwell după viteze 

3/2 2 _ m ma) 
dA ( 93 =— Ar N — 2 ex xD — d, | 

arh 7 aj; 

cazul nostru, U = mg şi ca urmare vom ârvea, 

p înge 
dn (2) n exp ———— dz. (2) v( 7 ) 

d 

Vpr
ere

ata
 

es
a 

br
 

    

de unde se obţine 
- 22 3 A Ținind seaina de aceasta, centrul de greutate al coloanei 

— co 9% a , sa N(0<5) Ei AN(0) 4 N| ţ p2 exp | — do. 
e ID 9 “orz, 

de gaz va fi 
pe GO ga 
N a esp( — dz 

o k'P 
  

  

  

  

împărțind cu N, făcînd schimbarea de variabilă ge = 29 = a iz 

= me 2hk T și ţinînd cont de valoarea medie a vitezei, e = ; eso = az 

[SID Vu a . “0 1 
= (2) calculată în exerciţiul 58, b) şi de integrala ero- 

TEI 00 

rilor din anexa VIII, se găseşte următoarea valoare pentru Lp ț yet dy N 

numărul relațiv de particule cu viteza o <? = sI _“0 a kA T(2) = AI 
MC i R9 mg 

_ 1,13 4 pu [13 e Y dy 

No <9) = 1 20 dj = - - a “0 
TR Jo | x 2 o | 

7 5. Contorm distribuţiei lui Maxwell, numărul particu- 
Ie apa oo nana az. Jelor gazului care au componentele vitezei în intervalele : 

REA - eo” dy J- —055 + D= — 0,55 7 059 00i. do, do, și de, este dat de formula   
mo + 02 E 2) Deci N, (o < 0) = 54%, a fa AN = N | ——— e deo dez. 

b) Procedind ca în punctul precedent, se obţine 

op uz Masa unei molecule de oxigen 
“ar i fad po pe d - 

No > 09) E 0,DT7 = 51%, = n) . 
AI, 32 kg /kmol Lu 

N E m 52 kg PUII e 5,316 a 102, 

_ | Sa Na 6,02 - 102kmol”? i 
c) Un calcul analog cu cel din punctul a) conduce la 

i na o, BR unde 4, este masă moleculară relativă, iar Na — numărul 
N, (e > 5) 059 = 59% e lui Avogadro. Din ecuaţia de stare a gazului ideal : PV — 

= nRT, se poate determina n — numărul de Kilomoli. 
Pentru aceasta se exprimă presiunea în N/m2: P — 2 at — 
= 2 *9,81 -10 N/m?. Numărul de molecule din 1 mms, 
vă îi atunci 

PV 2 9,81 - 10%-102 N n N o Na = 6,02 1096 4741015, 
RT O0O84314:102-300 ? ă 

pi 

64. Distribuţia particulelor după coordonate este dată 
de formula lui Boltzmann (vezi exerciţiul 60) 

Ur .) _ 
PA — Cox dp, e (7) 0 exp - 7   
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: e asemenea, De asemenea, D 

  

  

PY PV 10 . , -6 : : | 

PI (8 e 2) — N=uN,= N, = 10 —7,24. 104 
Op RT IP usa. 10 28. 1000 

unde s-au uţilizat formulele : 1 mbaa = 102 N Im: -P= — 5,916 * 10 —26 2092 JL 4502 + (— 300)2 a 2,13, — Î0Q N; m; V = i cmă — 10 -6 mă, În plus, 

2- 1,38 +10 2 + 300 
  

  
_ mov? ) Mo 

m , ) exp! — 27 = exp — 377) _— 

GA — oi ( pa A vi + 1) = == Xp (—2, „13) = == is, = J 2R 7 

016 - 103)2 
Ea exof 2016 (5 a) m a 73:085 Pa 0,045. În consecinţă, 

> 31 + 100-1007 

     

  

  

    
  

  

  

    

  

a Atunci 
— Moatooa) m N3/2 AN - DA 034 a a 3 7 

UN =Ne ZT (2) dodo = 1,63 - 10%. A = 1,24 + 10% 20,048 - 0,182 - 103 = 6,34 - 107, 
2rhP 

Mp aa e 92,016 _ 
, IE aa b) dm = N 6.34 1079.19 —19ko, . 

66. a) Se pleacă de la distribuţia Maxwell după viteze ) dm N, 6,02 - 1026 6,54 +10 „12 * 10 kg 

“ aN = x : ) exp( — pa. | 67. Plecînd de la distribuţia maxwelliană după viteze 
arh 'P 27 | ri 

AN 4 me , ȘI 2 d, 

Scriind elementul de volum al spaţiului vitezelor în coor- i N Va orz j exp — 27 d, 
donate sferice, | U 

] se calculează 
, . i 

_ a | (mo a do = do d0, dQ A sin oaoţ de = | cxp( = 7]= exo( — ME = expf — MN w 
o o | 2k 17 2, i) | oRT 

| 28,013 - (250)2 | 2 8 = eo — i (3 ) = exp (—0,386) =—0,679, az —2m(1 — 4 1 e. 2 - 8,31- 103-273, 16 
2 * 1802 180% 

- '3/3 7 3/2 

a 1) 02 do = A (o) v2 do = 
| m 17 ( mr, V32 02 de | 2kT7 | 2RT 

do —[——— — | ale! 2RT 1802 4 28.013 | 3/2 zh = al 50 ) 2502 - 10 = 0,0216, 
VA 2 - 8,31 - 102. 273,16 

= 0,182 - 10%.   

=| 3,14 + 2,016 - (5 + 103) -10 

LE ZU ă, : N LAȚ = 9 . TO — Qi 7, 2 - 881-103. 102 1802 de unde rezulţă : AX |V =— 0,0216 - 0,679 — 0,0147 
170. 825 13 257 
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> oa Se calculează în continuare 
68. a) Numărul respectiv de molecule se află integrind 

distribuţia Maxwell pentru componenta a a vitezei, între 
limitele O şi 500 |   a = | m) 2 q03 104, jo = av, = 0,493 

a) 3 ? J 9 9 pm 

1/2 „ 500 

N (9, < 500) = N (32) ț exp (—a2 va) de, 
a ap 4 2 li] Ă Ca urmare, 

N(o < 99) = N [ert (0,493) — dm 12 - 0,493 6104992] a 
z 0,48 - 10%, 

unde s-a avut în vedere că : N == N4105 = 6,02.10% kemol . 

unde: N este numărul total de molecule, m — masa unei 

m 

2k'7 
  

1/2 
molecule, iar a =| . Făcind substituția 7 = avea, 

se obține 6) No > 09) = N — No < 09) = N [1 — ert(yg) + 

+ 2702 pe exp (A).   

  

500 ay 
N (0, < 500) = F AY e v'dy— = eri (500 a). 

TU peri 

Întrucit în cazul analizat ; gg = av; — 0,986, se obţine 

  

  

  

"Di A d ee I e - E a ar ] hid a o lu CO __ M, _ i . i : , 

linind seama că în cazul hidrogenului: m = = N (o > 09) = N [1 — crt (0,986) + 2x12 
i a 

2,02 SI Ş | 0872 1 a : = = 3,3 1027 kg.mol, se găseşte a = "0,986 - e ] e 3,5 - 10%, 6,02 - 10% | | 
= 4,93 - 10%, > 500a = 0,247. Ca urmare, vom avea 69, Conform distribuţiei lui Maxwell, numărul de par- 
AN (va < 500) = 0,82 + 10%. | ticule cu mărimea vitezei cuprinsă intre v şi + do este 

b) Distribuţia Maxwell în raport cu mărimea vitezei | 
. | | , MON | m N3I2 m NU2 | (1) AN =—0 cp ( — — )-: do, 0 = const. 

AN =— 4 N( ——] 02 exp (020) do, a = -l | „ 2Rd 
2rhk'P | 21 | 

| | | N SE . | 27 e 
se integrează prin părţi, utilizînd substituţia y= av, ceea | Observind că energiei îi corespunde viteza | , 
ce dă 

| numărul de particule cu energia < BT (respectiv > k 7) 
se obține integrind (1) după cum urmează N to < 09) = are ţi y2 exp (—92) dy — i Ss (1) dup auzi 

2E7 mo i a N (e < PT) = -c$ ED exp — 207 Jezae0$ 12e-*dy, 

= imoe a[-ce ţepi x . 
2 0 2 

  

dă i 

N(e 3 — 7) = _ 0 az eso ÎN Dr) 32 do = 04. 2 et dy 
Ye - 

x$ exp (—y) dv = Nert(yg) — 270 N exp (—9jo). 
9 , 
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i 

Ne | e” dy 
Ne >kP) ( 

i 

2 2 e-'dy | 

În virtutea formulei (11), din anexa VIII, se găseşte atunci 
că | 

N 2 e dy = [i + BL —2 eri (1) | 

De asemenea, ținind seama de formula (4) din anexa VIII, 
rezultă, 

Ne < 1) + Ne >) = oţ 2 6% dy = i C. 
9 

Atunci 

? i m 
* ţ 42 e dy = = erf (1) d ei, 

9 ! 4 i 

Ca urmare 

N(e < kT) (ml J2) ext (1) — e”! 

N(e > 17) e oa Li et (1) 
  
  | 0,4. 

70. a) Conform formulei barometrice, densitatea de 
distribuţie este descrisă de expresia 

unde (pe baza principiului lui Arhimede) : m*=— m— Pia V= 

= (1,25 + 1016 — 1000 - 1,03 - 10-19) — 0,92 - 105g. 
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Impunem ea 

ED 

mg 

m” g2 
Pop exp zp     = 20 ]2, = h = hm 2 = 

38-10-23 .2 . _ 138 +10 17,16 0,695 12,3 - 10% m 0,22 - 1025 - 9,81 
  

b) Na =h/k, în care se înlocuieşte k din expresia pentru 
h de la punctul a) 

  

— RI |n2 
N == m e 

m gP 

c) Eroarea măsurării numărului lui Avogadro se deter- 
mină astiel 

    

N 

| mg h2 Î, 

Conform condiţiilor problemei 

ENA dA < 0,05, = |dh| < 0,05h = 0,615 - 10 %m, 
Nu h 

11. Pentru evaluarea valorii medii indicate se utilizează 

pia PF —H 
distribuţia canonică scrisă sub forma p = exp 7 

rd. AH P— 
u = a... ţ M dq, exo| 

PF —H pp apă 
exp | —— d" 0dp, »| - ) qi”p 

    
  

  _ — uz bar 
“ dq, 

Integrînd prin părţi în raport cu variabila q, şi presupunînd 
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:ă HI — co cînd p, = ine că HI — 00 cînd p, sau q; + 00, se obţine Entropia stării finale, Sy — S! + 8, de unde va rezulta 

pentru variația entropiei, AS — 57 — 8, relaţia din enunţ. 
| 73. a) Suma de stare şi, respectiv, energia medie a unei 
particule sînt date în acest caz de expresiile 

= = 1 exp] — = 
Er) »| 7) 

E = Sp EXDI — za [09 A e ex zane o 

2 2 a 7) 2 ( ! b 7) 

dA € P—Hipe Mo = RD (| a exp[ 
„0q; j | exo| IL ) + 

feo( a) M dd, | qi dap — 1 _0 VI , 

|—ca 

        a = esp — 
4 

   

    

   
        

    

    

A doua relaţie se arată în mod analog. 
Observaţie. Relaţiile demonstrate aici constituie o gene- 

ralizarea celor din exerciţiul 50, a) care au servit; la deducerea 
teoremei de virial. ” 

72. Presupunem că sistemul total este izolat adiabatie, 
deci d] — 0. Întrucît îndepărtarea peretelui despărțitor se 
poate tace tără efectuare de lucru mecanic, dL — 0. Conform 
principiului I al termodinamicii, vom avea atunci pentru un 
gaz ideal: dU =— 0pdT —0, = dT = 0, adică în procesul 
de dituzie temperatura rămine constantă. 

In continuare, se transcrie expresia entropiei unui gaz 
ideal dedusă în exerciţiul 55, a) cu luarea în considerare a 

    
  

z i 
== za s ! 

1eav( 5) o (pri 
  

  

de unde rezulță următoarea expresie pentru energia între- 
e “ = 

gului sistem 

  

  

indiscergabilităţii particulelor, sub forma BN A e ] 

| | | - exp — + 1 
S = Vin h "5 (2 mb DI2 4 i Ei kI 

V ă exp| —— 
= So + Opln f + Nhln—» 2B _ s N2 l 7) 

N = 0 = (e) paz 
7 LT (eo(7)+ 1) 

unde s-a ţinut; seama că în cazul gazului ideal, 0, — 3Nk/2. le 
Ca urmare, vom avea pentru cele două gaze 

Si; = 89 + Crin + Nin E, (6 = D4). Î 2 

ATI 9 

Cazuri limită : a) k? > s 0p = A (3) n P2, 
| 4 URP 

  

  
2 

b) &P e 0 xn( 7) exp| — : ). 
În starea finală, ambele gaze vor ocupa volumul total V, Î kP IT 

+ V, şi, de aceea, 
b) Seevaluează entropia sistemului, făcînd uz de formula 

1 (5 tz — a | = St. 
po i), Ț 

S = So + Orln 7 + Nkla at UE) i 12). 
Na+ Na 
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Pentru aceasta se exprimă 1/7 din expresia energiei 

= m = ma — = m IE     

    

Bo sg s A e 

Atunci 

E „E 7 
S(L) = d = E £ =] m dă. 

9 E 39 Ne Ne 

Întrucât : LL: ada — alnz — e, Vom avea 

S(E) = k [Neln Ne -— Bin B—(Ne —B)ln (Ne —B)]. 
& 

74. Gazul fiind ideal, avem : P = NET şi A = y Hy. 

Aţunci 

Z, = ţ . “ exp (- > = jorzas = [eso _ 4 5] 
“ Ă IT Ş ART 

Scriind elementul de volum dp din subspaţiul impulsurilor 
în coordonate sferice, dp = p? dp sin 0d0 de şi făcînd sechim- 
barea de variabile 2 = ap'/kI, se găseşte 

co 3 N 

Z, = aj aţ exp (- cr EA do| = a | 

  

  

IP 

! | 7] 3js AN 

$ $, d 

On Za _3NRT 
97 ), 

  

de unde 

  9 
$. 

TH = uz: 

  
    

= Te Ț 7 

p = (o) RIS 
Ţ 9V VP 3V 
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75. Deoarece în cazul gazului ideal H = $; H,, vom avea 
! ; $ 

p / FI ' — _ 
Z, 0.4 exp (- 7) dr dp = Vai, 

oi 

unde H, este hamiltonianul unei particule, iar 2 — integrala 
de stare corespunzătoare. 

a) Pentru un gaz ideal monoatomie, HI, — p?/2m, 
astiel că (omiţind indicele 4) 

1 Ce = | 2 2 = — ar eXŢ (- P dp = 
V N) P | 2mhkP p | 

= imi exp | — ) p2dp = (re my, 
Jo 

  

  

2mk'P 

în care elementul de volum din sabspaţiul impulsurilor a fost 
ame Fi ap ac DIR 2 ca? psd Ş o a, ge seris în coordonate sterice, dp =—p? dp sin 0d9do şi am utilizat 

tormula (4) din anexa VIII,. Atunci | a 

3 
Ze = VA = Vioamh Do P = — him Z, = 

mo O3NRT = — NI In V— a In (2xemk 7), 

P = (7) a ARE og [0P) 
Vp? 37 |n 

SN 
  

42, 
ai 

o Si | 1 + In (2rmk PD) + = 7 | 

  

  

„1 Z n | | 
B = pz:| a) CE LR (22 _8XWk, 

dp p „d | a! > 5 
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b) Cind se ia în considerație şi energia de rotaţie, hamil 
tonianul unei particule este dat de expresia | 

2 
a ! Po | 

Doi or a |? 
sin29 | 

po 
H,; = : + > 

2M  2urp 
  

1 1 1. 
(ar = mm: —— =) 

U Mia Ma 

unde 7, este distanța dintre atomi în moleculă. Atunci 

    

2 T prea 2; a + 00 , 

2 = —(S a$ ao dei e a e 2517 dp X 
V 0 O 0 | ” 

    po = — 
în pr 

x) e 2urosinit dp, 
CO 

Utilizind integrala Poisson, dată de formula (2), din anexa 
VIII, se găseşte | 

2 == (2 m DR? 8 702 au ] Ț = == ATS, 

A = 8272 p IPRO= MPR. 

De aici, procedînd ca în punctul a), va rezulta că în acest caz 

  

  

p — Le S = Nin (VA) +A an 1), 

n n pt Tla 

ŢI = BNR pa. 
2 2 

76. În condiţiile problemei, hamiltonianul sistemului 
este dat de expresia 

7 2 
7 gi p i pi M / HI — La d RE 

2m 2 Ti 

266   

unde Pu Și 2 Sint respectiv impulsul şi coordonata pistonului 
de masă M. Întrucât : Mg = Ps, (s — suprafaţa pistonului), 
jar se = V, distribuţia canonică ia forma 

| 1 (pi Di == eX d LPP p 

i A | ji > 2m 2) )); 
    

  

  

227 pe Neo Pi 
Z, =6 e &T aV 9 "ap(fţar | ţ e 207 dpu see 

9 co 

3 i PV 
| g Di pF 

— (ml: 7) * (2017) € e Viay 
“0 

| 3 Î 5N+3 

= N!(2mm) - 5) (BD) pa. 
Pi 

Pentru rezolvarea integralelor în raport cu impulsurile s-a 
făcut uz de formula (2) din anexa VIII, iar în ceea ce 
priveşte integrala în raport cu volumul, cu ajutorul substi- 
tuţiei PV/RkT — a, am redus-o la o integrală Euler (vezi 
anexa VII). 

Volumul mediu al sistemului se calculează astfel 

rea _ 
PV _ p2 

= ZA Ve “q | ţ ( țe i a ţa B ih dp, = 
d Şi )) | e hu 

SL 1 _ PV 

a — (27e m) (2 MP ki (e VN+ 4V = 

e 3 

RI Şi + 1)! ! IP 

op pr 
Relaţia dedusă suplineşte ecuația de stare a gazului în cazul 
cînd. volumul sistemului nu este co nstant. 
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77. Fie o mărime M = M(p;, qi), (îi = 1, e... 3N). Ţinind 
seamă de distribuţia canonică 

H E 
AP ET 

p = ze , unde Ze = “ dI, 

H 

_ Lea 
E = par = ue dr. 

Ze 

Derivind această relație în raport cu mărimea 0 =, 
obţinem 

  
  

2 a 
Ul d Me “ar =$ ue “ar = 
90 Zi 99 Ze 

H ei 

i Earl mo tari Lupo = ze ga APĂ a e dr ra ME = | 

i = 1 ——— IL OF __iip —— EM + — 7 — —(MH — ME) = 
= * 92 MU 92 

= Ta (UI — MO UI —H)- 

Puntnd în această formulă M — H şi ținînd seama că ÎI — E, 

  
Na , OH) . 

unde F este energia sistemului, iar 0p = (7) „se gă- 
7 Îș 

segte EA i la de stare tn ditai 
78, Se calculează mai înţii integrala de stare în distri- 

buţia canonică 
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7 7 3:-co N: 

e 9 

=| 4zV () T (8) | = | sr (e)!   

unde & fost scris elementul de volum d5 în coordonate sterice, 
dp = p? dpsin 040 de, ia în integrala obţinută s-a 
folosit substituția a = cp/kT ceea ce a condus la funcţia 
lui Euler I'(3) = 2. Cunoscînd integrala de stare se poate 
afla energia liberă a sistemului 

    

, ri | ap [REX P = — him Ze, = — NET In] SaV | ——|], 
c 

ia de aici rezultă pentru un mol (RA, = R) 

9 ri 7 7 

P zi -[ IL IE AI, DE pa 0 În £ in Ze BR, — 07 —3, 
OV jr V 07 

Aşălar, presiunea gazului este aceeaşi cu cea a unui mol de 
gaz ideal, dar energia internă şi capacitatea calorică diferă, - 

SRI 0 sh respectiv de: H = Şi Op = 
2 2 

„79. a) Energia potenţială a unui dipol electrice în cîmp 
extern este: U — —(p-]) — — pH cos 0. Conform dis- 
tribuției canonice, probabilitatea ca dipolul să fie plasat; 
într-un unghi solid dO — sin 0d0de (0 şi e sint unghiurile 
într-un sistem de coordonate sferice cu centrul în centrul 
dipolului şi cu axa 2 îndreptată de-a lungul cîmpului) este 
dată de relația | 

U pEcos pEcos 

dW = e doze sin 0d cae] $ e“ sind dd e | - 

Atunci, polarizarea, adică momentul electric ţotal al unității 
de volum al gazului va fi | 

P=np, = ţ p cos 0 dW, 
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unde n = A/V, este numărul de molecule în unitatea de 
„volum. Înlocuind expresia lui dW şi tăcînd schimbarea de 
variabile a = cos 0, A = = PET, se găseşte că 

p FI a 7 a d - d ] C | ! = ur set da] $ e“ o] n a |» et da] = 
i] —j P dA ra] 

  d | ef — ef | l rai 
— n În 1 = ap (ecth A — — |n A | | = ) p! 1) pd), 

în care L(A) = I(pE/LT) este funcţia lui Langevin. 
b) În cazul temperaturilor mari sau câmpurilor electrice 

slabe, raportul A = pE/hTP < 1, asttel că dezvoltină cthA, 
care intră în funcţia lui Langevin L, în serie se obţine 

cthA = = 

| A. 
    

A2 1 A 
3 — D(A) == 0th A — +0 A, 3 ) (4) 4 Z + O(42) 

      

Atunci , 
4 7 . | 2 Pi 

| , 

b = NP L | pr = 2 / = XE, — XV = Hp a 

NR Sk 37 

Ca urmare, permitivitatea va avea expresia 

Arnp? N 
Il e 3 Pepe 7)   — | A+ Anu =   &

 

37 

80. a) Conform ecuaţiei fundamentale a termodinamicii 
şi a expresiei entropiei date în enunț, 

“TAS = hldinn = AP + PAV —pudN, 

de unde, calculind derivatele parţiale ale funcției In n, rezultă 
imediat formulele cerute. | 

b) Din termodinamică se știe că diferenţiala energiei 
libere este dată de expresia 

AP = — SAP — PAV + pdN. 

210   

Pe de alţă parte, în statistică 

AP = — A Pin 4) = — ln Ze, OT — RTAUnZ). 

Din cele două relaţii, avind în vedere că [= PF + 18, 
se obţine e 

dV —— 
RP RT 

      
B dinZ, = —— A+ AX, 
II: 

ceea ce conduce la relaţiile din enunţ. 
e) Se pleacă de la funcţia 0 = —PV, pentru care 

(vezi exercițiul 94, cap. 11) 

40 = 0(P — 9 N) = — SAT — PAV — Ndg. 
În statistică 

O = — BT ln Z — 40 — — ln ZA — TădlnZ. 

Identificînd cele două expresii ale lui dO, se găseşte 

| E — uN N 
din z = PT apa apa Aa 

| 2 o 
  

unde s-a utilizat faptul că Gu N D—T9+ PV. 
81. Probabilitatea ca sistemul să conţină un număr N 

de particule şi să posede hamiltonianul H, este dată, conform 
distribuţiei macrocanonice, de formula 

> 7Ț A — — — exp (ar, 
! k TD 

e 

unde s-a ținut; seama de indiscernabilitatea particulelor iden- 
tice. Pentru a găsi, cum cere problema, probabiliţartea ca sis- 
temul să posede N particule, se integrează relaţia de mai sus 
în raport cu toate stările energetice posibile ale sistemului, 
adică, în raport cu variabilele spăţiului fazelor 

1 9] -k UN | H > ap 
AD = exp| ——— 1 Nexpl ——— drd. 

e pa! o| ) v| 77) p 
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b) d = d (— PV) = — SAP — PAV — Năy, > 
ao (RED) (2) 

du /vr du Jur 
6) Relaţiile cerute se obţin imediat utilizînd următoarele 

expresii diferențiale ale energiei interne şi entalpiei 

Întrucît s-a presupus că particulele sistemului nu interac- 
ționează, H= 3, p/2m și ca urmare, utilizînd formula (4) 

. $ 

din anexa VIII, 

  

: E | ] j pd | 2 Ă N 

GT o ml dH = TA8 — PAV A udN; GH = TAS+ VIP. 

  

= VI (Ormle PNI2 PI „ae V* Qrmk pa, , 93. Ținind seama de indiscernabilitartea particulelor, Notid A = (2 mliDye — suma statistică în distribuţia macrocanonică este a OU LN VH ITU ÎN 3 | | . 

1 [VAN O + ui 
= Și LA 7 

. — | exp, = ———— eXpl —— |lexp | — AL oala) oo) . Sanie JP (aa) xi 
  

  

N | a Deoarece în cazul gazului ideal FI — Ș 20 iar AP În virtutea condiţiei de normare, eoărece în cazul gazului ideal HZ — XI pel2m, iar AL = 
. $z 

A 

=1I dr; dp, dp = 4np dp, 
  

  

  

    

  

si Ole 1 (VIN i 
Ş, pu = 1, Sau exp (3 3, —l|— e | = 
N==0 Ie 'P No A! AS . p E | co / 2 A 

| joo | aa) AL = VA ț exp[ — P 4 dp | = 
7 u 

IP . 9 | 2mhT i O) V 7 V u 
= exp —jexp|—e = 1-9 = er cxp| . | N | i (.) ! ( ) aa E Ep = VY Oa mk PPR, de unde, notind 1 — h/(2reml Type, 

| o | 7 | __vezulță că 
i _ — 00 u , , | | De aici rezultă : N = — 1.) = exp| - și deci | e 7 V y 

: dn TV A LkP | Zi = Ii (ase Pr = exo( e ). 

Q = —k PX. Ca urmare ea = c- NX, | = A , A! : | 
. Ia 

ceca ce reprezintă într-adevăr o distribuţie de tip Poisson. / => 0 = BT Z = pp e? 
82. a) Plecind de la distribuţia  macrocanonică A5 

_— O + HU II H “ aş Va d] i ja "Ma, : | - . p = exp ip |]: impunem condiţia de normare „(n ajutorul funcţiei 0, se găseste în mod succesiv 

a UN H Q 2 Ra | Sa SI A | Ea d9 V ar = V 7 &T E RT RT ; RT . AI 9 A Im me af % E a «me r PR e e (e dr=—1, sau e Z=1,—9= KT. | du ). „302 e eo | ze ). 
Ne=0 

pu = 47 n), 
UV 

Întrucît, după cum s-a văzut în exerciţiul 80, e), 2 = —PV, 
rezulţă într-adevăr că PV = kPin 4. 
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    = mea m 

. _h = 
p —[ dQ ) IT Ni 85. a) Hamiltonianul unui gaz real : ZI — Ha + Ha = 

Tu 

      

  

    

    

     
    

  

     

9V p V = Hia + Si um. Atunci, integrala de stare a gazului va, fi 
î<k 

Le „o dată de expresia 
09 5 V 37 TR A a | 

Se | == h e ————e = ji, „j | 
OT Ju 2 25 IT 5 Zu = feo) d 7 ay AN 

a > v he 5 N _ ” 3 
— 5 = — BA In (7) 

3 3 1 

V, + $, ua) | d rd” p =—/ia —— ţ exp PI a. 
97 , : s<ă py LP Z, 

94. Se ştie că Po — —— . De aici se găseşte „ 

OV ), > — Za Zint . 

energia liberă Introducînd notăţia : fig = exp | __L. ua) —1, 
RE 

() P = — PAV + const (7). 
  o =p3u) = eo(- = aa = v î<k - 

Se face presupunerea că pr esiunea se determină cu ajutor ul i î< 
dezvoltării de virial 

= fa) (d + ia) «(+ În) = 1 + 

+ fu + SI fut frau + î.. E l + fue 

  
D__ IL m20 a pomar(Et) 

in care eoeticienții de virial B, 0 ete. sînt funeţii de tempe- 
ratură, Dacă B = 0 =... =0, (2) se reduce li ecuaţii 
de stare a gazului ideal. înlocnind hu în (1), rezultă 

În consecință, integrala de interacțiune va lua formă 

Zi = a + 35 fn) dr, . dr. = 

  
      o | RnB 

pi = nb? (- nV + ă + a rr. -) + const (TD). . 
„ —= ANN —1) pe 

| 
i | 1 $ iz dr dry = 1 pe Dj r) Ar? dr e Punind aici B = 0 =... =—0, se regăseşte expresia ener- pa -ă Da 2V o fe) A 

giei libere a unui gaz ideal : Pi, = —nRT In V + const (7). Na e 
Ja urma se poate scrie 7 .2 a Ja urmare, se poate Sl fir) 4rr2 dr, 

- o 2V Jo | nb 20 | 
ÎN == = Ii —ț nb NI a = m a e. e 3 

Ț i 2 unde cu 7 a fost notată distanţa dintre cele două molecule ce 

    

  

  

  

ap | (mB  n20 interacționează ș și elementul de volum a tost scris în coordo- 

So (3) = Bia — n Lp + apa ) nate sferice : dr = 4ar2 dr. Înlocuind Za în expresia lui Z,, 
se găseşte că 

n dB n? dC — Ba (4 pe]. [N _ Taro art) Ze Za 22 a măr), pe) = eo (- a) 
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Se calculează 2. a) Conferm principiului echipartiției, energia cinetică 

  

  

| a unei molecule : e — 3472. Atunci, energia medie pe care a 0 edi posedă i gazul va fi iţi” fir) măr = — iri r2 dr + ir] (e Er — 1) 72 dr a 0 
o 4 

| | B= NE = RN TD = A ar 5.881.103 LL 4md — tate de ____ Amd 1 Uo ) i A 2 A = 3 == 3 „Dl 10" X 

E 3 BTD da vi 3 LT | | 
X 273,16 = 34-18 kJ. 4 = sm (1), 

LT b) Prin detiniţie : (âoj — = 02 —v2. Mărimea v2 se de- i d Ş termină din egalitatea : e — move, |2 = 3% 12 Şi anume unde 9 = 3 (3) este volumul părţii rigide a moleculei, 

—— Sk TP 3R Ț Ca urmare DI, 
% WM 

  
Ța , a zar e (9) 
V kV 

O ln Z 20 
b) E = hI2 (-: ) = Bia — to doo 

P V 

În ceea ce priveşte viteza medie ea se calculează astfel 

  

  

  

97 Mo o = (vro) do, unde f(n) - m p2 mo 
A == Dj exp ——], / — aa, — a) 9 ! | = 27 v| aa) 

c) Op = ( IZ ) — (0 — 1 __ (EN? 000) Pe baza formulei (5) din anexa VIII, se găseşte 
91 ]p 

  

LT Paza (1-0) 
&1))] 

  
— 4 , N3/2 eo 2 
D= i ] | pă XD * N de == Va i2:7] 217 

, = 2 (26 12 (SRI 
  

  

moare —— _ FI S . 

I. a) 0 6 = > 0;p;, unde p, este probabilitatea unei valori . Ca urmare : (Av)? — p2 — 02 — a î — =)- — 0,453 BI , 
t- . NM TI AM date a a temperățurii. În cazul analizat, diversele măsurăţtori, iar dispersia 

fiind  echiv: en Di > 1/6, (i = 1,...,6). Ca urmaze: 
— 6 ş_] 
ah 

ci E 2 rau 
b) 0 = y pe Ş, 8, > [Ap = 4 

fl | îl 
= 1,5200 

  = 12,15 “0.   

„i 

_— > (Ape — 0,673 (7 ) — 

C
D
 

to
 

bg
 

S
a
n
z
?
 

pă
 

20
8 

Ta
 

8,31-10%.273,16 SR =— 0,673 (o o Ad ) = 719 m/8, 

216 
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3. a) Prin definiţie 

fr exp (- 7) drd” p, unde. 
PB — -3 

ţ a. joxo(- 27) dA rd p. 
| LTD 

Întrucât gazul fiind ideal energia lui depinde doar de impulgu- 
rile particulelor, integralele în raport cu coordonaţele pot fi 
efectuate în mod independent ceea ce dă factorul VE care 
se simplifică, Din acelaşi motiv, printr-o substituție de văra- 
bilă, elementul de volum din subspaţiul 3 dimensional 
al impulsurilor, poate fi înlocuit cu cel cuprins între sferele 
corespunzătoare valorilor energiei E şi 2 + d[i. După cum 
s-a văzut în exerciţiul 34 din cap. III, volumul sferei 3X di- 
mensionăle, cu rază hi = Ei: este = 32, de unde, diferen- 
țiind în raport cu energia, se obține că volumul păţurii sferice 
va fi o FONDA. Utilizind tuneţia E din anexa VII, se 

= zaț... 
e“ 

z, 

   
   

    

    

      

    

    
  

  

  

    

găseşte | 
| o E 3 po SN 

ei pi "ap ţ e? mp2 7%" aa 
i 0 
H d o E 3 == (De E Esi == 

N e 7 Ță dB e? p2 dp 
| 9 9 

(1) za 

p(n) 
=— (RTV Dap (1) (eX [= :) 

„b) Aplieind formula, (1) pentru cazurile: n = 1, n =2 
se obţine 

AD — DDP eo pe BA 
2 

3211/2 o 1/2 apa IPEE (2) 
PB 3N 

4. Prin definiţie 

(BP — BD) = D5—32B + 90 [2 Bi = 3 — 

— 372 fi + 983. 
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În distribuţia canonică 

  

  
      

  

E 0 1 97 | 1 = Bes — BEAT = — 2 e — 7 p(—BE) Za (e 7) 

Se calculează derivata 

DE (2 zi (i: (3: _ A (ss _ 
ape op (2, 08] Zi „a:) 5) Ze ap) 

2 [OZN Da E ai 
Diă e) — 32 ros (DB. 

Z, (4) - 

ținind seama de valoarea lui 
9 

OT 

Pe de altă parte, P precum şi de 

faptul că 0 = ( | , se găseşte 
V 

    

  

5 9 [m[d8 DI 
“ E [z( JE )] — hI2 La (h 12 0) = 
UB? 06 OP 0 

ȘI | „d0 
— 272 [270 + DP]. 

| 97 
| 321] 

Identificînd cele două expresii ale derivatei - — se ajunge uB2 
„la (1). Formula (2) se obţine din (1) dacă se consideră că: 

! a ATI 7 ATI — NET 3Nh 
FI II ; 0 pp 

2 2 

5. În cazul unui oscilator armonic, conform teoremei de 

virial (vezi exerciţiul 50, a), cap. III), vom avea: a q2/2 
== 1/2, de unde, deoarece e — 0, rezultă 

(og 
CDU: 

Ac = [(0— gli = ( -) : 
  

6. a) Fiecare moleculă se plasează în una dintre jumă- 
tăţile vasului cu probabilitatea 1/2. Moleculele fiind. indepen- 
dente, probabilitatea ca toate să se concentreze în aceeaşi 
jumătate de vas este Pay = 1/22, ceea ce reprezintă un număr 
oxtrem de mic atunci cînd N este mare. Dacă interesează 

probabilitatea ca n molecule să fie în una dintre jumătățile 
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văsului, fără a preciza care anume, aceasta va fi egală cu 
l . | - 

P, = 0 22? cu cazurile extreme : 02 = 0? — 1. În stare 

“formulei lui Boltzmann, S = klu W. Atunci, probabili- 
țatea ca parametrul & să varieze în intervalul Ag, este 

“dată de formula 
de echilibru, care are o probabilitate maximă, n = AS: 

b) Deoarece fiecare moleculă se poate plaga în una dintre p(2) Aa = exp (5) Ag = co | 
jumătăţile vasului, numărul total de stări microscopice va $ o 
W — 22%, Microstările corespunzătoare stării celei mai pro 
babile (de echilibru), cînd în fiecare jumătate a vasului sînţ 

See) Ag. 
l 

Sistemul total fiind izolat, energia, şi volumul lui sînt con- 
stante, astfel încît AF, + AB = 0, AV +A Vi = 0. Ecu- 

  

O ț . pp - j . o. . câte N particule, sînt în număr de VW. — (2)! “ Penir ația fundamentală a termodinamicii pentru corp poate fi 
: 9 NIN! m scrisă sub forma: AB, = TAB, — PAV. + L, unde L 

este lucrul mecanie al fluctuaţiilor, efectuat la trecerea 
reversibilă a corpului din starea de echilibru în cea caracte- 
rizătă prin deviaţiile: AF, AS, AV, AP ale mărimilor 

a compara pe W cu W,, se calculează pe baza formulei 
lui Stirling (5) din anexa VII 

  

    

_Wo | 7 U corespunzătoare. Pentru mediu, avem în mod analog: 
în a > In (24)! —2ln Ni —2Nim2s AB = PAS — PyAVa. În consecință, | 

| L AB, +- PAV, — DAS, 
e — În (N) Wood AS, + ARp = — = — + ko o „o 

2 (ue To 10 
AEc+ PoAVo-—TeASe 

Prin urmare, microstările corespunzătoare stării de echilibru —> o(a)- e To 
sînt doar o tracţiune de ordinul N”? din numărul total d 
micragtări ce se pot realiza cu egală probabilitate în decursul 
timpului. | 

6) În cazul în care în cele două jumătăţi ale vasului sin; 
respectiv X-+n și N—n particule, numărul de micro 

Dacă fluctuațiile sînt mici 

2 za 27 
sp (0) AB + () Apyl (3) (AS) 

08 p OV S 2 82 V 

  

  

  

stări . 927 | 2 stări este „-, + 3 E ASAV ÎL (5) (av): |. 
= 2N ! , 089V OV2 s 

NA DIN — m! J | 
Ținind cont că: (3) = 1; (5) = — P, se găseşte 

) V OV js Ţinind seama de formula: In (| a) s-a — 3 eg 

    

Di O2[ DAL 
se obţine atunci | AS AY] AS = (4) AS = 

p 
08: I8aV 

| Ra ma 
In W, = In We ——, => W = Woexp ll — — 

9 . N? Q »[ ). 
= 4 (35) AS = ATAS, 

y 

A N 

277 27 
5 Ap VE As] AY = (E AY = gV= 9s0Y V ], 

ceea ce arată că probabilitatea este maximă cînd n —90. 
Dacă n creşte, prin valori pozitive sau negative, probabi- 

_litatea seade după legea lui Gauss. 
7. Flucetuaţiile diverselor mărimi fizice determină fluc- 

taaţii ale entropiei. Ca mărime âditivă: AS — AS, + AS 
unde indicele c se referă la corp, iar o — la mediu. În virtutea 

  

  

m — A (97) AY = — APAV, 
Vis | 
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ceea ce conduce la 
- o F + s0 2 ( d 1/2 ay? 1 

| ATAS Î APAV „| (7 „= (£ ) i „eso (a A 
(1) p(2) = exp (- a ) . —c0 2 co 2, y a 

ivi p 
| | Ca urmare, distribuţia gaussiană devine 

3. a) Luerînd în variabile V şi 7, se poate serie 
| | : 
As = (5 AP + (4) AV; 

. o p 0 V mp 

>) i £ 9 ED 

Ap — (5) AP + (5 AV. 
ur], IV a 

În virtutea relaţiilor 

a , IS [6 _. 
(2) — Cr ; ( « S ) =(33 (vezi exerciţiul 49,, 
LOT? Ip P | UV Je Y7 jo 

a 42 

(2) e(9) = 0 ep (- 35) , 
22 

Contruntarea formulelor (1) cu (2), axată că 

  

  

(AP = 87240, (AV)? = BT AVAT —9. 

  

7 

D) Cu ajutorul ecuaţiei de stare: PV = NT, se sta- 

bileşte pentru gazul ideal că: (AV): = BT (3 O = Vi. 
OP /n 

    
  

9. a) Se scriu variațiile AV şi AT în variabile P şi 8. 
Procedînd mai departe ca în punctul a) al exerciţiului pre- 

rezultă cedent, rezultă 
? 

4 

AS — SE ATP 4 + (92) AV. 
7], (AS) = hip; (APE = — a (Se 3350. 

OV], 

     
     

  

înlocuind AS şi AP în formula (1) din exerciţiul prec edent, 
se găseşte că b) Se pleacă de la expresiile pentru (AS): şi (AP)., 

deduse în punctul â). Utilizind ecuaţia, adiabatei PV! = 
  o(a) = exp Or. (AP — 9 | (APE , = const precum şi ecuaţia de stare a gazului ideal, PV = 

Ia | op lov e 24P == = n BI, ele devin 

  

(dP 
(AS): = Imep; (AP) = — BT (5) = Te E 

| 9V; 
N: Expresia aceasta este formată din doi factori indepenienți 

şi anume 
    

p 
po 

Cp (AV)? | 9P 
(1) o(P) AZ = e 2472 (ap AT, p(V)AV e — oa | or le AV, Aici: n este numărul de kilomoli, ep — căldura specifică, 

) molară şi N — numărul mediu de particule în volumul 
i a | V — 1 mină. Din ecuația de star 

care sînt ambii distribuții de tip Gauss, adică sint de torma : ii tare 
p(y) = 0 exp (— a4/2]2), unde constantă C rezultă din con- 
diţi ia de normare 

+ a , d 1/2 

cd o [ 0) dy = 1, —0VU= (2) , 
er m OD 

PV 1073 
n = == ————— = 601-107, 

RT 8,3:105-2000 

N = na = 3,16 +10, 
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în către n este numărul de kilomoli, ia ep — căldura specitică 
in ceea ce priveşte cp şi vy, pentru un gaz monoâtomic, € | Sa - A - POLI: În ceca ce privește Ce și + „molară. Intrucit la 300 K în molecule nu sînt; excitate încă. vi- form principiului echipartiţiei (vezi exerciţiul 54, cap. I[ 

  

  

DR 5 „brăţiile, pe baza principiului echipartiţiei energiei avem acestea vor fi: cp— pr = — 5 cai a 
C : P poi 2 dp = — > Wezi exerciţiul 53, cap III), astfel că Huciuaţia 

di 

Atunci 
relativă a temperaturii va fi 

PI 5 - 2 1/2 „NI 1/2 (AS) = hncp = Im 2 — 1,38 - 1072 - 6,01 - 1017 a -| Ca | = : = | ZE == 2 
2 NCp Rn 

9 1/2 | 
x 3,31 - 108 = 1,72 + 10735 J2/K2, = a) (N =nR). 3 

ad 

De asemenea, folosind ecuaţia de stare a gazului ideal, se 
obţine 

TAPia e ml 3 (AV) __[kP Na 
p V2 PV 3 

| „PV 106. 105. 102% unde AN = —— = — po = 24,15. Ca urniure, EP 1,38 - 10723. 300 
Sp == 0,129, dp == 0,203. | 

Valorile relativ mari ale fluctuaţiilor obținute se dătorese - 
presiunii mari și faptului că volumul consideraţ, este mic. 

1. Fie formula fluctuaţiei pătraţice medii a volumului, 5 

—> [(AS)ŢE — 4,15 -10%IJ/K. 

ÎI D3 e 104 , _ „5 
(A PP = Î — DA POR 6,9 Ig (N /m2)”; 

N 2-3,61.-102 
  

  

API = 83-10 N/mz   

  

10. Luerind în variabile V, 7 și utilizind rezultatele 
exerciţiilor precedente, se găseşte 

  

9P 9P _ Dia OP) mu dedusă în exerciţiul 8. a — ATȚ ——-) AV, = APAT =) (AZ + ţ > ăi, AP ( 2 ), + ( g 7), 3 2.7 7 

  

OP 

Considerînd, N, numărul de particule al sistemului tix, de 
aici se obține următoarea expresie pentru tluctuaţia putra- 
tică medie a densităţii numărului de particule, n = NV 

nea N 2 Ta a „TI AȚO 2 

(3 = (a) = pe E (3). V VĂ pa DP, a 

(Av = (0) 
Ă T 

  

Ța O y d P 

OP) RR 1 (OP 
[4 AVAT = kI— |]. 

2 m 7 

97 

î1, Procedind că în exerciţiul precedent şi folosind rezul- i 

tatele exerciţiilor 8 şi 9 se determină că: AVAP = — kT, | 

ABSAT = 47. | 
12. După cum s-a arătat în exerciţiul 8 

PR aV 
În mod analog, se stabileşte că : AVAS = FTP (7) . 

P 

Evident, acelaşi rezultat; se aplică și unui sistem cu volumul 
V tis şi numărul de particule fluctuant. Ca urmare 

  
        

. — — LIN: 79V PN: a Ta Di as _ _ V | ÎN = Vi d - az ma AT =, apar () (AN = Pam) p: (2) ART hop | UP Jr 7 

255 284 

  
  

  
   



În cazul considerat, din datele problemei, se obţine : W Ca a SE 
pupă cum s-a arătat în exerciţiul 8, și 9, =— PVIh'T = 2,69-107. Atunei 

e ke? ———_ AP 
(AT =, (AP = — er (0) | 

| Cp OV Js 

  

  [AN = N: = 5180; 

Atunci, ţinind seama de ecuaţia de stare PV = NI: 7 precum 
și de ecuaţia adiabatei PV” = const, se obţine 

LT2 (OP NIL j 
0 97 ) ș — TAZ AP = ( 0 (0p ai 07). 

” 2? 

5 mm LA a AI 2 0,19 . 1073,    
     

     

           
   
  

  

    

14. Prin detiniţie, coeficienţii de corelare căutaţi sin 
daţi de expresiile SPăT — 

      ATAT ) ATAP. În cazul unui gaz m tomic, di 1 ech PATA aaa ? AT, Ap a n Câz nui gaz monoatomie, din principiul echipartiţiei 
(AT (AVFŢA [APP (AP rezultă 0p = DR/2 (vezi exerciţiul 544, cap. III), asttel dh . 

, Pap. ap = (2/5)2 = 0,63. 
Utilizind formula (1) din exerciţiul 8, avem Ia 

$=] ATAY — Y ATAY g(AT, AV)AAT AY = 

    

+0 ee G 2 (ATD) 
-$ 4 ATAY ex (5) (A a | E a 

—00 dee | OV je 2kT 2k1> 2 = Ss > SE NE, — (ARRP (Be — INI, 
îl $=] Ă 

ă € Bă 2 . 8 . . d 16. a) Se scrie bilanţul forțelor ce acţionează asupra 

? 

“co j 2. -- co 

XAATPAAV = ( AV exp (5) Ca] aav$ AT exp | 

| . particulei 
OV Imp 2kT — 0 j— 00 

  

CAT) a d2g da — a] dAT =0, E == ra + F(0), h = 6xm am (legea hui Stokes), 

unde F(i) este forța iluctuantă cu care moleculele lichidului 
acționează asupra particulei. Ținind seama de identiţatea : lează. Rezultă atunci ram; ap =0, întrucât (AT) şi (AV) sin 

diferiţi de 0 (vezi exerciţiul 8, a)). Deci fluctuațiile tempera: 
varii şi volumului nu sînt corelate. 

Pentru calculul celui de-al doilea coeficient; de corelare 

În virtutea imparităţii integrandelor, ambii factori se anu 

    

dz 1 d? da )? ți tivă. după 
4 => pe 1 — 1, ecuaţia respectivă, după în- 

de 2 ae dt pl 
mulţirea cu z, devine 

se evaluează 

m d? da 2 hd 
o apa pini (2 = aro (0), 
2 r2 di 2 di   

9V 97 AP = (4) a (07) AT, = 
| jr Y 

- pă aa i A > d 
Se mediază această ecuaţie, observind că: m (+) == 

di 
= moş = KT, conform prineipiului echipartiţiei energiei, 

  

a Pay Py 
apăr = (2 ) AVAT + (5) AT). 

9Y 7], 

2 
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de o secundă, ea se va ciocni cu toate moleculele ale căror 
centre se găsesc în interiorul cilindrului cu suprafaţa bazei 
= xtro)” şi înălțimea = Dre, adică Cu hore 4372 molecule, 

„unde n este numărul de molecule din uniţatea de volum, 
Notind numărul de ciocniri pe secundă cu N, vom avea : 

ia cF(l) = GF(i) —0, întrucit mărimile e şi F sînt ind 
pendente şi în plus P(i) = 0. Se obţine atunci 

(a p) EL — — % 
2 did 

oh d3 h 2. 
= Las, sau SI e y= 

m 2m di di m m 

  

7 

SD 
  Soluţia acestei ecuaţii se compune din soluţia generală a viteze, se găsește că : Vu = ( 

ia 

, (vezi exercițiul 58, 

  

  

  

» - . a Ss , € a - Ş . TU, 

cuaţiei omogene, plus o soluţie particulară a ecuaţiei ne- | o | | 
eouațiai o Seo po nb | b), cap. IIl), ceea ce, ţinînd seama că densitatea, gazului 

o | | - zel Val ——— :, 7 p == mn, conduce la: N, =167p[——] 
i 2k i mă. 

d 2 = A exp —— + , A == const, A _ _ a 
di | m h 19. În ipoteza că electronii se supun distribuţiei Max- 

well, | 

Presupuniînd i > m/h, se poate neglija exponențială în raporţ sp mit mld?) 
. e SR A 3 - : : Apa Pa , fe 7 co me rr ce i ta cu celălalt termen, de unde rezultă, prin integrare, ie, an=en|; ) o, e” 2 de($ A IT ao de, 

—— 2k Ti . . . 7 Vaz 
a = (formula lui Einstein). —00 

6707 

unde: n este numărul de electroni în unitate de volum, 
e — sâreina electronului, m — masa lui, iar vo se determină, 
din condiţia ca mooa/2 = eg. Integrala în raport cu v, se 
calculează nemijlocit, ea tiind de ţipul 6% dy. În ce priveşte 

b) Înlocuind în relaţia lui Binstein k& = R/Na, 
găseşţe 

  pici — BT => N i Bi (221. integralele după 7, şi 9, ele se calculează utilizînd formula 
. 3ran N „ 8 (2) din anexa VIII,. Ca urmare, se obţine formula clasică 3 

lui bichardson 

17. Conform relației lui Einstein dedusă în exerciţiul | _q eo _ 87 DV 
je = nev,— exp — |, = . 

4 PD ( TC ) 

precedent |   

  

  

NIL pp gp+a= d 3mam? j 20. Fluxul moleculelor ce traversează în direcţia axei z, 
in unitate de timp o secțiune s, poate fi calculat pe baza dis- Ti — IL TINI2 tribuției Maxwell şi a formulei (2) din anexa VIII, după =, (22 = (a) . cum urmează 

AT) TA) 
Da U J , PE O , p m N3/2eoo ma a _ mor 02) 18. În drumul său, molecula aleasă se ciocneşte cu = so, du= a -) ţ o e 237 do. e 27 dodo, 

toate moleculele ale căror centre sint la o distanţă nu mai a J Al 3 | 
mare decît 2r, (unde r, este raza moleculei). S-a presupus —% 
valabil modelul moleculelor rigide. Pentru simplitate, se 

consideră toate moleculele fixe, cu excepţia celei alese, câre 

se miscă cu o viteză relativă wa şi posedă masa redusă 
l[a po __ă 3 l 1/a m 9 1 

= m ţ e 2 q E) = sn (3) , 
p = mj2 dacă moleculele au aceeaşi masă). Atunci, în timp. arh d o 2 2 

i 

19 — e, 328 19 
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N, = dară Mora. Cu ajutorul distribuţiei Maxwell după   
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unde n este densitatea numărului de particule. Deoarece 
P—nkT, vom avea | 

j = s af 
(dm De pi 

Pentru stări staţionare, fluxul în unitate de timp din vasul 
1 în vasul 2 este egal cu fluxul corespunzător din vasal 2 
în vasul 1, ceea ce este posibil doar dacă: P,/T? = PT, 

21. a) Se consideră energia plasmei de forma: B= 
= Bia + E, unde ha este energia plasmei considerată un 

gaz ideal, iar F” = 7 (eg. (0) — eq._(0)) este energia medie a 

interacțiunii electrostatice a particulelor plasmei, e. (0) și 
p_ (0) fiind potenţialele create de toate sarcinile cu excepţia 
uneia (0 sau < 0). Potenţialele respective se determină, 
din ecuaţia Poisson în care se ţine seama că distribuţia celor 
două sorturi de particule este o distribuţie de tip Boltzmann, 

ce 
IP 

d Ac = ten | ex (e (-2 |. 

? P (ip Plop 

Aici n = N/V, este numărul de particule din unitatea de 
volum. În cazul temperaturilor înalte, eo <& WI, asttel încît 
dezvoltind exponenţialele în serie şi limitindu-ne la primii 
doi termeni ai lor, vom avea a 

  adică = exp ( — (2) 

  „  8re?n Cc _ ca, 
Ag = 20, unde pa, p(n er a pr, 

CT pr p 

Cerînd ca q să aibă o valoare finită la co și în locul unde se 
găseşte sarcina însăşi, se obţine c, = e, 06, =0. Atunei: 
+ (0) — — ex, p_(0) = ex şi, ca urmare, 

ra 7 - [8reN i 
Hi == Kia ÎN N e2u — Hi — Ne? eee « 

VID 

dn Z, 
b) Utilizind relaţia E = 72 Sp? cunoscută de la 

teoria ansamblului canonic, precum şi faptul că energia, 

290 

liberă, W = —kTPln 2, se poate serie B = — T2 d (2) 

  

      

  
  

27 AT 
Ă 2 meN VU 

de unde se săseşte: PP — = NE (2) „ iar apoi, 
3 VIET | 

ținind seama că: dP = — SAT — PAV, rezultă 

p__ (37) Nk? Ne [| 3meN ) Ă 

9V]e V 3 (u7V0] 

g_ (5) _ Ne? f Oe2N Nu 

| 97], “3 (7) 
, DH Ne? fe 8re2N vi - = (2) toat [SE 

97 ]p 2 k'PoV 

22. În absenţa cîmpului electric, viteza medie a electro- 
nilor este egală cu zero, deşi ei se găsesc în agitaţie termică. 
$ i . A => A PY a a in prezenţa unui cîmp E, îndreptat după axa x, ei capătă 

ad 

acceleraţia : — em. Imediat după cioenire, viteza electro- 
nului este egală cu 0. Ea creşte apoi sub acţiunea cîmpului, 
astiel incit la stirşitul intervalului între două ciocniri suece- 3 
sive, viteza atinge valoarea: — eH/m. Blectronul este din 
nou ciituzat. Ca urmare, viteza lui devine din nou egală cu 
0 ş.a.m.d. Media în raport cu timpul a vitezei sistemului de 
electroni, va fi 0, == — eBz/2m, ceea ce dă pentru densitatea, 
de curent : n == — eng = ne?eEBl2m, unde n este numărul 
de electroni în unitatea de volum, 'Ținînd cont că: j, = yB, 
rezultă + = ne?-/2m, | 

ge! 3 o. . 9 . 23. In cazul unor stări staţionare, (Și = 0) şi omogene 
i 

9f , | 
(2) == 0), ecuaţia, (1) se reduce la 

p . 

  

e 9f  f-—] , vel 9 „me 0 
E =, of for DL me pa E lo, nu 09, 7 m 0%, m 0, 

Oonsiderind că funcţia f, este dată de distribuţia lui Max- 
well, 

1 | 1/2 mos 9fe 

Jo (aa) P 7) 0%, 

ma, 
3 

kD 
=—f   
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densitatea curentului electrice este - 
unde po(79) este densitatea în momentul iniţial, iar fa) este 

funcţia de distribuţie a lui Maxwell. Deoarece _pariiculele 
  

  

  
      

       
   

E dp. — re? 22 q 
Ja = — ă 2J dv, = i ţ Vi o d? se mişcă în virtutea inerției, la momentul t, p = = 7, A oi 

, și, ca urmaire, fer, o, ) = col —— 2) fol »). Densitatea la mo-. 
27 m Na Ma mentul î va fi dată atunei de expresia 
e) me 247 dv, = 

LT (aa) | ” a aaa 
| e(r, î) = = | fir, o, 0 ao = | po(7 — 20) fa (9) dv = 

ne ne 
— HI == 172) mp = _ ; PN VI | j m? - 

  — Be ( ut fa 

unde 

) dr, 

unde a fost utilizat faptul că ț 0,fa do, =0, fe fiind funcţie | 
pp 

f ( rr [ mo 7 a (72 —r2— dr 7) 
0 m a SR . ț | 2rk 

Considerind că distribuţia polo) = = Po(ro) are simetrie sfe- 
nică, se scrie elementul de volum în coordonate sferice 

dr — 75 drosin 0 dOde şi se integrează în raport cu unghiu- 
rile 9 şi o. Va rezulta astfel 

pară de %,. 
0 

24. În cazul omogen (2 LL = 0) şi staționar (3 = = 0) j 
Or ot 

ecuaţia lui Boltzmann se reduce la 

    

— ej). (Îi = — = =, — f=fo + ce. ST fr ce. E de, 
<9p 7 p , de 

  

9 Of, O Of. = 
unde s-a ținut seama că : o a dle — lo de = Vo 3. Atunci - m NR 1 ro _mÂn=r0) a —nrrocose 

p Op de dp e pir, ?) = A Po(7o) ră droe ț e PP 
2! 45 o “0 

- 9 a OŢ, 2 24 
PI — — p2 — 0. ot j = o [of 09 “| - ji at 

€   
, 27 i ; 1/7 7% _ 

x d, (— cos) $ de (a _ IL * [e sira oh __ 

. A . e . 
27 P42 p > 

Factorul 2 ia în consideraţie spinul electronului. Deoarece o 
> E 

j =", în cazul de față conductibilitatea electrică va fi un 
tensor de componente 

ip e2 700|. 
Tu j .[ î-) hă 

ja 

—e. | Ta ] Po(7o) 7o dre. 

Dar :. oo(r9) = Po, Pentru ro <a şi pp =0, pentru r>a 
şi prin urmare 

| - (7, d = [_P e. 
25. În absenţa cîmpului extern şi a ciocnirilor, ecuația lui Fo] ok] hp ir) — (oh 

Boltzmann pentru funcţia de distribuție Jr, v, t) devine : : 

UI a pi 2 = 9. La momentul ţ:=0, , fe 0 2, 0) = 9 (re flo), 
a me 

3 (7) m ţ e 2RTiA 9 dr 

dt o o 

292 

  

 



   

      

  

      

    

pentru care se impune ca, 

d ' 

26. Ecuația lui Boltzmann se reduce în acest caz la 
termenul ciocnirilor, adică este de forma „2 TIP 

7) 
—— = Infha+Il—-B] e + Ul —0, AH 1 => 0 

= N (FR —If) tza 59) de, do. | 

“ (eondiţia de minim). De aici, rezultă 
Atunci > 

- , mo? | 

a di 
J = A exp ML a + a3]). (A == eter), Ann In 1) = dp = + 227 a miră E FI 2 

unde constantele A şi f se găsesc din condiţiile (1). Dacă 
8 — 1/k7 (ceea ce se obţine dacă se ia pentru U un cîmp 
concret dat, de exemplu U == mg şi dacă se consideră ex- 
presia energiei, E, dată de principiul echipartiţiei : F = 
= 3Nhk1[2), funeţ ţia f reprezintă distribuţia Maxwell-Boltz- 
mann. 

28. În prezenţa unui cîmp extern, U(r), ecuaţia lui Boltz- 
mann se serie sub forma 

9I +. o VE, ol =Y (ff: — If.) tra o(82) do, dO. 
O Up m 0 PE 

— ÎÎ) cra 5(0) do do, d0. 

  Se observă că expresia pentru rămine invarianță taţă 
di 

pe — o 
de permutările : 1) ve o cind ff, şi 2) (2, o 2.) — (0,0), 

cînd : ff, —J'f, dodo, — do raci, Orei —> Year. inind coni că ș 

Vie E Voepy  Lar av da — == dz do, în virtutea teoremei lui 
Liouville, 

dă i 7 (pr e aa = (In f + inj, —inf' — inf) fi — 

— JÎ.) 2ra s() dodo, do. 

De aici se vede că : In (ff,/f'f.) este >0 sau <0 după cum 
(fi —Jf,) este respectiv < 0 sau >0. Cei doi factori Bind 
opuşi ca semn, produsul lor va fi totdeauna s0. Deci. 
AA 
— Ss. 
di 

Se constată în mod nemijlocit că distribuţia Maxwell- 
Boltzmann, 

fe, =a ap [- ! [e + W5)),   

IP 

anulează partea stingă a ecuaţiei în condiţii staţionare. 
Partea dreaptă se anulează, de asemenea, în virtutea legii 
conservării energiei. | 

29. Se scrie ecuaţia lui Boltzmann sub forma, 

9 9 9 
i e (fo) tr —— (i) = 
04 Oz do, 

217. Se caută minimul funcţiei : 
—- — 3 — N 

H = ţ fir, o, t) în fir, 2, b drdo, cu condiţia 

  

ca) 4 | LU) 5] fĂ7Aa — E const $ flrdă = Y = const. (4) 

Aplicînd metoda multiplicatorilor lui Lagrange (vezi anexa 
IX), se utilizează funcţia 

- 
0 ze îs, = dă d0 dă, 

ma unde 4, sint componentele accelerației, iam r Po, 2; ; 7 7) este m — rr a + | + u5]) a drd, 
pai 

densitatea de probabilitatea ciocnirii (2, 2) .— (7 2). Fie 
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pp . ar? : : Yir, o, î) o funcţie oarecare şi Y(r, î) — valoarea ei medie 
raport cu viteza 

ţ Yi, o, d fer, o, 0) do 
  

d > 

re, v, t) do 

care mai poate îi scrisă asttel 

Po, 5) edr, î) =$ (7, 2, ) fo, 2, î) de, unde 

(2) 

tr, î = (fe, o, î) de, 

este densitatea numărului de particule. Ambele părţi ale 
Ta a . 9 A — 

ecuației (1) se înmulţesc cu Y şi se integrează în raport cu 7. 
„ Partea, stingă a ecuaţiei obținute se transformă după cum 
urmeăză, 

  
9 1 o d 

pr 0 he Şp — f, do = PP 

ţ [5 ra do, (fo) ” 3, ji 

„d 
d dy; 

| 9 _ 2 
(fo E) + —— Uau P)—f ( e 

0%, Oi 

    

(3) 
m 

> 
OP OY = A 3 _ 

+ 9 Vp —— do = — (p'Y) pr (pi 0) — 
9, di da 

  

i 

OP 9 | 9 = — 7 ae co + po ctoo a 
Oi Oy . dv, : 

unde în primii doi termeni s-au scos simbolurile 7 Şi ——   pi 

, 0 xy 
afara integralelor şi s-a folosit (2). Termenul trei dispare 
prin transformarea lui cu ajutorul teoremei lui Gauss într-o 

296 

  _(0) se obţine 

1    

, a NI mp 

integrală de suprataţă, deoarece fir, >, î) > 0 cînd v— oo. 
După înmulțirea cu 'Y partea dreaptă a ecuaţiei (1) devine 

pp —p DD app (0 ÎN Po e. 00, 20 (Pi — fi) Pr, 2, d) doaz, do; act.   Se tace apoi următoarea succesiune de schimbări de variabile 

3 _p - 3 2 

DD > vw d — 0, 

  

-3 =, —, > ; bac 3 . 
4 - Și y 7 s 

> > înc d 3 d ..g d | d 

DD DD Das Due 

Pinind seama de proprietăţile de simetrie ale densităţii de 
probabilitate 

a - - -j 
E a 7 e . as 

J (9 0.3 vw, v.) m P(o, o ? v, 2 > 

_ _7 —, ”, —p 

o FI ?, 

Po, a 0,0) = P(v, vu; 0,0), 

5 - =, —, . 3 
. PI ; . ? P(o, 0; 0,04) = P(o, d; dv), 

relația (4) poate fi scrisă sub forma 

6 ÎN 20 îs 7 2 n acer e er 
[ee m xp 2 — 

ae 

unde Î, e V(r,o,, Pa (7, o, î) ete. Egalind (3) şi 

d 9 
— (PP) 4 — (po) — ( di da, £ +) J di 

OP O 
+ Pa (To) + 

da 
  

(6) oo | ds (($$ PG 343 3, 30 pa Ce + 

PP — 17) dodo, do dai. 
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p das în paztea dreaptă, 
Fie pe rînd în (6): Y = 1, VP = 0 PY = 2. Partea „dreaptă vs 

se anulează, în primul caz, în mod banal, iar în cazurile 2 ȘL5 

în virtutea legilor de conservare ale energiei şi impulsului 
O 8 — 27 (88) + — (e88,) = 0, 

e z, 

pentru ciocniri. Ca urmare, se obţine, pentru 

  = (020 îns 7 îsi ap x 0 0 — , Anii masei = 1, 2 4 — (pi) = 0 (legea conservării masei), 

  

    

di da, 

2. 0 SII | azi In 202 dor az, 
Vp == pi, = (904) + — (po) = pw, (legea conservării Car , 7 

3) n A - 
Ă 

9t Da 
impulsului | | | | | , 

ii ) — 9 PE Inegalitatea evidentă : (a — 9) În > 0, arată că 0>90. 

Vp — 2 d | adj a? E în — p0440, (legea con- | | A | ! 

| ol 2 da, 2 Așadar, pentru un sistem închis,: entropia poate doar să 
servării energiei). cazi d, 

30. Cu ajutorul expresiei din enunț, se caleu cazi en- 

sitatea spaţială a entropiei şi densitatea fluxului de entropie 

crească, sau, dacă are loc egalitatea : ff! = ff, să rămînă, 
constantă (legea creșterii entropiei). | 

3 = — A $fimgdo — — Ap nj, Cap. V 

/ o Dn Păi = — Ao0laf Î. a) Numărul de distribuții posibile a N obiecte dis- “ po = —A 7 vin j di P J cernabile în m celule se obține împărțind numărul total de î 

permutări, N !, cu numărul de permutări nedistincte a obiee- 
Se vede de aici că mărimea —A In f reprezintă entropia unei telor ce fac parte din aceeași celulă : n! (î = 1,2, o... m) 

particule. În continuare, se uţilizează ecuaţia (6) cin exer- | 

cițiul 29 în care punem Y = — In f. Permenul al doilea din 

stînea, se anulează în virtutea legii conservării masei. Intr-a- 
he: dj ș 

PR 

Așadar, W = N!/[]un!. 
îl 

b) Pentru a calcula cîţe posibilităţi sînt de a distribui 
A obiecte indiscernabile în g celule, fără a limita numărul 

  

                  

devăr paf Â obiectelor dintr-o celulă, se pleacă de la cazul particular din - a -_ ( 9 SI fioură 
f 2, Lp DAE 10 —— | In f dv = E + a. (for) + ligură 

« 9 “Îi da, Ov « di EL ȚA 

A o 2? 9 | — "e ea e e 4 eco 9 s e 9 2 (pop | is $| +  dmo]e= 
1 ao i Vi da | & 

1 A | Ş 
z ) _ | 

= 8 4 (pă) = 0, Obţinerea unei configurații distinete de aceasta nu se poate di Oda face prin permutarea obiectelor sau a pereţilor despărțitori a - căci şi unele și celelalte sînt mărimi indiscernabile si deci in exercitiul 29 poate fi scrisă ca o ecuaţie - AP LS Dată 5 Atunci, ecuaţia (6) din exerciţiul 29 poate fi seri y totalul celor N ! permutări ale obiectelor și (g — 1) ! ale pere- de continuitate pentru densitatea de entropie, dar cu surse 
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ților nu duc la stări distincte. În sehimb, permutarea unui 
obiect cu un perete despărțitor sehimbă configuraţia ini- 
țială, (vezi tigura). Pornind de la această observație se concepe 
totalitatea permutărilor celor N + g— 1 mărimi indiscer- 
nabile, adică (N + 9g—1)!, ca produsul dintre permutările 
distincte, W şi cele nedistincte, care sînt, respectiv, N! şi 
(9 — 1) !. Prin urmare 

| (N+-g9—1)! N + D!=VWN! D1!> W= =, ( g— 1) (9 — 1) Na 

c) Prima particulă se poate plasa în oricare dintre cele g 
celule. A doua se poate plasa în una dintre cele g — 1 celule 
rămase, a treia în g — 2 ete. Namărul de căi de aranjare a 
N particule indiscernabile în g celule, aşa fel ca într-o celulă 
să nu fie mai mult de o particulă, va fi, prin urmare, 

  __ (9 — DD) o (9 N +1) 
N 

W == D=. - i 9 
Ni(g—N)! 

2 Notind cu N numărul de particule din starea cu 
energia ep, iar cu W._ cel din starea —ey, vom avea pentru 
energia întregului sistem şi numărul total de particule 

DB = Me = Nae Ne N=N, N. 

În aceste condiţii, probabilitatea termodinamică este dată 
de expresia 

pa NI W! 
(ei     

  

2 2 

şi ca urmare, entropia sistemului 

  S = In a E Nm — CE ip (E) 

  

— 20 pp (20, 
2 2 

300 

unde s-a utilizat tormula lui Stirling In pp! nln n—n. 
Știind entropia, se poate calcula temperatura 

1 98 1 OS hp NIN 

T 00 e. 0M 2% N+M 
Această relație prevede posibilitatea Ţ<0 pentru M >0 
(N, > N_ — sisteme cu inversiune de populație). Conside- 

  

rînd doar domeniul normal, cînd M <0 (E <0), dir (1) 

  

  

  

  

rezultă 

N — NM N ( 29 
rea exp 

N-+M Ni IT 

Atţunci | 

exp | 0 
AN_ p| ke 
— = , 
N | p 0 exp|—— + — 

p[ 43) »| 7) 
(2) | 

cxp( — 22 
N, RT 
  

3 

ke IT 

vor reprezenta probabilitățile ca o particulă să fie plasată 
în starea —ey, respectiv, e. De asemenea, se găseşte că, 

A ep| 3) A exp 3) 

  

T € B = cd N — N) = — Neoth > 

v( 22) 
DE LT 
  

  

97 

de Fie am (m — 142, ...) şirul nivelelor energetice ale 
sistemului A, Ep (n = 1,2, ...) cel al sistemului B ete. 
Atunei | 

Za = 5 eo (- ... 

301 

BN LI ama 
rea er > 7 PI eX camara 

a), În ) »( LT A. 

  
   



"Întrucât sistemele sint statistice independente : Bus... 
= Ham + pm +... Că urmare 

1 Zara ee = SS eee esp | (Pam + Ba + o] - 
m 8 

| Ham Hs . 
e ex — je ex e e Dap... 
Dă » | i) » | i) 

Energia, liberă i 

Ps e 2 — RTP IN Zap o = 
== Pa Fo... 

      ST In (Za Za...) = 

4. a) Presupunind că în intervalul 0 < ge <î, impulsul 

particulei, p, nu depinde de z, traiectoria în spaţiul fazelor va 
fi cea din figură. 

  

    

P 

*P | » _ 
i 

> ! 
a | 7 

| 
e 

O t [ x 

| | 
| 

| -Pj ca   

b) Întrucît energia particulei B = = p?j2m, Po(E) = 
= l2p = 2 (2 m). 

6) Dacă peretele se mişcă cu viteza u, mărimea impulsului 
particulei variază la fiecare ciocnire de la pla p =p— 
— 2 mu, adică dp = —2 mu. Într-un interval di — = dilu, 
poziţia peretelui se schimbă cu di, iax particula va suferi an 

24 
număr de dt/t, ciocniri, unde î, = oa este timpul între două 

D/m 
. a , , | 21 al 

ciocniri succesive. Vom avea deci — i —— — P 
u plm  2mul 

302   

niri. În urma acestor ciocniri, mărimea impulsului va 
varia, cu 

dp == — 2mu pd _ PE, = ldp + pdl = dțpl) = 
2 mul 

Din b) se obține atunci dl» (E) = =0, | 
d) Ecuația lui Schrâdinger este în acest caz de forma 

_— he de d? Y(a) = 8 Yi), > E (o) = 4 ao AL 
2 da? i, 

1 
o 3 

+ Boo] E], 

Y (0) —0 şi Y(1) = 0, rezultă 
[ | 

B=—0 şi (2 m) — = mn, (n = 1,2, ...). Valorile proprii 

Din condiţiile la limită : 

| . he? 
ale energiei vor îi atunci: [4 = —— mă, (n = 12, ...) 

- 3ml2 
şi, câ urmare, 

—. 3 mei? 

Walt) — PR _ ( h2 2) 

unde f ] înseamnă întregul cel mai apropiat, mai mic decit 
numărul din [| |]. Pentru valori suficient de mari ale lui E, 

  

  

WE) = 21 n) — Dot), 
h2 hu 

5. a) Utilizind expresia hanmiltonianului oscilatorului 

Po mg „se calculează 
am 

gen [ie —eo IT) h 
| prea | p? m +00 me 

= exp |———— d ţ exp |———— dq = 
h $ | a) PP oz] d 

  —_—_ .— a 

ho ho hy 
  

1 tom m:| 27 k7 "= arh ED RD 
h, . mo?  



   

    

b) În mecanica cuantică, nivelele energetice ale unui | Jentru ă determina entropia, &, se găseşte mai întîi energia 1 _ liberă oscilator sînt date de formula : e, = n ra hv. În acest 

  

    

  

  

  

| PF = —kT in Z, = Nk 7 In (2 sn hi) — caz, 
_ 

2k7 
ce e, o wi oh “a 2 = Î, exp (- 3) ai exp |- n + 2 ) | = |? + ET In (ie )) 

i ( hy ) de unde, deearece F = U — TS, 9 CAD | — - 

- 5 (e = IL = U—P h ], h 
= exp Di d ho ina A o : - aia 1 —exp (2) oa al E: o op (2 : )] 

1 | 1 6. Utilizînd distribuţia cuantică canonică, avem pentru   

energia medie 
    

Ei Îi — exp [- hy ) ash | hy ) 

SP lor] € 277 (air 

În cele ce urmează, se va folosi suma, de stare cuantică deoa- 
n i i .. _w ? . E . A 7 1 0 

rece cea, clasică se obţine din ea atunci cînd hy/kT —0. 
A 

= P—B 
E = 95 Dyexp [E]. 

d Ei » | TI 

Prin derivarea acestei relații în raport cu temperatura și luarea în considerare a ecuaţiei Gibbs-Helmholtz : = PP — ATi 

— 7 SE rezultă 
97 

E 3 e esa ez) (i) ez. 

  ho NN 
= 30 = 12 sh — , 

c) Ze = | our ) 

“ Punină 85 = 1/kT, energia internă şi capacitatea calorică a 
  

  

'P 

  

  

* sistemului rezultă astfel 97 kT 97 kT2 

| 3 _9 (eh | | = (322 Pa E 

hiv hiv ) 
ea of, PN ÎNUIN DD | . 

2 zh? - exp (hv/k7)— 1) 

ex ( hy 

9U | => a) hy V Q — (37) NI — [| 

  

  

= |( 3 j Be 
kT LUT 7] 2 

DR me 1 

2 Ie T2 le 'D2 

  
    (B—Pp, | 

  

adică o expresie identică cu cea dată de statistica clasică, 
(vezi exerciţiul 77, cap. III). 

  

RT 
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7. Contorm formulei lui Boltzmann, $ = k n W, und ati 7 = 2.5 Lu f : 
7. Contor 

„acţiune, E = — (i -B), —uB, +uB, 0 şi, ca urmare, suma 
de stare a unui atom va fi daţă de expresia 7 ț i - 55 ar 7 

VW — IE A a Na FN =, Nys—N_e=l, 
NIN! 

   

      
    
     

     

    

  
3 | H Ș: ex i | — 1-2 ch 

2 = exp Î | e? e”? o e z 
a | 0/4 ; N, și N_ fiind respectiv numerele de particule de pe _nivelel 

  

  

--e si —e. Cu ajutorul formulei lui Stirling, In N ! & NlnN — pat. __ N, se găseşte 

4 | 1 DI. UN Momentul magnetic total sta rola [N e ca (o + )]- | 2 s , 2 | e ar = — (0) = Ver (e) _ 2 psha eee sala ha ia 2 e e unde au fost utilizate formulele: dF — — SAT — PAV — — MAB şi P = —NkT Ina. | a , x : imediat tini pamă că Formula din enunţ rezultă atunci imediat ţinind se: ați | 
orn: 

Observaţie, Momentul magnetice al cristalului putea fi determinat evaluînd mai întîi momentul magnetic mediu de unde M = Aa. ! 
1 98 ) 

TAS = 00 + PAV —udN, o = . 

a) e < 1. În acest caz sînt valabile dezvolțările în serie 
T dU Jv 

d 

9. Fiecare nivel donor poate fi vid (energia = 0), Su 

ocupat de un electron cu spinul „în sus”, sau „in Jos (ener- 

pia = —s). Nivelele fiind independente, suma de stare 

Sha SE p— che s1+..., 

care conduc la 

L a 20  2Nu2B 
E ” Ms Nu Tar P . . za 

Z = = - + 2 exp (i Fra )] SN pp (legea lui Curie). 
9 

» b) a > 1. Atunci, shg ch e” 2 > 1, de unde rezultă : M = N pu, ceea ce înseamnă alinierea, totală a momentelor în cîmp. o 
10. Se ia drept zero al energiei nivelul E, și se notează; 

ra 3 
, Ha — E, = B. Atunci, avem pentru suma de stare 

2 HI [7 

Numărul de electroni de pe nivelele donore vă îi dat atunci 

de formula 

  

29 Ă din Zi _ n n = = [00 20 (a o a 2) 
ş 9 p 1 Ț i 

  

ED (Q = —bT In 2). | 
- P . ri 

-- exp (23 = 1 + exp (- E )-   9. Corespunzător celor trei orientări ale momentului kT magnetic în cîmp, vor exista 3 valori pentru energia de inter- | 
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12. Deoarece particulele sînt independente, Z, = 2%, 
unde 2 este suma de stare a unei particule, dață de tormula 

ul pH . 
+ e = 2eh — o 

) ep (- IP 7) LD 
  = ex (i 

  

  

  

  

  

  

         

      Îi == 1 [2 == 

97 | exp | s 

lZ 

1 
A 

V i ' 

0 2 No ÎN eu 

de unde 
= „0 In 

| D= Nk = 
OT 

2 2 mp 
a, 9 7 57) NE | 

NL E (E )]- 0 IE a) P = — BP in 2, = — NRT In = 
| e (3) + p — — NI Pl [zen (27 u )); 

7 ÎP 
— exp (=) , 97 | 

Qa0E ep, Sa -b b) s= (5 ) = ne (7) 
2 

n 

o (j N i î —iru(î%) 
11. a) Suma de stare a unei molecule, ” 

H a 
= Ş, g p—BEi — > Qite e PEiste di ins e—BEistnt — zu Zint ș c) U= Pa 78 =—N sar tu e ). 

de unde 
(20) + p2 H2 1 | 

? Ze = 20 = (e 2 > Ze Ze 91 La (7 
. 7 

| 5 In Z, din(Zir Zi) [i L 
b) U = — — d) M = N — “| exp bt — eo (7) ]|= = dB p E Pop PSP (ep 

1 
=— Us + Umy (5= 47): = Nun (a) 

JP ş | LT 

c) Ținînd seama de indiscernabilitatea particulelor Şi 13. Se calculează întîi suma de stare ca o progresie 
de formula lui Stirling, InN!s Nin AN—N, se găseşte. geometrică, 

N o ne i 
P = U—T78>=—hTm Ze = Ș) exp (- = > 

N! n ==0 RP sg 
L —exp| —— 

[A 

ie unde rezultă pentru energia medie 

2 In Ze . e 

—1 

309   U—FP Uu = $ 

+ N Klan 24 — Nk In N + IN = Sie + Sint 3 

ceea ce conduce imediat la formulele din enunţ 

308 

 



     

        

    

14. Din N particule aliniate se pot forma N — 1 pe 
rechi ce interacționează. Fie N, şi N, numărul perechilo 
cu 8pinii paraleli, respectiv, a.ntipaaral li, unde Xp, + 
= N — 1. Energia acestei configurații va fi 

unde suma de stare 

Na = 
  n Ş, | Îi T A | ) 

e — 5 D (i ). bn E j ” ( . 2 / 

E = INp— IN = I (ON +IL—N), 
| iar funcția de undă 

iar suma de stare 

Ze = Si 9p exp (- az) 
5 kP 

mă 

sp NI4 a neo NI? 
pp (qi —— ue o Ha (2), De d» 

si D202 Îi, ) 
  

  

(N — DN)! 
NIN NN N)! 

se obține rezolvînd ecuaţia lui Schrâdinger pentru azul 

oscilustorului, Polinoamele Hermite, H,(x ), care intră în 
acțiă de undă, satisfac relația 

  Ip — 

» 

  

în care n este gradul de degenerare al nivelului B, și este 
dat de numărul de permutări distincte ale celor N—1 
perechi. Ca urmare 

z, — 9 ep] E —1) |5 pe (N e exp Na); 
; ET io NN)! 

  DS PUP za 0 [o a*): det (1 — 462) Ip] 

Pentru a determina probabilitatea W(q), se calculează întii 

suma de stare, 

ho 1 
Fe = exp | ——— [Rr — = geo [a nra)] 

ho - / Ac n 

= exp 1 — pa eX mn i E exţ 247 | P ( Î )] 

xp [e Îl — exp - m. carea exp ( aj | AX 7 | 

: a d 7 e pp 1] a) A ai Si a, Lp a | ț Atunci, notind : £ = Dr exp —7 ) cu ajutorul formu- 

unde factorul 2 este determinat de faptul că schimbarea sinul - 
tană a orientării tuturor spinilor în cea inversă nu schimbă 
pe N, sau Na, dar conduce la o nouă configuraţie. Deoarece 
suma care intervine în expresia lui Z, se poate calcula cu 
ajutorul formulei binomului lui Newton, 

J (N — 1) 2J VŢ-: 
Z = 2esp| o || ao (- | = 

IT ! EP 

Ni 
= ON (en | e 

IP 

    

  

  
  

  
di 

lei (1), rezultă 

om a mo? 1/4 N no? q2 i 

ra = (209) ese (e), 15. În condițiile distribuţiei cuantice canonice, densi- 
tatea de probabilitate a coordonatei este dată de expresia   

  

4 

En 
1 - 

pe e), Ze 
io | lo W(q) = 6 
2 ART 
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Se vede astfel că distribuţia după coordonate este, ca; , NI Îj2 a 
în cazul clasic, gaussiană În cazul temperaturilor joase, (+7 < 7) se iau în con- 

| , Ye 
sideraţie în exponențială doar valorile r = 0,1. 'Ținind seama 
că ln (Î + ap) ah... se obţine 16. a) Z = Ș ŞI exp (a) = 

  

  

  

  

N=0 “$ le D 
îi a 

= | + 2 exp (+) . In 2 20 = În (| + 3e MT 36 IT 

KI Atunci 
. , ha 

DR! Nu —e Dă 
b) N = — 5 YW exp (7) _ Be = nm On Zet _ “Nr O ÎN 2ro _ 3 Ne E, 

Z N RP 97 OT 1 

| jar 
u—e A 

2 ex A pp 02 

i w—e) 1 e—u 0 În 
1+2 exp | ——| —ex 1 

»| a) a ( IP +     

  

În cazul temperaturilor înalte, (uz aa); sumă dle stare 

SS
 

17. Se calculează suma de stare în distribuția MACro- 
canonică 

Nu — (N) (:= e exp |—————— = 1l+epl—|: 
> » | LT ) ro | a 

d 

În acest caz, conform relaţiei (1) 

m oz | u—s 
S = =— Inj 1 4+ex — 

97 | P ( HP )) 

_ Mm e — E 
—— 03 rr ] = 

- AT = teo(E a) (e) 

poate fi înlocuită cu o integrală punind ge = r (r +- 1), ceea 
ce dă 

7 O 

i pi x 2 IP za = e ap = 
Ca urmare 

2 In 2 îsi “roi     Îiot = Ah ŢI = Nk, — Co == Di Nk, 

0           

adică, s-a regăsit rezultatul clasice dat de teorema echipar- 
țiţiei energiei pe grade de libertate. | 

19. a) După cum se ştie din mecanica cuanţică 

  

  La același rezultat se ajunge înlocuind funeţia f(e), daiă de dr = : rr +1), (7 = 0,1,2,..). 
(22), în (2.), ceea ce confirmă justeţea formulei (2). 21 

e J ID a > , TI ă - . s so . a i . 

18. Suma de stare de rotaţie este dată de formula Ca urmare, suma statistică de rotaţie va fi dată de expresia 

Ep 
co ” co ” ziar +1) . , Br 

Zion = zii unde roy = y, dr e za > (27,4 1) e 'a 
= ?=0 

22 
pad m pir 1) 

7 ae 

Ziro = (2r0t)%, ro == 5 de €e 
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he 
        

   

    

  

  

  

  

Dacă 7 << T, E: se iau în considerație numai primii expresiile 
” ai v 

21, Ț 
. . . . : , . ii PI ? _ 7 "ŢI 

doi țermeni ai sumei şi se poate serie Gh m ex ŢI 1-+ 9 ho be In 
ș (2) 21, 

rob e == Ze OT Jr DAT 
(1) fo = Ll+r+sBe a( + În — ). IT > În 

1, 90 7: 

Pantru FF 'p x ŞI A Ea ZET ra 36 A ap]: a] Te __27, : 7 Pentru P > 7, se utilizează dezvoltarea Euler-Mac-] BE 7, exp | 3 Ta, 

05 „ 4 Yy T amare aa (3) (= 2), = | 
> Ji = Jr) dr rr 0) — 00) or zf 0)—. | 1 1, m >] +=0 +0 a ; 13 720 Ă R| 1 e 45 = a o soi? Ț => T, e 

a ep. a _ a > , (7 pP + 3 y 7 Ţ- * 7 2 3 : . 

în condiţiile în care f(r) = (2r +1) eo - 7 e, b) in cazul HCL, 

| + - | e 1,05 + 103% DN 
o 7 E aa ( ) == 15,4 k, 

Atunci 21 2 + 2,6 - 1047 - 1,38 -10% 

e Tre P r (ra 7, Întaucii T— To — 154 K di Dbiine ( f(r) âr = —( ST? dp = unde g = rr A+) dr, intr noii Ț = 1388K > 1, = 54 KR, din (32) se obţine 
dh , 7, Jo | Ă 7 atunci 

£ 
_ e 1 (154 _ 
Înloe uind, se determină (Cha = RP] LA — 5 | aa, == 1,00015 h. 

/ "7 ra ră Y > - (2) Zu = LI 1-4 De Pa E Le 53 , Diferenţa faţă de valoarea clasică,  (0phro =, este de 
sp îniaui ; se _ 3 Ă 

PT, SL 15 Pe 815 73 0,05%. 
24). a) Suma de stare de vibraţie 

Pe baza tormulelor (1) și (2) se găseşte că rotația îşi auluee E 
următoarea contribuţie lu energia liberă a unui kmol . = „+ 7) — 2 ce 2 

. DY = Ra e 
i “vip ovlb] 3 vu De —e Y, e -z 

7 2 PT | l—e * Po RT În 2 = n=0 n=0 | 
| 

E unde s-a introdus notația a = ho/kT şi s-a utilizat expresia 
—RP Im (LB 

FF 

— Br) în 7 in L 

E, | 

jar de aici, utilizind dezvoltarea în serie In(l + 
., rezultă pentru entropie si pentru căldure A. 

314 

) P << T ei ee 66. Atunci 
suiuei UNelL Progresii geometrice. Atunci 

   
  

7 pa 7 277. na O ln Ayib N ho 4 A io 

| . , j 7 2 | “4 i , ip N AS II AIR 7 == mere ÎI a 3 Ri 

tgp -) | 1 > 01 2 exp (35 —1 
3 51 IT 

2) = ar y Di Nik Lică * exp (& o/k DT) 
specitică, vi 97 IT (hot? 7) 
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La temperături joase (z > 1), neglijind unitatea de la 

  numitor, se obţine: Op eh (ho/k7P) exp (- 

pentru un mol. 
La temperaturi 

2 
X 

= pt 

înalte (<< 1), pe baza dezvoltării 

  ., din care se ia la numărător doar 

primul termen, iar la numitor doar primii doi, se regăseşt 
rezultatul clasic, Cu =. 

b) Din datele problemei rezultă 

ho 03-16-10 _ 
= = - ” — 3,9. 

LT 1438-1023. 1000 
  

Iucrind în aproximaţia temperaturilor joase, se siisoşte : 
Oi = 037 Rh = 3,1 JE. 

2]. Conform mecanicii cuantțice, energia de vi ibraţie 

ad. 

| a 
E vio —h cul Rr (n == 0,1,2, .. .). 

LI | 
4 

Întrucît spectrul de vibraţie este nedegenerat, suma de stare 
de vibraţie va fi 

  Evib -( +a ee 07 
AT * 

(1) 2 = Ve = e Ta: 
n=0 - ( ») 

|—exp _— —   

Atunci, contribuţia vibraţiilor în energia liberă, pentru un 
kmol, se ce alculează astfel 

       

7, Pita 

-. Nu ho DC aT 
Pi Do aaa Nk IP in Zi — 4 J- N 6 

ad 

+ 

unde N, este numărul lui Avogadro. De aici, rezultă 

Acog 

3Pu e | Su = — Oe) 2 Rim (ae pap alee 
| 0 | (oo 1) 

  

i
 
d
l
)
 

  

  

U ip — Fu + DS —— vu 

O, = 9 d Um _p : 9 ) 

07 PD 

Pentru a putea comenta aceste formule se calculează 

Îi 9 + Î 09 

2 exp (hop/jkP)— 1. 

exp (o/k7) 
(e2ooiT —— 192 
    

m hop __ 1,05 + 10 54- 8,28 1014 

i 1,38 - 10% 

Dacă 1 < 1 (Pod) > 1 si Cn = 
Zc 2 _ Aa . | 

i ( -) = e 17. Conform teoremei lui Nernst, Cui și 
i: 

Sio—>0 cînd 7 — 0, în vreme ce energia liberă şi cea internă, 
| , _ how 

tind ambele la energia de zero, Ug = N: 
2 

În cazul în care 7T> 7, exp (To/T)s1+ 77 + 
PF... ȘI ca urmare 

  =— 6300 E. 

atunci exp 

  

    

2 7 a , 

12 2 2 Ț, 

Su = E A 3 Us = Ah “0 + RT. 
1 + In (7/79) 2 

au . I 
22. a) Popularea unei stări cuantice este = g(E)exp | -— Pa ) 

unde (E) este gradul de degenerare al nivelului £. Întrucît 
spectrul de vibrație este nedegenerat, 

ar _BiEo 
== e at Se 

  popularea primei stări excitate e 
  

popularea stării fundamentale — 
Se e 

2 

= 0 E = 0,03. 

al"? 

    
  

  

   



_b) Ca în punctul precedent, 

  

  

| Eu 
popularea primei stări excitate g(Be E 

Da Ze = 

popularea stării fundamentale g(Be E 

a 87 e — 341 = 100, 

23. a) Z = Zn Zioi Za. După cum s-a văzut în exer- 
cițiul 75 cap. III 

Z in == pa (2 ml DAE, — Pi = — hP In Fi —— 

4 = NET In V + m (2 mm 7) |. 

În ceea ce priveşte contribuţia rotației, ea se calculează ca în 
exercițiul 19. Deoarece, 

  

  

Deh (1,05 - 10-20) _ 
2187 2111-10 4%: 1,38 102-500 

562 a b962 — 702 -10-4, 
300 

adică 7 > 1, va fi valabilă formula (2) din exerci iul 19, 
cu un facţor 1/2 care ţine seama, că moleculă are 2 atomi 
identici. Deci 

| TȚ Ț N 
Zno == 1 ” LL ” as. | a /imot [sa + 37 + )) „> 

Fo ma A NT (în +, -). 

  

Pentru suma statistică de vibraţie, pe baza formulei (1) din 
exerciţiul 21, se găseşte 

eso i) “ 
33 —5 _ 7 Zu —| Ti a] |, 
îi low; 

Îl —exp| — 
v| RD 

  

  

31e 

n
a
t
 
A
d
i
c
a
 

      

Sia 
a
 e
l
 

  

astfel încît 
T 

3n—8 e 
Pay = — BEI Zi = NET ŞI | + în (ae 7 |: 

= a 

h 4; 
Ț. =. 

Ma > 
  

Energiile interre corespunzătoare se găsesc contorm formulei 
| IP | 

Gibbs-Helmholtz, U = F-+ 78 = P— 7) „cu ăju- 
. i p ” 

torul căreia se obţine pentru un mol 

Sh, | To 
Uu == , Dra = BI| 1— ap . )     

  

  

  

4 T, | Dex —1T, TP | Da = 8 Ş| a) 
Zi 2 1 — exp (—174/7) 

0U 3R 
hi Co == - —— R(l— ) Co (3 = pe + ( | 

4 2 x — TD, P a s( 2). esp (7/7) 
ZF [la — exp (—1/P) 

Calculinăd 

-34 . 1.2 14 p, = 1 „05 - 10-34 1,256. 10 _ 956 E, 

1,38 -10%.. 

Pa — 1990 K, Pa = 3490 K, 

rezulță | 

cp = Big LA 2 0,89 +0,6L 10,25) = 514. 

24. După cum s-a văzut în exerciţiul precedent, miş- 
carea de translație dă în căldura specifică cont tribu ţia SR. 
Deoarece Da 

Î2 1,05.10 3) 

2 2 2,8 - 10747. 1,38 - 10% 

= 148 K > Pe, 

  

CA
 

am
d 

o
 

  

     



    

   

   

    

     

      

de aici se deduce că la temperatura de 400 K sînt total exci- 
tate și gradele de libertate de rotaţie. Aceasta dă în căldur: 
specifică molară contribuţia 3R/2. În stirşit, utilizînd tor 
mula (1) din exercițiul 21, se găseşte pentru un mol 

G 92 a 7 

(Op = a «5 = —1| ) = RI In Zu = 
07 Jp 912 9172 

02 xp (—Ao Ş: In exp (—ho/k'T) 

012 Zi LL —exp(—ho/kT) 

    

= 812   

  
  

Ținind seama că 

| ( e) 1,05 - 1054 - 1,76 - 1014 
exp | — = exp| — - 

RT 1,38 - 10 25 + 400 

= e 8560 = 0,035 1, 

folosind dezvoltarea ——— Smoke. 

> o d | 

„se poate scrie 

Pa | oi fiooi 

(Cr E RI? > In [e ** (Ie 
mil 

  

    

2 
! ao 

O 6 ho; ( 1 ” 
= h—— Ste h (e 

| 97 dl k 2 | *)= 2 

Eiectuînd calculele, se obţine | 

pg rosa 

    

  

Cp == 
  0,001 8 +2 0095 2+ 

+2 -0,001 8 = 3598, 

25. Se constată experimental că electronii (e), pozi- 
tronii (e*), protonii (p) , şi neutronii (n), sint fermioni. În 
ce priveşte sistemele formate din mai mulţi fermioni, ele se 
vor supune statisticii B—E sau F—D după paritatea numă- 
rului de fermioni. Sistemele formate doar din bosoni satisiac 
statisticii B—E. Statistica sistemelor ce constau atit din 
bosoni cât şi din fermioni este determinată în mod univoc 
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de paritatea numărului de fermioni. Întrucît sistemele ato- 
mice constau din fermioni, pentru a stabili statistica la care 
ele satisfac este saticient să știm câţi fermioni conţin 

20 are 6p + n + Ge — 18 fermioni, 

satistace statistica B—kE, 

130 are 6p + In + Ge” == 19 fermioni, 

sătistace statistica R—D, 

pozittronium are le” + let =— 2 fermioni, 

e statistica B—B, 

120* are 6p + 6n + Be” — 11 fermioni, 

satistace statistica P—D, 

dp + 2n + le” = 5 fermioni, 

satisface statistica R—D, 

satisfac 

1He* are 

H- are ip + in + 2e — 4 fermioni, » 

statistica B—E, 

26. Se pl eacă de la formula lni Boltzmann $ — kb la W, 
în care se înlocuiesc 

| (Xa gt u 

o x ATEI o Fa! j V!g,! A 3 —N, 

satistace 

(Vezi exerciţiul 1 j, N 
Ținînd seama de (1), s 

S_ —cA + PUF Si giln UP e“ tB,), 

6 ajunge la 

he 

unde numărul total de particule şi energia sistemului sînb 
date de expresiile 

  

N === S, N; Ea Ş, Yi 

oxp(—a BB) FI 

— gh, 

exp (—a + BE) 1 
  SI

 | 
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„Atunci 

  
    

(0) (2) (OU) 
Du = N - f - ) , 

v 95 a, CĂ aV op AV 

(e = 0 (5) + $ ( ) 

BY k | da da În Ca pu 

  

Dacă se înmulţeşte prima, dintre aceste relaţii cu dp, iar 
a doua cu da și apoi se adună cele două rel: ați, rezultă : 

208 a ad 4 BANU. Conform ecuației fundamentale 

a termodinamicii, TÂS — dU + PAV —uy AN, dp = 

== — AN += — dU. Contruntind cele două expresii, 

se obţine: 6 = ine, a = p jkT, unde u este potenţialul 
chimie al sistemului. 

27. Legile de distribuție cuantică, B—E (semnul de 
sus) şi F—D (semnul de jos) 

P 
£ 

N 1 
=a A 

Yi ex ( SP 1 p( e 

se reduc la cea clasică de tip Boltzmann, în care n, = 
E , a E, —— N 

ep D= ap jotummeicina exp| e) >1,—exp(—u/k7P)> 

> 1. Ultima inegalitate rezulţă impunind condiţia ca 
precedenta să aibă loc pentru orice E, în particular Şi 
pentru /, = 0. Pentru a determina condiţiile fizice cînd 
această inegalitate este valabilă, se trece în expresia numă- 
rului de particule de la sumă la integrală, înlocuind gradul 

Pg =>     

E , 

aaa d 
de degenerare a] nivelului g; cu pri unde d[ este volumul 

elementar al spaţiului fazic u. Si anume 

€ ş 

N = 3 = 39, (E) = N = se i că ap. 
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Ținind seama că F/=—p*/2 m, dl=dV 4rp2dp —dV2z(2m)9P x 

xp d.H, de unde, cu ajutorul integralelor Euler din anexa 
VII, se obţine 

_h _.E TI 2 2 V(2m)3i2 e E pie ap = 

N he O 

ia 20 dp = A (7) (2 mb Do. 
Nh5 O Jo h3 AV 

De aici se vede că statistica clasică se aplică atunci cind 
temperatura este ridicată, masa particulelor este mare şi 

[N ȘI 
densitatea gazului Ea — Mică. 

28. Se scriu legile de distribuţie B—E şi F—D sub 
forma 

  

(1) N; = / L > 

expla + IF pl +7) 

ax = 4 Vgp2 dp / | 
  

p? 

=] 
a |exe(o ? pin)" | 

unde factorul « se găseşte din condiția 

  

y — ai p2 dp | 

fă o exp (a + p?2mRki) pi 

Utilizind substituţia î =— p?/a2mk II şi apoi formula (11) din 
anexa VI în care 2 — exp a, se obţine 

tz di N = o (2r m js a di 
o exp (a +t) FI 

— (î-+-1)a 
       m m De ȘI (rp S. m je 3 ) IERI 
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Pentru evaluarea parametrului «, se consideră doar primul 
termen al sumei, ceea ce dă | 

9V (2 ml De 

RIN 

Conform ecuaţiei de stare i V/N = ET/P, iar m = M,INA> 
> An|Na = razei Î 01 - (6, 02 * 1026) i: kg, 9 > ], | Aici, A pp — 

este masa atomică relativă a hidrogenului, iar MM, — masa, 
moleculară relativă. Ca urmare o 

si IA 

A 

Introducînd valorile numerice eniru 7 = 275 K și P= 
— 1,033 atm, se obţine a 5 10,56, — exp a > exp 10,56 >> 
> 1. Deci, în condiţii normale de presiune i temperatură, 
e* > 1, pentru orice gaz neutru sau ionizat. Rezultă atunci 
că se poate neglija unitatea la numitor în formulele (1), 
astfel că 

(2) a = În 

  „> n — 3 In + 2 nr. 

, E - ! 

N, == pei a SAD (— 3 | g | a) pa); 
a 2 

AN — __9tr Vp'dp 
h5 exp(a + e |k'T) 

Utilizind (2). și ţinind seama că e — p2jam = mo, se 
regăseşte legea, clasică de distribuţie a vitezelor, a lui Max- 
well, 

2 Pe 
IN=NE Pg em ap = N [e 

V omor Vr V27 

Aşadar, dacă e* > 1, ceea ce are loc în condiţiile problemei 
studiate, statisticile cuantice se reduc la cea clasică, 

29. Se trece în (1) şi (2) de la sumă la integrală prin sub- 

    
ga m 

) p2e 21 do, 

    

stituţia g; > —— = ap 1% P2dp dp „ Atunei 
„h3 | hă 

47 kV (9) (3) o= Pl 12 ex | (3) E a „a [> (e Ti ) ou, 

_ 4 ş __e (p)pdp | | 
5 Jo e(p)—u), exp | Fa 

PL ID ? 

394   

Integrînd în (3) prin părți şi ţinînd seama că ter menul din 
afară, integralei se anulează, rezultă 

    

  

pede 
o — __ An ce Pop P __ 

PI exp (Pra 

k 

__ s 4r Vero e(p)p? dp Sg 

Ei 3 h8 ţ | e (p)—u 3 ” exp l 7 îi 

Deoarece 4 = —PV, vom avea PV=— — U, ceea ce dă, în 

j . A a .__e . et 
parțicular, în cazul particulelor nerelativiste PV = ZU 

iar pentru cele ultrarelativiste (fotonii), PV = 3 U. 

30. a) Conform legii de distribuţie Fermi-Dirae 

  (1) N, = 7, di 3 (Be— nivelul Fermi). 

ra 
Trecînd de la distribuţia discontinuă după energii la cea con- 
tinuă, trebuie să fie înlocuit g; — gradul de degenerare al 
niveluhui H,, cu d[/h5, unde d este “elementul de volum din 
spaţiul fazelor. 'Ținind seama că p =— mo, avem 

dr _ pAVirp" dp _ x m adV 
73 13 HE 
  

v2dv, 

unde factorul 2 este introdus pentru 3 lua în consideraţie 
cele donă orientări ale spinului electronului. Ca urmare, 

  

  

mo? , 
deoarece F = 3 se obţine 

Vs 1 
AN = Pa v*do. 

8 mo Ha 
eXD | + 

PA N II A A 
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__b) Procedind ca în punctul a), se înlocuieşte distribuţia 
discontinuă cu una continuă, și anume | " 

  

AI dVap m dV do  maV „— 
Sa e pă ia dodo. 

Întrucît E — mo2/2, formula (1) devine în acest caz 

  

  

  

AN — pa Cortoyflo, | 
mo E) 

ex Ei b (2 ia) i 

3l. a) Conform distribuţiei Fermi-Dirac, 

N, = ÎI A 

exp (Se +1 
IT ) 

De aici e vede că unitatea de la numitor poate fi neglijată 
atunci cînd exp [(£, — E2)/kT]> 1. Stiind că 5, > By 
pentru realizarea inegalităţii respective este necesar ca Z, > 
> KT. În particular, pentru ca eroarea să fie de 10%, trebuie 
ca DI = 220 47. . IE 

ra: [e | 7 1/2 | 

b) MD > 2) =$ W(DaL — Br (ami) je exp (2) 
. 

7 | 

  

  

E ic P 
o (DB SrV He xi Bi cxp| —pjaz== (2m0)2 2 (TR exp | a 007) A 3 i Ai a aa 7 ba 

x$ e-*'a2 da lati = E) 
Li ED 

Integrala care intervine se divide în două integrale, după 
cum urmează | 

pă po A | pp | a 

j ea da — ( m? 6 *dap — j a? e*da, 
za “90 | o 

Primul termen, în virtutea formulei (4) din anexa VIII, 

a Vrea a 
este egal cu a În ce priveşte al doilea termen, printr-o 
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integrare prin părţi, el devine 

o, a a 2 0 %0 2 

o 2 lo 0 

  

p— 

Bo —a2 7 
== & e 

i 2 
eri (29). 

înlocuind rezultatele obtinute în formula de, nai sus, Be 
ațunge la relaţia din enunț. 

32. a) La 0K electronii completează în spaţiul impulsu- 
rilor în mod compact toate stările între O şi o valoare maximă 
Pax. Numărul de stări cuantice avind impulsul cuprins 

dI Va4rp? dp 

Pe SI 
(unde g este multiplicitatea de spin) şi el coincide cu nu- 
mărul de electroni cu impulsul în intervalul 9, p + dp. 
Atunci, numărul de electroni cu impulsul între O și Pax Vă Îi 

& PI 

între p şi p-+dp este dat de relația: 

  N — SE pie pap __ ST o _ 7 2) 

h3 373 mas 3 Peas ; (33 

Ca urmare, energia limită (nivelul Fermi), va avea valoarea 

    

  

pă 3W 8 he 
(1) Hip == Bmax — Paz za (2 3 

2 Sr V 2m, 

iar energia totală a gazului, 

2 x 2 4nV -? x PD = 10 2 âY (p) _ ă 18, pdp — 

s) ] 3 9 ai mh 0 

(2) _ | 
4 V 5 3 a 3 ha 3 2/3 D753 

ame Da max imn ai N Ip pini —— rome | = A 

5mh d 40 mir Va! 

În mod analog, se evaluează 

  
Și == —f p/, AN == ” Vinax unde Vnaz Do 

m Jo | h5 | m 3 

  

 



2 a ii b) Contorm relaţiei: PV = E Hi, stabilite în exerciţiul 

29, si a formulei (2) din punctul a), se obține :P=(3/8x)2f3 x x (B2/5 m). 
2. Pentru energia la temperaturi joase se consideră valabilă formula (2) din punctul a) al exerciţiului 32. În 

nucleu există A nueleoni (A — greutatea atomică), dintre care Z — protoni şi N —A—Z, neutroni. Neglijind diferenţa 
de masă dintre protoni şi neutroni, energia nucleului va fi 
dată de expresia, 

za (3) tz 
40 m Val 

În ipoteza că nucleul este o sferă de rază B = rAt(r, = 

TE 

— const), volumul, său V = 4n.R3/3 = = ro. Ca ur- 

mare 

pa 8 (2) ÎL 234 Mev. A 40 M4m2 în 
Se transcrie acum expresia energiei nucleului, sub forma 

/ / IE 1 57 î = zrea](a + 2)" +(1 2)", 
A A 

unde A=N+Z şi D= N-—Z. Întruct D <A, se 
poate utiliza dezvoltarea  binomială, conform căreia : 

D558 _ 5 D d j2 
(12 Seat aro» Ceea ce conduce 

A d 4 9 A2 4 

5 2 IN oa DD la relaţia : ] — DA | pr. 
a 9 A2 

34, a) În statistica Fermi-Dirăc, numărul de particule 
gia totală a sistemului sint date de expresiile 

  

_ [e „che N = AY pf a | 
ID — -. 
“Urz j 

  

e 

„co -3/2 Ă 9 312 poarte (a =ia(20)) 
| 0 exp | — +1 | 

: | ET   

În virtutea formulei (13) din anexa VIII,, valabilă pentru 
temperaturi joase, | 

00 n _ Rl ; n 3 A = = e 2 Pai : | 1 + EI) (*) |: 
0exp[-—C]-aal 2 

»[ k'P ) 

  

  
  

H 

În aceste condiţii, (1,) devine 

N 2 m? fk PD) 2 — > În SS — u3k2] —— |]. (2) AV 1/3 ar | + (0)] 
  

Dacă 1 = 0 K, după înlocuirea valorii lui A, (2) se reduce la 
3N 2/3 h2 | 

ro (35) 2m 
Dacă 1 4 0, relaţia (2) se serie sub forma | 

(po = Er, nivelul Fermi), 

. . | pa 2 (3) | ai — | 1 + — () |; 
| 8 ue 

Utilizînd dezvoltarea : (1 Ta) sl + ma + ..., rezultă 

m (DN noa st2)] 12 | uo 

Energia internă se determină conform relaţiilor (1) după cum 
urmează | | 

y rr 2) 

B 1, 3 8 lu 3 me (IDy2 
1/a 1 + — (2) 5 u 

8 Lu 

  
Utilizind (4) precum si dezvoltarea 

se găseşte că 

Fm d 2 Ba Nea (E), 
O) 12 Up 

0, = (6) = 7 ph. 
op Vp 2 4 

“0 
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b) Pentru a stabili expresiile entropiei şi presiunii unui 
paz electronic degenerat, se calculează potenţialul 9, ţinind | 
seama de formula dedusă în exerciţiul 29, precum şi de (3) 

şi (2) 

  

  

2 
702 Ie 2 

ppt 5 ) = 

5 | 9. 2 luo/] 

— d AV | a E (20) 

Lb 5 Lo 

De aici rezultă 

| | > c2 Dom h E 
5 — (97) E AV NL — E Nk 0 

ceea ce arată că entropia şi capacitatea calorică a gazului 
electronic —0 cînd 7 — 0, contorm teoremei lui Nernst,. 

  

În sfîrşit, întrucît O = — PV, 
| 2 (702 po 92 (0 

y 5 V 2 u 

“ _ 2 No | 1 a d (= )! , 
5 2 12 lu]. 

25. a) La OK, starea gazului electronice este complet 
degeneraţă : în toate stările cuantice, de la p = 0 la p = pa 

este plasat cîte un electron. Întrucît numărul de stări cuantice 

  
  

    

  

  

este : - isi p?dp, integrind se obţine numărul total de 

electroni | 

 8rV (Pr SrV 1 
N = ţ D2ăp = 5, 

pd pap 15 3 be 

De aici rezultă următoarea expresie pentru viteza ma ximă 
(viteza Fermi) | 

Dr ] ( 3N ) 

Di Dome Eee = ere 

m m SrV 

8,4.» 1024 Nils 3 10724 rr = 3-8,4.-10 ) 6,63 - 10% m _ 157p EM. 

83,14 104 911-103. ss S 
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b) Prin definiţie, A = h/me. În cazul analizat, lungimea 
de undă de Broglie a celor mai rapizi elecţroni este | 

  ah =)” (Sao 
F = e | 

1/3 

_ = — A.GÂ4. —19 , 
SA 3 8,4 - 10224 ) „6 1020 

mp 

36. În statistica Fermi-Dirac 

(1) N, = o ay 87 i m (2me)/2de 

o (e) +1 | h3 mi 2 __ lise) 
  

  

LD 

Pentru determinarea diţia parametrului £ = u/k 7, se serie con- 

_ N — 
d mm 

  se 2 (me (ode 3 (2 |, 
h Jo exp (e —E) +1 IT 

Integrala se calculează pe baza formulei (13) din anexa VIII, 
in care se ia în consideraţie numai termenul principal al 
dezvoltării şi se consideră n — 3/2. Se obţine astfel 

SrV 
2) N =     

— 2 
a (m D932. — E3/2 E — pb ge o E = ra (os 

]2 (2 V )   Deoarece Nm, = pV, 

_ h2 (ase) _ 

2 mk Pi Sm, 

_ (6,62 - 10392 
2: 8,14-9,11.- 10081. 1,38 10232309 * 

Valoarea £ — 271 > 1 justifică limitarea la primul țermen în 
PP re p: Pi an care ş Te pi A A 4 formula (13) din anexa VITI,. 'Pinînd seara în (12) de valoarea, 

  

3,14 - 8,9: 102. 6,02. 1026 N 3 65,6 
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lui £, precum şi de celelalte date ale problemei, se găseşte 
că numărul de electroni liberi în intervalul dat de energie 
este 

AN = 
1 

_8:3,14:104-9,11-10-31(2. 9,11. 10-31. 6,9.1,6-10"19)20,05. 1,6102 
  

(6,62. open
 69: 16-10 

1] | 

1,33: 10-25.300 

= 8,8 - 1022, 

37. Conform distribuţiei Fermi-Dirac, 
2 ide - ! AN = 8rV O m(2meji'?ds , unde pa, 

Ra e LT — 1 eo + | 

  

co 20 [27 « 

=) ap — SIE Pe aere de, 
d, 5 exp ZE) Fi 

Ei ÎI 
k, 

În ce pr iveşte presiunea, după cum s-a văzut în exerciţiul 29, 
„în cazul nereiativist ea se obţine cu ajutorul relaţiei : 

2 U SI „. . . 
P = Zr 7 Folosind pentru calculul integralei ce intervine 

  

în expresia lui U formula (13) din anexa VIII, în care 
7 

n — 5/2, se obţine, limitindu- -ne la primii doi termeni ai 
dezvoltării 

| 3h2 ( 3N 5 N dr? ( Sr Vil3 mek2 2 
1) UD — 1-A - - , 
% Li e (ocr ) m îi 3 ( 2) h4 | 

unde s-a utilizat pentru £ relația (2) din exerciţiul 36. Ca 
urmare, pentru temperatura 7 = 0 K rezultă 

7 2 2/3 a, =5( +) N 

    
      

  

  

8rV m 
| 10327 3. - 1024 2/8 - 1024 __3.+ (6,63 + 10 :[ 3-84: 10 ) Sat 10 564. 1059 

10 3: 3,1410] 911-102 
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şi respectiv 

ş 2 8 

pg 2 Soo 610 383-105 atm 3 V 3104-91-10 

Termenul dependent de temperatură din (1) are valoarea 

52 (su me 
3 2) m 

  
  

5 (3,14) 8 - 314-104 (» „11- 10-31.1,38 
3 3. 8,4 104 (6, 63 10002 

2 

x 10800 ] — 5,6: 1035, 

În consecinţă, la încălzirea tijei de la 0 K. la 300 K, energia 
internă şi pr esiunea electronilor variază 1 espeetiv cu 

AU =U—U, = 5,6105 5,64 - 100 — 3169. 

AP = P— Pe, = 3,83: 105- 5,6105 — 21,3 atm, 

„38. Conform formulei deduse în exerciţiul 30, b), nu - 
mărul de particule din unitatea de volum cu viteza în in- 

tervalul do este 

  

  

„AN 2mă Cod vl oz 
Căi 0 i ” j, 3 10 2) | 

ADR  hkP 

Atunci, densitatea curentului de electroni va fi 

, Lope eco lo 
În =ef vu — 2e mă — Y doo, | i 3 

st 3 pa A 

N JI oo , m pF 
*eXp | ———— +1 

2 RT 
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unde %, rezultă din condiția : mm4ă/2 — 
integrala după 

    

N Vb -P | VA 

mo2 muz ii 
ex 1 d Cex i 

p (a Ra ml) 
Pre LT 

m ve FD m bey 
TU mai o 

     
(1+e 2fe 7), 

  

27 RP 
ma mo 

= ph 02, y = exp 9 = eX = 
RE 27]? 0 E (aur) 

_[W i . 4 
= exp 27]: Deoarece prin ipoteză exp — e se 

poate utiliza dezvoltarea In (| + 2) ep + ..., iar inte- 
grălele Poisson rămase pot fi evaluate cu ajutorul tor- 
mulei (2) din anexa VIII. Ca urmare, se obţine 

2 
£ 

a a Ş | (mmq2 1 
în care au fost introduse notaţiile : esp | 4) 

    

  

mă IP i E 00 — 79002492) 

im a ar” Î, S 2e 5 € $_ e * dou, = 

4xem _ 
= — l2''2e RP e 

h3 
  

39. a) În cazul unui gaz fermionic complet, degenerat, 
în fiecare stare cuantică, cu energia cuprinsă între 0 Şi Hp 
se găsesc cite 2 electroni. Numărul de stări cuantice din | 

elemenţul de volum al spațiului fazelor d[ este AL 

    

7) 2, 

SI, Atunci, numărul toțal de electroni 

2V Ele | 
N = Am? dp, mp 

Ţ NI PA 1/3 
Hp = bo (22 ) == SA 

SV 32 me2 5 
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W. Se calculează 

  

urmare 

N 2 8rV s2d s _ 

ch? Jo exp(e/khI — 5) -l 

„ȚIN 3 n0o 2 Ap : - = srv (22) PA (+=) 
ch j o exp (a — 8)—+l 11 

„00. 7 ce > 

a = ca = e — 

! kr 

Sr Vhs z5 da 

ch? Jo exp(z— +1   

unde s-a ţinut seama că în, cazul relativist: fi = po, iar 
V=4 mR33 (z— raza stelei). Dacă steaua este suficient de 

densă, rezultă că Hp > kI, ceea ce confirmă faptul că, ea 

poate fi tratată ca un gaz "Fermi degenerat. 

b) Lmuerind tot în aproximație gazului fermionie dege- 

nerat, avem pentru energia sistemulu 

PA „je , n [e Se j a 

(1) 5 = Me =$ . po AN (p) = LA ci p" dp = 2 Nip. 
o 9 

H3 

  
că. si 

Presiunea stelei se calculează în două moduri diferite : P = 

NN , „pi . 
Po 1 (vezi exerciţiul 29) şi P 47 PB" = GM?/R?, unde 

3V 4V | | | _ 

(i este constanta gravitaţională. Egalind cele două expresii 

pentru P, rezultă, | 

  

  
GM 

— za 

„Ro? 
  

40. a) Conform legii de distribuţie Fermi-Dirac, 

, 2 dp! E? an = 82 _P- dp | (£ ţ ). 
3 exp(—5+e(p)lkD)+1l 

Considerind electronii în cazul ultrarelativist, e = cp şi ca 
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Presiunea va rezulta ătunei cu ajutorul relaţiei P = U/3 pi 
dedusă în exerciţiul 29. Utilizînd formula (13) din anexa, 
VIII, se găseşte 

SmVIeD0 (E me N [ez E (Eta. 

b) Așa cum s-a arătat în exercițiul 21, temperatura cri- 
țică de vibraţie 7, = î o/k, unde og = (x/u)!/2, a fiind: 
constanta elastică, iar u — masa redusă. Ca urmare 

| TH): (ED): 7,4(D,) = Vă = 1 

42. În modelul Debye, un corp solid forma din N atomi SV ŢA (ea me | este considerat un sistem de 3N oscilatori legați, ale căror Ț (= e — 2, ). irecvenţe variază între 0 şi o frecvenţă limită v. Energia. h3 că 4. 2 internă se obţine atunci prin integrarea produsului dintre. 
energia medie a unui oscilator, dată de formula lui Planck : 
e = hoţeWik? — 1) şi numărul de oscilatori ce posedă o, 

Termenul principal în expresia lui N ne dă în prima apro- Ad 4 | anumiţă frecvenţă ximaţie 

  

| | 
21 ȘE ch (3N Vis  3.108-6,63-10724 /3- 1022yu/8 11 g(v)dv = 4xV 2 (3 ra (vezi exerciţiul 55), = | = = | cdi | € (sr) 1,38+1025. 10 i a) > i Ş | unde & şi & sînt vitezele de fază ale undelor transversale Şi | longitudinale. Deoarece numărul total de oscilatori este 3, de unde se obţine următoarea valoare pentru energia pe se poate serie 

unițaţe de volum 

] 3 

3 = 0) = tf [3 
0   

  

  

  

  

  

MU == We 3 314158 i 1020100) (2 E 7,12 Fra... = c c t VO (8-10%-6,63-10780p | 4 o | | oX 
| | — 90) db = — dy. == 1031 I/m3, vă 

pa 102 x 5-10 Ca urmare, energia internă este b) P=— = = 35 ata, ȘI | ON a 3 3 m2 i = 2 go) dv = ( d —— = 
o Vo do exp(hw/kP)—1 

du „ Srcăhp2 r( 3N ) 
C pene ee Peeeeră mini pe = 

) er (5), ch ârV 
4Î. a) După cum s-a văzut în exercițiul 19, a), tem- 

perâtura critică de rotaţie, 7, = He ]2Ih, ur U 
de inerție I = pa?, u — mimal(n + mp) fiind masa redusă, 
iar a — distanţa dintre atomi. Atunei 

Mat Ma. Ma Mp Mp Mp. 
  

6-105 Ş/m2 E. 

  

  

9    
__ sraz (ro 5 da 

unde momentul | To d expa-—l 

“unde: g = hy/kT, iar To = hvo|k, este temperatura, Debye. 
a) La temperaturi înalte (7 > 72), 21, asttel că. 

TH) : (ED): 7,(D,) = | Es lar... Atunci, în prima aproximație 

| | pa TIT | : | 
25 1. a i a? da = 3 NkT, = 0 = (Sr) = 3NEk. 2 73 d „NOT Jp 

” 2 
mi Ma Tip MD 
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b) La temperaturi joase (ZI & 1p), limita superioară Obsertaţie. Se veritică uşor că formula aceasta coincide integralei în expresia lui U, 2/7 — co, ceea ce face ca 
u cea din punctul b), exerciţiul 42. În acest scop este necesar 
ă se ţină seama de valoarea lui 7p precum și de relaţia, co 3 da mt a _ 

3 
% 

ţ EM A (vezi anexa VIII), N — AV vw. 
| o —l 15 

că 3 
de unde rezultă | | 

SET, cp (20) Pet ps: 
U = 5715 ” 91 /v | 

44. După cum s-a arătat în exercițiul 34, a), în aproxi- 
maţia în care se rețin doar termenii pătratici în ET E ee 

52 12 

5 12 4 Ps 

2 

_ 0=(o7) = E NA, 
p 2 Ep 

„unde E este nivelul Fermi. De aici se vede că: Cin 7, 
in timp ce Op = T3 (vezi exereiţiul 42, b)). Aşadar, numai 
la temperaturi extrem de scăzute CĂ > Cite, în vest, 09 

„poate îi neglijată faţă de 0retea, 
45. După cum se poate vedea urmărind demonstrația 

„din exerciţiul 55, în cazul unui mediu elastic unidimensional 
„numărul de oseilatori cu frecvenţa în intervalul âv este 
9lv) = dv, iar în cazul bidimensional 9(v) = vdv. Introduciînd 
„aceste expresii în formulele corespunzătoare din teoria lui 
Debye (vezi exerciţiul 42), rezulţă că 0, 7 şi respectiv 
Cp 12, 

  

513 

c) După cum s-a demonstrat în exerciţiul 7 din ca 

III: (AB): = (E — E): = k720,. De aceea, vom ăvea 

—— 32. 
(AD G720p)2 (E) = ae 2) 

e = dr 0, | 

43. Concepind energia internă a corpului solid ea ener 

gia unui gaz tononic, avem U = 2. Nes, unde e;= 

| | gi 

| exp (6;/k7)— 1 

legij de distribuție Bose-Binstein scrisă pentru Hu a 
'Trecînd de la distribuţia discretă la una continuă, se inlocu 

ieşte 9; = AT _dVânpidp Întrucît impulsul fononulu 

este energia fononului, iar N, = în baz   
  

3 EN 46. După cum s-a arătat în exerciţiul 43 și 42, energia, ji | E _ „internă a corpului solid, conceput ca un gaz fononie de p = =" vom avea atunci dD/h — dV 4mwdvfe?, d bozoni, poate fi scrisă sub forma 
c c | 9 N hlâc?oi? pe d 

„ | . | rca unde rezultă | (1) Up = 3 3 1? e? — 1 AnVh e» vă dv 4 Vh (RD ic a da , > 0 ” 
U = 3 ţ Î, 08 h poet—l unde e == hv/kT, iar 7 este temperatura Debye. Dacă fo- 0% exp (3 ) — 1 nonii ar ti fost fermioni, din considerențe analoage, se obţine. 

- 9NITA efoif 3 da .. . . [Ta f e - a fiind treevenţa limită a vibraţiilor solidului, e = hv/k. (2) Up = 4 a. 
l 3 1%. î oximația t aturilor joas | ia — = (216 1/6). În aproximaţia temper OI j SE . , 5 _ „dat ca (2Je,) + (Ii) P Se procedează în continuare ca în exercițiul 42, a) şi b). 

Astfel, la temperaturi înalte 7 > 7, (e < 1), avein e? e 
29 = hvo/k'P-—o0, în aşa fel că integrala devine A abur lte 

| Sl a.. Şi ca urmare 

  

  

ca 3 a Am5 VIA 9: 74 r7olf ps ON 47 90 e, Doo, de or 0, oet—1l 15 15 ceh 73, p 2 37 |; 
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rezultat; ce se deosebeşte de cel dat de formula (1), conf 

căruia 0p = const. | i 

La temperaturi joase, 4 Tp, Ip|î — ce şi atun 

grală. Pentru aceasta se ţine seama că Ş; - dI'/h5 — 
3 £ 3 A ! a = dV2n(2m)? E! dE|h5, ceea ce dă i a < a 3

 = | 

    

| D= 5 NB 
că 4 a e FT 

$ a da ua ET, a ” op ( E 7 

Jo e +l | 15 120 
ID 

DN mt 1% 3U J = om p (2) ce B3 47 
> Us-p == - - 3 > Cp (57) ro T'3, 2 

407% o T pp 

<a şi în cazul ce rezultă din tormula (1). 

41. 8) 

a 
u 

Deoarece gazul este slab d ET 
. ss A N , egenerat ek? & | e 7 pă iLĂ 

următoarea dezvoltare în “serie „(e <1), este valabilă 

Î 
  

Po 

    

9) TD   

| | ex BL — He | 
_ Of _ PL N/A ) d 

| E=Ey |   

  

    

(“a == 

CXD | ———— 

E — Ea 2 jeep 4kT i LT 

co( o] ip 2 
| CX Dali Mai —— = 

| »( I | IT ) 
b) | | 

| (at3)- FU — 3) | + IL ȘI uz) , j 5 3 , —— - a BF a x IN 

n > exp(/k DAL exp(—dkT)+1 Su der 
Deci, probabilitatea ca să fie ocupată o stare 5 deasupr 

nivelului Fermi este egală cu probabilitatea ca să 

vacantă starea — 3 de sub nivelul Kermi. 

“Ținind seama de aceasta, se obţine 

48. Capacitatea calorică a meţalului se compune 
2m 2 e po 7 lu—E) 

U — 2xV ru —E) 

ue. - . , . , . . - . oz Ț e 73: 

capacităţile calorice ale gazului electronic şi reţelei cristaline RI a A N IP e * a0= 

0, = 0Y + Ori. Folosind rezultatele din exeroiţiul 4   
(pentru gazul electronic) şi 42, (pentru reţeaua cristalin 

se poate scrie 
    

2 Nk _ N h ŢI 
  

up TAN n. : Done Na: 
0 D= Cpt a e, — 5 pp | 20 Te Se exp (ru /kT) 

zi He 2 To Di 
2 i 2 A a 

- A “a - a se: a. Ii . 2 — R 13 9, 3 : - a E , | j , 
Ă 

Egalind cele două expresii, rezultă : To = 5Tp|24 m unde a fost introdusă notația ge = rB/kT. Întrucît, după 

49. Energia internă a gazului, evaluată pe baza leg cum s-a ardtat în exercițiul 29, PV — 2U/3, de aici ezultă 

de distribuţie Bose-Einstein, poate îi scrisă sub formă imediat; formula din enunţ. i, Zulvă 
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50. În prezenţa cîmpului magnetice B, energia elec 
nului va fi E Fu B, după curma momentul magnetic u es 
paralel sau antiiparalel cîmpului B. Ca urmare, vor exisi 
N, electroni cu uÎÎ B și N, pentru care u || BB. Utilizîna 
statistica Fermi-Dirac, se poate serie 

51. Procedînd ca în exercițiul precedent, se găseşte 
„pentru  magnetizare 

M = = 4 (E) nf — pu B) dB — 
a 

; 0 : 

(1) Na = 26 ADD pe Bă, 
0 C % : - — Sant + span | = "tau 

9 
4nV 

unde g(P)dE =: Fe 
, 
  (am) E dB este densitatea stări- | 

— (E — uB)] M(BE)AE. 

  

  

lor, iar 

_ 1 În ipoteza că mărimea u.B este mică, se dezvoltă funcţiile g 
n(E FF ub) — 5 BIZ ” în serie Taylor, ceea ce conduce în prima aproximaţie la 

exp (ze -) +1 | | 

TD | M 2u2 co e = e Îl ţ (En E. 
B V Jo 

Magnetizarea este dată atunci de expresia : M = N + — 

       

Deoarece la 0 K, avem Ă a) Se ştie că la 0 K, n(B) = 1 E le şi deci 
4 | | 10 [> Ip 

_ 1 PF uB < Be 

Ma) = l, BF Be Du ce 22 pb > din Xr=0 a A 9 (E) dE = Y Bio) 
9 . 

(1) devine 

ii b) În absenţa degenerării, neglijind unitatea în legea 

  

  

  

  
    

1 rEpTub a 2 V - | | INI 3 

N = 4 (DA = (ma PF uBP — ile distribuţie, n(D) = exp fr şi atunci 
2% 3h5ă 7 

AV o -[ 3uBy_1 3 2) „au eee B— Bi 
mmm dm 3/2 Î E == N Î aa 3 n) di EI ia : Ş2 59.4 — i == EȚE ( F) EA . PR x y 9 | eo] ET | dH 

unde s-a ţinut cont că N = N, + N. În consecinţă, rezultă _ 2u | 9 exp (- Îi p — E 
| V RE lo” 

3 N u2B 3 N pe 
DĂ = — — 3 NT 4] HF u2 N 

2 V Ha 2 VE +a aBesp| ax |- 

342 
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59. În aproximaţia armonică, energia solidului poate îi 
per Ă 

» ii 52. a) Avem scrisă sub forma 

      

  
  

  
  

  

, Z, Y, 
, | 3N—6 I | ŞI Wresp (e D= Bat (mi hu 

N = z Ş , iz - Ş. ex Er zur | , 1 iai za 4 xp 7 unde BV) este energia potenţială a celor N atomi ai cris- 
talului, în cazul în care ei ocupă poziţiile de echilibru. Atunci, | 1 tă suma de stare va fi , de unde rezultă . 

__ an [i (VP) SN=6 d - ara E —u N, de = exp (- 17 II hy N” N i 3, N; exp | — o”) | i „7 1=i 9sh (3) _Ă7 / 2k'P 
( ) E E, N, 0u Jr EP Ș, exp PT ) ceea ce permite calculul energiei interne ? ln , 

| Za - U = hT2 On Ze — ha | Bo LE) NN - SN exp (e) | 07| 7 1 1% IP 
3N—6 a 

hv; | E, — uN, — In | 25sh | ——- = B+ kP y, exp (=) 2 | (zi )]) o 

d ” 
SN —6 hv,; hy,; 3N —6 h j h $ 

== —— (N2 — N?) = (ANR, = ' iz | 2 cp (pr — 1 IP | TD k 

     

  

În cele de mai sus s-a utilizat; formula : cth p = (e + e”%)/ 
(6 —e"*)=1+2/(62—1). De asemenea, întrucît energia liberă , 
4 > —R In fa ia AP = —PAV — SAT, a 

b) Se înlocuieşte în formula dedusă în punctul a) urmă- 
toarea expresie pentru X, 

  

  exp (e La 

aV 7 OV T | RP 

  

  

38) 3N-6 îy, i = = (az Ș eta) LN 
îi 

  
  

  
  

  

unde a = —1,1,0 respectiv pentru bosoni, fermioni Şi par- | OV Jr IT J 27 dV ticule clasice. Se obţine atunci d 1 36 [ hiv; Fi Îi; din vi 

a V V a | 2. exp (2) 7 (a) | 
9; exp (a) —: Ă = ț k Îi ra kP ap CĂI2 , (AN)? = II = Mi —a ” — do o — n) | [ep (a) + aj g: dV V 9 

344 345  



De aici rezultă că 

    

    

(37) (a) Pon 
A == E 07 

Op  V (az p V 

| FA + / a 7 9 P | 

care, utilizind identitatea (3) | “ ) [ ) = 
OV jr N 27 jpil0P Jv 

conduce la relația din enunț. 

54, a) Pentru marea majorițate a sistemelor, spectrul 
energetic nu este limitat superior (întrucit energia cinetică a 
unui sistem de particule în mişcare este nelimitată), iar 
(E) — densitatea numărului de stări cu o energie dată 

. dI i 
creşte cu energia după o lege la o putere g(£) = îi m BAIE - | 

(vezi. exercițiul 38, cap. III). În aceste condiţii, conver 
genţa seriei 

reclamă temperaturi pozitive, T > 0, deoarece numai atunci 
creşterea ca o putere a funcţiei g([,) este compensată prin 
descreşterea exponențială a factorului exp (—£,/k 7). Există 
însă eazuri de sisteme speciale în care situaţia se prezință, 
altfel. Astfel, există sisteme al căror spectru energetic est 
limitat superior de o valoare Îimay. Seria Z, se transiorm: 
atunci într-o sumă finită pentru orice 7. Deci, în acest caz, 
temperatura poate varia oriunde în intervalul — oo < 7 
< co, fiind posibile şi temperaturile negative. 

b) Dacă g(%) = exp (a), (« >0), termenul general 
âl seriei Z, se comportă pentru F, mari ca exp [(a — 1/k1I)E; 
și pentru convergenţă seriei este necesară condiția 0 < ÎI s 
< 1/ak. | 

55. Pentru simplitate, considerăm că undele se propagă 
într-un cub cu latura a, pe ale cărui muchii îndreptăm axele. 
de coordonate z, y, 2. Datorită suprapunerii undelor inci- 
dente cu cele reflectate, în cub se formează unde staționare. 
În cazul în care unda se propagă paralel cu una dintre feţele. 

cubului, condiția de staționaritate este: a = na /2, (n — 

Bi, 
Z, = 5 git exp |——— o ŞI 8 ex 7) 

4 
, „FF! 

& 
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număr întreg şi > 0), în vreme ce dacă unda se propagă 
in direcția dată de cosinuşii directori, cos «, cos 6, cos, 

Ă 
& COS a =— N — 79? 

„ad 

A 
acos = ho 

| A 
% Cos y = Ha (239 My h2>0). 

De aici rezulță, 

() Aa 
4a2 

Cosa -+- cos2B   (na + my + ns) = + cos2y == 

  

c2 A , , 

3 3 3 dai (7 - hy na), 

unde ce este viteza de fază a undei. Ecuația (1) deserie în 
SPAțiul Pay hyy h2 0 sferă cu raza 2av/c, iar fiecare punct din 
acest spaţiu (corespunzător valorilor >> 0 ale lui Ha Pyy Na) 
reprezintă o vibraţie de frecvență dată v. Ca urmare, nu- 
mărul de vibrații cu frecvența în intervalul v, v + dv va fi 
egal cu 1/8 din volumul păturii sferice cu lărgimea dv 

= ) Sadv _4rV 

8 e 

unde V = a? este volumul cubului. În cazul vibraţiilor acus- 
tice, fiecărui vector de undă îi corespund două vibrații 
transversale şi una longitudinală, astfel că 

) a» 

2ay 
  
  v2dv,, 

o că 
e 

givăy = any = d 
Ci ci 

unde c, şi e sint vitezele de fază ale undelor transversale și 
longitudinale. În condi ţiile problemei, o; = c/n = 3 - 105/1,5 
m/s. Ca urmare, | 

pm 

5] B+ Divdy = 4-a 10142 2. 0 
(2 - 105) 

= 7,85 102, 

5,14 2 1Q—6 ( „1 - 1014 = 
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rul de fotoni de pe nivelul i, iar 9;— multiplicitatea nivelului. 
Notind 4 — hvy/k'1, se obţine 

Și net 

56. Densitatea spectrală de energie (densitaţea de energie 
corespunzătoare unei frecvenţe din intervalul dv) este dată 
de produsul dintre energia medie a unui oscilator şi numărul 
de oscilatori cu frecvenţa în intervalul dv. Conform princi- 

    

    

— i , e? 

aia SINE . = Tg a În MN a 
piului echipartiţiei, energia medie a unui oscilator, e = ki. Co. Și em da n (3 e) 1 ez 
Numărul de oscilatori din unitatea de volum cu frecvența i 
în intervalul dv este (vezi exerciţiul 55) : g(v)dy = 8rv?dvj/. 1 1 1, 
n consecință, va rezulta lege i iegh-Jeans = == == a Î ţă, va rezulta legea lui Rayliegh-Jeans : y 

e” — h 94 . ” H,; 
exp! —— |—1 exp — d] 

Sr hd | IP a 

o(v) dv = 92 PF dy. 
c 

e . . Di e | e E MA ceea ce coincide cu distribuţia Bose-Binstein, dacă în aceasta 
din urmă se pune u=—0. 

b) Conform evaluării din punctul a), numărul mediu de 
După cum se poate verifica uşor, formula lui Planek 

| | | fotoni este 
8 zh v3d y 
  p(v) dv = A . _ g, | 

a e cp 2) 1 N Ti 
IP d exe( pe) 1 

/ | ED 

se reduce la ea atunci cînd e — hv/kT < 1 (frecvenţe mici 
și temperaturi mari), utilizînd dezvoltarea în serie: cs 
Lp, | . 

57. a) Considerind radiația un gaz fotonie, caracterizat 
prin spectrul energetic E; = nhv, rezultă pentru sama de 
stare 

Transformăm suma în, integrală ţinînd seama că impulsul 
hiv   fotonului p = iar 

6 

2d d a pa dr _ 3 dYdp _2 dV 4 p?dp _8xV ao, 
h3 h3 3 7,3 
    

  

  

unde factorul 2 ia în considerare dubla polarizare a fotonilor. 
Vom avea atunci, efectuînd schimbarea de variabilă g = 
=— hy/hP 

  

| mil v; 1 
Ze = 3 cxp( — u = 3 

î LD 1 eo (7) 

(9 

care este o progresie geometrică cu rația exp (—hv, |kTD). 
  

  

  

  

o —  8xV o dv 3 SV (hi 'Dy3roe 30 m 
Numărul mediu de fotoni din starea î va fi atunci : N = ( Ț == E E ț a dz = VP, 

, , ha 0 ex | V* c3 h, e? —] 
pl —— al o | 

. RP n;hvi pm AD 
n = — 1 „unde n; = —, N, —tiind numă Întrucât conform legii lui Stefan-Boltzmann, BE = VI*, 

3, exp Mah Vi i | eliminind din ultimile două relaţii pe 7, se obţine : 

“3 [A A = VI4B3A, 
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  58. În virţutea celor arătate în exercițiul 57,, în e hy/kT, căutamea mazi- i in ci Făeînd sehimbarea de variabilă p = 
gazului fotonie u = 0. În consecință, pentru energia Nb mului se reduce la condiţia 

  

P = —RBI 2, = 0 — PV = N — PV = —PV, _d | a am 5 a 0, 
da e? — 1 lam (e — 1 

de unde | adică la rezolvarea ecuaţiei transcendenţe : e7n(3 — Em) — 
— Lu — 3 =0. Rădăeinile ei, ce rezultă prin calcul numeric, sint 2 PV =kT In 2, =—kT n (d—e %). za = hp] = 2,822. 

Observaţie. Bcuaţia poate îi rezolvată şi prin aproxi- 
maţii succesive, utilizînd dezvoltarea, în serie e? e |-+ap + 
-- m2]2 | 4 ..., ceea ceconduce la acelaşi rezultat. 

În cazul de faţă, pentru cele două temperaturi indicate, 
ae 

se găsește 

Înlocuind suma prin integrala corespunzătoare, rezulță 

Sr V 

63 

  

_ | 
PY = — 7 vIn (1 — 6-biTydy, | 

Ț 892 . 1.38. 23, o gaa EZ 2,522: 1,88- 10-2:1900 e sa 1010 He, 
Ph 6,63 + 10-38 

vă = 1,765 - 1014 Hz, 

  

Păcînd schimbarea de variabilă ge = hv/&'T şi integrind p 
părţi, ea se reduce la 

Cu creşterea temperaturii, maximul se deplasează spre frec- 
  

4 „09 3£ 514 

PY = li LED) ţ — dz = Sr : , VI = AVI, venţe mai mari (legea de deplasare a lui Wien). 
“ „She do e —d 45 ho | 60. După cum s-a văzut în exerciţiile 55 şi 56, numărul 

fotonilor cu frecvenţa cuprinsă între v şi v 4+- dv este a wdy = 
8 — 8 vwdvjc?. Conform legii de deplasare a lui Wien (vezi 

45 he exercițiul 59), 

      

| | SI 
unde s-a uţilizat o integrală din anexa VILIb. Atunci, s pr > const =— 

găseşte | | | Ca urmare 
, oF | 2 P = AT, P = —PV = AV, = — (ar) = IO) = ST [a s222.) 720,059 = 

| d pi că 

= 4 AV, UP IS = 3 AVI = 3PV. _ jok În 

| 
3 | 

2,822 -) 720,05 = 1- 10itm 3, 
Ulticaul rezultat coincide cu cel dat de exerciţiul 29. 

59. Contorm legii lui Planck, densitatea spectrală de 
enerie este dată de formula 

61. a) Se ştie că fotonii sint bosoni al căror potenţial 
chimie este nul (vezi exercițiul 57). Legea de distribuţie 

"a fotonilor va fi dată atunci de expresia 

3rV 5 

pă _ hy E 

ex — 1 
| LD 

  ep, 1) = 
  

350 351 

  

    
       



    

         

    

"Trecând de la distribuţia discretă la cea continuă, se înloe 
ieşte /, — hv, e 

p; > hole, iar gi = dU/h3 = 2 V4r p2dp)hă — 

— 8 V v*dv/c5, în așa fel încît 

8rV v2l y 

03 h v 
exp| —— — 1 

v( 3) 
8 -9,14 - 1 - (5,15 - 10102. 0,05 = 101 

(3 o esof (6,63 - 10% - 5,15 - 1014) ] 
o e —— 

1,38 - 10% - 6000 
= 2,04 - 1015 m 3, 

b) Energia de radiaţie a acestor fotoni se găseste din 
formula 

  ÎN = 

e 

dU = hvAN = 6,62 - 10-34 - 5,15 - 1044 - 
2,04 - 1015 — 6,9 - 10-29. 

? 
& 

62, Pe baza definiției densităţii spectrale de enereie, 
. 3 3 o Y i 

  

o | e: zh 17 A4nco 5dm 

= oa = (25 mda 

  

9 că h, , 9 RP Î 

25 
_ 57 Ie ra — g a, 

15câh5 

unde s-a introdus variabila a = hv/k 7 şi s-a ținut seama că, 
valoarea integralei este 74/15, (vezi anexa VIII). Valoarea 
constantei este | | 

35 ÎA 8(9,14)5 - (1,38 - 1025) 
G == == 

15 che 150 (32100) (6, 63 104) 
=— 1,56 *1015Jm3 (RR). 

63. Utilizind ecuaţia gazului ideal presiunea găzului va fi. 

P, = AI — p Lai , unde p = Am , 
V m V 
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este densitatea gazului. În ce priveşte presiunea, radiaţiei, 
pentru ea se utilizează rezultatul din exerciţiul 29, şi anume 

De u U P, p a - Sa P, m, 1 nd PE 7 Aa A 

3 3 V 

După cum s-a demonstrat în exercițiul 62, densitatea de 
energie a radiaţiei, u, satisface legii Stefan-Boltzmann 4 — = o1%, in care o == 8 754/1502 h5, Deci P, — 84 Tâj4bc3hă, 
Atunci, egalind expresiile presiunii gazului și radiației, se 
găsește relația E 

m? mu hp Ţ5 
DI i n a 

45 (ho)? 

64, Din legea de deplasare a lui Wien, rezulță 

Pa Î ap 
(1 ji . me 4,965 PR 2 3 

j: C 

unde mărimile care figurează în dreapta sint cunoscute. Pe 
de alţi parte, conform legii lui Stefan-Boltzmann, pentru 
densitatea energiei de radiaţie există relaţia | 

Să pi i 

15 câh5 

Pinînd seama de valoarea raportului h /k de mai sus, se obține 

  

— Bară Î Ț+ că _ - Să l P 

1500 (ADP DE 15 (4,965)5) 

De aici 

15 4065) „ Î “le E a > 1 „55 . d 0 23 + J | K ", 
.. TE 4 : : | a 

inlocuind această valoare în relația care dă raportul dk, 

| 4,965): 15 - 24 : h = 02960) 15 tt 63 62 * 10 4] 5 
Q 5 O am 

TU :              



65. a) Trecind în statistica Bose- Binstein de la distri- 
buţia discontinuă, la cea continuă, 

  pt aaa 
x SE — hu exo| e E] 

RE RP 

unde s-a notat z = = uk, u fiind potenţialul chimic. În 
această formulă, starea fundamentală, cu e = p*l2m = 0, 
nu este luată în consideraţie din cauza factorului p* de la 
numărător. De aceea, prin integrare nu se obţine numărul 
total de particule N, ci N' = N — N, unde Ng este numărul 
de particule din star ea, fundamentală. Se efectuează această 
integrare utilizind substituţia RI — a, precum şi formula 
(11) “din anexa V III (în care 2 = 6€), ceea ce conduce la 

4 2 2 | 20 2 da PV e ăn ij 

N _ nul: P 4 m SS e (Ore mah DZ Im e 
j 3 RI) pl h3 (27 mi) Iei 

Pentru că seria din dreapța să fie conver gentă, trebuie ca 
E = ukd 0. Seria iă valoare maximă în cazul cînd 
E = 0, reducîndu- se la funcţia € a lui Riemann (vezi anexa 
VIII) | a 

Ja urmare 

, LV au, AȘ 
(1) N” 2,612 Pi (20 hi 10 = N aa (D) 

Cu micşorarea temperăturii, Nisa s se micşorează tinzind la 
zero odată cu 7. Întrucît N — N + N = const, cu scă- 
derea temperaturii particulele tind să se acumuleze pe 
nivelul fundamental, alcătuind asa-numitul condensat 
bosonic. Fenomenul de condensare are loc începînd de la o 
anumită temperatură de condensare, Te definită de egali- 
tatea : Nm (74) = N, alică De 3 

AN 2612 | , 2/3 
(2) A oz iz (27 m Die, o ID = 0,084 — he (5) . 

V h5 ml V   

b)-După cum rezultă din. (1) gi (2), pentru 7 < 1. 

par | Cp ae A te 0) | 
N Ț LL - | E 3 7 j 

Densitatea numărului. de particule se  deterinină 

N 2,612 2314-4138 1022: 2,19 P 

ta 10 602 n 

= 25 105 m, 

De aici se găseşte că densitatea gazului bosonic este 

N 4 da ai | _ 
e e mmm 1,28 1008 kgim3 = 0,085 geme. 

602-106 

d) Partea din numărul total de particule conţinute în 
condensat la temperatura 7 == 2K va fi atunci 

  

a „o pp pa 
66, ch zi j G, CP = 9,1 a hd i _ 

| (Îi Bf am BIZ _ 
a =0, Şi DS ca _ LA V , 

po 

unde a fost luatţă în considerare, pentru temperatura carăe- 
| NI 2 9 N 2/3 

teristică formula (2) din exere iţiul 65, TD == 0,084 - — , 
ml LV 

Up dU 
h Ni ma d P în NI . 

J 37 

c) Utilizind rezultatul din exerciţiul 29, referitor la par- 
ticulele nerelativiste, se poate serie Si e 

Ş 2 U 5/2 
PP = 0,085 Lp mal, 

a V 73 

  

      
           



     

    

De aici se vede că sub temperațura de conden 
este independentă de volum și depinde doar 

67. a) Conform teoriei lui Debye, 

7 

valoare în“bună concordanţă cu cea indicată în enunţ. 
63. În teoria lui Einstein corpul solid este considerat. 

iormaţ din 3N oscilatori ce vibrează cu aceeași frecvenţă, v. 

sare presiune 
de temperâturi: 

prezentată în exer- 
  

  

  

  

  

  

DP a. Atunci, energia lui internă va fi 
ciţiul 42: Dp = ——» unde vg se calculează din condiția ! si: 

ad > 

E aa Î 9 
| L Îi 3 A E 3. Ă e eee 

y Se h » a , o , - Da j ARE E Ia ie tai SI 
SN = go) dv = 45 1 4 %0 E IT 

“0 213 i i 
unde s-a utilizat - pentru energia medie a unui osci ilator tor- 

Punind e, = 0, se găseşte mula lui: Planck (vezi exerciţiul 13). În aceste ce ondiţii, 
pentru u un mol | 

ON 1/3 - a | , IO pi ze SN j _ Pf ON us h 9 pi Pa SA (Ta m esp (Do) [e _ 
0 8 da 7 D Ca a - E , pe a ( ap ; p GX p — za | E 

R A dm) Î: 4 m (exp 7u/P—1 1 

| . Ra De (Pa. 
in căre s-a ținut seăima că densitatea este dată de formula = (22) TCAP 5 ) d 

7 Cp f Ț N 27 f 

p=—m, Întroducind datele numer ice, se obține. ceea c6 se mai poate, scrie sub, forma, a 

-34 7 - , Ta = (E | 7, 
d P ze 6,6310 rea %) n e 1 (2 2| aa 9 sh mmm m e 

D 1.3 43 se pede m DM 2 Ț Lc, 27 
1,38 +10 L4-3,14 N 21 

_ IN În cazul de faţă DE N e 
0,145 - 102- 6,02 - 10% 3 Da i 

x i îi = 29KR, se We [3881 pa 
4 a Sete rm m Î gat 3 

Cc, 15 

b) După cum s- a văzut în exercițiul 42, Cp = — — astiel că se obţine ecuația: sh 2 == 1,25 a, cu a = Te. 

De Ia | Da SĂ Rezolvată prin metoda aproximațiilor succesive, ea dă 

De aici rezultă pentru căldura specifică i Ti i a i 
Ia | | e 1 18. Tg = 2 lap SE 290 Ru 

_ L27i TE le 3 j Ț Î 

Cp m ; ÎNtTUcit e d) ţinină ș seama de v: aloarea Im Tg, se găseşte 
5 m T3 pV m 

IE SR Ti qi exp (1/1) 
Ca urmare 0 == (1z] » p | 

Da | (exp Tel — 12 

12 (3,14) 135 1020 6,02. pa 28 31 (0.7872 00,787 : ut n i J 3 S9L (0,181) e aa a Ca n Ea e ee e 0 : În, (V, i ) za 23, 4 J (mol) AR aL 
:) d 293 (ee 2787 > îi a | : 

= 195 LI kg ni, valoare în bună concordanţă e cu cea experimentală. 
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b) Întrucât, petru T = 15KR a Te] 27 187, 

BR 3-88 (737): 
Cp m - - za pai EI € 

(Sh a) (1305) 
  04 (mol) RA 

valoare mult interioară celei experimentale, ceea ce ara 
că teoria lui kinstein devine neadecvată la temperaturi 
Joase, 

69. Conform teoriei lui Debye (vezi exerciţiul 42 
energia internă a unui kmol dintr-un corp solid va fi 

  

O PA TA / Zu pa 

WU Ea our ţ îi d d | | ap ho Top Ma A tg ) , 

] Fă a a? e | L e Ţ Ș Î: 

Dacă 7 > 1, (o < 1), funcţia de sub integrală poate . 
fi dezvoltată în serie după cum urmează 

  
  

& ae Ă d ID" 

d pp PP 2 12 
, 264 

£ 

De aici decurge că U == 9RT —- 50 h în iar pene 

tru căldura specifică molară , se obţine 

(1) O a % a 3 H| pd 
| : - € Fă U 

  

Dacă 7 <£ 7, (2 > 1), limita superioară a integralei 
poate fi înlocuită cu co și atunci, pe baza rezultatelor anexei 
VIII, 

TDI Ap re qi 4 a dar a ' da Ze pi TE 
îi mere = corneei ara | (4) 2 (4) TI 8 

0 PE l 0 p? i q ] 5 

ceea ce conduce la 

  

? D= IER pt E) 
ST. 07 5 

    
    

Pentru Pb, utilizînd (1), se obţine 

- m! i 90 2 7 NEO 
Uz BRL i sa IE | = 0,091 - 3, 

| 24) 1300 j | şi 

căre, evaluată pentru 1 kg, dă 

O 00913 SA Ge a a = 121, 31 IkgiR-, 4, 2072 
  

(Ar = - IMaSa ALOIDICĂ relativă), 
în cazul aluminiului, cale ulul se face cu ajutorul for- 

mulei (2), de unde rezultă 

, La (3, Li E ke [50 . Sa € DE eminem A 50. ) 3 U,45 & Pe . 

5 +00 a 

jar pentru | kg 

(0406 Să 00 
A, 26,95 
  == 140,06] kg 1 Ko 

e
s
 

       



ANEXE 

i. Unele relaţii utile între derivatele parţiale 

Dacă 2 şi i sint funcţii de vuriubilele a si y, se poate 
verifica “imediat că sînt idevărate. relățiile 

  
/ u bi N [dz N 

-, dz Bai | Aia d dr | bază | d Va 

„UI În 

(1) 

  

(d î A [d da 
— | = ls 

(,), a), (4/5), 

da) [ăi [da dz dz Ifd 
Piu LI Ni PI ini e Y CE) 0) (50) dy Ja (02 Je lvaJ, Ya ]> dy 0 + $ fi 

7 
ş da 

  

ț 4 ) , dal0w), Y ( j pri 

dz _ (= ) (=) (8y ) 
or | 

da Uz Ap Oi ja Și 1/5 să 7 sa 

unde indicele pus în dreaptă jos la o derivată parţială arată 
variabila care se menţine constantă în derivarea respectivă, 
În termodinamică, specificarea aceasta este necesară deoarece e, - 
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3V 2V 
de exemplu, derivatele de tipul (57) şi (5 legate de e plu, p 3P SR 9P .' 5 | 

mărimea numită compresibilitate, sînt diferite, după cum 

procesul este izoterm sau adiabatic. 

HI. Noţiuni eu privire la formele diierenţiale liniare (Piaii) 

Fie , y, 2 trei variabile independente (se poâte consideră în 
general un număr arbitrar de variabile) şi A(x, Y, 2), Y(a, 
y, 2), Zi, y, 2) trei tuneţii continue și diterenţiabile de aceste 
variabile. Expresia liniară şi omogenă în raport cu da, dy, dz 

(1) AP — Xăda + Ydy + Zdz, 

poartă numele de formă diferenţială liniară (formă Ptati). 
Dacă X, Y, Z sînt tuneţii oarecare, în general, forma d/ 

nu este o diferenţială totală exactă, iar citurile diferenţiale : 

(ăR dr dP , 
Ă. =(43) „Y = 3) „Z = d) nu sint derivatele 

da Pe „o dy 4,8 dz X.Y | 

parţiale ale funcţiei F. 

După cum se ştie, se numeşte diferenţiala totală exactă 
a unei funcţii f(, y, 2) partea liniară a creşterii ei 

Of Of O 
2 Af =] — d n dy — dz. 
0) / (3), “ +(5 ). i (- ), e 

Condiţia necesară şi suficientă ca df să fie diferenţială totală 
exactă constă în egalitatea derivatelor mixte de ordinul II 

92 f 92f 02 f 92 f 92 f 02 f 
[zmei 9, = 3 = 9 

dz Oy  0yâaw dy 02 02c0y dz02 020 
    (3) 

ceea ce se mai poate exprima prin. condiţia integrală 

(4) pa = 0. 
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Se poate lesne arăta că relaţiile (3) Şi (4) sînt echivalent 
9, OI 

da PD d 
şi respectiv dr, de componente : dz, dy, dz. Atunci, (24 Ş 
scrie sub forma : df — M. di, iar condiţia de diferenţială țo- 
tală exaetă (8) devine : rot MW = = 9, intrucit 

tot ji 20, = (2000) =0 ete. | 0 da Oy 02] de lây 

Într- adevăr, fie vectorul W, de componente : 

Dtiizina teorema, lui Stokes 

par =4 M- dl = (ot M-as =0, 

se Vede că relaţia (3), adică rot M = 0, atrage după sine (4). Condiţia (4) este echivalentă cu afirmaţia că f este o funcţie 7 
de stare, adică integrala, ( df este independentă de drum, 

de modal cum decurge procesul, ea depinzind doar de stările inițială şi finală. | | 
Revenind la forma liniară GP se vede că în virtutea, for- mulelor (3), condiţia ca dF să fie o diferenţială toţală exactă se traduce prin relaţiile 

(2 dz (2) =(5 
9 Du 3 

dy %,a da ea 02 ), 

(2) =(= 2ă 
| 0y ZE 7), (),= 

ceea ce se serie mai compact sub forma, 

rot R = 0, unde BR = BR (4,Y, 2). 

Exprimind jacelași lucru sub formă integrală, rezulţă 

(6) paz =0, 
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În general, pentru o formă diferenţială oarecare, ar 70, 

ceea, ce înseamnă că în cazul acesta integrala va depinde de 
drumul ales între cele două puncte limită. 

Dacă forma dP nu este o diferenţială totală exactă, dar 
produsul ei cu o funcție g(z, 9, 2) este o diferenţială total, 

“se spune că 9 este un factor integramt al formei dp 
acest caz, 

8 9 , | 0.  (9X) = — (qY Y) = — (92), (7) = (93), dy (9 ) FR (9ă), 09 ) = 9y 

de unde rezultă 

  

9 

[e 4 _zâ9 __ y29 
0 da 

Z 97 94 g OZ _9X) = pg. 
Oda Oz 02 Oz 

Înmulţind prima dintre aceste ecuații cu Z, a doua cu X, 
iar a treia cu X şi adunîndu-le, se obţine 

(2-2) dă 8Y 

02  0y 
Oz( +ă 

(5 dă 

dy . 0a 
o sau 

BR. rotB = 0. 

Relaţia (7) exprimă condiţia necesară (se poate arăta că ea 
este şi suficientă) de. existenţă a factorului integrant pentru 
forma, dF. Dacă (7) nu are loc, forma d/' nu poate fi redusă 
la o diferenţială totală exactă. 

* Dacă g este un factor integrant al formei dF, adică gădF = dM, atunci 

şi produsul gf(M), unde f(M) este o funcţie arbitrară, de asemenea este un factor 

integtant a! formei dF. 

1363 
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Formele Pfaff care posedă factor integrant se numes 
olonome, iar cele care nu posedă factor integrant se numes 
neolonome. Se demonstrează că orice formă Pfaft de dou 
variabile este olonomă (vezi exercițiul 2,, cap. 1). Formel 
dependente de trei sau mai multe variabile nu posedă, 
general, factor ințegrant. | | . 

În termodinamică, cantitatea de căldură dQ și lucrul 
mecanic d/ sint exemple de forme Pfaff. Conform principiulu 
II al termodinamicii, 1/'7' este factorul integrant care trans | 
formă forma 6 în diferenţiala totală exactă a funcţiei numită, 
entropie. | 

III. Determinanţi iuneţionali de două variabile 
(iaeobieni) | | a 

Determinantul funcţional sau iacobianul funcţiilor 
ua, 9) Și o(a, y) este prin definiţie dat de expresia 

_0(uo) (--), (=), 

E ay) 0u 0 

(5), (5) 
Geometrie, valoarea absolută a lui J reprezintă coeficientul 
de transformare al unei suprafeţe elementare la trecerea din 
planul ay în planul wo. După cum se verifică cu uşurinţă 
prin calcul nemijlocit, J posedă proprietăţile 

    

dt 0) _ __0(0,.u4) _2(u, 9) _9(9,u) 

(2, y) (a, y) d(y, 2) 02) 

Ol 0) 1 (iacobianul invers),   (a, y)  0la,9) 
d(u, 2) 

364 

du 
Oa 

0u (= 
da 

94 0)__ O(u, 2) 
| 9(o, a) „da, 0) (3), 
teorema de înmulţire). 

) 
Ola e) _âtus 2) dtp 9) | 
d(z, 9) 2(p,9) 0(, 9) 

7wv. Unele dezvoltări în serie. 

a R 
ela to 

  

ga ai | ș m (trase het. (<a 

ol si Pataeraeţ.., 
Lp 

i 
2 

| PS 28? | fa + B=R0) + Ma) + 2 Pa) + Pt 
(seria 'Paylor), 

mpa 7 3 „7 Ş 

fa) = BO) + af00) + PO + PL... 

| (seria Mae-Laurin), 

af | d2f 
Pa Pal aţe, 

unde : j dz Ri dz? 

V. Elemente de teoria probabilităților 

Concepem probabilitatea ca o măsură cantitativă a 

posibilităţii de realizare a unui eveniment, sau & unui ân- 
samblu de evenimente, ce au loc într-un complex de condiţii 
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date. Contorm definiţiei clasice, probabilitatea unui eveni. 
ment este raportul dintre numărul rezultatelor. egal robi bile, favorabile evenimentului dat, pe numărul. total d . 
căzuri egal probabile. Această definiţie nu este comodă, 
deoarece nu totdeauna se pot indica apriori rezultatele egal 
robabile. Totuși m. altora câăre îngustează p şi o preterăm altora căre îngustează noţiunea, 

de probabilitate, referindu-se doar la un anumit tip de proces. 
Asttel, conform definiţiei „temporale”, probabilitatea unei 
Stări a sistemului este proporţională cu intervalul de timp 
in care se găseşte sistemul în starea dată. Dar această presu-- 
pune ca sistemul să posede proprietatea de a trece cu timpul 
prin toate stările posibile. Un neajuns analog posedă şi defi- 
niția : „probabilitatea este proporţională cu frecvenţa, de 
apariţie a unui eveniment dat în cazul realizării multiple a ext ri * Aa a, ş 3 - i . ..99 si perienței în aceleaşi condiţii”, pentru că ea presupune . 
existența unei limite a frecvenţei de apariţie a evenimentului 

„Şi posibilitatea repetării nelimitate a experienţei în condiţii 
invariabile. În cazul proceselor întimplătoare însă probabi- 
litatea variază repede cu timpul. De aceea se preferă definiţia 
clasică a probabilității, dată mai sus. 

Ca urmare, dacă în urma efectuării în condiţii identice a 
A experienţe, în N, dintre ele apare evenimențul i, aţunei 
probabilitatea evenimentului î, va fi 

A, (1) „2, 
. N 

Datorită, simetriei, probabilitatea de apariţie a unei fețe a 

monedei = > iar cea de apariție a unei teţe la zar = a 3 

La jocul de cărţi, probabilitatea de extragere a unei cărţi 
date este 1/32, respectiv 1/52. au 

„Pentru un eveniment cert, N, = N = P, = 1, în tim 
ce în cazul unui leveni i sibi i co î unul jeveniment imposibil, N, =0, => P,=0. 
| eci probabilitatea unui eveniment oarecare variază între 
imitele 0 şi 1. Dacă evenimentul i este mai probabil decît 
evenimentul ], atunci P; > P,, iar dacă ele sint egal pro- 
abile, P; = P,. Se numește probabilitate contrarie —pro ba- 

bilitatea cazurilor detavorabile 

| pad op, E E . | N | i . 
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Menţionăm că rezultatul concret al fiecărei aruncări a 

monedei, de pildă, este imprevizibil. Bl depinde de condiţiile - 

constante ale problemei, cum este căderea monedei sub infiu- 

enţa gravitaţiei, dar şi de o serie de factori întimplători ca : 

neomogenitatea monedei sau a suprafeței pe câre eă cade, 

variaţia , de la caz la caz, a condiţiilor de aruncare ete, Ca 

atare, luat separat, fiecare eveniment întîmplător este logic 

şi determinat de totalitatea factorilor întimplători şi fundă- 

mentali. Legităţile la care sînt supuse fenomenele întîmplă- 

toare apar abia pe baza studiului unui număr mare de eve- 

nimente. | | 

LEGI FUNDAMENTALE 

1. Legea de adunare a probabilităților. Începem cu 

cazul cînd evenimentele luate în consideraţie sinț incompa- 

tibile, adică nu se pot realiza simultan. Vom numi evenimeni 

sumă, evenimentul prin care se realizează unul (orieăre) dintre 

două sau mai multe evenimente incompatibile. De exemplu, 

dacă un sistem trece printr-un şir de stări alternative ce se 

exclud, cu probabilitățile P, Pa ..., atunei, conform cu 

(1), într-un număr N de experienţe (N > 1) starea i se vă 

realiza de N, = NP, ori, iar starea j de N, =—NP, ori. 

Evenimentul sumă î + , ee prevede ca sistemul să se afle în 

starea î sau în starea , indiferent în care din ele, se va rea- 

liza de N, + N, = N(P, + P,) ori. Ca urmare, probabili- 

tatea evenimentului sumă, adică probabilitatea ca sistemul 

să se găsească fie în starea î fie în starea j, va fi 

  (2) Pi = dă — = PP, + Py 

Relaţia (2) reprezintă legea de adunare a probabilităților. Ba 

afirmă că în cazul evenimentelor incompatibile, probabili- 

tatea evenimentului sumă este egală cu suma probabilităților 

evenimentelor luate în mod separat, 

 Baemple. Probabilitatea cu care moleculele unui gaz 

se găsese său în volumul V, sau în volumul V, este dată de 

relația: Pp,-+ Pp,. La fel, probabilitatea ca aruneind 

odată zarul să iasă una din feţele 1 sau 2 este egală cu suma 
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probabilităilor corespunzătoare, adică, D= | În 
3 

ambele exemple ne-am referit la evenimente incompatibile. 
„__ Teorema de adunare a probabilităților se extinde la 3 
sau mii multe evenimente. O consecinţă imediată a ei este 
condiția de normare 

(3) Pit, == > P, ai Il, 
9) | 

căci probabilitatea de a găsi sistemul într-o stare oarecare din 
şirul tuturor stărilor posibile este egală cu 1, fiind vorba de. 
probabilitatea unui eveniment cert. 

În cazul general, P, şi P, corespund unor evenimente 
care nu se exclud, deci sint compatibile. De exemplu, la 

„jocul de cărţi, extragerea unui as sau a unei cărţi de caro 
sînt fenomene compatibile, deoarece se poate extrage asul 
de caro. Dacă, în aceste condiţii, se notează cu P,; probabi- 
litățea apariţiei simultane a evenimentelor i şi j, atunci, 
probabilitațea ca să aibă loc sau evenimentul i saw eveni- 
mentul j va fi: pp + P,— Py, unde P, şi P;—P, sînt 
deja probabilitățile unor evenimente care se exclud şi ca 
atare pentru ele este valabilă formula (2). Deci, în cazul 
generalșlegea de adunare a probabilităților se serie sub torma 

(2) Pay = PP, — Pg. 

În exemplul de mai sus, probabilitatea de a extrage un 
Pa i 4 1 

as in cazul a 92 de cărţi este = 13 ;ceă de a scoate un 
sl 

13 1 u. caro este so: Atunci, probabilitatea de a extrage un as 
9 3 

| | i 
sau o carte de caro, în virtutea formulei (2'), va fi: 3 

1 1 4 | | . a: = unde s-a ţinut seama că probabilitatea 
4 52 13 | | 

_ 1 de a extrage asul de caro este, conform cu (1), egală cu za 
: 5: 

Menţionăm că probabilitatea de a extrage un as sau o carte 
de caro este egală cu probabilitatea de-a scoate un caro sau 

: : i sg | l 3 4 . IE 

un âs de altă culoare, adică: — pa 
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2. Legea de înmulțire a probabilităților. Prin evenimeni 
produs înţelegem apariţia concomitentă a două sau mai 
multe evenimente. Vom începe cu cazul cînd evenimentele 
sint statistic independente, ceea ce înseamnă că apariţia 
unuia dintre ele nu influenţează şi nu este influenţată de apa- 
riţia celuilalt. Astiel, fie, de exemplu, 2 sisteme A şi B care 
nu interacționează între ele (independente). Să notăm cu PA 
probabilitatea ca sistemul A să se găsească în starea î, iar cu 
P? — probabilitatea ca sistemul B să se găsească în starea j 
(unde î şi j trec printr-un şir de valori date). Evenimentul 
produs, îj, va consta în apariţia simultană a ambelor eveni- 
mente : 4 pentru sistemul A şi j pentru sistemul B. Pentru 
a-i calcula probabilitatea, se observă că din N, =N PA cazuri 
cînd în sistemul A se produce evenimentul i trebuie 
alese cele în care apare simultan și evenimentul j al siste- 
mului B. Ele sînt N;P7 la număr. Ca urmare, probabi- 
litatea evenimentului compus, care constă în apariţia şi a 
evenimentului î și a evenimentului j, va fi 

N,PE (4) Py= Ai = PtPp, 
d 

Relaţia (4) reprezintă legea de înmulţire a probabilităților 
pentru căzul evenimentelor independente. Ea afirmă că, pro- 
babilitatea evenimentului produs este egală cu produsul 
probabilităților evenimentelor luate în mod separat. De 
exemplu, ne punem problema de a determina probabilitatea 
ca două molecule ale unui gaz să se găsească într-un volum 
elemenţar, 2. Dacă se notează cu Y volumul întregului gaz, 
atunei probabilitatea ca una din molecule să nimerească în 

| v a: - a volumul este g: Ja urmare, probabilitatea cerută, va îi : 

Do ( DE 

vyv iv] 
Generalizind (4) pentru cazul a n evenimente indepen- 

dente, se obţine 

(4) P=PP...P=[[P,. 
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Deoarece probabilitatea este întotdeauna subunitară, pro- 
babilitatea evenimentului compus va fi mai mică decit; ceai 

-a evenimentelor componente. re 

Vom trece acum la generalizarea legii de înmulţire a pro- 
babilităților pentru cazul cînd evenimentele considerate Sind 
dependente. 

Probabi lilăţi condiționate. Analizăm din nou exetapițil 
de mai Sus, cu deosebirea, că acum sistemele A şi B sînt pre- 
supuse în interacțiune. „Aceasta face ca probabilitatea, ca. 
sistemul B şă fie în starea j să depindă de care din stările 
sistemului A s-a realizat, sau invers. Pie, de aceea, P,(î) 
probabilitatea condiţionată, ca sistemul B să fie în starea j 
știind că A. este în starea î. Din totalul de N experiențe 
efectuate, evenimentul i al sistemului A. se realizează de N, 
— NPÂ ori, iar din ele în N,P3(5) cazuri se realizează şi eve- 
nimentiul j al sistemului B. Atunci, probabilitatea evenimen- 
tului compus, îj, vă fi prin definiţie 

= PAPE(), 
Pe (5) Py=2 art 

geca, ce constituie generalizarea teoremei de înmulţire a pro- 
babilităţilor, dată de formula (4), la cazul evenimentelor 
dependente. | 

Ewemplu. Fie o urnă cu n bile de două culori : m — albe 
Şi şii. Probabilitatea de a scoate la rînd una după 
alta două bile albe, cu condiţia ca bila extrasă să nu fie pusă 
înapoi, va fi egală, conform relaţiei (5), cu produsul proba- 
bilităţilor de apariţie a cite unei bile albe în cele două extra- 
geri. Probabilitatea de apariţie a unei bile albe la prima ex- 

       

= — ; probabilitatea de apariţie a unei 
n 

bile albe la a doua extragere este condiţionată de rezul- 

tragere este Pe 

„x m —] 
tatul primei extrageri, adică P.(a) = ZI: Ca urma- 

re, vom avea 

| m (m —] 
Paa —— Pa Pal) = (mn — 1), 

n (mn — 1) 
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Mărimi aleatorii. Funcţia de distribuţie 

O mărime întimplătoare (cum sînt : energia, sarcina, 
coordonata etc.) este dată prin setul valorilor ei posibile, 
Li Day... Şi a probabilităților lor de realizare P, Pb, ....: 
Mărimea, aleatorie se numeşte discretă, dacă ea ia valori izo- 
late ce alcătuiesc o mulţime finită sau numărabilă. Aşa, de 
exemplu, numărul de molecule al unei porţiuni delimitate de 
gaz, ca urmare a mișcării moleculare, este o mărime întîmplă 
toare discretă. Mărimile aleatorii sint considerate continui, 
atunci cînd pot. lua orice valori în interiorul unui interval, 
adică variază în mod continuu. Astfel, coordonatele sau vite- 
zele unei molecule a gazului aparţin acestei categorii de 
mărimi. 

Probabilitatea ca o mărime continuă să varieze în inter- 
valul m, a + Aa, depinde de şi de intervalul Ag. La limită, 
cînd Ag = 0, probabilitatea elementară ca mărimea, 4 să se, 
plaseze între 2 Şi e + do, va fi dată de relația 

(6) a dP = p (2) dz, 

unde p(a) este densitatea de probabilitatea sau funcția de dis- 
tribuţie, numită astfel întrucât indică felul cum se distribuie 
probabilitatea de apariţie a mărimii z. În esenţă, sarcina 
fizicii statistice se reduce 13 determinarea funeţiei de distri- 
buţie p, deoarece cunoașterea ei permite apoi calculul valo- 
rilor medii a tuturor mărimilor (vezi formulele (8)), iar aces- 
tora (în cazul cînd fluctuațiile respective sînt mici) li se pun 
în corespondenţă mărimile termodinamice, experimentale, 
corespunzătoare. 

După cum am văzut mai sus, în cazul unei mărimi dis- 
crete, condiţia de normare (3), se scrie sub forma, 

(7) PP =l, 
(4) | 

unde indicele (4) arată că sumarea se efectuează după toate 
valorile posbile ale lui î. Dacă mărimea consideraţă este 
continuă, înlocuind suma printr-o integrală și ținind seama 
de (6), condiţia de normare devine 

(7”) ţ p(a)da = 
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În fizica statistică, condiţia de normare joacă un rol impor- 
tant pentru precizarea constantei pînă la care este determi- 
nată de obicei probabilitatea. Ta i 

Valori medii 

Parametrii macroscopici (termodinamici) ai sistemului 
sînt concepuţi în fizica statistică sub torma unor valori medii 
ale parametrilor microscopici corespunzători. Pentru defi- 
nirea valorii medii statistice se pleacă de la extinderea noţi- 
unii de medie aritmetică. După cum se ştie, media aritmetică, 

a unei mărimi g este dată de relaţia 4 — —P unde N 

este numărul total de măsurători efectuate, iar N, numărul 
de măsurători ce conduc la valoarea z;. Observînd că raportul 
N,/N este probabilitatea de apariţie a valorii 4, notată cu Py 
se concepe valoarea medie statistică a mărimii discrete 
sub forma | 

(8) ? d = > aP 55 
” (7) 

Bau, în cazul cînd mărimea g variază în mod continuu 

(8) & =$ mp (2) da. 

Cînd probabilitățile nu sint normate la unitate relaţiile (8) 
şi (8') se înlocuiesc prin 

d — > aul d Pi, sau d = ze (0) dz1$ o (a)da. 

(8) 

După cum ne putem convinge uşor, atit pentru mărimile 
aleatorii discrete cît şi pentru cele continui, au loc următoarele 
teoreme. 

Teorema ]. Valoarea medie a unei sume este egală cu 
suma valorilor medii 

(9) LHĂhyU= B+ 

| 
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Într-adevăr, prin definiţie 

e +y = 3, (zi + y) Pi = 3, tibi + 3, vb = 2+y. 

Teorema 2. Valoarea medie a produsului dintre o mărime 
constantă, a, şi una variabilă, a, este egală cu produsul 
dintre constantă şi valoarea medie a mărimii variabile 

(10) d == > da; P; == d > z;Pi; — 0%, 

(5) (+) | 

Teorema 3. Valoarea medie a produsului ă două 

mărimi independente este egală cu produsul valorilor 

lor medii. 

În virtutea independenţei statisțice, probabilitatea apa- 
riției simultane a celor două evenimente este egală cu pro- 

dusul probabilităților lor, Pr, = Pa,Py, - Ca urmare, 

ZY = > Li Yi Pu = SPP, = > zi P; 3, vb = dy, 
7 : %] t 3 

(11) 

Plucheații 

Studiul valorilor medii sugerează întrebarea în ce mă- 

sură ele aproximează mărimea reală. Fie pentru această 
abaterea : Ag =— a — d. Întrucît deviaţiile de la mărimea 

reală a se produc cu egală probabilitate în ambele sensuri, 

vom avea Ag = p—d% = — d —0. De aceea, se ia drept 

criteriu al deviaţiei de la valoarea medie — dispersia mărimii 

respective, adică fluctuaţia pătratică medie 

  

(12) (Azi = (00) = (200 pr) =. 

Cînd [(Az)iP? < 5, valoarea reală poate îi bine aproximată 

prin cea medie. Eroarea efectuată înlocuind pe z cu & poate fi 

caracterizată prin fluctuaţia relativă 3, = V(Az)2/z. 
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Teorema 4. În cazul unui sistem ce constă din N părţi 
independente (particule), fluctuaţia relativă a oricărei mă- 
rimi aditive, a, ca energia sau entropia, este 

(13) 7 

; A 

Într-adevăr, ca funcţie aditivă: a = Ş, 4. Analog: 
hi 

N 
a = Sp. Atunci 

k=l 

  

o Na 7 N 2 N NN _ 
(Aa)2 = [a 3, 2.) =(5 Aa,) == Ş, (A)? + Ş, Az, Ady. 

| Ri E=1 EI d 

Deoarece ci Şi ce, corespund unor părți independente ale 
sistemului, valoarea medie a produsului este egală cu pro- 
dusul valorilor medii, adică Ax,Az, = A, Aa, = 0 deoarece 
An, = Aa = 0. Valorile medii ale deviaţiilor pătraitiee pot 
fi presupuse aceleaşi pentru toate particulele : (Ag)? = 

= sc. = (Azn)?, de unde urmează că 

    

  

1 

N Aa 
(Ag) = ŞI (Aa = N (Aa). 

Rl 

zum , i ; . Pa — N _ o a Din același motiv, vom avea: d = Ș) d, = Nă,. În conse- 
=] : i 

cință, 
  

Rezultatul acesta este semnificativ. El arată că valorile 
medii ale mărimilor aditive coincid cu gradul înalt de exac- 
titate cu valorile reale, macroscopice (3, — 0 cînd W = oo). 
În acest context, pronosticurile probabiliste ale fizicii sta- 
tistice capătă caracter de certitudine. Fluctuaţiile relative 
joacă un rol important doar în sistemele formate dintr-un 
număr mic de particule. i 
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VI. Funeţia lui Dirac, 3 

Dacă în originea coordonatelor este plasauță, 
titormă unitară, atunei, pentru a concepe dis 
se introduce tuneţia 5 a lui Dirac. Ba se detine, 
zero peste tot cu excepţia originii, unde are un Viet cs 

“+ Co : 

= 00) de intensitate unitară ţ 3(2) == 1). Thea 
A —co 

0 tea 
aa = 1 ja | (a) = 

Detiniţia dată iese din limitele clasice ale noţiunii de funcţie. 
. O altă definiţie a funcţiei 3 se bazează pe considerarea 
în spaţiul funcţiilor finite, infinit diferenţiabile, ce se anu- 
lează în exteriorul unui interval finit, a tuturor funeţiona- 
lelor liniare (F, f). Funcţionala care pune în corespondenţă 
funcţiei f(4) valoarea ei în origine (3, f) = f(0), generează, 
funcţia lui Dirac 5, adică | | 

Ste) fa) de = f(0). 
09 

În unele cazuri, funcţia 3 poate fi tratată, ca o funcţie obiş- 
nuită. Ca atare, ea posedă proprietăţile 

ata) = o), 230) —0, atac) = 2, 

Se — co) fi) de = fa), 
co 

5() = (—1)” 32), 

d(z) = ţ ek? dy (dezvoltarea Fourier),



Ş dla—a) 
31 fta)] a E (unde z, sînt rădăcinile simple 

lf'()| ale ecuaţiei f(x) = 0), 

d(2)+a35'(a)=0, 

VII. Funeţiile lui Euler T și B 

(1) (a) = Y ale?da (a >0). 
9 

Prin integrare prin părţi, alegînd u=— pe și do = edu, se. 
stabileşte imediat o relaţie de recurenţă extrem de importantă, 

(2) Tia) = (a DP(a—), 

| % leo 
de unde, , deoarece I(1) =$ Cd = —g2 

& 0 

derind a — n = întreg, se obţine 

= 1, consi- 

  

9 

FO) = 73)=2, D406... Tv! 
Utilizînd (1) se mai poate scrie 

T(a)T(b) = 
0 9 

led ț We vdy, 

care, punînd y = 4 — z, devine 

T(a) TB) =4 du$ da at (u—pplet, 
9 9 

Fie ge — ut. Atunci 

T(a)T(5) = ț 
9 

PI 
1 

„uiti du | ii — sriat= Dao) Ba, d), , 0: 
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unde B(a, b) este funcţia beta a lui Euler şi anume 

(a) (o) _ 

T(a+v) 
În particular, dacă b — 1 — a, relaţia aceasta se reduce la 

(3) Ba, b) = ( ai 1—p0plda (a>0, b>0). 

(a) TU —a) =T(U) B(a, 1 —a) = ( al — a) da. 
9 

De aici, punind ge =—t/(1 +1), se găseşte că 

old 
olt 
  T(a) PU —a) =4 

Sau, făcînd î = e, rezultă 

-P00 a 

d o ca<1). 
o eY + | | 
  T(a) TU —a) = ( 

Conform teoremei reziduurilor $ fiz)dz—2ni ŞI rezid, 
(6) 

unde suma reziduurilor se ia în raport cu toate singulari- 
tăţile tuncţiei f(2) din interiorul conturului de integrare 0. 
Dacă integrala este de forma f(2) = q(2)/p(2), unde q(2) este 
o funcţie regulată, iar p(2) are un pol simplu în punctul 24 
atunci reziduul funcţiei f(2) în punctul 2 poate fi calculat. 

astiel a, = A - 
PD la=z 

Integrala de mai sus are un număr infinit de poli daţi 
de totalitatea punctelor în care e2+ 1 — 0, adică 2 = (2k + 
+ 1), unde k este un număr întreg. Deoarece în acest 
caz avem : q(2) = e“, iar p(2) = e? + 1, reziduul din punetul 
B = im, va fi ei”â/ei” = — ei”, De asemenea, reziduul din 
punctul 2 = 3ir, va fi —e52 ș.a.m.d. Ca urmare 

“+ 00 gâ dy __ , 

oo €Y | 1] 

== —2riei [1 + ezita 4 eta 1] = 
ia 

e 

  T(a)T( — a) =4 

TU 
  == m Ari m . 
1— e?" sinra 

377 

  

 



    
    

    
   
   

    

În particular, dacă a = 1/2, de aici se obține că: T(1/2) — 
mil», Acesta constitue un rezultaţ fundamental, întruciţ 
cunoaşterea valorii lui T(1/2) permite, prin intermediul for. 
mulei de recurenţă (2), calculul a o serie de integrale Ruler 
care intervin în mod curent în fizica, statistică, cum ar fi: 

r(3p) = 2 TU) = Va; ro) = “rep = Ea 2 | 2 4 
ete. | Su 

| În sfirşit, ne propunem să stabilim expresia asimptotică, 
a funcţiei [. Pentru aceasta, se consideră 

09 

pe gaz da, T(a +1) =$ 
9 

în cazul cînd a, despre care se ştie că este o mărime reală şi 
pozitivă, ia valori mari, a > 1. Se observă uşor că funcţia 
de sub integrală x* e? se poate serie sub forma, 

pe? = ez = 10, unde fiz) =aln ge —a. 

| > . A * x Ha are uh maxim în punctul 4 — a. Într-adevăr 

d — (ana — a) = —1=0 pentru =. 
X | 

Dezvoltăm f(2) în serie Taylor în jurul punctului de maximum 
e = 8. Tinind seama că 

f (4) — E — l, -J za _— 0, 
X 

! a 1 
f"(a) = — pri > Î leca =— = ete., 

“om avea, 

| —— (4,92 

f(a) = f(a) + f'(a)(a — a) + pa) ES Fa = 

= ana—a— (a —a + 1. 
2a 
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de unde se obţine - 

T (a-+1)= ( e2 da 
9 

00 i II 2 

= ţ exp |a na —a— te] da= 
9 2a 

co 
A ealna-a ( exp | a | da, 

. —%0 

(dacă a 3> 1 se face o eroare mică extinzînd limita interioară: 
a integralei la — 00). În dreapta figurează o integrală de tip 
Poisson 

(e — a) 

20 

+ co de NIZ | e | 
( ed = (=) (vezi formula (2) din anexa VIII, ), 

co a 

ceea ce conduce la urmăţoarea expresie asimptotică a func- 
ției [   (a + 1) = (ra)2 ae | 

O evaluare mai exactă arată că de fapt 

9 . 

(4) Tia) = Omaha e "i (oda) 

Din ea, în cazul cînd a =" =un număr 
formula lui Stirling 

(5) 

întreg, decurge 

E mm 8. 

n! == (dn)? =) ein 

care, în prima aproximaţie (valabilă pentru n > 1), se serie 
sub forma 

(6) lan! = nlnn—n. 

VIII. Integrale necesare în fizica statistică 

a) Integrale Poisson. Deseori în fizica statistică intervin 
integrale de tipul 

+00 

1(a) =f meda, (m — 01,2, ...; n =24,6,...), 
00. 
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   Remaircăm că în cazul cînd m este un număr impar, în vir- 
tutea, imparităţii integrandei, I(a) = 0, în timp ce dacă m 
este un număr par, vom avea . . 

I(a) = 26 16-02 d. 
9 

De aceea, ne vom limita să considerăm integralele respective 
extinse doar între limitele 0 şi co. Făcînd schimbarea de vari- 
abile y = az”, I(a) se poate reduce la o integrală Euler (vezi 
anexa VII) şi anume 

ui n N 
(1). I(a) = ae da = d aici: 

În particular, considerînd că n = 2, iar m — 0,1,92,3, ..., de 
aici rezultă valorile următoarelor integrale Poisson 

| | 1 Te 1/2 

42 4 = 02 da = — (= 
( ) | d 9 R 2 a ) ? 

00 , 1 

(3) L = pe aa = 
dQ 24 

| % 1/2 

(4) Ia =$ pa ee dap = (3) , 
0 4a d 

| aa 1. 

    

% 1 TI(5/2 3 ia 
(6) 1 =$ pie da = — LG012) — 3 etc. 

Pi 2 a5h2 sa: 

Sau, în general 

    
mi _ Om!) N 

Toma) = ma dm gari aia ) 
(7) (m =— 0, 1,2, ...). 
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Observaţie. După cum se poate verifica direct, toate inte- 
gralele Poisson de ordin par pot fi calculate prin derivări suc- 
cesive în raport cu parametrul ga, pornind de la integrala, 
generică 1; dată de tormula (2). De asemenea, toate inte- 
gralele Poisson de ordin impar rezultă din I, prin derivări 
succesive în raport cu a. De exemplu 

a co o | 
Ip = — di — d $ ea dr)=$ rea de — 

da da 0 0 

d Lp) me 
da =V2 o 4as2 

ceea ce coincide cu (4). 

b) Unele integrale din statistica cuantică. în statis- 
ticile cuantice Bose-Hinstein şi Fermi-Dirac se întilnese 
integrale de- forma 

(8) d) e 
p ale? +] 

unde semnul de sus se referă la statistica F-—D, iar cel 
de jos la statistica B—E. În tormula (8) numărul n poate ti 
întreg sau tracţionar. În ceea ce priveşte parametrul 
2 — eur, el este 0; mai precis, în statistica B-—E, 
0 <zs< 1, iar în statistica R—B, Oce <oo. 

1) Vom analiza pentru inceput “cazul cînd 2=1. 
Avem atunci de calculat integrale de tipul 

  

00 vic) o 

ţ de = mel ez 4 ee pr ee 4, )da, 
o e* A 1. 

unde s-a folosit dezvoltarea 

= a — cal pez ez...) 

Utilizind formula (1) din anexa VII, un termen generic al 
sumei care intervine în dreapta, se transorie sub forma 

00 00 

4 ame? dp = mnţ 4 e dy —nmtoT(m + 1), (y=na). 
9 o 
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Ținind seama de aceasta, rezultă. 

(a Pin d: im o a-ţi m Dim —(a+3) : „a + DUȘ FB) 

Seria, din paranteză ce conţine doar termeni pozitivi, carae- 
teristică statisticii Bose- -Binstein, constituie funeţia a lui 
Riemann, dată prin definiţie de expresia 

La onpaa 
Seria, cu termenii alternativi „ pozitivi şi negativi, ce se obţine în statistica Fermi-Dirac, după o grupare convenabilă 
conduce la ” 

(m 1) — aaa pn +... )=a — 2) îm +1). 

Reunind cele două cazuri, 

  

9) Ș cm da -( — 9-m) 
o ez E L 1 ) bn - +1) em 1). 

Funcţia ? alui Riemann e este tabelată. Sînt indicate măi 
jos cîteva din valorile uzuale 

  

aL LD 225 3 a 4 
| 2 4 

((a)| oo 2,612 — = 1,645 1,341 1,202 1,127 2 = 1,032 
90 

  

  

% 4.5 5 

(a) | 1054 1,036   
  

În cazul cînd variabila a trece prin valori întregi, n, este 
valabilă, formula 

( (2n) = Bu Cr 
2 (2n)! 
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unde B, sînt numerele lui Bernoulli, date mai jos în citeva, 
cazuri particulare | 

  

  

“Pinind seama de toate acestea, pe baza formulei (9), rezultă 
îmediai următoarele integrale din statistica Bose-Einstein 

            
Ş e da 702 N rd e 

pet — 1 d 

| d, | 

2 9,404, ţ = 
„70 get — 1 pt — | 15 

    
e — 1 

3 a- 
Ve 1,341 — 1,15. 

9 et — | 4 - | | 
s 

Pentru calculul unor integrale analoge din statistica Fermi- 
Dirae se va ţine seama de factorul suplimentar (1—22) din 
partea, dreaptă a formulei (9). 

2) Fie acum cazul 2 1. Pentru e mici, integrala poate 
fi dezvoltată în serie după puterile lui &, după cum urmează 

- =00 ni a08 co 

Ie) =$ DE 0 ari ŞI (ee pF Pa 
p ate? E=0 

Făcind substituţia (Ph -+ Ll)e = y, se obţine 

  

     

10 piei Și ep E > ep 2 Ile prietăg Și ep i = o DX (e 2 1 m Si Fr 
(10) | AI 

= T(n) | — PF — + e (7 + dn ) 

În cazul cînd 2 — 1 se regăseşte evaluarea făcută mai Sus 
în 1) cu ajutorul funcției £ a lui Riemann. 
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Fie, în particular, n = 3/2 și n = 5/2. Avem în primul 

  

caz | 

00 1/2 dq 3 00 | pă mo [ie (0) a ala (2) p zile? L 1 2 > CF) (1 + 2 

(11) 
-Ie şi (Rp 2 

aa În 

În mod analog 
Pe %. 5/2 da 5) e pr 

Isja (2 = ————— = | — e 
2 p le il ( 2 GE (Ip 

— Se Ş Sp i | 

___6) Pentru a studia comportarea integralelor Fermi- 
Dirac la valori mari ale lui z, se introduce variabila : E =In z. 
Avem atunci 

  a e Î 00 mal 

P=(5) -$ : af e 1 — a a +4 da 
pez-E +1 o eE—z 4-1 Je ez 1 

Punind în prima integrală p = £ — m, iar în a doua 4 — 
— E + mp se obţine 

(E mid , (E mia PA E = pe Va Ta + ( n) Te 

n pen +] o ema —- ] 

Deoarece £ > 1, se poate înlocui în prima integrală limita de 
jos cu oo. În plus, luerind cu aceeaşi variabilă n în ambele 
integrale şi utilizînd apoi la numărător formula, binomului 

* Newton, vom găsi în mod succesiv 

&» (6 mpi — (E — me Pa) = 5 dn = a 8) > . a LI 7 

za _a_ 00 72dy E +2 3 op. [emza(” Pin], +2 3 Orar | era POL 
n n2=1,3,5 Esi zi 
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Integrala după n se calculează cu ajutorul formulei (9) şi 
anume | 

0 mda 

(a (1 — 27(m + Dim +1). 
o en + 

(n — DI 
3 

mi(n—l—m)! 

  

Ținind seama că: [(m)=(m-—1)! iar 02, — 

Yom avea, 

(E) = e | + Si 2n(n—1)...(n—m kr IV — 240) x 
% m=9,4,6, 

E 
  

m n + mn — DE + n (n — 1)(n— —2)(n—3) x Em %, 
pa 

(15) Imi 1 Te 

Sao | 
ceea, ce reprezintă lema lui Sommerteld. 

e) Integrala erorilor. Funcţia sau integrala erorilor 
este dată prin detiniţie de expresia, 

(14) ert (2) = re dt. 
0 

În cazul cînd 1, integrala, se poate dezvolta în serie, 
de unde va rezulta după integrare că 

pă pă mp? N 
erî( 4) = —— d m m me ... 

2) “i 3 to 7-3! + 

Utilizind definiţia precum şi faptul că pentru go, 
ert(z) — 1, se stabilesc următoarele proprietăţi 

(15) 1 e-fdt = 17 ert (a), 
n pr 

(16) rd. i2e—* di = A | e” JL eri (&) 
Vr E 2 

2 [li | (17) ef (1) = 0 e-Pdt = 0,84. 
Vo 
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Dăm mai. jos tabelul eu unele valori ale funcţiei erorilor 

2 0,05 0410 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0 
j 

eri 0,056 0,113 0,168 0,223 0,276 0,329 0,379 0,428 0,476 0,521 

a 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,0 
ert 0,563 0,604 0,642 0,678 0,701 0,742 0,171 0,797 0,821. 0,843 

IX. Metoda multiplieatorilor lui Lagrange 

“În multe probleme de fizică, se cere determinat extremu- 
mul unei funcţii de n variabile, P(a,, Los e %a), atunei cin 
ei = 12, ..., 2), nu sînt independente, ci satisfac r con- 
diții suplimentare 

(1) Îi au o a) = C, = const, (= 1,2, . af). 

Pentru realizarea extremului este necesar ca , | 
£& 

. CP (2). SP = Ş, — a, =0. 
s=1 04, 

Dacă relaţiile (1) nu ar fi avut loc, presupunind variațiile 
4, independente, din (2) s-ar fi obţinut condițiile cunoscute 

de extrem : — = 0 (i = 1,2, 
0a,; 

„variațiile 3x, nu sînt independente, cei satisface, în afară de 
(2), ecuaţiile ce rezultă din (1) prin variere Şi anume 

„3 1). Dar în cazul de faţă 

| "Of | | (3) ŞÎ da, = 0, (= 1,2...» 
fa] Oz, 

Pentru a le lua în consideraţie, se înmulțesc relaţiile(3) eu 
factorii constanţi 2, numiţi și multiplicalorii lui Lagrange 
și se adună la (2). Se obţine asttel 

E s ([9P ? „9f, _ (4) SI dm ( + Sai =o 

386   
  

  

În (4) variațiile 3x, sînt deja independente şi ca urmare va 
rezulta 

OP 7 O . _ Îi, (6=12,...,n). 

Aceste relaţii stabilesc valorile coordonatelor z, pentru care 
funcţia F' are extrem, în prezenţa condiţiilor suplimentare 
(1). Precizarea, valorilor pe care le iau multiplicatorii lui La- 
grange se face impunind îndeplinirea condiţiilor (1). În multe 
aplicaţii multiplicatorii lui Lagrange posedă o semniticaţie 
iizică bine determinată cum ar fi temperatura statistică 0 — 
= kT, sau potenţialul chimie u. 

   



  

BIBLIOGRAFIE 

1. 1. P. Bazarov, Termodinamika, (ed. 112), Visşaia Șkola,  Moskva 
(1976). | 

2. G. Bruhat, Thermodynamigue, Masson Ed., Paris (1968). 
3. E. Fermi, Termodinamica, Ed. științifică, București (1970). 
4. Z. Gâbos, O. Gherman, "Termodinamica și fizica statistică, Ed. di- 

dactică și pedagogică, Bucureşti (1967). 

5. O. Gherman, L. Saliu Fizica, statistică, Ed. tehnică, Bucureşti (1976). 
6. K. Huang, Statistical Mechanies, Wiley, New-York (1963). 
7. A. Isihara, Statistical  Physies,. Academie Press, New-York (1971). 
8. [.. D. Landau, E. M. Liișiţ, Statisticescaia fizica, Mir, Moscova 

(1964). 

9. F. Manal, Statistical Physics, Wiley, New York (1971). 
10. R. K. Pathria, Statistical Mechanies, Pergamon Press, Oxford (1972). 
11. lu. B. Rumer, M.S. Rivkin, Termodinamika, statisticeskaia fizike 

i kinetika, Nauka, Moskva (1972). | 

12. 1. P. Terleţkii, Sfatisticeskaia fizika (ed. 112), Visșaia Şcola, Moskva 
(1973). 

13. Sb. Țiţeica, Elemente de mecanică statistică, Eq. tehnică, Bucureşti 
(1956). 

14. M. W. Zemansky, Heal and Thermodynamies (ed. V2), Mac Graw- 
Hill, New York (1968). | 

15. G. H.  Wannier, Statistical Physics, Wiley, New York, (1966). 
16. L. C. Woods, The Thermodynamics of Fluid Systems, Clarendon 

Press, Oxtord (1975), 

  

  
Culegeri de probleme 

17. E. Braun, E. T. Wait, Programmed Problems in 'Thermodynamics, 

MeGraw-Hiil, New York (1967). 

389 

     



    

   
18. J. A. Cronin, D. F. Greenberg, V. L. Telegdi, Graduate Problems 

in Physics with Solutions, Addison- Wesley, New-York (1967). 
19. R. Kubo, Thermodynamics, North-Holland, Amsterdam (1968). 
20. R. Kubo, Statistical+Mechanices,.. Nerth-Holland, Amsterdam (1965). 
21. P. T. Landsberg, Problems in Thermodynamics and Statistical 

Physics, Pion, London (1971). 

22, H. Lumbroso, Problâines de physique comments, t, II, Masson 
Ed., Paris (1972). 

23. H. J. Smith, J. W. Harris, Thermodynamics Problems în SI Uniis, 
Me Donald, London (1970). 

24. H. Schilling, Statistische Physik in beispielen, Leipzig (1972), , 
25. Zbornik zadaci po teoreticeskoi fizike, Visșaia Şkoia, Moskva (1972), 

Redactor: VIRGIL SPULBER 

Tehnoredactor: CONSTANTIN IORDACHE 

  

Coli de țipar: 24,5 

Bun de tipar: 14.01.1981 

i) c. 325 1.p. INFORMAȚIA” 
tă Str. Brezoianu 23—25 

Bucureşti 

    
 


	1.pdf
	2.pdf
	SKMBT_50012110911040.pdf

