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APLICAREA PRINCIPIULUI I AL TERMODINAMICII LA TRANSFORMARILE
GAZULUI IDEAL
e cnergia interna a gazului ideal ( monoatomic, diatomic, poliatomic)
e variatia energiei interne, lucrul mecanic si cantitatea de caldurd pentru transformarile
simple ale gazului ideal ( izobard, izocord, izoterma, adiabatica)
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e descrierea principalelor cicluri termodinamice — Otto, Diesel — pe baza carora functioneaza

motoarele termice
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Lectia nr. 1 NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA
MARIMI SPECIFICE STRUCTURII SUBSTANTEI

I. Masa atomicd = masa unui atom

Exprimata in kg, aceasta are valori foarte mici. De aceea se foloseste ,, unitatea de masa
atomica’”
lu = —mize = 1,66 1072kg .

Toate masele atomice ale elementelor chimice exprimate in u sunt foarte apropiate de
numere intregi. Numarul intreg cel mai apropiat se numeste numar atomic de masa A.

I1. Masa moleculara = masa unei molecule de substanta

Se calculeaza ca suma maselor atomice ale atomilor componenti.

I11. Molul = cantitatea de substanta care, exprimata in grame, este numeric egald cu masa
moleculard exprimata n u.
Exemplu: 1mol de hidrogen atomic are masa de 1 gram; 1 mol de hidrogen molecular H, are masa
de 2 g; 1 mol de apa are masa de 18 g.

a) masa molara 4 = masa unui mol de substanta. Se exprima in g/mol sau kg/kmol.

b) numarul de moli » se poate exprima in functie de masa totala de substantd m si masa

molara yu:

m

U=—.
u

¢) numirul de molecule dintr-un mol N,=6,023-10%3 mol™! (numarul lui Avogadro) —

este acelasi pentru toate substantele. Daca notam cu N numarul total de molecule de substanta,

atunci se poate scrie:

N
vV=—.
Ny

d) Volumul molar V,= volumul unui mol de substanta. Pentru gaze, in conditii normale
de presiune si temperatura (p, = 101325 N/m?, respectiv T, = 273,15 K), volumul molar are

aceeasi valoare V, = 22,42 - 1073 m3 /mol. Daci V este volumul total de substanti, atunci:

v
vV=—.
Vu

TEMA 1: pe o foaie de hartie alba scrieti formule pentru numirul de moli, numérul de

molecule dintr-un mol , volumul molar si valoarea numairului lui Avogadro.
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Lectia nr.2  SISTEM TERMODINAMIC. STARE TERMODINAMICA.
PROCES TERMODINAMIC.

Numim sistem termodinamic un ansamblu finit format din entititi macroscopice care pot

schimba energie intre ele sau cu mediul exterior.
Clasificare:

» sisteme inchise: nu pot schimba substanta cu mediul exterior (lichid in sticla)

» sisteme izolate: nu schimba nici energie nici substantd cu mediul exterior (costum
pompier)

» sisteme deschise: schimba atat energie cat si substanta cu mediul exterior (cub de gheata

n pahar)

Ansamblul proprietatilor sistemului la un moment dat determina starea termodinamica a

acestuia, iar marimile fizice asociate acestor proprietati sunt numite parametrii de stare.
Parametrii de stare pot fi:

extensivi: valoarea lor creste cu cantitatea de substanta

intensivi: exprima proprietati locale ale sistemului

de forta: descriu interactini mecanice

+
+
+ de pozitie: exprima proprietati spatiale ale sistemului
+
+ interni/externi

+

dependenti/independenti

Un sistem este omogen daca fiecare parametru intensiv care caracterizeaza sistemul este

uniform, adica are acceasi valoare in tot sistemul.
Partile omogene ale unui sistem se numesc faze.

In cazul particular in care toti parametrii termodinamici ai unui sistem raman invariabili in timp,

se spune ca , In conditiile exterioare date , sistemul este in stare de echilibru.
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Un sistem termodinamic ce evolueaza liber In conditii date, tinde intotdeauna spre o stare de

echilibru.
La echilibru toate sistemele sunt omogene sau omogene pe portiuni.

Céand in urma unor interactiuni cu mediul exterior, starea termodinamica a unui sistem se
modifica, are loc o transformare de stare sau un proces termodinamic.

P

Pi

v
<

Vi Ve
La modificarea conditiilor externe , orice sistem termodinamic evolueaza catre o stare de echilibru

care satisfice noile conditii in care se afla. Timpul in care sistemul, aflat in echilibru in raport cu

conditiile initiale , ajunge la echilibru pentru noile conditii se numeste timp de relaxare

Trecerea unui sistem termodinamic dintr-o stare de echilibru in alta stare de echilibru se numeste
proces termodinamic sau transformare de stare. In general starea initiala si starea finala sunt
stari de echilibru. Daca sistemul evolueaza suficient de lent incat si stirile intermediare sa fie

considerate stari de echilibru , atunci procesul se numeste cvasistatic.

Daca sistemul poate reveni din starea finala in starea initialatrecand prin aceleasi stari intermediare

, procesul se numeste reversibil.

Clapeyron a propus diagrama de evolutie a unui sistem termodinamic in coordinate p-V.

e
&P I-’“
I S .
f2 Pl
1 2
N F
i i 2]
i i v ] 1 E
Vi Va2 ) V=V ik



Suport curs clasa a X-a -semestrul |
FIZICA
2020-2021

Lectianr.3 SISTEME TERMODINAMICE. PARAMETRII DE STARE

Sistemul termodinamic este orice corp macroscopic sau ansamblu de corpuri

microscopice (atomi, molecule) bine delimitat.

Corpurile exterioare, care nu fac parte din sistemul termodinamic considerat, definesc
mediul exterior.

Sistemul termodinamic poate fi:

- izolat (nu interactioneaza si nu schimba substanta cu mediul exterior);

- inchis (intre sistemul termodinamic si mediul exterior existd schimb de energie dar nu
si de substantd);

- deschis (intre sistem si mediul exterior are loc si schimb de energie si de substanta).

Starea sistemului termodinamic reprezinta totalitatea proprietatilor lui la un moment
dat.

Parametrii de stare sunt marimi fizice care descriu starea sistemului termodinamic la un
moment dat.

Parametrii de stare sunt de doua feluri:

- parametrii extensivi, cand el este suma parametrilor subsistemelor care alcatuiesc
sistemul termodinamic.

Ex: volumul, masa, energia interna.

- parametrii intensivi, cand parametrii de aceeasi natura care descriu subsistemele sunt
identici.

Ex: presiunea, temperatura, densitatea.
Parametrii de stare ai unui sistem termodinamic sunt marimi fizice care caracterizeaza starea
acestora la un moment dat.
Exemple:

I. Volumul V

[V]s = m?
Pentru o coloana de fluid de lungime 1 si arie a bazei S, volumul este V = § -

Il. Presiunea p — se defineste ca raportul dintre forta (normala) si suprafata:
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F .. .
P=3, de unde rezulta si unitatea de masura

F
[pls; = N/m? = Pa
Alte unitati de masura folosite pentru presiune: L
S
1atm = 101325 N/m?;
ltorr =1mmcol Hg = Latm;
760

1 barr = 10°N/m? .

Pentru o coloana de lichid cu inaltimea h si densitatea p, presiunea hidrostatica exercitata de
aceastaeste p = pgh.

I1l. Temperatura T — se masoara n kelvin: [T]g; = K

Se mai folosesc si scarile empirice de temperaturd, Celsius si Fahrenheit.

T(K) = t(°C) + 273,15, unde zecimalele se neglijeaza si AT (K) = At(°C)
t(CF) = 2¢(°C) + 32.
IV. Densitatea p — se defineste ca raportul dintre masa si volum:
p= % , de unde [plg; = kg/m3 .
V. Concentratia n — se defineste ca raportul dintre numarul de molecule si volum:

n= % , de unde [n]g; = m™3.

TEMA nr. 2: Realizati o clasificare a sistemelor termodinamice
- definiti sistemul termodinamic si parametrii de stare
- scrieti formulele si unititile de masura pentru parametrii de stare despre care s-a

discutat in lectie.
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Lectia nr.4 STAREA DE ECHILIBRU TERMODINAMIC. TEMPERATURA.

Starea de echilibru termodinamic este acea stare a unui sistem termodinamic ai carei
parametri de stare nu se modifica in timp. Doua sisteme termodinamice sunt in contact termic,
daca sunt indeplinite simultan urmatoarele conditii:

- ansamblul celor doua sisteme este izolat de mediul exterior;

- intre cele doua sisteme termodinamice este posibil schimbul de caldura, dar nu si de

lucru mecanic.

Doud sau mai multe sisteme termodinamice sunt in echilibru termic daca, atunci cand
sunt puse in contact termic, nu schimba caldura intre ele.

Daca sistemele termodinamice A si B sunt Tn echilibru termic, iar B este in echilibru
termic un al treilea sistem termodinamic C, atunci sistemele termodinamice A si C sunt in echilibru
termic.

Temperatura este marimea fizica ce caracterizeaza starea de echilibru termic. Temperatura

este un parametru intensiv ce caracterizeaza gradul de incélzire al corpurilor.

Toate sistemele termodinamice aflate Tn echilibru termic au aceeasi temperatura. Cand se
aduc in contact termic doud corpuri cu temperaturi diferite, corpul care are temperatura mai mare
va ceda caldurd corpului cu temperatura mai mica.

Dispozitivele folosite pentru masurarea temperaturii se numesc termometre. Orice
termometru este caracterizat de o marime termometrica. Ea poate fi: lungimea unei coloane de
lichid, rezistenta unui rezistor, volumul unui gaz la presiune constanta.

Scara de temperatura reprezintd corespondenta intre valoarea masuratd a marimii
termometrice ce caracterizeaza un termometru si valoarea temperaturii indicate de termometru.

Tn scara Celsius, temperaturile de reper sunt 0°C (temperatura de topire a ghetii) si 100°C
(temperatura de fierbere a apei) masurate la presiune atmosferica normala.

Intervalul respectiv este impartit in 100 parti egale, obtinandu-se gradul Celsius.

[t]lg =*C
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Tn scara Kelvin sau scara absoluta , punctul zero este limita inferioard 273,15.

Temperatura absoluta egala cu zero corespunde starii in care ar inceta agitatia termica a

moleculelor (practic nu poate fi atinsa). In aceastd scard nu exista temperaturi negative.
[T]y =K (Kelvin)

Gradul Kelvin reprezinta 1/273,15 din temperatura starii triple a apei.

40
T(K)=1("C)+273,15 - corespondenta intre valoarea numerica a temperaturii in scara

Celsius si valoarea numerica a acesteia in scara Kelvin.

Observatie: Al = A

TEMA nr. 3: a. Realizati un referat cu tittul TEMPERATURA-scari de temperatura.

b. Descrieti modul in care folositi un termometru.
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Lectianr.5 MODELUL GAZULUI IDEAL. ECUATIA TERMICA DE STARE

Modelul gazului ideal are urmatoarele caracteristici :

+ Gazul este format din foarte multe particule identice — aceste particule pot fi considerate
puncte materiale
Miscarii fiecarei particule i se pot aplica legiile mecanicii clasice (newtoniana)
Particulele se gasesc intr-o stare de agitatie termica

Fortele intermoleculare nu se iau in considerare

- + +

Ciocnirile dintre mocule si dintre acestea si peretii vasului ce contine substanta sunt
considerate elastice.

Dacd un gaz se gaseste 1n conditii normale de temperatura si presiune, valorile acestora sunt:

T(K)=273,15 K
t(°C)=0°C

p=1atm =10 SN/m2

Numim volum molar (V) volumul unui mol de substanta.

[Vu] SI—

Doar in cazul in care gazul este ideal, aflat in conditii normale de temperatura si presiune:

3
— . 103 M
Vu=224-10 /mﬂi

10
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Numim numar volumic marimea fizica notata cu ,,n”, raportul dintre numarul total de molecule si

volumul ocupat de acesta.

I
<l =

In cazul in care gazul este ideal, aflat in conditii normale de presiune si temperaturd, putem calcula

Na
_ _ .1n25 molecule
n,:——ll =,2,7'10 / 3

nc— nr. lui Loschmidt
Ecuatia termica de stare — face legatura intre parametrii de stare ai unui gaz ideal la un moment

dat. Se poate deduce din legea transformarii generale:

. . v, v,
Pentru un mol de gaz aflat in conditii normale % = pT” , unde raportul
0

R = PoVuo _ 101325 N/m?-22,42-1073m3 /mol

p —— = 8,31/ /mol - K reprezinta constant universala
0 ’

a gazelor. Se obtine % = R, deci pVj, = RT si cum

v = Vl , rezulta relatia: pV = VvRT - ecuatia termica de stare.
u

pV = vRT ]
ecuatia Clapeyron-Mendeleev

Ecuatia Clapeyron-Mendeleev se mai numeste ecuatia termica a gazului
ideal

11



Suport curs clasa a X-a -semestrul |
FIZICA
2020-2021

Transformarea izoterma
v = const.T = const.
pV = cont. (Legea Boyle-Mariotte)

Transformarea izobari

_ vV = const. p = const.
pV = vRT .
T const. (Legea Gay-Lussac)

Transformareaizocori

v = const. V = const.

% = const. (Legea lui Charles)

Miscarea de agitatie termica

Miscarea de agitatie termica reprezinta starea de miscare spontand, continua, haotica si dependenta
de temperatura a moleculelor dintr-un corp.

In natura, miscarea de agitatie termica nu inceteazi niciodati; teoretic, agitatia termica inceteaza
doar la temperatura de zero absolut (0 K).

Caracteristicile miscarii de agitatie termica sunt:

o Moleculele oricirui corp, indiferent de starea lui de agregare, se gasesc intr-0
continua miscare dezordonata.

o Amplitudinea miscarii difera in functie de starea de agregare: moleculele
solidului au o miscare de oscilatie in jurul nodurilor cristaline, iar moleculele
gazului se misca liber n tot volumul.

o Agitatia termica nu este impusa de o cauza exterioara.

o Agitatia termica este spontana si nu inceteaza niciodata.

o Intensitatea miscarii de agitatie termica creste cu cresterea temperaturii.

o Se poate stabili o legitura intre starea de incdlzire a unui corp si miscarea de

agitatie termica a moleculelor corpului.

12
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Lectia nr. 6 . TRANSFORMARILE SIMPLE ALE GAZULUI IDEAL

Trecerea sistemului de la o stare de echilibru la alta se numeste transformare
sau proces termodinamic.

Procesul cvasistatic este procesul in care abaterea de la starea de echilibru
este foarte, foarte mica si toate starile consecutive prin care trece sistemul
pot fi considerate stari de echilibru.

Procesul nestatic este constituit dintr-o succesiune de stari de neechilibru. in
cazul unui proces nestatic, nu pot fi precizate decat starea initiala si starea
finala.

Daca, dupa parcurgerea unei transformdari sau a unei succesiuni de

transformari, starea finala a sistemului coincide cu starea initiald, se spune ca
sistemul a parcurs un proces ciclic sau un ciclu.

Transformarea izobara

Legea Gay — Lussac:
p = const gV ¥ Di = Dr; E_ﬁ
' — = const l 4 T; Tf
T
p p V
destindere incilzire
comprimare racire

&> - - - - -
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Tranformarea izobara - este transformarea unui gaz Tn care presiunea ramane constanta
(p=const.)
o es e 14 i
Legea tranformarii izobare — Gay-Lussac: 7 = const.sau - = T—f
i Ty
Grafic, o transformare izobara se reprezinta astfel:
Transformarea izocora
Legea Charles:
9 > _ . bBi_Pr
V = const. p Vi=Vg T=T
— = const i f
T
p P
| =1 3
3 g incilzire g
@ £ rdcire S .\\\g\‘:
T

Transformarea izocora — este transformarea unui gaz in care volumul raméane constant

(V=const.)

Legea transformirii izocore — Charles: 2 = const. sau

Grafic, o transformare izocora se reprezinta astfel:

Pi _

i

Pr

Tf.

14



Suport curs clasa a X-a -semestrul |
FIZICA

2020-2021
P A VoA P A
pro[TTTTTT /
el
e f
----- —>—
i : :
I E : P2 11
T; Tf T T; I} T I=ct. V

15
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Lectia nr. 7. TRANSFORMARILE SIMPLE ALE GAZULUI IDEAL

Transformarea izoterma

Legea Boyle — Mariotte:
T = const.
pV = const

Ty =T¢ piVi = eV

p V

-

comprimare
destindere

-~ -

p

<
-

comprimare
destindere

-

Transformarea izoterma - este transformarea unui gaz in care temperatura ramane contanta (T

= const.).

Legea transformarii izoterme —Boyle-Mariotte:
p-V=const.saup;-V;=p;-Vy.

Grafic, o transformare izoterma se reprezinta astfel:

VoA

Vo poeee f

N .
I’j 1

I
et
Ny

P A
pi 7777777 i

pr[~ A

T
ac
Ny

16
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'Y P A P A
Vi
=ct. i =ct. i
ol SUNT S ) NN
Vi i i i |
Vi 7 T, I, T
Transformarea liniara
t 74 >0 i
= const. p=adV, a v, Vf
p ¥ p
.
v
V /4 T

Transformarea generala — este o transformare in care toti cei trei parametri ai gazului p,

V si T se pot modifica.

o 14
Legea transformarii generale este: pT = const. sau

piVi _ PrVy
i Ty

17
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TEMAnNr. 4

REZOLVATI URMATOARELE CERINTE

1.
2.
3.

Transformarea izotema. (parametru constant, formuli lege, reprezentare P-V)
Reprezentati in coordonate (p, T) o transformare izoterma si o transformare izobara.
Volumului unui gaz aflat la presiunea pi=1atm=10°Pa este micsorat izoterm de 5 ori,
calculati presiunea finala p2 a gazului.

in decursul unui proces volumul unui gaz este mirit izobar de 3 ori , calculati
temperatura finala a gazului stiind ca initial acesta se afli la temperatura t1=27°C.

(T(K)=t(°C)+273)

18
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Lectianr.8 LUCRUL MECANIC iN TERMODINAMICA

Pentru o transformare in care volumul variaza putin astfel incat sa putem presupune
presiunea constantd, lucru mecanic se defineste astfel: L =p - dV .
Ne reamintim ca lucrul mecanic se masoara in Jouli:
[Llsi =]
e pentru o transformare izocord, V = ct.sideci L =0
e pentru o transformare izobara, p = ct., L = p(Vf - Vi) , deci L = pAV .

e pentru o transformare izoterma, T = ct. si din ecuatia termica de stare pV = vRT ; deci

e L =uRTInZL
V.

14

Definitia integrald a lucrului mecanic arata cd acesta este egal numeric cu aria cuprinsa sub graficul
transformarii in coordonate (p,V), iar pentru un ciclu termodinamic, lucru mecanic este numeric

egal cu aria ciclului:

A A
p p

V; v

Conventie de semn:
Daca L > 0, atunci gazul efectueaza lucru mecanic

Daca L < 0, asupra gazului se efectueazp lucru mecanic din exterior,

19
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Lectianr. 9 ENERGIA INTERNA.CALDURA
Energia internd U a unui sistem termodinamic reprezintd suma energiilor cinetice si
potentiale de interactiune ale tuturor moleculelor.
[Uls; =]
Pentru gazul ideal, moleculele sunt identice, deci au aceasi masd m, si se neglijeaza

interactiunile dintre ele. Deci energia interna va fi suma energiilor cinetice ale celor N molecule:

m oz o e . . e
U=N-¢er,unde g, = ‘;VZ reprezinta energia cineticd medie a unei molecule, numita si

energia termica, iar v2 este viteza patrticd medie (moleculele nu au aceasi viteza).

Energia termica depinde exclusiv de temperatua. Pentru gazul ideal monoatomic, exista

relatia: e; = %kT ,unde k = 1,38 10723 /K se numeste constant lui Boltzmann.

. =5 _ 3KT - . . N <
Se obtine v2 = . Dar masa totald de gaz fiindm = N - my siv = v = % ,rezultamg =
0 A

m . .= _ 3KN,T
=L gideci v? = =4
Ng

- . Produsul constant k - N, = R reprezinta constant universala a gazelor.

Se obtine astfel relatia v2 38T

. . o w - — 3kT 3RT
Definim viteza termica a moleculelor gazului vy = Vv?2 = /m— = /T .
0

Se poate obtine §i expresia energiei interne:

U=N -;kT = %v * N4kT , de unde rezultd ecuatia calorica de stare: U = EURT .

. . . N . . N
De asemenea, din ecuatia termica de stare pV/ = vRT ,inlocuind R = k- Ny siv = ~o 1 S€
A

obtine pV = NKT si cum n = % , rezultd forma primara a ecuatiei termice de stare p = nkT si
respectiv formula fundamentala a teoriei cinetico-moleculare: p = gneT

Mai general, pentru gaze moleculare, energia cineticd medie a unei molecule este &7 =
ékT ,unde i se numeste numdarul de grade de libertate.

Astfel, pentru:
Gazul monoatomic i=3

Gazul biatomic i=5

20
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Gazul poliatomic i=6.  Ecuatia calorica de stare se scrie asadar mai general: U = %‘URT :
CALDURA
Caldura schimbata de un sistem termodinamic intr-o transformare cu mediul exterior se defineste
astfel:
Q =AU+ L ,unde [Q]s; =].
Conventie de semn:
Daca Q > 0, sistemul primeste caldura (Qp)
Daci Q < 0, sistemul cedeaza caldura (Q.).
O transformare in care sistemul nu schimba cildura cu mediul exterior (Q = 0) se numeste

trasnformare adiabatica.

21
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Lectia nr.10 PRINCIPIUL | AL TERMODINAMICII

Enunt: In orice transformare, variatia energiei interne a unui sistem nu depinde de
starile intermediare prin care trece sistemul, ci doar de starea initiala si starea finala.
Concluzie: AU nu depinde de tipul transformarii.

Relatia Q = AU + L se numeste ecuatia principiului I al termodinamicii.

Consecinte:
1. Pentru o transformare adiabatica (Q = 0): rezulta AU+L=0, sau L= U;-Us. Deci sistemul poate
efectua lucru mecanic fara sa primeasca caldura pe baza energiei sale interne.
2. Pentru o transformare ciclica:
Starea initiala si cea finala coincid, deci 4U=0. Rezulta Q=L. Apar situatiile:

a) Q>0, L>0 — sistemul primeste caldura si efectueaza lucru mecanic (masina termica);

b) Q<0, L<0 —asupra sistemului se efectueaza lucru mecanic din exterior si acesta cedeaza
caldura (masina termica inversa — frigiderul);

¢) Q=0, L=0 - sistemul nu poate efectua lucru mecanic ih mod ciclic, la nesfarsit, fara sa
primeasca caldura din exterior. Un sistem care ar putea face acest lucru se numeste perpetuum
mobile de speta 1.

Concluzie: Principiul I arata ca nu se poate construi un perpetuum mobile de speta
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Lectia nr. 11 COEFICIENTI CALORICI

Notam: Q = caldura schimbata de un sistem cu mediul exterior
m = masa sistemului
v =numarul de moli ai sistemului
AT = variatia temperaturii.

I. Capacitatea calorica

_e s
€= [C]SI—K-

I1. Caldura specifica

_Q _ I
€= mar’ lelsr = kg'K '

Caldura specifica depinde de substanta. Pentru apa, ¢ = 4180 J/kgK. De aici se defineste
caloria: 1 cal = 4,18 J.

Pentru gaze, caldura specificd depinde de transformarea in care se face schimbul de
caldura.
Astfel, notam:

cv= cdldura specificd izocora (la volum constant)

cp= cdldura specifica izobara (la presiune constanta).

III. Caldura molara

_ @ _
Cu =z [Culss = morm -

Se noteazd de asemenea: Cy= cdldura molara izocora (la volum constant), Cp = caldura

molara izobara (la presiune constanta).

Pentru gazul ideal acestea depind de numarul de grade de libertate: C,, = éR , Cp = HTZR.
Gaz monoatomic | Gaz biatomic (i=5) | Gaz poliatomic (i=6)
(i=3)
Cv 3R °R 3R
2 2
Cr °R ’R 4R
2 2
~ Cp 5 7 4
Y=o 3 5 3
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c . .
Raportul y = c_P se numeste exponentul adiabatic.
|4
Se demonstreaza ca ecuatia unei transformari adiabatice se poate scrie sub forma:
pV? = ct. . Ea reprezinta, ca si cele trei transformari simple ale gazelor, un caz particular al

Htransformarii politrope” pV™ = ct. .

P A
Astfel, pentru:
n=0 — transformare izobara;

n=0 n=1 — transformare izoterm4;

n= . o o
n=y — transformare adiabatic;

n=y
oo S n—oo — transformare izocora.
TEMADNr.5

1.Un corp este incalzit de la t1= - 5°C pana la T = 278,15K. Variatia temperaturii corpului este:
a) 273,15K; b) 283,15K; c) 0°C; d) 10°C; e) 13°C

2. Temperatura unui corp omogen cu masa de 1kg, care primeste caldura de 25kJ creste cu 50
de grade. Care este caldura specifica a corpului?

R:

3. Scrieti formulele de definitie pentru urmatoarele marimi si unitatile lor de masura. ldentificati
termenii folositi:

Marimea: Formula de Unitate de masura: |JAm notat:
definitie:

Capacitate calorica
Caldura

specifica
Caldura

molara
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Lectianr. 12 CALDURA, VARIATIA ENERGIEI INTERNE SI LUCRUL MECANIC

IN TRANSFORMARILE SIMPLE. PRINCIPIUL al lI-lea al termodinamicii

TRANSFORMAREA | DEFINITIE LEGE Q AU L
Izocora V =ct. P_ .t vCy AT vCyAT |0
T :
Izobara p = ct. v_ ot vCpAT vCy AT pAV
T -_ .
] = = V. V
Izoterma T=ct pV = ct. JRTIn-L 0 WRTInL
Vi Vi
Adiabata Q=0 pVY =ct. |0 vCy AT —vCy AT

Observatie: Din relatia O = AU+L pentru o transformare izobara, obtinem Cp — C, = R - relatia

Robert — Mayer sau relatia echivalenta in functie de caldurile specific si de masa molara: c¢p —

PRINCIPIUL Il AL TERMODINAMICII

Principiul I aratd ca intr-o transformare ciclica 4U=0 si deci Q=L. Daca Q>0 si L>0 —
sistemul primeste caldura si efectueaza lucru mecanic (masina termicd). Se pune intrebarea: este
posibil ca 0 masina termica sa transforme integral caldura primita in lucru mecanic? Experienta a
aratat ca nu. O formulare aproximativa a principiului II este legata de acest raspuns:
Enunt: Intr-o transformare ciclica, un sistem termodinamic nu poate transforma integral cildura

primita in lucru mecanic.

O

Intotdeauna exista pierderi, adica o caldurd cedatd. Cildura Q care
apare in principiul I este de fapt o suma intre o caldura primita si o caldura
cedata: Q = Qp + Q¢ si, deoarece Qc<0, Q = Qp — |Qc|.

Rezulta deci, ca L = Qp — |Qc|.

Schematic, masina termica functioneaza astfel:

Randamentul masinilor termice
. . L < . _ Qp=lQcl _ 12l Nin nrincini
Prin definitie, n = o Rezulta n = o = 1-— o Din principiul al Il-lea, deoarece
P P P

Q70 intotdeauna, rezulta ca pentru orice masina termican < 1 sau n < 100%.
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Concluzie: Principiul II ne arati ci nu se poate construi 0 masina termica care si

transforme integral cildura primita in lucru mecanic, adica sa aiba randamentul de 100%.

O masina care ar putea face acest lucru se numeste perpetuum mobile de speta all-a.
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Lectia nr. 13 MOTOARE TERMICE

Ciclul Carnot

Ciclul Carnot este ciclul unui motor ideal cu valoare teoretica, el neputand fi realizat

practic. Este format din doua transformari izoterme si doua adiabatice:

P

1-2 si 3-4 — izoterme;
2-3 si 4-1 — adiabatice.
Randamentul se calculeaza astfel:

n=1-2 unde @, = vRT,In2 ,iar Q. = VRT,In 2
Qp 1 V3

Din legea transformarii adiabatice pVY = ct., cum % =

ct. , rezulti TVY~! = ct. . Scriind ecuatia pentru cele

doui transformiri adiabatice, obtinem: T,V," * = T,V," " | respective T,V,Y ' =TV, !,

unde T; =T, =T, , adica temperatura ,,sursei calde”, iar T3 = T, = T, este temperatura ,,sursei

reci”.

Se obtin relatiile: {

TV, ™ =T, V"1 -
¢’z r3 Rezulti 22 =2 Tnlocuind in formulele caldurilor,

TCV1V—1 — TrV4y_1 ’ 7 A
. . . . T,
obtinem expresia randamentului ciclului Carnot: n =1 — T—T .
c
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Lectia nr. 14 Motorul Otto. Motorul Diesel
Este un motor:
- cuU ardere interna;
- in patru timpi;
- cu aprindere prin scanteie;
- cu benzina.
r Ciclul motorului Otto este format din doua transformari
adiabatice si doua transformari izocore:
1-2 si 3-4 — adiabatice;

2-3 si 4-1 — izocore.

v Caldurile schimbate pe ciclu sunt:

F\.:R PMI QP = UCV(T3 — Tz) Sl QC == UCV(Tl - T4) .

Scriind ecuatiile celor doua transformari adiabatice si facand inlocuirile de rigoare, se poate

determina formula randamentului.

1 12 .
n=1- g unde € = V—1 se numeste raportul de compresie.
2

Timpii motorului sunt:
1. Admisia (transformarea 0-1)
2. Compresia (transformarea 1-2)
3. Aprinderea si detenta (transf. 2-3 si 3-4)
4. Evacuarea (transf. 4-1 si 1-0)
Fiecare timp corespunde unei miscari intre cele doua volume extreme numite punct mort
superior PMS, respectiv punct mort inferior PMI.
Motorul Diesel
Este un motor:
- cu ardere interna;
- Tn patru timpi;
- Cu aprindere prin compresie;

- cu motorina.
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Ciclul motorului Diesel este format din doua transformari adiabatice, o transformare

izobara si una izocora:

1-2 si 3-4 — adiabatice;

14
LN

2-3 — izobara;

4-1 — izocora.

Facand calcule asemanatoare, se

—>

v, v, Vi ¥ randamentului:
PMS PMI

n=1- ye¥~1(p-1)

TEMA nr. 6 Realizati un referat despre Motorul Otto.

obtine

. . V; . 1%
, unde se definesc rapoartele de compresie ¢ = V—l si p = V—3
2 2

formula
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Lectia nr. 15

TEST DE EVALUARE

2 puncte 1. Definiti:
e miscarea termica si precizati caracteristicile ei;
e molul;
e caldura specifica;
e sistemul termodinamic;
e starea de echilibru termodinamic;
e transformarea de stare (procesul termodinamic)

1,5 puncte 3. Intr-un proces oarecare, un sistem efectueazi lucrul mecanic L= 500) si primeste
caldura Q=1200) . Calculati valoarea energiei interne din proces.

1,5 puncte 4. Reprezentati in coordonate V-T si P-T o transformare izoterma, o transformare
izocora, o transformare izobara.
0,5 puncte 5.Scrieti relatia de transformare a temperaturii din Kelvin in grade Celsius.

0,5 puncte 6. Unitatea de masura pentru temperatura in Sl este:

2 A) grade Celsius;

B) grade Kelvin;

-
= C) Joule-ul;
-

D) caloria
1,5 puncte 8. Volumului unui gaz aflat la presiunea p1=1atm=10°Pa este micsorat izoterm de

5 ori, calculati presiunea finala p2 a gazului.

Se acorda 1,5 puncte din oficiu.
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Lectianr. 16 REZOLVARE DE PROBLEME

1.

Un gaz ocupa volumul V1=0,25*10-5 m3 la temperatura T1=300 K. Ce volum va
ocupa gazul daca temperatura :

a) creste la T2=324 K

b) scadela T3 =270 K.

Volumul ocupat de un gaz este V1=20* 103 m3 . Gazul este racit izobar la temperatura
T2=100 K, iar volumul sau devine V2= 5*10-3 m3. Sa se afle temperatura initiala T:
a gazului.

Transformarea izotema.

Reprezentati in coordonate (p, T) o transformare izoterma si o transformare izobara.
Volumului unui gaz aflat la presiunea pi=1atm=10°Pa este micsorat izoterm de 5 ori,
calculati presiunea finala p2 a gazului.

Tn decursul unui proces volumul unui gaz este mirit izobar de 3 ori , calculati
temperatura finald a gazului stiind ci initial acesta se afli la temperatura t1=27°C. (

T(K)=t(°C)+273)
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Lectianr. 17 RECAPITULARE FINALA

Sa ne reamintim!!!

Sistemul termodinamic

y

y

inchis

exteriorul

nu schimba substanta cu

'ilijlinﬂil |

deschis
schimba substanta cu exteriorul

Sistemul termodinamic

y

y

y

izolat
nu schimba energie cu
exteriorul
(nu interactioneaza
termic si mecanic
cu exteriorul)

izolat termic
(adibatic)
schimba energie
cu exteriorul
numai sub forma
de lucru mecanic

neizolat (diaterm)
schimba energie
cu exteriorul
(interactioneaza
termic si mecanic
cu exteriorul)
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Tipurile de parametri de stare

Parametri

A 4

Y

intensivi

sunt functii de punct si nu depind
de dimensiunea sistemului
(pot avea valori diferite in puncte
diferite ale sistemului)
Ex: presiunea, temperatura,

extensivi

caracterizeaza intregul sistem si
depind de dimensiunea
sistemului
(nu pot fi definiti intr-un punct al
sistemului)

densitatea Ex: masa, volumul, cantitatea de
(de obicei, se egaleaza la substanta, concentratia
echilibru) (sunt aditivi)
Parametri
interni externi
depind de proprietatile interne depind de relatiile sistemului cu
ale sistemului exteriorul

Ex: presiunea, temperatura

Ex: volumul, forta externa

Parametri
\ 4 v
mecanici termodinamici
Ex: volumul, presiunea, Ex: temperatura, energia interna,
forta entropia
, }
de forta de pozitie
Ex: presiunea, forta Ex: volumul
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Obs.: toti parametrii interni ai sistemului termodinamic sunt functii de parametrii

extenni si de temperatura.
p Diagrama Vy P 1
) Clapeyron Vy|--———-- -T A 0 A
A ' S
| : |
| ' .
>V L T >
V, Ty T,
1— Procesul termodinamic —l
nestatic cvasistatic
este procesul termodinamic in este procesul termodinamic in
care starile intermediare nu sunt care starile intermediare sunt
stari de echilibru termodinamic stari de echilibru termodinamic

deplasare
lenta

— e

Un proces natural care se

Procesele naturale sunt procese desfagoara foarte incet poate fi
nestatice. considerat proces cvasistatic
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Procesele cvasistatice se pot reprezenta grafic intr-o diagrama de stare printr-o

curba:

B

Procesul termodinamic

.

J-——————-
o

reversibil

este procesul termodinamic in
care, la trecerea dintr-o stare in
alta intr-un sens sau in sens
invers, sistemul trece prin
aceleasi stari intermediare de
echilibru termodinamic.

Pin

Pfin

ireversibil

este procesul termodinamic in
care, la trecerea dintr-o stare in
alta intr-un sens sau in sens
invers, sistemul trece prin alte
stari intermediare (care pot si de
neechilibru termodinamic).

<
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Procese
cvasistative

Procese
reversibile

nestatice

—

Procesul termodinamic

=

ciclic
este procesul termodinamic la

care starea finala (B) coincide cu
starea initiala (A).

p 4
Ps

Pal_°

neciclic

este procesul termodinamic la
care starea finala (B) nu coincide
cu starea initiala (A).

p 4
Pe|-————- > TB
| I
| I
Pa -__%l' I
. I
[ [
L | Vv
Va Ve
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Transformarea izoterma
v = const.T = const.

pV = cont. (Legea Boyle-Mariotte)

Transformarea izobaria

_ v = const. p = const.
pV = vRT .
= const. (Legea Gay-Lussac)

Transformareaizocora

v = const. V = const.

% = const. (Legea lui Charles)
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