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PRQBLEM:E DE TERMODINAN‘IHCA pentru CLASA a X—al
i
| NOTIUNI TEORETICE
|
SISTEMUL INTERNATIONAL DE MARIMI ST UNITATI

Mirimi fizice si unitafi de mdsurd fundamentale in ST

Nr.

1 crt. Mirime fizici fundamentald - Unitate de misurd = Simbol
1  Lungime:,, L, A x, ... metru m
| 2  Timp:t,T,t _ ] - secundd s
3 Masiim M e kbainas s = KT
| 4  Cantitateade substanti: v ~ mol - mol
-5 Temperatura ter termodinamica: T s Kelvings =Kk
| 6  Intensitatea cuggptulm electric: /]  Amper A
7 Intensitatea luminoasd: &, candela cd

Observatie: Prin exceptle masa se misoard in kg si nu in g, asadar gramul este
submultiplu al k110gramu1u1 si nu invers (1 i =407 kg) In termodinamica, pentru a
corela unitatile de masura ale masei si cantititii de substantd, se exprima masa in kg, iar
cantitatea de substanta se poate exprima in kmol.

|
Marimi fizice si unititi de masuri derivate din unitafi fundamentale ale ST
(exemple)

| Unitatea de misura
exprimati in unititi
fundamentale ale ST

Unitatea de

| Mirime fizicd: simbol S |
| masuri in SI |

Unghiul: o rad — radian m'm ' (adimensional)
e e s e ==
Volum:V L b -m’ —
Vitezd: v e e e EmisE— ==

| Acceleratie: a |1 I m/s®
Densitate; pficei- i I =i kg/m®

Forta:#  NewtomN | kgms” _
Presiune:p ;_7____Pisc_al Pa-NmZ@a = kgm ''s? |
e e g | U= m | kst
Puterea: P. | Wattt W= s kg'm?s?
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|

Umtatt de masura tolerate (non-SI)

'Nr. | Marlme [ Unitatea de
| ert. | fizicd misuri toleratd inunitdtialeST
L.l Angstrom L - TA-10"m
1 | Distantd | o - luming Jan—Tumina = 3-10° (m/s)-365,25-24-3600 s
I DO N [ . ~ =9,4607304725808-10 10%m |
e minutul 1min. =60 s
2 Tipp, duffa—ﬁ ______ _ora _g__ ~ 1h =60 min. = =3600s
o L || et | tumameui0Tig
I S tona . 1t=10°kg
..... 4 [Are |  hectan _ _lha=10'm’
,,,,,, 5  Volum  litrul . 1L=1tm
' Energie, #__k_lliowatt-ore_l_ B - _LkWh /h =3 600 000 I
H___caldura | caloie Ical = 4, 185 J
7 Putere Ccalpuere  1CP= 73549 W=T36W
o | Admosfera, beral | latm = 101.325 Psa ~105Pa
| . | : ~ 1bar=10"Pa
§ | Presiune | | iictucoloand (o . |
Ly | : de mercur | 1mmHg 1torr = 1/760 atm = 133,3 Pa
grad Celsms AT (K) =1 (°C) +2 +273 15

10 Temperatura i grad Fat Fahrenhelt
|
i

Submultiplii si multiplii unitdifilor de masurd in SI

[ Denumire | Simbol
_pico P=
' nano . n—
micro ===
mili . m—
centi o
 deci d-
 deca ~ da—
_hecto EeliE
- kilo k=
| mega M
bgiga it G=
| Bterafieen o= =i

(P =0/5)t(0) +3 Y +32

Factor de multiplicare

10-—12
10~°
105
10*3

e

10!

100

=107
10°

106
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NOTIUNI ELEMENTARE DE CALCUL MATEMATIC

Exponenti-

" semnifica x inmultit cu el insusi de # ori, unde x se numeste baza iar 7 este exponentul
(de exemplu: 5° =5-515=125). Dacdn =2, X2 se citeste ,,x pitrat”, iar dacd n =3, x’ se
citeste ,,x cub” (exemple: m? se citeste ,,metru patrat”, iar m?® se citeste ,,metru cub”).
Daci 1= 1/2, x> =[x se citeste ,,ridicina patratd a lui x”, far dacd n =1/3, P =3x
se citeste ,,raddcina cui?icﬁ a lui x”.

Reguli de calcul cu puteri

P P 1
» x=x, 2=l x"'=—, " =—,
xﬂ

X

= . ]
Produsul a doud puteri: x” -x" =x"", (x-y) =x"-)",

n
| m "
; b . X _ X
Raportul a doud putert: — = X", —= (—] .
X

-

| L fomY
Puterea unei puteri: (x") =X
| i

Notatia stiintificd si puterile Iui 10

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

ciftd in stinga separatorului zecimal (virgula), multiplicat cu o putere a lui 10: a-10".

Exemple:
+ Unitatea atomici de masa: 1u=1,66053904-107"kg=1,66-10""kg;

= Masa electronului: m, =9,10938291-107'kg =9,1-107kg;
»  Numirul lui Avogadro: N, =6,02214129 .10%mol™ = 6,022-10%mol™;
«  Sarcina electrica elementard: e=1,602176565-10"°C=1,6-1 0"C.

10
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|
Operatii matematice cu puterile lui 10

Considerdm urmitoarele numere in notatie stiintificd: a-10", 5-10" i c-10”.
= (a-10"):(6-10")=a-b-10™",

Exemplu: (2,31-10%)-(3,12:107¢) =7,21-107",

. a-10" =_a_.10m—n’
b-10" b
12
Exemplu: it 10_2 =0,5-10" =5.10",
- 7,2-10

= 510" +c-10" =(b+c)-10",

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

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

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

se scrie in forma 6,02¢23, iar 1,38-107 2 se scrie in forma 1,38e-23.

11
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Variatii, variatii relative, rapoarte exprimate in procente

Fenomenele fizice sunt procese care se desfasoard in t1mp si implicd variatii (continue
sau discrete) ale unor marunﬂor fizice denumite uneori parametri sau varlablle Faptul
i o mirime fizicd variazd inseamnd ci valoarea acesteia se modificd: creste sau scade
(de reguld odati.cu-trecerea timpului). .in rezolvarea problemelor este. important sa
punem in relatii matematice informatiile referitoare la variaii ale marimilor fizice.
Astfel, in cazul unei méirimi fizice notate x, daca notdm cu xi — valoarea initiald a marimii
fizice si cu x¢— valoarea finala a acesteia, putem intalni urmatoarele exprimari:

Relatia

, ‘ ! :

- Textul "4 | Observatii | Exemple

5 - ____matematica | _ ——— |
Variatia marimii e ,,variatia temperaturii este 20
fizice x & K= AT =20K

‘ . 3 1 ,»viteza creste de 3 ori”:

. x creste de n ori X, =n-x ‘% v=3v, |

.indltimea scade de 5 ori”:
& | xi
xscadedenori T o h,
‘i n =
e e e L S S e 5

' 1: ,,presmnea creste cu 0,2
x creste cu o | 5 »,
cantlt te x Rl R - atm

e ‘ | _ p,+Ap, Ap=0,2atm

i =i : e ~ presiuncascadecu0,4
x scade cu o | - - atm’:
cantitate x, AeEh b=

p, = p,+Ap, Ap=-0,4atm.

' x creste cu n% { Y : " - ,,volumul creste cu 25%”:

(crestere X =x+—x, | n%=—r 25

| (cxegtere TR 00 100 | V=V+—V,

- procentuald) ] T L 100
x scade cu n% 5 : .energia cinetica scade cu
(descrestere X=X E R0 60%™: — K _ﬂ E,

_procentuali) - 100_ : 101 = s gy b

o o ' ,variatia relativi a lungimii
 Variatia relativa a | | _ _ (alungirea relativa) este
 lui x este variatia Ax _x—X | Seexprimi | 20%>:

" lui1 x raportatz“alla E %; x, | inprocente = g st s Tl 20

g el e . 2L _20% il

~ valoarea inifiala l | 1 I, 100

Rata de ,,viteza de variatie a
Viteza de variatie = A% _ X —X; crestere temperaturii este 8 K/s™:
(intimp)aluix | Ar £ -f sau de AT (K
| 3 scidere A g

12
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PRESIUNEA

g A2 Mol
Definitia presiunii
Presiunea este mirime fizici scalard egala cu raportul dintre
mirimea fortei care apasi normal si uniform o suprafafd si aria
acestei suprafete.

My

/S
Presiunea: p = f—, [p],, =— =Pa (Pascal).

S m?*

Presiunea hidrostaticd. Principiul fundamental al hidrostaticii

Presiunea hidrostaticd este presiunea exercitatd la un nivel (adancime) intr-un lichid
aflat in echilibru, datordndu-se greutitii pe care o exercitd lichidul aflat deasupra
nivelului respectiv. Presiunea hidrostaticd este direct proportionald cu adédncimea la care
este masurata.

In figura aldturati (a,b) delimitim un volum cilindric AV intr-un lichid aflat in
echilibru, volum cu aria bazei S si cu indlfimea Ak Asupra volumului de lichid

actioneazd  fortele de  presiune  F, = S, F,,=p,8 si  greutatea

G=mg =j PAVg ,= pSAhg.

B
A
- o |G}
SeT
B = o)
(a) (b) (c)

Din conditia de echilibru, ]3;,2-{-}?;)1

+G=0, obtinem F,=F,+G =
p,— py = pgAh, relatie numitd principiul fundamental al hidrostaticii: diferenta de

presiune intre doud puncite dintr-un lichid in echilibru este egald cu presiunea
hidrostaticé exercitatii de o coloand de lichid avand ca indlfime distanta dintre planele
care confin punctele respective.

Daci cele doud puncte se afld la aceeasi adancime, Akh=0, obtinem p,=p,, deci
| ‘ ol y o s FTe =

presiunea este aceeasi in toate punctele aflate la aceeasi addncime in lichidul aflat in

echilibru in camp gravitational.

Daci aplicim principiul fundamental al hidrostaticii in cazul prezentat in figura (c),

obtinem p = p, +pgh, unde p, este presiunea atmosferica.

| i 13
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Presiunea atmosfericd. Determinarea presiunii atmosferice

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

4 ‘?lﬁ i, |
PR BT
Sle——
(a)

Presiunea atmosfericd, notatd p,, este presiunea exercitatd de aerul atmosferic si poate

fi aproximati, la un anumit nivel (Inéltime), cu presiunea hidrostatica datorata greutatii
aerului atmosferic aflat deasupra acelui nivel. In figura (b) am delimitat o coloand de aer
din atmosfera terestrd care determind presiunea atmosfericd la nivelul suprafetei
Pamantului, iar in figura (¢) am delimitat o coloand de aer din atmosfera terestrd care
determin3 presiunea atnosferici la indlfimea A fatd de suprafetei Pimantului. Presiunea
atmosferica scade cu inidltimea deoarece scade numiarul de molecule de aer continute in
volumul delimitat.

in figura urmatoare este prezentat experimentul Iui Torricelli pentru determinarea
presiunii atmosferice. Se foloseste un tub cu lungimea de aproximativ un metru, Inchis
la un capit, numit tub barometric sau tubul lui Torricelli.

—4»vid, p=0

h=760mm
Pol

@ (b) (c)

Tubul barometric se umple cu mercur (cu densitatea p =13600kg- m™), apoi se astupa
cu degetul, se roteste cu 180° gi se introduce intr-un vas cu mercur. Dupa eliberarea

capitului deschis, o parte din mercurul din tub coboard in vas, iar in tub rdmaéne o
coloani de mercur cu iniltimea de aproximativ 760 mm, mdsurati fatd de suprafata
! 14
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|

| :
liberd a mercurului din vas. In figura (c) observim cé in tub, deasupra coloanei de mercur
este vid (p=0), Iiar aceastd portiune a tubului se numeste camera barometrica.

Daci aplicim principiul fundamental al hidrostaticii pentru coloana de mercur din tubul

_ barometric, p, —p = pgh, unde .p =0, obtinem presiunea atmosfericd p, = pgh, deci
p() 1 =] P ] 3 p Po pg

presiunea atmosferici este egald cu presiunea hidrostaticd a coloanei de mercur din tub.

Un calcul aproximativ conduce la:

Py = pgh =13600§-x9,81£x0, 76m=1,01-10 Nq :
m’ kg m-

Presiunea atmosfericd normald se considerd, prin conventie, p, =1,01325 10° —.
m”

O unitate de misuri a presiunii este forrul. 1 torr reprezintd presiunea datorata greutatii
- I . N .
unei coloane de mercur cu indltimea de 1 mm, deci 1torr=ImmHg=133,3—, iar
o

presiunea atmosfericd normald, exprimatd in torri (milimetri coloand de mercur) este
P, =760torr. |

Presiunea gazelor inchise in cilindru cu piston

Considerdm un gaz inchis intr-un cilindru cu piston care se poate deplasa féra freciri. In
figura urmitoare sunt prezentate stari ale gazului in care pistonul este in echilibru
mecanic (in repaus), deci forta rezultantd care actioneaza asupra pistonului este nula.

F o
S » |%
S ez § bormzez
- 7 = s
F, é B E G o ] G
; P
(a) (b) (c)

« Starea (a): F,+F,=0 = F,=F, = pS=pS = P=po presiunea

gazdlui cst"e egali cu presiunea atmosferica.
= Starea (bj}: F+F,+G=0 = F,=F,+G = pS=pS+Mg =

Mg . 4 ; N : i
p =p, +—=, presiunea gazului este mai mare decat presiunea atmosferica.
20 S k]

15
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»=  Starea (c): F}%+FLO+G=O = F,=F+GC = pS=pS+Mg =

M | i - - LI A L) &) '
P=wm ——Eg—, presiunca gazului este mai mica decét presiunea atmosferica.
|
| |
b e
|

Presiunea gazelor inchise in tuburi cu coloand de lichid

Consideram un gaz inchis intr-un tub subtire cu ajutorul unei coloane de mercur cu
lungimea 4. In figura urmatoare sunt prezentate stari ale gazului in care coloana de
mercur este in echilibru mecanic (in repaus), deci forta rezultanta care actioneaza asupra
acesteia este nula. Din echilibrul fortelor rezultd principiul fundamental al hidrostaticii,
pe care il vom aplica in cele trei stari prezentate in figura urmatoare.

’—w
‘ Ir
il .
; | h : . ]p j-l;gh
( p———D L [
| P
(a) (b) (c)

» Starea (a); p = p,, presiunea gazului este egald cu presiunea atmosfericé.

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

» Starea (¢): p,—p=pgh = p=p,—pgh, presiunca gazului este mai micd
decat presiunea atmosferica.

|

16
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REPREZENTARI GRAFICE ALE PROCESELOR TERMODINAMICE

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

simboluri cu urmitoarele semnificatii: /" — ,,creste” si respectiv N\ — ,,scade”.
] H 3

Transformarea izotermi

AP AV Ap

<t
~v
~y

(@) (b) ()

vRT _ const.

In coordonate P —V se reprezinta grafic functia p = care exprima faptul

cd piesnmea variazd invers proportional cu volumul, iar graﬁcul este o hiperbold
echilaterd, asa cum observam in figura (a). In coordonate ¥ -7 si p—T7 graficul este

segment de dreapta perpendicular pe axa temperaturii deoarece 7' =const., aga cum
observam in figurile (b) si (c).

Evolutia garameﬁi}o :
e Destindere 1zotem:1a (1-2): ¥/, p, T=const,

. Compnmare izotermd (2—1): V', p /", T =const.

Transformarea izobard

4 p | AV v,
2
1 2 1 2
! 1
L rJ
» L ’ > -
v T T

(a) : - (b) (c)

17
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3 ) s . VR

in coordonate ¥ —T, in figura (b), se reprezinti grafic functia J'=—171" =const-T care
i P

exprimi faptul cd volumul gazului variaza direct proportional cu temperatura absoluta,

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

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

p = const., asa cum observim in figurile (a) si (c).

Evolutia parametrilor:
e Destindere / incilzire / dilatare izobard (l —~>2): /v, p = const.

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

Transformarea izocord

Ap ‘ AV AP
2 | ?
. 1 ,
| 1
1 e
-
v T T
(a) (b) (c)

3 — e . R
in coordonate p—T, in figura (c), se reprezinti grafic functia p = V?- T =const-T" care

exprimai faptul ci presiunea gazului variazd direct proportional cu temperatura absoluta,
iar graficul estelun segment situat pe o dreaptd care trece prin origine. In coordonate
p—V si V-T graficul este segment de dreapti perpendicular pe axa volumului

deoarece ¥ = const., asa cum observim in figurile (a) si (b).

Evolutia parametrilor: |
o Incilzire izocori Cl —)2): T/, p /", V =const.
¢ Ricire izocord (2 —>1): TN, p\, V=const

|
i
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Transformarea adiabaticd

Ap i AV AP
1
1 ]
Vv F T
(a) (b) (c)
. o : . & R :
Tinem cont de faptul cd exponentul adiabatic, ¥ =—P -1+ este intotdeauna
v 8
; A ‘ A S o ; const.
supraunitar. In coordonate p—7¥, in figura (a), se reprezinta grafic functia p = 7

care exprima faptul ci presiunea gazului variazd invers proportional cu V', unde y>1,

iar graficul are alura unei hiperbole, asemenea graficului transformarii izoterme. In
const.
1

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

gl
| 1 1
7=t unde —— >1, iar graficul
_ y—1
are tot alura unei hiperbole. In coordonate p—T, in figura (c), se reprezintd grafic functia
p=const-T7", care exprimi faptul ci volumul gazului variazd direct proportional cu

Fa
T77, unde —}/—1 > 1, iar graficul are alura unei parabole care trece prin origine.
/ -—

faptul ci volumul gazului variaza invers proportional cu I’

Evolutia parametrilor: _
° Destil‘ldere adiabaticd (1—)2): v/, p\n, T\.

@ Cmn;jrimare; adiabaticd (2—>1): v\, p /T

19
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Transformarea politropd p = aV, a= const., a > 0
i

Ap 3 AV Ap
T
2 ‘, 2 2
1‘ / 1’ /
e / 4 "'{,
z = / = { =
14 T T
(a) (b) (c)

In coordonate p—V¥, in figura (a), se reprezintd grafic functia p=a-V care exprima

faptul ci presiunea gazului variaza direct proportional cu volumul, iar graficul este un
segment situat pe o dreaptd care trece prin origine. In coordonate ¥ —7, in figura (b),

se reprezintd grafic functia ¥V = FE =const-/7’, care exprimd faptul cd volumul
a

gazului variazd cu JT, dar graficul se aseamand cu graficul funcfiei radical (parabola
rotitd cu 90“).?‘ in coordonate ¥ —7, in figura (c), se reprezintd grafic functia
p=~avRT = c<:)nst- T, care expriiné faptul cé presiunea gazului variaza cu JT, iar
graficul se aseamind cu graficul functiei radical (parabold rotitd cu 90°).

Evolutia parametrilor:
e Destindere (1—52): ¥/, p/\ T /.

* Comprimare (2—}1): VNN, T\

Observatie: Lucrul mecanic efectuat intr-un proces termodinamic este numeric egal cu
aria de sub graficul functiei p= f(V), arie consideratd pozitivd daca volumul creste §i

negativa daci volumul scade.

| |
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