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cr acteizeazd proprietdlile sistemului.
Parametrii de stare pot fi extensivi, dacd depind

de pdr,tile constituente ale sistemului (masa, volumul) sau pot fi
intensivi dacd. nu depind de pdr!ile constituente a1e sistemului
(presiunea, temperatura).

Un sistem se afl5. intr-o stare de echilibru
termodinamic, dacd. parametrii de stare nu se modificd in

Sistemul termodinamic neizolat este un sistem care poate schimba cu
mediul exterior mas5. gi energie. Dacd. sistemul schimbd. energie fdrd sd schimbe
masd. se numegte inchis, iar dacd. schimbd gi masS. gi energie se numegte deschis.

Parametrii de stare sunt mdrimi fizice md.surabile care

o V

timp. Intr-o stare de echilibru termodinamicS. un fluid poate fi reprezentatd grafic
intr-o diagramd Clapeyron (p,11 printr-un punct.

Un sistem se ajl5. intr-o stare de neechilibnr termodinamic dacd.
parametrii sdi se modific6 in timp.

Prin transformare de stare sau proces se inlege trecerea sistemului
termodinamic dintr-o stare in alt6 stare.

Transformarea se numegte transforrnare cvasistatici dacd. parametrii
de stare vaiazd. foarte lent astfel ca sistemr-rl termodinamic sd se afle in
permanenfd in stdri de echilibru termodinamic. Transformdrile cvasistatice se
pot reprezenta grafic.

Transformarea se numegte transformare necvasistatici dacd sistemul
termodinamic pleacd dintr-o stare de echilibru termodinamic gi ajunge intr-o
stare de echilibru termodinamic trecAld prin stdri de neechilibru. Transform5rile
necvasistatice nu se pot reprezenta gralic.

Transformarea ciclici este transformare in care sistemul termodinamic
pleacd dintr-o stare de echilibru termodinamic gi ajunge in aceea;i stare, adica
starea final5. coincide cu cea ini;iali.

Transformarea reversibili este acea trasformare in care in urma
schimbdrii semnului de varialie a parametrilor de stare, sistemul evolueazd, din
starea finald in starea inigialA trecAnd prin aceleagi stdri intermediare de
echilibru prin care a trecut in transformarea primarS. de la starea iniliald la
starea fina-li ldr5. ca in mediul exterior sd se producd weo modificare.
Transformdrile reversibile sunt cvasistatrce.

Transformarea ireversibili este acea transformare care nu este
reversibild.. Transformdrile necvasistatice sunt ireversibile.

3. Temperatura empirici gi temperatura absoluti

DouE- sau mai multe sisteme termodinamice se afld. intr-o stare de
echllibnr termic dac5. atunci cAnd sunt puse in contact termic gi sunt izolate de
exterior, intre ele nu are loc schimb de cdldurd. in general in urma contactului
termic intre corpuri are loc schimb de cd1durd.

Principiul echilibrului: Dac5. un sistem este scos din starea de echilibru
gi se izoleazd de mediul exterior el revine intotdeauna de la sine in starea de
echilibru gi nu o poate pdrAsi f5rd acliunea unei forfe exterioare.

Principiul tranzitivitilii echilibrului termic: Dacd sistemele
termodinamice A ;i B sunt in echilibru termic, iar B este in echilibru termic cu
un a-l treilea sistem termodinamic C, atunci sistemele termodinamice A si C sunt
in echilibru termic.

TemPeratura eurP
starea de echilibru termor
echilibm termic au aceea

termic gi edstd schimb
temperaturh mai mare. U

gradul Celsius.
Temperatura absc

temperatura absolutS. T, e:

in sistemul inten
Kelvin, astfel cd.: [f]r, = (

Cel mai simPlu mc
Proprietdlile acesn
l. Gazul este form

identice.
2. Dimensiunile n

desparte, astfel ci ele Pot
3. Moleculele se

separat migcarea fiecdrer r

4. Forlele intermr
liber, traiectoriile lor flind

5. Ciocnirile dintr,
cd moleculele exercitd. o P

Presiunea este c

perpendicular Pe o suPr;

internalional Presiunea st

5. Ecua

Ecualia termici r

parametrii de stare ai uni
pV =vRT, unde P este Pr

temperatura absoluta gi i
Transformdrile s

decursul cdrora masa gaz

a. Trasformarea
in trasformarea iu

proporlional cu volumul I

T.>T
T->l
T

p
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b. Trasformarea izobari este transformarea in care nrct 9i p=ct.

in trasform area izobard. a gazllui ideal volumul gazului vaiazd, direct

propor,tional cu temperatura absolutd. a gazului, astfel cd, V 
= const .

T
c. Trasformarea izocori este transformarea in care m=ct ;i V=ct.
In trasformareaizocord. a gazu}ui ideal presiunea gazului vaiaz6. direct

proporgional cu temperatura absolutd a gazului, astfel cd'. P 
= const .

T

Principiile termodinamicii

1. Energia interni

Energia lnternd a unui sistem termodinamic este definitd prin suma
dintre energiile cinetice ale migc5rilor de agitafie termicd ale tuturor moleculelor
gi a energiilor potenfiale datoritd interacliunilor dintre moleculele sistemului gi
energia potenfial5. datoratS. interactiunilor dintre molecule gi mediul extern.

Pentru lurL gaz ideal energia intern5. este egal5. doar cu energia de agita;ie
termicS. a moleculelor. Energia internd este o mdrime fizicd, de stare gi este ;i o
mdrime aditivd deoarece dac5. fracgionS.m sistemul in mai multe pdr1i, energia
internS. este suma energiilor interne ale pdrgilor componente.

Ecuafia calorici de stare pentru gazul monoatomic este: y =1uRT ,

2
unde U este energia internd, v este nr.rmdrul de moli, ? este temperatura
absolutS. 9i R este constanta gazelor perfecte. Energia internd a gazului ideal
depinde doar de temperatura absolutS, a acestuia.

In sistemul internalional energia internS. se mdsoarS. in U sl = J .

2. Lucrul mecanic in termodinamicl

Un sistem poate schimba cu mediul exterior energie fie sub formd. de
lucru mecanic, fie sub form5. de cdldur5..

Dacd. sistemul termodinamic pdrdsegte starea de echilibru termodinamic
sub acliunea unor forle care modificd parametrii ce caracterizeazd. dimensiunile
sistemului atunci sistemul efecteueazd- lucru mecanrc.

oo

Parametrii de Po
dimensiunile sistemr'rlui ;
termodinamic PdrS.segte :

mecanic cu mediul exterior
dac5. cunoa;tem forlele ext,

a. in transformare
lucru mecanic cu mediul e

Prin convenlie d€

mecanic, iar dacd volumul
b. in transformarei

c. in transforrnarei

in sistemul interna

InterPretarea geol
Dac5. Presiunea u

in funcgie de volumul aces

intre curba presiunii, ax
ordonate construite Prin '

lucrul mecanic. Dacd. tra
parcursd. in sensul ac€

mecanic Pe acea transforr
aria ciclului.

Lucrul mecanic es
inveligul adiabafi

de echilibru termodinami
mediul exterior. Tranfom
intr-un invelig adiabatic.
dacd energia internd a sis

Spunem ca un sls

echilibru a sistemului te

energie cu mediul exterior
energiei: LU =Q, deoart

acesta primegte cdldurd. (

in sistemul intern

Coeficiengii cd<
cantitativd intre cantita
corespunz5.toare a temPt
corpului 9i de condiliile fi,

1. CaPacitatea c

necesarS- unui corp pentr

Capacitatea calo:-

oTo
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In sistemul internalional capacitatea caloricd se m5.soar5. ln [Cf, = J I K .

2. Cildura specifici este mdrimea fizicd. numeric egald cu cSldura
necesard. unui corp cu masa de 1 kg pentru a-gi varia temperatura cu un grad.
Astfel: 

"= 
Q . CSldura specificA este o md.rime ftztc6,caracteristicd substanfei.

mL'T
intre capacitatea caloric5. 9i cdldura specificS. existS. relalia C = mc .

In sistemul internafiona-l c5-ldura specificd. se mdsoar5 i" [.L = J lkgK .

3. Cidura molari este mdrimea ftzicd. numeric egald. cu cdldura
necesard unui mol de substanfd. pentru a-gi varia temperatura cu un grad.

Astfel: C - Q . CSldura molard este o mdrime fizicd.caredepinde de condiliile in
vL,T

care se face schimbul de cAldurd. intre cS.ldura specihc5. c gi cdldura molar5. C
existd relalia C = pc .

In sistemul internafiona-l cdld.ura molard. se mdsoari in [C]r, = J lmolK .

5. Primul principiu al termodinamicii

Un sistem schimbd energie cu mediul exterior in genera-l gi sub formi de
cdldr:rd gi sub form5. de lucru mecanic.

Enun!: In orice transformare varialia energiei interne depinde doar de
stdrile inilialh qi hnald ale sistemului frind independentd de stdrile intermediare
prin care trece sistemul.

Enun!: Pentru orice sistem termodinamic inchis existd o mdrime de stare
numitd energie internd a cdrei varialie AU in cursul unui proces este datd de
relafia: LU : Q- L .

Aplicagii a-le principiului intai.
1. Transformarea izocoriz

Din l,=0 9i cum AU = Q, , iar C, = + = et, = 1C,,LT, astfel ce LU :vCr,LT .

vA,T
2. Transformarea izobari:

Li,obo, = pVr -I/): pV, - pV, =uRT, -uRT, =rRVt -r,):vRLT .

_oCum 6', =ffi=eo=vCpLT, iar LLt =vCrLT deoarece varialia energiei interne

depinde doar de stdrile iniliala ;i hnald a-le sistemului fiind independentd de
stdrile intermediare prin care trece sistemul, atunci din primul principiu a1

termodinamicli g = LU + L + vC oL,T = tCrLT + vRA,T 3 obfinem:

Relagia lui Robert Mayer: C, = C, + R = Co, C, sau pcp : pc, * R
3. Transformarea izotermi:

adiabatice este pVY = cI . u

adimensional gi suPraunita
in coordonate p 5:

izoterrnd.
Din ecualia pl

impdrlirea relaliilor obgine

astfel c6: TV)' | = ct .

Din relalia lui MaYer C- =

Robfinem: C,,= " 9tC =' v-|

6. Princ

1. Formularea 1

reversibild. sistemul terr-
mediului exterior. Daci
atunci sistemul Primeste .

2. Formularea Cla

rentltat trecerea de la sr:-

corp cu temPeratura ma :

Motorul termic e,

ciclicd transformd. o Pane
Randamentul mo:

efectuat pe un ciclu 5i c:

intr-o trasformare ciclici

loObtrnem n:l-''''"', 
Q,,,,

adimensional gi subunit a:

Ciclul Carnot es

izoterme 9i doud adiabate
Randamentul cic.

, vRT.lntlo-.1 I'
n^ = t -'tc Q, vRI ln 

I

T

L =vRTlnLtzoterm 
vi

9i cum LU =yC,LT -_ 0 din primul
p

principiu obginem: 
Qizorern : Li,ot",^ = vRT hYJ-

vi

4. Transformarea adiabaticl:
Q=0 qi din primul principiu oblinem L = -A,U = -fivLT .

in coordonate p 9i V ecuafia trasformS.rii

10
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adiabatice 2-3 9i 4-l obginem: T,V{-' = TrV.r-l gi TtI/l | 
= TrV{' .Prin imp5rfirea

relagiilor obginem: V, 
=V, , astfel cE- randamentul ciclului Carnot este , = t -Lvt v4 Tr

Raldamentul ciclului Carnot nu depinde de natura substanlei de lucru
gi depinde doar de temperaturile absolute ale surselor utilizate.

Randamentul ciclului Carnot este cel mai mare randament comparativ
cu randamentul unei magini termice rea-le care ar funcliona intre aceleagi
temperaturi Tt Si Tz extreme.

Motorul Otto

Motorul Otto este un motor cu aprindere prin scanteie, combustibilul
folosit frind un amestec de vapori de benzinS. gi aer.

Motorului Otto este un motor in patru timpi, iar ciclul este format din
doud adiabate gi douA izocore.

Primul timp este admisia amestecului carburant la presiunea
atmosferici ;i este reprezentatd prin izobara A-1. Pistonul se deplaseazd din
punctul mort superior (PMS) in punctul mort inferior (PMI) ;i in cilindru prin
supapa de admisie aflati deschisS. pdtrunde amestecul carburant.

Timpul al doilea se nume;te compresia amestecului carburant. CAnd
pistonul a ajuns in PMI, supapa de admisie se inchide gi pistonul se deplaseazd
brusc spre PMS comprimAnd adiabatic amestecul carburant.

Timpul al treilea reprezintS. arderea gi detenta. CAnd pistonul a ajuns in
PMS o bujie produce o scanteie care aprinde brusc amestecul carburat, asfel c5.
arderea se produce practic izocor. Ulterior gazele arse imping pistonul din PMS
in PMI efectud.nd lucrul mecanic

Timpul al patrulea reprezintd. evacuarea gazelor arse. CAnd pistonul a
ajuns in PMI, supapa de evacua.re se deschide gi datoritd
diferengei de presiune dintre gazele din cilindru gi cele din p
afard. cea mai mare parte din gazele a-rse vor fi evacuate
izocor. Ulterior cu supapa de evacuare deschisd pistonul
revine din PMI in PMS gi evacueazd. izobar la presiunea
atmosfericd. restul de gaze arse, izobara A- 1.

Prin def,rnifie randamentul ciclului este : ry"i"t,=t-qd
I p,inir

Cum pe transformdrile 2-3 qi 4-1 nu se schimbd c51dur5. cu mediul extern atunci
Qr, = Qr, =0' Calculdm cdldurile pe celelalte douh transformdri. Pe

T Vl-t =T,V( 
t 
=Tr:T.

I'.
I

randamentul ciclului Otto

Motorul Diesel es:r

este un motor cu aPrinCe:
Motorul Diesel e:

fucgionare contine doua a:
Primul timP esre

reprezentatd Prin izobat a

(PMS) in punctul mort ir'
deschisS. aerul Pdtrunde ::

TimPul al doiiea s

PMI, supapa de admisie
comprimand adiabatic ae:

TimPul al treilea :

PMS un injector introc'-
coboarS. datorite ProPrie:
se autoaprind. Motorina
aceastd. ca,uzd arderea st

pAnd PMI efectuAnd lucru
Timpul al Patru-e

ajuns in PMI, suPaPa de
dintre gazele din cilindru
fi evacuate izocor. Unten
PMI in PMS 9i evacuea-z
izobara A-1 .

Conform formulei rartda:

Calculdm cdldurile Pe her
.,,R

grr=vCr(\_Tr)=r;

Q, = /'P,(vt -n.'= .

lJ tilizdrn ecuaf ia trans fo :

ca:

prVrt = prVl t pz= P.

I' V,

e,r=J . p,cY J(p -lt'y-t €

transformarea l-2, Qr, =vC,(Tr-4) rO - gazul primeqte cdldur!..

Pe transformarea 3-4 Q* =vC,(To-4).0 = gazul cedeazd. c!ldur!..

Randamentul ciclului este: p =r-Pl =1-Tt-To' e' T,-7,
Scriem ecuafia proceselor adiabatice in coordonate Vqi Tastfel c5.:

T2v{-\ =Trv{-t =rr=r,(+)'-' =rr(+)" -7rrr' qi'lttr.) '\Y, )

t2
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er, ={"(Tr-Ta) = 4rr,- rr) : Prv, - Povo ) er, =v,lp, - po) 
< 0 +- y-l'' y-l '.t y-l

pe trarrsformarea 4-l gazul cedeazd cdldurd..
Scriem ecualia procesului adiabatic 3-4 in coordonate p Si IZ

ptw = porl = o^ : 
^(r1)' 

= 

"(+)' 
= r,r, ) _ rl :r-g =r-ffi

8. Calorimetrie

Calorimetrla se ocup5. cu md.surarea cdldurii gi a cdldurii specifice.
Principiile calorimetriei sunt:
1. Intr-un sistem izolat, format din corpuri cu temperaturi diferite, aflate

in contact, dup5. un anumit interval de timp, toate corpurile ajung la aceea;i
temperaturl, rea)tzdndu-se echilibrul termic, astfel c5. cele calde cedeazd. cdldurS.
iar cele reci primesc cdldur5..

2. Cdldura primitd de un corp sd se incdlzeascS. cu un numdr de grade
este egal5. cu modulul c5ldurii restituite ca sd se rdceascd. cu acelagi numdr de
grade.

3. Dacd, mai multe corpuri allate la temperaturi diferite se aJlS intr-o
incintd adiabaticS., acestea fiind puse in contact termic ele schimbd. cdldurS. intre
ele astfel cd suma cSldurilor primite este egald cu modulul sumei cdldurilor
cedate. Conform convenliei de semne Le,:0, adicd suma algebricd. a cSldurilor
schimbate intre corpurile aflate in incinta adiabaticd este nuld..

9. Transformiri de fazd,

Ttansformirea de fazd. reprezintd trecerea de la o stare de agregare la
altd. stare de agregare. Trecerea de la o strare mai ordonatd la una mai pufin
ordonatS. se face cu absorbgie de cdldur5. numita csldurd latent5., iar trecerea
inversS. de la o stare dezordonatS. la un o stare ordonatd. se face cu cedare de
cSIdurA. Cdldr.rra latent5. specihcd reprezintd. raportul dintre cd.dura latentd Q gi

masa subst anlei m, astfel c5. f - Q, unde ,l este cSldura latentS. specificd..
m

Efstd trei tipuri de schimbdri de fazd..

1. Vaporizarea 9i condensarea.

Prin vaporizare substanla trece de la faza lichidd la cea gazoas6 gi
necesiti absorb;ie de cSldurd.

Yaporizarea se poate reafiza in volum limitat sau in volum nelimitat.
Vaporizarea in volrrm limitat se poate reafiza in vid sau atmosferS.

limitatd.
a. Vaporizarea in vid este instantanee gi se realizeazd, pdnd, cdnd

presiunea vaporilor obginugi atinge le temperatura de lucru o presiune maximS.
numitd presiune a vaporilor saturanli
Proprietdgile presiunii vaporilor saturanfi:

a. presiunea vaPorilor sa

modificd
b. presiunea vaPorilor san
provenit la o temPeratura r

c. presiunea vaPorilor sar
vaporilor aIlali in contact

b. VaPorizarea in
reafizeazd P6.nd. cAnd au

v ap orize azd. la temPerafur
presiunea unui amestec
presiunilor Pe care le-ar z

intreg volumul la aceea;i t
c. VaPorizarea la

dacA sunt indePlinite simr-
1.c. mediul ambia

astfel cd. presiunea P ava:
s5. fie mai micd decAt Pr
temperaturd (P.P^l

2.c. Presiunea aI
presiunea Pm a vaporilor s

Yiteza de evaPorz

include vitezavdltului ia:
d. VaPorizarea ir

doud legi:
1.d. Un lichid lnc

vaporilor din imediata r-t
rdmAne constantE. Tem
aceea;i presiune exterioa
de fierbere se modifica.
presiunii exteriore.

2.d. Un lichid inc
sdi este egalS' cu Presiunt

Condensarea es

reeJiz.eazS. cu cedare de ci
Procesele de vaP

germenilor (Praf, imPuritt

Topirea unei sut
lichidd ;i necesitS. absorb

Topirea unei sl
determinatd., numitd. te
constante. Daci Presiun
topire a substanfei. In g'

c5. la acestea cu creqte
ExistS. qi substanle czu

germaniul) care r;i scad I
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