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Sisteme termodinamice

Termodinamica este disciplina care studiaza problema fundamentaléd a energeticii n
Societate, anume aceea de a obtine lucru mecanic din caldurd. Acest capitol prezinta
conditiile generale in care acest lucru este posibil, utilizand pe larg conceptul de “sistem
termodinamic”. Din acest motiv, capitolul prezinta, la inceput, cateva elemente de teoria
sistemelor, utile Tn activitatea de proiectare inginereasca.
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I. Abordarea sistemica
Sistem

Tratarea stiintifica a fenomenelor reale presupune delimitarea entitatii de studiat. Tn majoritatea
cazurilor, criteriul care dicteaza delimitarea este fie o functionalitate bine individualizata a
ansamblului (ex. ,,sistemul bancar™), fie o caracteristicd structurala comuna (ex. neuronii din
»sistemul nervos”), fie reguli comune (ex. ,,grupul” algebric); alte criterii pot fi impuse de
obiectivul particular al studiului (ex. distributia vitezelor moleculelor de oxigen din sistemul
,»aerul din camera in care va aflati”, multimea ,,globulelor rosii” din sange etc.). Pentru a pastra
neschimbate starile functionale ale zonei astfel delimitate, ca si a restului ramas -
complementara portiunii izolate -, influentele reciproce trebuie nlocuite cu fluxuri.

Reamintim ca fluxurile caracterizeaza, cantitativ, transportul unor marimi fizice (substanta,
energie, sarcind electrica, impuls, informatie etc.).

Conventional, acestea se impart in fluxuri de intrare in sistemul de studiu identificat prin
delimitarea sa cu ajutorul unei frontiere, respectiv fluxuri de iesire din sistem.

Delimitarea sistemului, laolalta cu fixarea fluxurilor de intrare si de iesire, constituie ceea ce
numim abordarea sistemica.

: Fluxuri de intrare
Frontiera,—,
Ay |
1 f Fluxuri
\ [ de iesir
l
(R =
A ]
YYyYyY°% k4 h
Fixarea obiectivelor Marimi fizice
studiului Delimitarea sistemului Izolarea si inlocuirea aproximativa a interactiilor

In afara marimilor fizice care caracterizeazi fluxurile, convenim sa numim parametri de control
marimile fizice (de iesire) care caractrizeaza proprietatile sistemului.

In concluzie, analiza sistemicd inseamna a delimita sistemul supus studiului cu ajutorul unei
frontiere, si de a inlocui interactiile cu mediul, Tn mod imperfect, prin marimi de intrare, de
iesire, si de control.

Stari si procese ale sistemelor X (stimul) Y (raspuns)

Sistemele naturale sunt cauzale, adica raspunsul la iesire ‘
depinde de stimulul de intrare, cu o intarziere denumita

timp caracteristic tc: ] SEE e star stationara
y(t)=f(x(t-c)). ?

Daca toate marimile de intrare au valori constante in timp, /

atunci marimile de iesire sau/si marimile de control o e

(omise din figura) vor avea, dupa un timp de ordinul .| .

timpului caracteristic, valori, de asemenea, constante. Se \

spune ca sistemul este intr-o stare starionara. Evolutia . .

- - A - o . . ] 0 40 0 1

sistemului intre doua stari se face printr-un proces. Pe Timp
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parcursul procesului, parametrii de stare variaza in timp, sistemul fiind n neechilibru, sau in
tranzitie.

Starea stationara este detectata prin aceea ca marimile fizice masurate nu variaza in timp, adica,
formal

& _o v
dt dt

Marimile sunt reale sunt discontinue, valorile fiind cunoscute in functie de cat de des sunt
masurate, sau esantionate*. Tn cazul marimilor economice, chiar cele cu variatie rapida, cum
sunt indicii bursieri, sunt departe de a fi continue, fiind evalute la intervale de ordinul catorva
minute.

Din acest motiv, in situatiile reale, stationaritatea este inteleasa in sensul ca variatia valorilor a
doua esantioane consecutive, luate la intervale At, mult mai mici decat timpul caracteristic c,
este neglijabila

&EO, ﬂ

At At

Starile stationare sunt cele care pot fi reproduse si analizate experimental. Uzual, acestea sunt
numite “stari de echilibru”, in sens de echilibru dinamic (sistemul interactioneaza cu mediul
prin fluxuri nenule). Pentru scopurile lucrarii de fata, acestea sunt starile interesante, si vor fi

numite, pe scurt, szcri’.

~0, daca At<<rtc.

Parametrii de control sunt cei prin care se poate caracteriza starea (stationara). Din acest motiv,
acestia se mai numesc parametri de control ai starii, sau, pe scurt, parametri de stare.

Exemplu: echilibrul pietelor

Fie sistemul ,,piata unui produs”, cu intrarea ,oferta” din produsul respectiv, iesirea ,,pretul
produsului”, si parametru de control ,,numarul de tranzactii vanzare-cumparare”. ,,Ceteris
paribus”, o variatie a ofertei va conduce, dupa un interval de timp caracteristic, la o variatie a
pretului si, probabil (in functie de proprietatile pietei), la modificarea numarului de tranzactii,
sistemul evoluand catre starea (punctul) de echilibru dinamic.

Sisteme cu reactie

Conform abordarii sistemice cauzale, raspunsul la stimulii din mediu® este modelat de o functie
de transfer in care marimea fizica de iesire depinde de cea de intrare, de forma:

y() = f(x(t-1c)).
Daca se neglijeaza timpul caracteristic, relatia se scrie

y() =A@ - x(),

unde functia de transfer A(t) = y poate fi functie de timp.
X

! Pentru detalii despre esantionare, a se vedea capitolul cu acelasi nume din fascicula Oscilayii.
% A se vedea si capitolul urmator “Contacte intre sisteme”.
®n engleza ,,feed forward”.
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Daca y si x au aceeasi dimensiune (aceleasi unitati de masura), A se mai numeste factor de
transfer. Daca, in plus, A nu depinde de timp, atunci marimea de iesire depinde liniar de cea de
intrare, adica o reproduce fidel, la alta scara:

y(t) =A-x(t).

Constanta A este, de obicel, supraunitara (cazul amplificatoarelor, unde amplificarea trebuie
inteleasa in sens larg, spre exemplu amplificarea valorii unui bun — valoare adaugata). In acest
caz, A se mai numeste factor de amplificare.

Observatie
Factorul de amplificare poate fi privit ca aproximatia liniara din dezvoltarea n serie a lui A(t)

Alt)=A+at+..+ath +..

Reacyia® consta in aducerea, la intrarea sistemului, a unei fractiuni din semnalul de iesire.

Mai exact, semnalul de iesire se pondereaza cu o marime notata r, de obicei subunitard, de
dimensiune adecvata, care se sumeaza algebric cu semnalul de intrare, conform relatiei:

y(t) = Ax(®) + ry(t-m),

unde, de obicei, |r|<1, iar 7, este intarzierea introdusa de bucla de reactie, deoarece este evident
ca fractiunea proportionald cu semnalul de iesire va fi ajuns la intrare, cu 0 anumita intarziere.

Observatii

Reactie |

1. Reacria, spre deosebire de traseul direct stimul-
raspuns, presupune existenta unei “bucle” inchise,

numita bucla de reacrie. - 4
. o o <\ bucla de 1\3&91‘»3>
2. Reactia induce corelatii in valorile marimii de iesire y. X I e y

Spre exemplu, Tntr-un sistem digital de tip stimul cu . '_] ’

i i i Sti
reactie, unde valorile sunt esantionate® la momentele n, ™"
marimea de iesire se va scrie:

y(n) = Ax(n) + ry(n-1).

A

Corelatia. Corelatia intre valorile unei marimi inseamna existenta unei relatii functionale,
notata @, de forma

y(n)=o(y(n-1).... y(n-p)),
adica valoarea curentd depinde, intr-un mod oarecare, de valorile anterioare. Tn cazul in
care functia @ este un operator liniar®, dependenta se numeste regresie, si, daci depinde
doar de valorile lui y, ca in cazul de mai sus, autoregresie (de ordin p, unde p este numarul
de esantioane anterioare):

y(n)=r-y(n-L+..+r,-y(n—p)

Tn cele ce urmeaza, se va presupune ca A=constant, iar ntarzierile introduse de bucla de reactie
sunt neglijabile.

“n engleza ,,feedback”.
> Vezi fascicula ,,Oscilatii si unde”.
® pentru definitia operatorului, vezi cursul de matematica.
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Reactia negativa

Reactia negativa este atunci cand r>0 si fractiunea r-y se scade din semnalul de intrare (cazul
din figura alaturata).

Acest lucru este echivalent cu a pune r<0 si a aduna
fractiunea r+y la semnalul de intrare.

Din punct de vedere functional, reactia negativd are
urmatoarele efecte:

O crestere a raspunsului conduce la o scadere a stimulului. O
scadere a raspunsului conduce la o crestere a stimulului.

Prin analogie cu situatiile Tntalnite la cap. Oscilarii sau Unde,
spunem ca X este in antifaza cu ry la reintrarea n sistem
(tendintele sunt contrare):

Functia de transfer a sistemului cu reactie (in bucla inchisd) se y

deduce din figura (repetiam, au fost neglijate intarzierile tc=0, ]
o) 1gura (repeta glijate intarzierile tc " /}HW
y=A(x-1y), SR
de unde x,}m
A
ASlira

in reactia negativa, stimulul x este Tn
antifaza cu semnalul de reactie ry

Observatii

1. Amplificarea sistemului cu reactie A, este mai mica decat a sistemului initial. Reactia
negativa micsoreaza factorul de amplificare A, <A.

2. Daca factorul de amplificare in bucla deschisa este suficient de mare (formal A—o0), atunci
factorul de amplificare depinde doar de factorul de transfer al retelei de reactie
A 1

= =—<A.
A 1+rA r

A—0

3. Pentru un semnal de intrare x de tip treapta, formele tipice  »
ale semnalelor de iesire, in bucla deschisa, respectiv inchisa,
sunt indicate in figura alaturatd’. In plus, in afara de faptul
ca factorul de amplificare scade pentru sistemul cu reactie, 10
se mai observa ca timpul caracteristic al acestuia creste,
adica tranzitiile intre starile stationare se fac mai lent. :
Sistemul cu reactie negativa reactioneaza mai lent la stimuli,
fiind mai stabil.

‘Vfara reactie

J}cu reactie negativa

0 bl 40 60 w 100

Timp (na)

Reactiile negative sunt reactii corective, care stabilizeaza sistemul, dar il fac mai lent si mai
putin responsiv la stimuli.

" Simulare pe calculator, cu programul Mathematica.
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Exercitiu

Ce se intampla 1n cazul unei reactii negative extrem de puternice, adicd, formal, r—oo ?

Reactia pozitiva este cazul opus, adica atunci cand r>0 si fractiunea r+y se aduna la semnalul de

intrare (v. figura alaturata).

Acest lucru este echivalent cu a pune r<0 si a scadea
fractiunea r+y din semnalul de intrare.

O crestere a raspunsului conduce la o crestere a stimulului.
O scadere a raspunsului conduce la o scadere a stimulului.

Prin analogie cu situatiile Tntalnite la oscilatii si unde, x este
in faza cu ry la reintrarea in sistem (tendintele sunt de
acelasi sens):

xTTry.

Procedand analog, factorul de amplificare in bucla inchisa
este
A

ATTra

In cazul reactiei pozitive, existd posibilitatea ca numitorul sa
se anuleze, daca

Tn acest caz, amplificarea n bucld inchisd devine, formal,
infinita A,—ztoo, iar sistemul devine instabil, intrand Tn
oscilatie.

Observatii

1. In functie de mirimea produsului r-A, existi mai multe
regimuri posibile (vezi figura). In practica, situatia cea mai
des intdlnita este r-A- 1, cand, din cauza unui factor de
amplificare mare, sistemul se poate destabiliza, intrand in
oscilatie si devenind necontrolabil. Un sistem oscilant este la
limita dintre stabilitate si instabilitate.

2. In ingineria electrici si electronica, regimul oscilant este
regim normal de lucru pentru circuitele oscilante
(generatoare de frecventa, ceasuri, invertoare etc.). Practic,
deoarece orice amplificare necesitd resurse (de ex. energie
electrica in cazul amplificatoarelor electronice, forta de
muncd in cazul sistemelor economice etc.), factorul de

amplificare se va auto-limita superior, astfel ca produsul r-A

va trece, oscilant, prin valoarea unitara (v. figura).

Reactie,

x A

bl

Stimul
Sistem initial
Sistem cu reactie

* M
, M

/@f‘;\,w
'} y
Xy /\/\/

Timp

in cazul reactiei pozitive, stimulul x
este 1n faza cu semnalul de reactie ry

A -y::u reactie

G

A
yfara reactie
10
5 A x

: I~ L

2 % 0 0 100

. -ycu reactie
’ 1<rd

y
- ‘lcu reactie
rA=1

Timp

Reactiile pozitive sunt reactii anticipative (Sau predictive), care madresc responsivitatea
sistemului, prin micsorarea timpului caracteristic, dar pot conduce la destabilizarea acestuia.
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Exemple

1. Un amplificator cu reactie negativa, cu factorul de transfer al buclei r-=0,09, are factorul de
amplificare in bucla inchisa Ar.=10. Ce modificari trebuie facute, pentru a-l transforma in
oscilator?

. . . A -
Pentru reactia negativa, relatia de calcul este A =—— = A=——7"—— de unde
1+r -A 1-r -A_

'
rezulta amplificarea 1n bucla deschisa A=100. Pentru a-1 transforma in oscilator, trebuie sa

. . . . o o 1 .
inlocuim bucla de reactie negativi cu una pozitivi, cu factorul de transfer r* = " deci
r*=0,01.

2. Un amplificator cu reactie pozitiva, cu factorul de transfer al buclei r* =0,02, functioneazi in
regim de oscilator. Ce modificari trebuie facute, pentru a obtine un sistem amplificator cu
factorul de transfer (amplificare) de 5?

Acesta este cazul invers, in care bucla de reactie pozitiva trebuie inlocuitd cu o bucla de reactie
negativa. Ca sa oscileze, cu bucla data initial, amplificatorul, singur, trebuie sa aiba factorul de

amplificare A= % , adica A=50. Reactia negativa ar trebui sa reduca amplificarea globala
r

pana la valoarea ceruta A,.=5.

Din relatia A=A r‘:ﬂ,deunde r=—>_=0,2
Tl A AA 50.5

Econo-fizica: reactia Tn sisteme economice. Sistemele economico-financiare pot fi privite
ca circuite cu reactie, unde bucla de reactie este costituita din circuitele de plati. Parte din
banii obtinuti din vanzarea pe piata a bunurilor produse se intorc la intrare, pentru
aprovizionare. Tn mod normal, aceasta este 0 bucla de reactie slab pozitiva r-A<<1. Tn
conditii de optimism exagerat, generat de o expansiune a vanzarilor, exista pericolul
maririi excesive a lui r, prin decizii de politici manageriala (de exemplu, Tmprumuturi),
astfel ca rA~ 1 si sistemul sa devina instabil. Tn mod normal, exista si alte bucle de
reactie, de tip reactie negativa, de control (de exemplu, limite de Tndatorare, care limiteaza
r).

Sistemele economice tind sa functioneze in jurul unui punct stabil, aproximativ stasionar,
controlabil prin masuri de politica monetara, cu rol de reactie negativa. Acesta este punctul
de echilibru al pietei.

In situatiile reale, exista posibilitatea ca o reactie, proiectata pentru a fi negativa, si devina
timpul caracteristic buclei de reacyie, care, pana acum, a fost presupus zero. n situatiile
reale, acesta nu poate fi neglijat. Spre exemplu, daca timpul caracteristic se modifica,
crescand, de la zero, la jumatate din perioada stimulului, atunci combinatia care rezulta
devine una specifica reactiei pozitive, adica

xTry = xMry.
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* M
¥
w
-y
x-1y |
intarzierea
introdusa
Timp de bucla Timp
Combinatie caracteristica reactiei negative: X este Intarzierea buclei conduce la o combinatie
in antifaza cu ry; pentru o vizualizare mai buna, caracteristica reactiei pozitive: X ajunge in faza
segmentele au fost numerotate cu varianta intarziata a lui ry

Tn general, sistemele cu reactie sunt proiectate pentru anumiti timpi caracteristici, cunoscuti
din masuratori. Daca acesti timpi se modifica — scad, sau cresc —, atunci se modifica si
combinatiile (fazele) Tn care ajung sa se suprapuna semnalele, la intrare.

Aparitia platilor electronice a redus timpii caracteristici ai buclelor de reactie negativa,
astfel ca, in unele situatii, reactia negativa se poate transforma in reacre pozitiva, iar
sistemele economice ajung la limita de stabilitate. Oscilatiile sunt, necontrolabile prin
mecanisme cunoscute, efectul fiind acela de criza.

O alta bucla de reactie este cea informationala, unde sunt cunoscute cele doua tipuri de
comportamente, de tip ,,bears” (comportament circumspect, temator, de tip reactie negativa),
respectiv ,,bulls” (comportament temperamental, riscant si agresiv, de tip reactie pozitiva).
Competitia dintre cele doua tipuri de reactie are influenta foarte mare asupra sistemelor
bancare.

Exemplu: soc amortizat in timp.

Tn figurile de mai jos este ilustrat cursul de schimb al monedei sud coreene (WON) Tn raport cu
dolarul american (USD), la inceputul crizei financiare care a lovit Asia de sud-est Th anul 1997.

WON-USD WON-USD

- L L 1 e S o A 200 s
150 [ 2m 40 & 300 Ll

Timp (zile) Timp (zile)

A doua figura este prelucrata, componentele cu variatie rapida (echivalent, cu frecventa mare)
fiind Tnlaturate prin filtrare numerica (program Mathematica).
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Abscisa timpului este in zile. Se observa ca, dupa soc (devalorizare brusca a monedei
americane), oscilatiile au durat circa 700 de zile, adica aproximativ doi ani!

Situatia aceasta a fost prezentata la fascicula “Oscilatii” — cap. ,,Oscilatii amortizate™.

Tema

Pe modelul de la Cap. ,,Oscilatii amortizate”, ati putea sa indicati factorii care conduc la
amortizarea oscilatiei? Dar pe cei care dau frecventele proprii de rezonanta?
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I1. Contacte intre sisteme
Problema termodinamicii

Cu exceptia confortului personal, care necesitd un mediu cu o temperaturd cuprinsd intre
anumite limite (de exemplu n intervalul 15-35°C), in toate activitatile economice (transporturi,
masini electrice etc.) este nevoie de diverse tipuri de miscare, deci de lucru mecanic. Miscarea
vehiculelor, miscarea sarcinilor electrice in conductoare (curentul electric), propagarea undelor
mecanice in medii elastice, sau a undelor electromagnetice (echivalent, a fotonilor) prin fibre
optice, sau prin spatiul liber, toate sunt forme de lucru mecanic.

In plus, ntotdeauna lucrul mecanic se poate transforma integral in cdldurd, pe cand
transformarea inversa nu se poate realiza decat in condirii speciale, cu un anumit randament al
transformarii.

Acest lucru este usor de inteles, daca reamintim faptul cd lucrul este energie ordonatd, iar
cildura este energie dezordonata®.

Schema generala a obtinerii lucrului mecanic la utilizator este cea de mai jos:

Q - L - 4 — L
—~ —— . —— . —— A
Caldura Lucru mecanic Lucru electric Lucru mecanic
in centrale electrice  ("energie” electrica) la utilizator

Problema termodinamicii consta in a gasi conditiile Tn care se poate realiza transformarea Q— L.
Aceasta transformare se realizeaza cu ajutorul motoarelor termice.

In centralele termo-electrice, din cilduri se obtine lucru mecanic care, prin intermediul
generatoarelor electrice este transformat in lucru mecanic electric (miscarea electronilor in
medii conductoare), denumit uzual ,,energie” electricd. Sub aceasta forma este transportat la
locurile de consum, unde, fie este utilizat ca atare, fie este transformat in lucru mecanic propriu
zis (cu ajutorul motoarelor electrice, sau alte dispozitive).

Denumirea de ,.energie” electrica este improprie®, deoarece aceasta formi de energie
transportabila nu se poate stoca'®; ea nu are sens decét daca exista, simultan, atat procesul de
producere, cat si cel de consum, asadar este 0 marime de proces. Cu aceasta rezerva, vom
intelege prin W ,,energia electrica” de proces, de tip lucru (mecanic) electric.

Circa 70% din energia mondiala este produsa in centrale termo-electrice, din care
aproximativ 12% in centrale nucleare. Celelalte 30 de procente sunt obtinute din alte forme
de lucru disponibil in natura (hidro, eolian, solar).

Pentru ca schimburile energetice sa fie posibile, sistemele trebuie sa fie puse ih contact unele cu
altele. Contactele dintre sisteme pot fi: contact mecanic (care permite schimbul de lucru
mecanic), contact termic (permite schimbul de caldurad), contact electromagnetic (permite
schimbul de lucru electromagnetic — uzual, energie electromagnetica —), contact chimic (permite
initierea reactiilor chimice) etc.

® A se vedea fascicula Mecanica.

% Exista si energie electrica Tn sens propriu, spre exemplu cea existenta in cAmpul electric al unui condensator
incarcat cu sarcina electrica, sau in cAmpul magnetic al unei bobine parcursa de curent electric.

19 Stocarea in acumulatoare se face sub forma de energie chimica.

10
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Principiul fundamental

Tn cazul n care nu exista niciun fel de contact, sistemul este izolat. Sistemul izolat are fluxurile
de intrare si de iesire nule, si permite postularea notiunii de stare (de echilibru intern), in sens
propriu, spre deosebire de starea stationara, in care fluxurile sunt nenule.

Principiul fundamental al termodinamicii

Un sistem fizic izolat ajunge, dupa un timp caracteristic sistemului, intr-0 stare (de echilibru
intern), pe care o pastreaza indefinit.

Observatii

1. “Indefinit” inseamna atéta timp cat este pastrata izolatia. In sens propriu, aceste stari (de
echilibru intern) sunt starile sistemelor, intelese in conditii de izolare. O astfel de stare este, in
mecanica, starea caracterizata de impuls constant p = const (miscare rectilinie si uniforma, in

absenta interactiunilor).

2. In fizica, notiunea de stare (de echilibru intern) este inteleasa in conditiile sistemului izolat.
Trebuie facuta distinctie ntre aceste stari si starile stationare, care nu implica, neaparat,
izolarea sistemului. Starile stationare sunt stari de echilibru dinamic, compatibile cu
constrangerile impuse sistemului, prin fluxurile cu mediul exterior. Starile stationare sunt
starile interesante, deoarece sunt accesibile masuratorilor, deci studiilor experimentale. Starile
,,de echilibru intern”, in sensul principiului fundamental, sunt inaccesibile studiului
experimental, din cauza ipotezei facute asupra izolarii sistemului. Totusi, existenta lor este
importanta, deoarece reprezinta conditia necesara de existenta a starilor stationare (cand
sistemul este conectat la exterior, prin fluxuri). Daca nu ar exista starile de ,,echilibru intern”,
atunci nu s-ar putea atinge nicio stare stationara!

Starea sistemului izolat nu poate fi verificati experimental, deoarece orice proces de
masurare ar impune distrugerea izolatiei. Prin urmare, notiunea de sistem (perfect) izolat este
o abstractizare ideaticd, inaccesibila experimental, a carei consecintd postulata este aceea ca
acel sistem, repetam, izolat, ar evolua catre o stare ,,de echilibru intern”.

Izolatia poate fi privita ca un sistem-oglinda, complementar, care admite intrarea y si iesirea
X. Sistemul izolat este sistemul compus din sistemul supus studiului, si sistemul
complementar.

Sistem de studiu Sistem de studiu
Sistem de studin
X

Sistem complementar ‘

X y

Izolatie ‘

SISTEM IZOLAT

Pentru sistemele fizice simple, posibilitatea izolarii nu se poate face decat in ipoteza ca
fluxurile x si y sunt reversibile, adica orice intrare poate deveni iesire, si reciproc. Doar n
aceasta ipoteza poate fi impusa conditia de anulare a tuturor fluxurilor.

11
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Daca o astfel de izolatie poate fi, eventual, imaginata pentru sistemele fizice simple, unde x si
y pot fi marimi de acelasi tip (de exemplu, energie), este imposibil ca o astfel de izolatie sa
existe pentru sistemele mai complicate. Ireversibilitatea fenomenelor reale este incompatibila

care s-au declarat legaturile unidirectionale ale sistemului cu exteriorul, sub forma fluxurilor
de intrare, respectiv de iesirie. Daca un astfel de sistem real, ireversibil, se afla intr-o stare
stationara, izolatia nu poate fi impusa decat asupra marimilor de intrare. Daca fluxurile de
intrare ar fi anulate (formal, x=0), dupa un timp de ordinul celui caracteristic, fluxurile de
iesire ar evolua catre y=0, iar starea in care ajunge sistemul este o stare inerta, inactiva, cand
toate schimburile devin nule™.

Exemplu

Fie o moneda metalica, asezata pe o tava de plastic. Presupunem ca sistemul “moneda de metal”
este caracterizat de parametrii de control volum, temperatura si masa. Fie valorile acestora, in
ordine (cu preciziile indicate implicit, prin numarul de zecimale):

V=24,32mm®, T=20,12°C, m=3,1g.

Aceasta stare, stationard, este consecinta unor fluxuri care se stabilesc intre sistemul in studiu si
mediul extern. Moneda absoarbe o parte a radiatiei electromagnetice incidentd pe ea (atat din
domeniul vizibil — lumina din jurul ei, cét si din afara acestuia — unde radio, microunde de la
telefonia mobild, sateliti etc.), si o cedeaza sub forma de caldura, prin transfer de energie
cinetica de agitatie termicd, la moleculele din aerul inconjurdtor. Fara a fi evident, mai exista si
alte schimburi, precum cele de substante (atomi de metal care pardsesc moneda, molecule de
gaz care se fixeazd de suprafata metalului, particule elementare care se transfera la, si dinspre
moneda), ca si radiatie electromagnetica emisa de moneda in toate direc‘;iilelz.

Daca, la un moment dat, spre moneda este directionat un fascicul laser, fluxurile de intrare in
sistemul “moneda de metal” se modifica. Efectul imediat este acela cd se vor modifica si
valorile celor de iesire, iar moneda va ajunge, dupa un timp, intr-o noud stare stationara,
caracterizata de valori noi ale parametrilor de control, compatibila cu noile conditii de mediu:

V=24,33mm?, T=31,22°C, m=3,1g.

Dacd, acum, presupunem cd am duce moneda in spatiul extraterestru, in vid, atunci schimbul de
caldurd prin transfer de energie cinetica de agitatie termicd spre exterior nu mai este posibil,
deoarece nu exista aer; de asemenea, presupunem ca radiatia laser a fost inlaturata. Fluxurile de
intrare sunt lumina absorbita de la stele si alte radiatii cosmice, iar fluxuri de iesire sunt lumina
reflectata si radiatia termica. Noua stare stationard va conduce la alte valori ale parametrilor de
control, care ar putea fi, de exemplu:

V=22,84mm?, T=270,72°C, m=3,1g.

Pentru a avea o izolare perfectd, ar trebui sa putem izola moneda de orice radiatie
electromagnetica incidenta, care ar putea genera transport de sarcini electrice in interiorul

7 cazul sistemelor vii, izolarea este neinteresanta, deoarece un sistem adus Tntr-o astfel de stare de echilibru
intern este, de fapt, un sistem ,,mort”, care nu mai poate fi resuscitat, chiar dup ce izolatia va fi fost inlaturata.
12 Numita radiatie termicd, ce se va studia la un capitol ulterior.
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monedei, de neutronii care pot strapunge metalul acesteia, de la un capdt la altul, de interactiile
gravitationale, care pot produce frictiuni interne s.a.m.d. In acelasi timp, radiatia termica
emegenta de la moneda ar trebui sa fie impiedicata (total reflectata Tnapoi, Tn interiorul monedei,
de ipotetica izolatie). Daca s-ar putea crea un astfel de invelis, izolator perfect si universal,
atunci moneda ar pastra indefinit valorile din momentul realizarii izolarii (cu o Tntarziere data de
timpul caracteristic al ,,sistemului” moneda). Tn cazul in care o astfel de izolatie ar fi realizata,
atunci este normal sa presupunem ca valorile parametrilor de stare s-ar pastra indefinit:

V=22,84mm?, T=-270,72°C, m=3,1g.

Daca, din nou, ipotetic, izolatia ar putea afecta, exclusiv, fluxurile materiale si energetice de
intrare (care ar fi putut pastra moneda ,,calda”), atunci, in lipsa lor, probabil ca moneda s-ar raci,
temperatura ei tinzand spre zero absolut, dupa care (ne putem inchipui doar!), ca s-ar dezintegra,
fenomenele urmatoare fiind neclare, cunostintele noastre oprindu-se aici*®.

Exemplu (econo-fizica): stari stationare controlate prin reactie negativa.

Fie un sistem economic, care produce bunuri
pentru piata, conform schemei din figura aldturata.
Diferenta dintre oferta de bunuri si cererea de
bunuri, ponderata convenabil cu factorul de
transfer r al retelei de reactie, influenteaza
aprovizionarea sistemului economic pe principiul
reactiei negative, astfel ca  oferta de bunuri
urmareste cererea de pe piata, conform relatiei

Sistem
€Conomic

Aprovizianare* Oferta de bunuri

= e

Cerere de
bunuri

Oferta de bunuri = A[Aprovizionare — r x (Oferta de bunuri—Cererea de bunuri)],

de unde

Oferta de bunuri = x Cererea de bunuri.

x Aprovizionare +
1+rA 1+7A

Diferenta Oferta de bunuri—Cererea de bunuri se numeste, tehnic, semnal de eroare, care
furnizeaza informatia despre dezechilibrul existent la un moment dat. Reactia este negativa in
raport cu Oferta de bunuri, cresterea ofertei ducand la scaderea aprovizionarii.

Comparand factorul de transfer in bucla deschisa A

Oferta de bunuri
Aprovizionare

A ’

cu cel in bucla inchisa A,

_ Ofertadebunuri A rA _ Cererea de bunuri

A = + X
Aprovizionare 1+rA 1+rA  Aprovizionare

r

13 Scenariu cunoscut sub denumirea de ,,moarte termica” a Universului.
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se constatd cd, fatd de modificarea introdusd de reactia negativa simpla, aici apare un termen
corectiv, care depinde de Cererea de bunuri de pe piata, si care tinde sa aduca sistemul
economic spre punctul de echilibru al pietei.

Formal, pentru Aprovizionare =1 si A>>1, relatia devine

Oferta de bunuri = Cererea de bunuri + 1
r

Ultima relatie ilustreaza tendinta pietelor spre echilibru, adica modul in care oferta urmareste
cererea, termenul 1/r indicand fie un exces de oferta (daca r este pozitiv), fie un exces de cerere
(daca r este negativ). O crestere (scadere) a Cererii de bunuri va determina o crestere (scadere)
a Ofertei de bunuri.

Lucrul mecanic si contactul mecanic

Lucrul mecanic poate fi schimbat de un sistem cu exteriorul sdu prin intermediul unui contact
mecanic, adica un contact care permite schimbul de lucru mecanic. Acest contact este, de
obicei, o portiune mobila a frontierei sistemului.

Doua sisteme care pot schimba lucru mecanic se afla in contact mecanic.

Exemple

1. Fie un cilindru cu un perete mobil, de sectiune S, (fara

frecari, de masa neglijabild), prevazut cu doua piedici (v. F
v, ez Pres o

figura), care contine un gaz la presiune mare, care se destinde,
prin scoaterea primei piedici, de la volumul Vi=20cm?®, la
volumul V,=34cm?® detenta se face Tmpotriva presiunii
exterioare presex=1latm.

Definitia lucrului mecanic elementar este consecinta definitiei
sale din mecanica

dc=-F,, -dz=—pres -dVv .

ext

ext S-dz=- pres,,;

Lucrul transferat de sistemul gaz-incinta cu piston, catre
exterior este

Vv,
L= —J' pres,dV = —pres,, (V, -V,), de unde £=-10° % x14.10°m*=-1,4J.
Vi

Lucrul mecanic este cedat de sistem in exterior, gazul din incinta actionand impotriva presiunii
din exterior - n cazul acesta cea atmosferica.

2. Analog, lucrul mecanic efectuat de un obiect care ocupa, in aer, la presiune atmosferica
normala, un volum V=10cm?, si care, prin incilzire, isi mareste volumul cu 1%, este

14
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\Z:
L= _I pres,dV =—pres, - (V, —V,) = —pres, -101-V,, de unde
Vi

N

£=-10° e -1,01-10°m® =-1,01J.

Observatii

1. Conventia de semne: lucrul mecanic este pozitiv daca este primit de sistem (corpul de
pompad), si negativ in caz contrar.

2. Presiunea din expresia de calcul a lucrului nu este presiunea gazului din corpul cilindric, ci
presiunea din exteriorul acestuia, deoarece este vorba de lucrul efectuat de gaz asupra mediului
exterior. Tn cazul dintai, presiunea gazului din incintd este mai mare decdt presiunea
atmosferica din exterior, pistonul nefiind niciun moment in echilibru mecanic, Tn timpul
miscarii intre cele doua piedici. Procesul din exemplu este ireversibil. Daca detenta s-ar fi
facut Tn vid, atunci presex=0 si, in consecinta, £=0, desi presiunea in sistem este nenula.

Echilibrul mecanic

Daca doua sisteme, aflate in contact mecanic, nu schimba lucru mecanic, atunci ele se afla in
echilibru mecanic. Pistonul mobil din cilindru reprezinta
contactul dintre sistemul ,,gazul din interiorul incintei” si
sistemul ,,aerul atmosferic”. Echilibrul mecanic al pistonului
revine la cazul cunoscut din mecanica, acela ca rezultanta
fortelor care actioneaza asupra pistonului este nula Fex=Fiq.
Tinand cont ca fortele actioneaza de-o parte si de alta a fetelor
pistonului, care au aceeasi sectiune Spiston, cOnditia de echilibru
mecanic revine la egalitatea presiunilor
F

=
t t — —
S & - S = presext - presint'

Echilibru mecanic pres,=preSex:

piston piston

Asadar, conditia de echilibru mecanic este presj,=presex.. Daca aceasta conditie este indeplinita,
atunci schimbul de lucru mecanic poate avea loc, teoretic, in oricare sens, schimbul fiind
reversibil; in realitate, schimbul de lucru este, in medie, zero. Tn modelele fizice se accepta
schimbul reversibil de lucru mecanic dintre sisteme ca un caz limita, in care procesul este lent in
comparatie cu timpul caracteristic al fiecarui sistem, astfel ca, in orice moment, se poate
considera ca presin=preSext.

Tn cazul relatiei de calcul a lucrului mecanic s-ar putea considera prese=presiy doar daca
procesul ar fi reversibil:

dL =—presy,; -dV =—pres;,-dV doar pentru proces reversibil (foarte lent).
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Caldura si contactul termic

Daca parti diferite ale unui sistem, izolat de exterior, au temperaturi diferite, atunci starea de
echilibru intern se va stabili de la sine, dupa un timp caracteristic. Aceasta evolutie implica un
fenomen de omogenizare a energiei cinetice medii de agitatie termica; cand aceasta stare este
atinsd, ea nu se mai poate schimba in mod spontan - repetam, in ipoteza unui sistem izolat -, iar
in sistemul global nu se mai poate produce nicio modificare macroscopica. Egalarea energiilor
cinetice medii ale moleculelor este rezultatul unui fenomen de transport in sistem. Marimea
transportata in cursul stabilirii echilibrului termic este energia cinetica de miscare dezordonata a
moleculelor, urmare a ciocnirilor dintre acestea, prin difuzie termica. La scara macroscopica,
aceasta marime se numeste caldura.

La fel se intampla cu doua sisteme Tntre care este posibil schimbul de caldura, cele doua sisteme
putand fi privite ca parti ale sistemului format din reuniunea celor doua componente.

Doua sisteme care pot schimba caldura se afla in contact termic.
Procesele Tn care este interzis schimbul de caldura se numesc adiabatice.
Observatii

1. Transportul de caldura micsoreaza energia cinetica de agitatie termica mai mare - fie aceasta
(gc),, sl mareste energia cinetica de agitatie termica mai mica (g ),, pana la aceeasi valoare

ﬁnalé, de echilibru: <SC>1 > <8C>echilibm §1 <8C>2 4 <8C>echilibm )

2. Transportul energiei cinetice de miscare dezordonata a moleculelor nu inseamnda neaparat si
transportul moleculelor. Spre exemplu, intre doua compartimente, continand gaze, la
temperaturi diferite, se poate transfera caldura printr-un perete metalic subtire. Moleculele de
gaz din cele doua compartimente nu se amesteca, dar energia lor cinetica de agitatie termica se
egalizeaza.

3. Caldura este 0 marime macroscopica, extensiva. Schimbul de caldura nu are sens pentru o
singura molecula, ci doar ca medie peste un ansamblu de particule. Caldura este proportionala
cu marimea ansamblului, identificata fie prin cantitatea de substanta din acesta, fie prin masa
Sa.

Lucrul mecanic si caldura sunt, ambele, marimi energetice (se masoard in Joule), si, de
asemenea, ambele sunt marimi de proces, adica sunt caracteristice evolutiei unui sistem
intre doua stari.

Calitativ, lucrul mecanic difera de caldura, prin ordinea la nivel microscopic. Ordinea se
refera la directiile de miscare ale moleculelor, mai exact la orientarea impulsurilor

(vitezelor) acestora. Fie un sistem de molecule si fie T, este impulsul moleculei numarul i.

Daca, macroscopic, sistemul este in repaus, atunci impulsul total p este nul

Sistemul nu poate transfera decat energie cineticd de agitatie termica (dezordonata), sub

forma de caldura. Daca, nsa, impulsul total p este diferit de zero, adica exista o
componenta nenuld, orientata pe o directie oarecare, notata I, atunci, la scara
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macroscopica, acesta este tocmai impulsul corpului
p = Zﬁi =I1,.
i

Tn acest caz, sistemul are atat energie cinetica de agitatie termica, pe care o poate schimba
sub forma de caldura, cét si energie cinetica de miscare ordonata (in sens mecanic) pe care o
poate schimba sub forma de lucru mecanic. Tn concluzie, lucrul mecanic este schimb de
energie ordonata, iar caldura este schimb de energie dezordonata.

Echilibrul termic

Daca intre doua sisteme, aflate exclusiv in contact termic, nu exista schimb de caldura, atunci
acestea sunt in echilibru termic.

Subliniem faptul ca cele doua sisteme ar putea schimba caldura, daca ar fi alte situatii fizice, de
neechilibru (termic).

Principiul zero al termodinamicii

Acest principiu postuleaza existenta marimii fizice temperaturad. Dupa cum se stie de la Cap.
“Structura materiei”, temperatura este marimea fizica ce caracterizeaza agitatia termicd a
moleculelor, fiind proportionald cu energia cineticd medie de agitatie termicd a unei

molecule (g ):
(ec)~ a'%kBT , [Tls=K (Kelvin).

Constanta de proportionalitate kg este constanta lui Boltzmann, ks=1,38-10"%J/K, iar a depinde
de particularitatile moleculei, anume de numarul termenilor patratici care compun energia
cinetica a particulei.

In lumea reala exista situatii in care o astfel de intelegere este insuficienta. Temperatura este o
masuri a agitatiei termice, dar nu este echivalentd cu aceasta. In consecinta, temperatura este un
concept mai adanc, ce nu poate fi definit doar cu ajutorul agitatiei termice. Spre exemplu, n
cazul particulelor accelerate la viteze foarte mari, unde componenta dupa directia de accelerare
este mult mai mare decat viteza medie de miscare dezordonata, temperatura trebuie s depinda
de componenta care prevaleaza, adica de componenta ordonatd. Sau, cand in afara energiei
cinetice a moleculelor, cu care suntem obisnuiti, este nevoie sa consideram si alte componente,
precum energia de interactie intra-moleculard, care produce deformari ale atomilor constituenti.
Asadar, temperatura caracterizeaza agitatia termica, dar nu numai pe aceasta. Din acest motiv, 0
alta definitie a temperaturii se face pornind de la considerentele macroscopice experimentale,
referitoare la echilibrul termic'.

Echilibrul termic este tranzitiv, in sensul ca, daca doua sisteme sunt, fiecare, Tn echilibru termic
cu un al treilea, atunci sunt n echilibru termic ntre ele.

1 0 astfel de definitie a temperaturii se numeste definitie empirica, iar temperatura, temperatura empirica.
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Prin urmare, se poate defini o marime fizicd, numita temperaturd, care are aceeasi valoare
pentru sistemele aflate n echilibru termic.

Observatii

1. Urmatoarele afirmatii sunt echivalente: ,,Sistemele au aceeasi temperatura”, ,,sistemele sunt
n echilibru termic” si ,,intre sisteme aflate exclusiv in contact termic nu exista schimb de
caldura”.

2. Conditia de echilibru termic este Tsistem1=Tsistem2- Daca aceasta conditie este indeplinita
(repetam, n absenya altor tipuri de contacte), atunci schimbul de caldura poate avea loc,
teoretic, in oricare sens, schimbul fiind reversibil; in realitate, schimbul de caldura este, in
medie, zero.

Coeficienyi calorici

Cand caldura schimbata de ansamblu are ca efect modificarea temperaturii sistemului, factorul
de proportionalitate se numeste capacitate calorica C, definita de relatia

dQ
C=—=%, [Cls=IK.
dT [ ]SI

Reciproc, modificarea temperaturii de la T, la T, necesita caldura
TZ
Q=Jc(m)-dT,
T
de unde, Tn ipoteza unei capacitati calorice constante
T,
Q=C|dT =C(T,-T,).

T

Tn cazul unui sistem omogen, cum ar fi un corp constituit dintr-o singura substanti, capacitatea
caloricd a sistemului se poate exprima fie prin cantitatea de substanta v si caldura specifica
molara C, a substantei respective

C=v<C, [C]s=Jmol™* K™,
fie prin masa sa m si caldura specifica masica Cp,
C=m<Cn, [Cnlsi=Jkg™ K™

Capacitatea calorica si caldurile specifice (molara, masica, altele) se numesc, condensat,
coeficienyi calorici, proprietatea comuna a acestora fiind aceea ca dQ ~ dT.

Exemplu

Un pahar continand 0,2kg de apa este scos din frigider, la temperatura T;=8°C. Acesta se
incalzeste pana la temperatura camerei T,=20°C. Capacitatea calorica a sistemului ,,pahar cu
apa” este C=850J/K, iar cildura specificd masica a apei este Cn=4185J-kg *-K ™.
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Caldura transferata de la aerul din camera la ansamblul ,pahar cu apa” este

Qpanarcu apa :850%-12K:102OO J. Aceasta caldura se repartizeaza la apa din pahar si la

materialul  paharului  Qyucuza = Qupa T Qpanars @@ din - pahar  primeste  céldura

Q.. =0,2kg - 4185ﬁ 12K =100441, restul revenind materialului paharului
g .

Qpahar = Qpaharcu apa Qapa =156J.

Observatie

1. Desi nu este evident Tn exemplul de mai sus, subliniem ca toti coeficientii calorici depind de
proces. Tn cazul de mai sus, procesele se produc la presiune constanta (presiunea atmosferica).

2. Nu intotdeauna schimbul de caldura conduce, exclusiv, la variatii de temperatura.

Contacte termice si mecanice

Sistemele termodinamice sunt, Tn general, atat in contact termic, cat si mecanic cu exteriorul,
astfel ca schimbul de caldura este insotit de variatii de temperatura si de volum.

Calduri latente

Tn general, in prezenta contactelor mecanice si termice, schimbul de caldura conduce atat la
modificarea temperaturii, cat si a volumului:

dQ:Q-dT R v
oT ov
Prin definitie, caldura latenta este caldura schimbata pentru ca volumul sa varieze cu o unitate,
la temperatura constanta:

A= d—Q = Q [A]SFJ m_3.

T av oV

T=constant

Deoarece definitia capacitatii calorice este

d
c-9Q
dT
aceasta se poate scrie Tn functie de capacitatea calorica la volum constant si de caldura
latenta
0 0
oT oV
—— ——
capacitate calorica caldura latenta
la volumconstant C
adica

dQ=Cy, -dT +A-dV.
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Capacitatea calorica ntr-un proces arbitrar se poate exprima in functie de capacitatea
calorica la volum constant si de caldura latenta in procesul respectiv:
\Y
C=C, +A-d—-
dT
Tn cazul transformdrilor de faza, cum sunt procesele de vaporizare-condensare lichidSvapori,
sau topire-solidificare solidSlichid, exista atat contact termic, cét si contact mecanic, deoarece
volumul substantei se modifica. Schimbul de caldura are loc la temperatura constanta si
conduce la modificarea volumului sistemului

Q|T —constant A-AV.

Modificarea volumului se poate exprima si in functie de masa de substanta care sufera
transformarea de faza

Q|T —constant Am -Am

unde An, este caldura latenta masica, definita prin relatia

A =R

m , [Am]5|:J kg_l.
dm

T =constant

Trecerea de la caldura latenta \a caldura latenta masica se poate face cu ajutorul variatiei
volumului unitatii de masa a substantei Av, :

0Q
A, =&
™ om

Q

=AV, -
m oV

T =constant

=AvV, - A.

T =constant

Observatie
Desi, formal, au aceeasi denumire, unitatile de masura ale caldurilor latente sunt diferite:
[Alsi=d/m® sau, echivalent [A]s=N/m? adici are dimensiune de presiune, in timp ce
[Am]sFJ/kg!

Exemplu

Relatia Q=A.,-Am este mult mai des utilizatd. Trecerea apei din stare lichida in stare de
vapori, prin fierbere®®, la presiune atmosferica normal, are loc la temperatura constanti
T=100°C. Caldura latenta de vaporizare a apei este An=2,257 MJ/kg. Prin urmare, caldura
necesara unui kilogram de apa, aflat la 100°C, sa se transforme, in totalitate, in vapori, la

aceasta temperatura, este Qjichidvapori = 2,257 10° ki x1kg = 2,257 -10°8).
g
Trecerea apei 1n stare de vapori se face cu modificarea volumului, prin urmare se efectueaza si

lucru mecanic, care este cedat atmosferei Tnconjuratoare. Daca vaporizarea s-ar produce in
interiorul unui cilindru cu piston, atunci acest lucru ar deveni evident, deoarece pistonul s-ar

15 Vezi fascicula ,,Structura materiei”, Cap.6.
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deplasa impotriva presiunii atmosferice.

Pentru a calcula lucrul mecanic schimbat cu atmosfera exterioara, este nevoie sa cunoastem
variatia de volum; variatia volumui unitatii de masa a apei, in cursul vaporizarii prin fierbere,

Vv Vv 5m° - 3 :
este Avm,,ichid%vapori:(—j —(—) =91.10°—, asadar variatia totala a volumului
vapori lichid

m kg
este
3
AV = [!} —[!) -Am, de unde AV=9,1~1O_5m—><1kg=9,1.10—5m3' n
M Jyapori  \MJlichid kg
consecintd,  lucrul  mecanic  efectuat  Tmpotriva  presiunii ~ atmosferice  este
Ljichid->vapori = ~ PI€Sex - AV = —105ﬁ2><9,1':|.O_5TT13 =-91J.
m
Observatie

Desi procesul este izoterm, se observa ca exista o diferenta
semnificativa intre caldura primita si lucrul cedat; diferenta de
energie se regaseste in energia interna a sistemului-apa (lichid plus
vapori), care, spre deosebire de cazul gazelor ideale, este functie nu
doar de temperatura, ci si de volum.

La scara microscopica™, transformarea lichid-vapori necesita
compensarea gropilor de energie potentiale inter-moleculare Ae,
adicd suma algebrica dintre caldura primita (pozitiva) si lucrul cedat
(negativ) trebuie sa compenseze exact aceste valori.

solid

18 1dem.
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II1. Masini termice
Principiul intai al temodinamicii

Necesitatile energetice ale societatii necesita lucru mecanic a carui obtinere nu se poate face,
industrial, decat din caldura. Caldura este forma de energie care este disponibila pe scara larga,
pe cand lucrul mecanic este relativ rar, si in cantitati insuficiente (eolian, hidro, maree).

Transformarea caldurii Tn lucru mecanic se face cu ajutorul motoarelor termice.

Teoretic, pentru a putea lucra indefinit, functionarea motoarelor trebuie sa fie repetitiva in timp,
adica ciclica. Procesele ciclice sunt importante, deoarece stau la baza functionarii masinilor
termice proiectate de oameni. Dintre acestea, cele mai importante sunt motoarele termice, care,
pentru a genera lucru mecanic, utilizeaza caldura. Alte masini termice cunoscute sunt masina
frigorifica si pompa termica.

Principiul Tntai al temodinamicii: energia interna

Tn toate procesele de schimb energetic, mai ales cand sistemul supus studiului cedeazi energie
n exterior, se pune problema cat poate ceda, si de unde.

La Cap. ,,Structura materiei” s-a precizat ca energia unui ansamblu de N elemente poate fi

N
privita ca suma energiilor mecanice ale elementelor (moleculelor) componente, &=>¢,
i=1

energiile fiind cele cunoscute: cinetica, si potentiala (de interactie, Tn campuri) e=¢g. +¢;.
Aceasta abordare ar putea fi insuficienta, fiind extrem de multe interactiuni care ar trebui luate
in consideratie (gravitationale, electromagnetice), atdt inter-moleculare, cat si datorita
campurilor externe; mai mult, moleculele pot reactiona chimic, schimbandu-si structura, sau la
nivel sub-molecular, se pot produce reactii nucleare, in care nsasi substanta se transforma in
energie. In ultimele cazuri putem vorbi de potential chimic si potential nuclear.

Toate aceste argumente conduc la a scrie o expresie extrem de complicata a energiei unui
sistem; din fericire, o cunoastere completa nu este niciodata necesara. Rezultatele experimentale
indica faptul ca, in toate situatiile concrete, sistemul se comporta ca un rezervor energetic
Ltampon”. Generalizarea experimentelor a condus la formularea principiului intai al
termodinamicii, Tn sensul afirmarii existentei marimii fizice asociate acestei proprietati, de
rezervor energetic.

Pentru orice sistem, exista o marime de stare, energia interna Fin , @ Carei variatie respecta
conservarea energiei:

dE, = dQ + df + duy, +  d¥gy .. alteformeenergetice de proces
—— ——

lucrumecanic ST : ;
caldura schimbdeenergie ~ schimbdeenergie

electromagnetica chimica

Observatii

1. Principiul intéi postuleaza existenta energiei interne, ca marime energetica de stare. Principiul
ramane valabil si in cazul dualismului masa-energie.
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2. Tn cazul masinilor termice, care constituie scopul studiului in capitolul de fata, se considera
doar schimburile sub forma de caldura si lucru mecanic (contact termic si contact mecanic):

d&,, =dQ+dL.
Tntre doua stari, notate 1, respectiv 2, relatia matematica a primului principiu devine:
AEint1,2 = Q1,2 + L,

3. Tn cazul proceselor ciclice, cand starea finala coincide cu starea initiald, variatia energiei
interne este nula, desi lucrul si caldura sunt, fiecare, nenule:

O = AEint ciclu — Qciclu + ciclu *
— — —
#0 #0

Conventia generala de semne

Lucrul mecanic si caldura sunt pozitive daca sunt primite de sistem, si negative daca sunt cedate
de sistem.

Exemplu

0,5kg de apa, aflata ntr-un ibric, ocupa un volum V=50cm?. Prin incilzire, de la 4°C la 10°C,
apa isi mareste volumul cu 1%. Marimile energetice schimbate de sistemul ,,apa din ibric” cu
atmosfera Tnconjuratoare, aflata la presiune normala, sunt:

i/ Caldura Q=mc(T+ina—Tinitial) = Q=0,5-4180-6=12540J>0, caldura este primita de apa din ibric.

Vfinal
iL=- '[ pres,dV =—pres, - Vna — Viniia) = —Pres, -1,01-V =

Vin'nial
= £=-10°-1,01-5-10"°=-5,05J<0, lucrul este cedat.
iii/ Variatia energiei interne A%, =Q+ £ = AZin=12540-5,05=12534,5J>0, energia interna
creste.

Caldura primita se distribuie in mica masura la lucrul mecanic si cel mai mult la cresterea
energiei interne.

Exemplu

Trecerea apei din stare lichida n stare de vapori, prin fierbere, la presiune atmosferica normala,
are loc la temperatura constantd T=100°C. Caldura latenta masica de vaporizare a apei este
An=2,257MJ/kg. Prin urmare, cidldura necesard unui kilogram de apa, ca sa se transforme, n
totalitate, in vapori, la temperatura constanta de 100°C, este:
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Qiichidvapori = 2,257-106%g><1kg —2,257-10°J. Variatia volumui unitatii de masa a apei, in

L v Y, sm’
cursul vaporizarii prin fierbere, este AV, ;g vapori = (— - =] =91.10°—.
m vapori m apa kg
Lucrul mecanic, efectuat impotriva presiunii atmosferice, prin vaporizare izoterma, completa, a
unui kilogram de apa, este:

\Y

V
Lijchid—»vapori = — Pr€Sex; AV = —presgy - [_J _(_j -Am, de unde
vapori M Jlichid

Liichid-»vapori = -10° % x91-10°m* = -91J.

Variatia energiei interne se determina din relatia AZ; =Q"Cm(Hvapori L i svapori

=Q s =2,257-108-9,1) = 2,257-10°).

id—>vapori lichid—vapori lichid—vapori

Nt Jichid—vapori

unde A,

Procese cvasistatice-reversibile

Un proces consta Tn evolutia sistemului ntre doua stari,
denumite conventional starea iniziala si starea finala.
Acestea sunt stari complet determinate de proprietatile
cunoscute ale sistemului, prin masurarea marimilor fizice
asociate proprietatilor (parametrilor de stare). Intre starile

pres
initiala si finala, parametrii de stare au valori incerte, daca nu Starea
se pot masura, sau daci masuratorile nu dau rezultate 7™ .
reproductibile. / .
ibi 5 T 1 ® finala
Importanta proceselor reversibile consta in aceea ca
marimile fizice pot fi masurate si cunoscute, nu neaparat ca 7" Luspyeca

procesele vor fi parcurse efectiv in sens invers. Doar in v ooV
aceasta situatie se poate vorbi de presiune si temperatura, si
este posibil calculul marimilor energetice £ si Q. Fundamentarea teoretica si proiectarea
masinilor termice nu poate fi facuta in afara acestor concepte.

Este un nonsens ca cineva, care a ajuns de la Ploiesti la Bucuresti, sa se intoarca pe acelasi
drum, de la Bucuresti la Ploiesti, dacd nu cunoaste care a fost drumul la venire. Spre
exemplu, presiunea si temperatura, care caracterizeaza echilibrul mecanic, respectiv
termic, nu pot fi masurate in cursul detentei bruste a gazului impotriva presiunii exterioare
(v. fig. anterioara). Acesta este un proces ireversibil. Prin urmare, doar n situatia in care
procesul direct ar fi cunoscut, ar putea fi parcurs, eventual, Tn sens invers.

Procesele reversibile reprezinta o idealizare a proceselor reale, cand evolutia ar avea loc
suficient de lent, incat toate starile intermediare sa poata fi cunoscute, prin masuratori
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neechivoce. Asadar, o conditie pentru reversibilitate este aceea ca starile intermediare sa fie
stationare in comparatie cu timpul necesar masuratorilor. Din acest motiv, procesele se mai
numesc cvasistatice.

Tn cele ce urmeaza, vom accepta ca expresiile proces cvasistatic si proces reversibil au acelasi
nteles.

Variatia energiei interne Tn procese cvasistatice-reversibile se scrie fara a mai specifica faptul ca
presiunea este cea din exteriorul sistemului, din moment ce aceasta este egala cu cea exercitata
de sistem:

d&,,=C, -dT + A-dV — pres-dV,

dQ —dr

Sau

OF;ny dT +%.dv =C, -dT +(A— pres)-dV
oT oV

Observatii: procese reversibile simple
1. Proces izoterm, dT=0:

aEint

dz,,| =dQ__ . +dz, sau - dV =A-dV — pres-dV .

intIT —constant

Procesul izoterm este singurul proces in care caldura se poate transfera in mod reversibil,
deoarece nu implica modificarea temperaturii.
2. Proces adiabatic, dQ=0, deci d&,,, =d£. Desi nu exista contact termic, modificarea
volumului poate conduce la modificarea temperaturii sistemului:

or adv oV

Consecinti - accesibilitatea starilor'’:

Intre dous stari date, caracterizate de temperaturile Ty si T, singurul proces care permite
transferul reversibil de caldura este cel compus din doua procese simple, unul izoterm, n care
are loc schimbul de caldura, si unul adiabatic, Tn care are loc tranzigsia de T, la To.

3. Alte procese simple sunt:
i/ Procesul izocor, dV=0:

sau OFi dT + 0Ly AV

dfint|\/ —constant dQ|V =constant’ oT ov dT

dT =C, -dT;

ii/ Procesul izobar, pres=constant, unde conditia d(pres)=0 trebuie exprimata ih mod
convenabil, in functie de ecuatia termica de stare a sistemului.

Y7 Cunoscut sub denumirea completd accesibilitatea starilor adiacente.
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Motoare termice

Reamintim problema termodinamicii, care consta in a gasi conditiile Tn care se poate realiza
transformarea caldurii in lucru mecanic Q— £, printr-un proces neintrerupt, asadar repetitiv
(ciclic).

Motoarele termice sunt sisteme (masini) care furnizeaza lucru mecanic, pe seama caldurii
absorbite de la o sursa de caldura, aflata la o temperatura inalta (ardere de combustibili fosili,
reactii nucleare exoterme etc.).

Una dintre conditiile esentiale pentru a functiona, teoretic indefinit (practic, timp Tndelungat),
este aceea de a functiona ciclic, adica proprietatile lor sa se reproduca periodic.

Functionarea ciclica este impusa de necesitati practice; spre exemplu, o functionare aciclica ar
impune existenta unui piston de lungime infiniti, ceea ce este imposibil. Tn situatiile reale, dupa
detenta, cnd se produce lucru mecanic, pistonul trebuie readus in starea initiala, de unde ciclul
se reia.

Nu toate sistemele care genereaza lucru mecanic sunt motoare termice. Spre exemplu,
exista sisteme cu functionare aciclica: acestea preiau alte forme de energie ordonata, pe
care o transforma Tn lucru mecanic, care, ulterior, este transformat in energie electrica
(lucru electric), ce poate fi transportata si utilizata la consumatori. Astfel de sisteme sunt
turbinele eoliene, care preiau o parte din energia cinetica a aerului, sub forma de lucru
mecanic, sau celulele solare, care preiau o parte din energia electromagnetica de la Soare si
o convertesc direct in energie electrica.

Un exemplu de sistem cu functionare aciclica, ce converteste o parte a caldurii absorbite in
energie electromagnetica, este plasma generata termic (focul), In urma reactiilor puternic
exoterme, de oxidare a combustibililor. Tn locul plasmei, se poate imgina orice alt sistem,
cum ar fi, spre exemplu, un metal incins, sau Soarele, unde plasma este produsa prin reactii
nucleare de fuziune. in general, orice corp, mentinut la o temperatura oarecare, emite, in
mod izotrop, energie electromagnetica repartizatd in tot spectrul, cu un maxim dependent
de temperatura la care se afla corpul.

Densitate

de energie
@) 5
201 7000 K Stele albastre
151
10 3
5270K Stele albe
5 B 15 E.
R 3 4000 K Stele rosii
PR ) oluin - Seded
100 500 1000 1500 2000

Lungimea de unda (nm)

Aceasta este radiatia termica de echilibru. Cu cat mai mare temperatura corpului, cu atat
mai fnalti frecventa maximului (echivalent, mai mica lungimea de undi). In termeni de
lungime de unda A, acest lucru este exprimat de legea de deplasare Wien (v. figura)

A T =2,898M - K .
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Aceasta lege std la baza pirometriei optice, prin care se masoara, la distanta, temperaturile
corpurillor. Mai jos este ilustrat un exemplu de clasificare a stelelor, dupa temperatura lor

de culoare.
TesTeFI’;r‘("‘}t(L;ra 50000-28000 || 28000-10000 || 10000-7500 || 7500-6000 || 6000-4900 || 4900-3500 || 3500-2000
Culoarea Albastre Albastru-albe Albe Alb-galbene || Galbene Oranj Rosii

Principiul al doilea al termodinamicii

Motorul termic este o masind termicd, cu functionare ciclica, ce produce lucru mecanic, pe
seama caldurii absorbite:
Q. - [

ciclu ciclu
—_ —
absorbitde motor generatde motor

Ecuatia principiului intai, scrisa pe un ciclu complet, are forma:

ciclu ciclu

+ _

0= Q + L ,
—_ —_

absorbitdemotor  generatde motor

unde variatia energiei interne pe ciclu este nula, si unde s-a marcat pe fiecare termen semnul
algebric dorit pentru lucru mecanic si caldura.

Toate incercarile de a transforma complet caldura in lucru mecanic,
printr-un proces ciclic, au dat rezultate negative. Altfel spus, nu se
pot obtine niciodatda 100J lucru mecanic din transformarea
completa, printr-un proces ciclic, a 100J caldura, absorbita de la un
singur termostat, cu temperatura T. Desi permisa de principiul Tntéi,
relatia de mai jos nu poate avea loc

QL =—La IMPOSIBIL!

ciclu ciclu
Observatie

Transformarea inversa este posibila. Tntotdeauna lucrul mecanic se poate transforma, integral, in
caldura, printr-un proces ciclic.

Rezultatul acestor experiente a condus la formularea principiului al doilea al termodinamicii.

Este imposibil sa existe un proces ciclic, al carui Unic rezultat sa fie transformarea completa, in
lucru mecanic, a caldurii primite de la o Singura sursa cu temperaturd uniformad.

Altfel spus, nici un motor nu poate converti, in totalitate, energia dezordonatd in energie
ordonata, printr-un proces ciclic.

Consecintele acestei stari de lucruri sunt acelea ca trebuie sa existe cel pusin doua temperaturi
de lucru, iar caldura primita, pe un ciclu complet, este intotdeauna mai mare decat lucrul
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mecanic generat de motor (in valori absolute)
T+ -
Qabsorbitpeciclu > _Lciclu :

Diferenta (in valori absolute) dintre caldura absorbitd de motor, pe un ciclu, de la termostatul cu
temperatura Tsyp, si lucrul cedat, se reintoarce in mediul exterior, tot sub

forma de caldura, dar la o temperatura mai joasa Tiy, CU respectarea (L) -
conservarii energiei QQ
Tsu Tin - — -
’ ;bsorbitpeciclu+ f cedat peciclu __Lciclu' .|:>—L_
Deoarece in toate procesele naturale caldura se transfera de la sistemul
cu temperatura mai mare spre cel cu temperatura mai mica, este clar ca Q o
aceasta caldura, data Tnapoi Tn mediu, este inutilizabild din punct de (Z;0)

vedere al obtinerii lucrului mecanic, cu ajutorul aceluiasi motor.

Randamentul motoarelor termice

Randamentul motorului termic este definit de relatia

n= — Lciclu
Tsup +
absorbitciclu

Observatii

1. Randamentul motorului este intotdeauna subunitar: n <1. Intr-adevar, tinand cont de bilantul
energetic pe un ciclu

T, T, -

— _ lsupyt inf -
0 - AEint ciclu ™ absorbitciclu + cedat ciclu + ‘cedatciclu !

expresia randamentului devine

Tsup + Tinf - Tlnf -
— Qabsorbitciclu + chdatciclu — 1+ chdatciclu < 1

n - TsupQ+ TsupQ+
absorbitciclu absorbitciclu
%/—/
<0

2. Din punct de vedere al utilitatii pentru transformarea in lucru mecanic, caldura cedata este o
energie pierdutd, deoarece recuperarea Se face la o temperaturd mai micd, si nu Se poate
transfera, spontan, la temperatura mai inalta. Dupa cum se stie, transportul spontan de caldura

are loc dinspre zona cu temperaturd mai mare, catre zona cu temperatura mai mica®®,

Exemplu

Randamentul unui motor termic care absoarbe 1MJ pe un ciclu, si cedeaza 760kJ, va fi:

— Lt;clu
N=<,-~— — saun=
Qabsorbitciclu

Tsup + Tinf - Tinf -
Qabsorbitciclu+ chdatciclu — 1+ cedat ciclu
T,

Tsup Q+ sup ()t
absorbitciclu absorbitciclu

'8 \Vezi capitolul Fenomene de transport.
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de unde
760kJ

n=1-——-=0,24 sau 24%.
1000kJ

Masini frigorifice si pompe termice

Ambele tipuri de masini absorb caldura de la sursa rece si cedeaza
caldura sursei calde, pe seama unui lucru mecanic furnizat sistemului (I;up)

de un compresor. 1T 0

Tn cazul frigiderului, efectul dorit este preluarea caldurii de la sursa
rece, pe cand in cazul pompei termice, efectul util este cel de cedare a .<:| L’
caldurii la sursa calda. Frigiderul urmareste sa mentina o temperatura

scazuta in camera frigorifica, in timp ce pompa termica incalzeste ﬁ Q+

spatiile de desfasurare a activitatilor. Din cauza complementaritatii
lor, se poate folosi un singur sistem, cu dublu scop.

Eficienza unui refrigerator, este raportul dintre caldura extrasa in
cursul unui ciclu de la “sursa rece” Q si lucrul £* primit din exterior

Tinf +
k = —<absomitciclu

r L+

ciclu

Analog, coeficientul de performansa al pompei termice k, se defineste prin raportul dintre
caldura furnizata camerei de incalzit (sursa calda) si lucrul consumat

Tsup _
= Qeedatcicty

p +
Lciclu

Observatil

1. Eficienta, respectiv coeficientul de performanta,
pot fi supraunitare.

2. Toate realizarile practice ale masinilor termice
folosesc reactia negativa, care controleaza punctul

de functionare (starea stationara). irot
Camera

Un exemplu tipic este termostatul frigiderelor (v. fn'gzgﬁﬁca

figura) i

L= Ax (Tref — Tint )’
unde Ty depinde liniar de Q”, prin capacitatea caloricd a camerei frigorifice
14
Tt = Te _EQ '

Temperatura Tc este nerelevantd, depinzand de conditiile initiale, fiind temperatura initiala a
camerei frigorifice.
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In sfarsit, tinand cont de expresia eficientei
kr£+ = Q+ 1
rezulta ca expresia temperaturii incintei se poate scrie sub forma:

1 1
Tinf = Tref + Tc-
1+ < 1+ kA
AK, C

Daca A este dimensionat astfel incat Ak>>C, atunci temperatura camerei frigorifice
urmareste temperatura de referinta fixata de termostat:

Tinf ETref '

Exemple

1. Eficienta unui frigider care absoarbe 760J caldura pe un ciclu de la sursa rece, si cedeaza in
exterior 1000J caldura, va fi:

Tint + Tint N+
k _ Qabsorbitciclu _ Qabsorbitciclu
r + - Tint + Tsup = '
LCidU - Qabsorbitciclu - chdat ciclu

Numeric, se obtine

(__ T80 _
" —760+1000

A se observa ca, pentru functionare, frigiderul trebuie sa utilizeze 240J lucru mecanic pe
fiecare ciclu; acest lucru mecanic este furnizat de un compresor pus in miscare de un motor
electric.

2. Daca frigiderul ar fi utilizat ca pompa termica, atunci coeficientul de performanta al pompei
ar fi

Tap - Touo~—
k = — pchdatciclu — _ chedatcicIu
p + Tin + Ta - !
LCiC|U - anbsorbitcicIu_ ’ cedat ciclu
de unde
1000 _
" -760+1000

Scala termodinamica de temperatura

Marimea fizica temperatura este postulata de principiul zero, ca masura a proprietatii echilibru
termic. Scala temperaturilor a fost aleasa, pana acum, arbitrar, in functie de doua referinte,
dependente de substanta termometrica. Teoria motoarelor termice indica insa ca exista o
referinta independenta de substanta termometrica: aceasta este zero absolut, inaccesibil
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experimental. La zero absolut, agitatia termica, asa cum este nteleasa in prezent, isi pierde
sensul.

Motoare ideale (Carnot)

Motoarele ideale sunt cele care se pot proiecta, pe baza unui model teoretic, asadar care trebuie
sa funcrioneze exclusiv reversibil, adica toate procesele care compun ciclul de functionare sa
fie reversibile (si nu cele care ar putea avea randament unitar, care nu pot existal).

Deoarece functionarea motoarelelor impune existenta a (cel putin) doua schimburi de caldura, la
(cel putin) doua temperaturi diferite, cazul cel mai simplu este cel in care sunt implicate doar
doua schimburi de caldura, si doar doua temperaturi diferite: Ty, si Tinr. Conform observatiei
privind accesibilitatea starilor adiacente, cel mai simplu proces ciclic reversibil care indeplineste
aceste conditii este compus din doua succesiuni de procese simple: izoterma+adiabata, urmat
de Tnca o izoterma+adiabata. Procesele izoterme fac posibile schimburile reversibile de caldura
cu cele doua termostate obligatorii, Tsy si Tinr, impuse de principiul al doilea, iar procesele
adiabatice sunt necesare pentru trecerea, o data de la Tins la Tsyp, si Tnca o data, Tnapoi, de la Tsyp
la Tins. Acesta este ciclu este ciclul Carnot, care defineste motorul Carnot ideal.

Tn oricare alte procese de trecere intre Tsup si Tins, Care ar avea loc cu schimb de caldura,
temperatura substantei de lucru a motorului nu ar fi aceeasi cu cea a sursei exterioare, asadar
echilibrul termic nu s-ar putea stabili, iar temperatura substantei de lucru nu ar putea fi definita,
procesul fiind ireversibil.

Randamentul motorului ideal

Se poate arata™® ci randamentul motorului Carnot este independent de substanta de lucru,
depinzénd doar de temperaturile celor doua surse:

nCarnot =1+ TTinf (;edatciclu =1+ f(T T )

SupQ+ inf? “sup
absorbitciclu

Etalonarea Kelvin: scala absoluta a temperaturilor

Kelvin a propus pentru functia f din expresia randamentului motorului Carnot expresia

F(T,T )=—Ii”f,

inf* "sup
sup
unde temperatura T se numeste temperatura absoluta.

Propunerea este justificata®® de urmatorul rationament: deoarece schimburile reversibile de

caldura se fac, exclusiv, in procesele izoterme, inseamna ca

9'Vezi, de exemplu, C.P. Cristescu, E. Scarlat Sisteme de particule si sisteme termodinamice, ConPhys, 1999.
2 pentru demonstratia riguroasi a se vedea G.Moisil, Termodinamicd, ed. Academiei, 1980.
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i/ Q0 i = Qproces izoterm (Tsup) » dECI Cldura primita (reversibil) pe izoterma Tsyp depinde
doar de temperatura Tsyp (si nu de vreo diferenta de temperaturi!),

si

il Q. N (T..s), deci caldura cedata (reversibil) pe izoterma Tin depinde doar

cedatciclu ™ “<proces izoterm

de temperatura Tiy (din nou, nu de vreo diferenta de temperaturi!).

Deoarece caldura este marime de proces, inseamna ca cealalta stare de referinta este implicita,
anume o stare caracterizata de un zero absolut T=0; prin urmare, pe izoterma de zero absolut,
schimbul de caldura este nul.

Gradul Kelvin

Pentru a stabili marimea unui Kelvin, s-au masurat caldurile schimbate pe un ciclu Carnot
functionand cu o izoterma la temperatura punctului triplu al apei (temperatura la care apa se
gaseste in echilibru cu gheata si cu vaporii de apa), iar cu cealalta la temperatura de fierbere a
acesteia, la presiune normala. Raportul celor doua calduri a fost

Tint -
punct trplu 1 H Tpunct trplu 1

- =— , deci =— :
PQu b ore 1,366 T 1,366

fierbere

Pentru ca toate formalismele sa ramana valabile, s-a ales ca intervalul de un grad Kelvin sa fie
egal cu intervalul de un grad Celsius. Asadar

T

punct trplu 1

+100 1366

T

punct tridu
de unde, rezolvand, se obtine Tpunct triplu=273,16K.

Un Kelvin este egal cu 1/273,16 din intervalul de temperatura dintre zero absolut si punctul
triplu al apei.

Deoarece temperatura atribuita punctului triplu al apei este 0,01°C, relatia dintre temperatura n
scara Celsius si temperatura Tn scara absoluta T va fi
0 = T —-273,15.
exprimatain exprimatain
gradeCelsius  Kelvin
Desi zero absolut este inaccesibil experimental, exista temperaturi absolute negative;
trecerea de la temperaturi absolute pozitive la temperaturi absolute negative (si reciproc) se
face prin singularitatea® +oo/—c0.

21 Asemanitor discontinuititii functiei tangenta in punctul /2.
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Entropia

Tn cele ce urmeaza, se va presupune ca procesele sunt exclusiv reversibile, daci nu este
mentionat in mod expres altceva.

Proprietatea energiei, de a fi ordonata, sau dezordonata, a facut necesara postularea unei marimi
fizice noi, care sa masoare cantitativ gradul de dezordine din sistem: entropia.

Desi nu este evident in acest moment, postularea existentei acestei marimi este o alta forma a
enuntului principiului al doilea al termodinamicii.

Exista o marime fizica de stare, entropia S, a carei variatie in procesele adiabatice reversibile
este nula:

ds = Ofr—Q [Slsi=J/K.

Entropia este asociata proprietatii de ordonare a componentelor sistemului. Variatia de entropie
exprima cantitativ variagia starii de ordine din sistem.

Variatia entropiei intre doua stari, notate 1 si 2, este

1
AS,, = J-_dQ,
1 1 T
unde caldura se poate exprima convenabil, in functie de procesele care au loc in sistem; spre
exemplu, daca starile au temperaturi diferite, atunci

21 %1
AS,,=|=dQ=|=C(T)dT.
2= de=[Tem
Daca este vorba de un proces izoterm, atunci
2
1 Q
AS,,=|=dQ=—=2%.
{T Q=

Dezordinea creste cand AS>0, adica atunci cand caldura este primita de sistemul motor dQ >0
(temperatura T fiind pozitiva). In procesele adiabatice (reversibile) variatia de entropie este nula
AS=0.

Este usor de imaginat de ce creste entropia unui sistem atunci cand primeste izoterm
caldura. Spre exemplu, dacd un gaz ideal primeste caldura, iar temperatura sa nu se
modifica, Tnseamna ca efectueaza lucru mecanic, marindu-si volumul Vna>Vinitial

0=A€E

int

=T-AS+ (-
>0 :6’

Asta Thseamna ca densitatea de particule din unitatea de volum n scade, sau, echivalent,
volumul mediu pe particula creste, sau, inca, probabilitatea de a gasi o particula in
unitatea de volum scade.

Deoarece schimbul de caldura poate fi insotit atat de variatii de temperatura, cat si de
variatii de volum, conform relatiei cunoscute
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T-dS=dQ=C, -dT +A-dV,

Thseamna ca variatia de entropie depinde, la randul ei, atit de variatia de temperatura, cat
si de variatia de volum; dezordinea creste cand creste fie temperatura, fie volumul, fie
ambele:

dS =C, -dTT+A-dTV.

Pe un ciclu n care starea initiala coincide cu cea finala, variatia de entropie a substantei de lucru
a motorului (oricare ar fi aceasta), este nula, ca si variatia energiei interne. Mai mult, daca, de-a
lungul ciclului, schimbul de caldura cu fiecare dintre cele doua surse are loc la temperatura
constanta a fiecareia, atunci:

Q" Q
0= ASciclu motor — T .
sup inf

Variatia de entropie a mediului exterior motorului, care contine cele doua termostate, va fi, de
asemenea, nula

+

QL s
Tsup

T ciclu motor —
inf

AS 0,

mediu exterior

unde s-a tinut cont de conventia de semne avand ca referinta mediul exterior (se modifica
sensurile schimburilor de caldura, deci semnele algebrice ale termenilor). Mediul exterior
cedeaza cildura Q™ la temperatura T si primeste cildura Q" la temperatura Tiyy.

Variatia de entropie in procese ireversibile. Tn motoarele reale, schimburile de caldura sunt
ireversibile, deoarece sistemele nu se afla la echilibru termic. Din punct de vedere al
substantei de lucru a motorului, caldura primita de la sursa calda se face la temperatura
nedefinitd T, despre care nu putem afirma decat ca Timotor<Tsup,

deoarece n niciun moment substanta de lucru nu se afld la echilibru (L) e
termic cu termostatul Ty,,; analog, caldura cedata sursei reci are loc, QQ

de asemenea, la temperaturi necunoscute ale substantei de lucru,

despre care nu se poate afirma decéat ca To0>Tins. Deoarece entropia [()-Ll_
este  marime de stare, iar motorul functioneaza ciclic,

AS,mtor| =0. Din punctul de vedere al mediului, situatia nu este

ciclu
aceeasi, dupa cum este ilustrat in ecuatiile de mai jos, unde membrul
drept se referd la motor, iar membrul stang la mediul exterior (cu referire la figura

alaturatd):
-Q" Q"
> J—
Tsup Tmotor
variatiadeentropie a mediuluiexterior,cand variatiadeentropie a substanteide lucrua motoruluicand

cedeaza motoruluicaldura,latemperatura inaltaT primestecaldurade latermostatul cu temperaturainaltaTg |

p p
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Q . Q
Tinf Trotor
variatiadeentropiea mediuluiexteriorcand variatiadeentropiea substantede lucrua motoruluicand

primestecaldurade lamotor, latemperatura T cedeazacalduratermostatuluiafiat latemperatura mai mica Tu¢

Adunand membru cu membru, rezulta ca variatia de entropie a mediului (in membrul
stang), pe un ciclu al motorului, si a substantei de lucru a motorului (in membrul drept) nu
mai sunt egale:

Q Q" . Q" ., Q

Tsup Tinf Tmotor Tmotor
variatiadeentropie a mediuluiexterior variatiadeentropiea substantete lucru
peunciclual motorului amotorului peunciclu tretuiesafie zero

AS nediu exterior ASotor=0

Semnificatia relatiei este aceea ca, in cazul functionarii motoarelor reale, procese sunt
ireversibile, iar starea de dezordine globala creste:

AS = ASmadiu exterior T ASmotor >0.

Tn cazul proceselor ireversibile, formulele din membrul drept nu pot fi calculate, ci se pot
doar estima margini superioare sau inferioare ale valorilor acestora.

Ecuayia fundamentala a termodinamicii
Definirea entropiei permite exprimarea schimbului elementar de caldura sub forma
dQ=T-dS,

formularea matematica a schimburilor energetice scriindu-se sub forma ecuayiei fundamentale a
termodinamicii (pentru procese reversibile):
dEj, =T -dS — pres-dV .

%/_J
dQ —dz

Aceasta permite exprimarea energiei interne in functie de volum si de entropie (in loc de volum
si de temperatura)

afint .dS + aaf\:i/m .dV :T 'dS — preS'dV y

0S

de unde se pot identifica perechile

—a(fé”t =T si —a;E\i/”t = —pres.
Exemplu: entropia gazului ideal

Motoarele termice functioneaza cu substante de lucru de tip ,,gaz ideal”, pentru care sunt
valabile relatiile:
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i/ ecuatia termica de stare pres-V =v-R-T, unde R este constanta gazelor ideale?,

ii/ ecuatia calorica de stare, adica expresia energiei interne, care, la gazele ideale, depinde
doar de temperatura

fintzv'CV'T sau fint:CV'T'
sau, n forma diferentiala
dfint — CV * dT .

Scriind schimbul elementar de caldura in cele doua moduri, o data punand in evidenta
contactele (termic si mecanic), si o data pundnd in evidenta energia interna (din principiul
intai al termodinamicii)

C,-dT + A-dV =dQ=C, -dT + pres-dV,

%/_/

— )
contact ermic  COntact mecanic A, —dz

se poate trage prima concluzie, aceea ca, pentru gazele ideale, cildura latenta este chiar
presiunea

A = pres.

Pentru a gasi expresia entropiei gazului ideal, folosim ecuatia fundamentalda a
termodinamicii

C,-dT =T -dS — pres-dV,
%f_/ dVQ %/_/
dEin -dc

de unde

dT dv
dS=C, -— + pres- —.
VT p T

Tnlocuind presiunea, din ecuatia termica de stare, se obtine

dS =vC, -ql_—T+vR-ci/—V,

care admite primitivele dependente de constanta aditiva Sy
S=vC,-InT +VvR-InV +8S,.

Ultima relatie permite determinarea ecuatiei proceselor izentrope (care pastreaza entropia
constanta) pentru gazul ideal

S=constant = T-V''=const, sau pres-V" =const,

R . . -
unde y =1+ —. Relatia pres-V"' =const este cunoscuta sub denumirea de ecuayia lui

Poisson.

22 A se vedea fascicula Structura materiei.

36



Eugen Scarlat, Fizicd — Sisteme termodinamice
Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor

IV. Analogii econo-fizice: un model termodinamic simplu pentru sistemul

economico-financiar
Se poate constitui un model al unui sistem economic, utilizand urmatoarele analogii:
e Sistem ~ agent economic.
e Energia interna ~ Capitalul (activele) agentului economic (bani si bunuri), cu notatia K.

e Temperatura ~ Viteza de circulatie a banilor (numarul mediu de tranzactii la care
participa, in medie, o unitate monetara, intr-un interval de timp determinat), cu notatia V.

e Caldura schimbata ~ pretul (valoarea) in bani a tranzactiei, cu notatia P.
e Lucrul schimbat ~ bunul tranzactionabil, cu notatia b.

e Variatia de entropie ~ valoarea tranzactiei raportata la viteza de circulatie a banilor, adica
P/V.

Fie agentii economici A si B, caracterizati de capitalurile (energia internd) Ka si Kg, si vitezele
de circulatie (temperatura) Va si Vs, Va>Vs. Intre acestia are loc o tranzactie, A cumparand de
la B un bun, la pretul P.

Agent A Agent B
Tnainte de tranzactie Ka Kg
Sa Sg
Dupa tranzactie Ka—P+b Kat+P-b
SA—i < S SB+1>SB
A VB

Capitalurile raman constante”, entropia agentului A scade, entropia agentului B creste, iar
variaria totala de entropie creste:

(SA —ij+(SB +£j—(sA +SB)=P(—i+ij>o.
VA VB VA VB

Variatia de entropie ar fi nula doar daca vitezele de circulatie ale banilor ar fi aceleasi in cele
doua sisteme; acesta ar fi cazul unei tranzactii reversibile, Tn care atét lui A, cat si lui B, le-ar fi
indiferenta tranzactia, A putand sa returneze bunul, primind la loc exact pretul platit. Acest
lucru nu se intampla niciodata in realitate.

Tn realitate, procesele sunt ireversibile, iar ireversibilitatea exprima utilitatea bunului, care este
diferita pentru cei doi agenti economici. Daca B produce bunul, atunci, pentru el, bunul nu are
valoare de ntrebuintare, pe cand la A acesta este necesar pentru a indeplini o anumita functie,
pe care banii, in sine, nu o pot indeplini. Pentru A, care cumpara bunul, scaderea de entropie

2 A se vedea aplicatia de la sfarsitul fasciculei Mecanica.
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exprima o crestere a ordinei, o ordonare a activitatilor sale interne, prin utilizarea bunului, pe
cand la B, desi are mai multi bani, creste dezordinea, banii putand, teoretic, sa fie utilizati pentru
orice alte tranzactii, dar, pana nu va avea loc o astfel de tranzactie, starea de ordine a lui B
ramane crescuta. Banii, ca atare, nu sunt utili. Ei capata utilitate doar in masura n care permit
achizitia de bunuri utilizabile pentru satisfacerea unor necesitati, prin tranzactie comerciala.
Doar bunurile se pot utiliza. Tn procesul tranzactiei, marfa este echivalentul lucrului mecanic, iar
banii sunt echivalentul caldurii, ambele exprimate valoric Tn unitati monetare.

La limita, tranzactiile echiprobabile exprimd o stare de dezordine maxima, caracterizate de
entropie maxima.
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