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1. MECANICA

1.1. CINEMATICA

1.1.1.VITEZA SI ACCELERATIA

I. VITEZA
. . Ax _ deplasare
A. Pentru miscarea rectilinie Viteza medie v, =—= p—
At timp
: g dx .
Viteza momentand v = = x(¢), unde x = x(¢) reprezinta
t
legea de miscare.  [v], = m/s
. . - v -
B. Pentru migcarea curbilinie Vectorul vitezd medie v, = unde 7 este vectorul de
¢
pozitie, iar Ar este vectorul deplasare.
. .. dr
Vectorul vitezd momentand v = o 7(¢).
t
II. ACCELERATIA
. . Av
A. Pentru miscarea rectilinie Acceleratia medie a,, = N
¢
. o dv ' 2
Acceleratia (momentand) a = 7 v(t), [a]s, = m/ s
t
. g . N
B. Pentru migcarea curbilinie Vectorul acceleratie medie a,, = ™
¢
A ) . . odav
y a, - Vectorul acceleratie (momentana) a= T V().
v t

Obs. Vectorul viteza este orientat tangent la traiectorie, iar
vectorul acceleratie este orientat catre interiorul curburii si are doua
componente:

a, - acceleratia tangentiald a, — datorata variatiei vitezei ca valoare;
- acceleratia normala a, — datorata variatiei vitezei ca orientare.

Y
Q)

v

1.1.2. TIPURI DE MISCARI ALE PUNCTULUI MATERIAL

I. MISCAREA RECTILINIE UNIFORMA
Traiectoria este rectilinie
Viteza este constanta
Legea de miscare este: X0

<!
<!

\ 4
\4

X=X, = v(t—to) , sau, daca notdm deplasarea cu

. . . ty t
d = Ax = x—x, s1 presupunem ¢, =0, se poate scric mai

simplu .
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II. MISCAREA RECTILINIE UNIFORM VARIATA
Traiectoria este rectilinie
Acceleratia este constanta
Daca a>0 — miscarea este rectilinie uniform accelerata
Daca a<(0 — miscarea este rectilinie uniform franata
Miscarea este caracterizata de trei ecuaftii

dependente: a
Legea vitezei v=v, +a(t—t,) v, > 5
2 >
C a\t —t
Legea spatiului  x—x, =v, (t - t0)+ % X0 e J o x
ty t

Ecuatia Galilei  v? =v] +2a(x—x,)
Daca facem simplificarea notatiilor ca si la miscarea rectilinie uniforma, sistemul de relatii devine:

v=yv,t+at
2
at
d=vit+—
2

v =v; +2ad

Un caz particular al acestei miscari 1l reprezintd miscarea in camp gravitational pe verticala:

a) la coborére b) la urcare
v=y,+gt v=v,—gt
2 2
h=vt+ % h=vt —% unde g = 9,81m/ s* - acceleratia gravitationala.
vi=v; +2gh vi=v; —2gh

III. MISCAREA CIRCULARA UNIFORMA
Traiectoria este circulard
Viteza este constanta in modul (nu si ca orientare)
Miscarea circulara este o miscare periodica.
Se definesc patru marimi:
a) Perioada 7 = timpul in care se parcurge un cerc complet.
[T ]SI =S
b) Frecventa v = numarul de rotatii efectuate in unitatea de

timp: v = Alt’ unde [U]S, = Hz(hertz).

. . A
¢) Viteza liniard v :A—j, unde [v];, = m/s.

. L AO . . . U
d) Viteza unghiulard o = Vv unde [w], = rad/s , iar radianul este unitatea de masura din SI
¢

pentru unghiuri plane (360°=2x rad).
Relatiile dintre cele patru marimi se pot deduce usor daca in formulele ultimelor trei marimi
ludm Af =T . Se obtin:

1 2mr 2
L=— v=—-, w=—1|
T T T
Inlocuind apoi pe 7, se pot obtine si celelalte trei relagii.

9
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1.2. DINAMICA

1.2.1. PRINCIPIILE MECANICII

L. Principiul inertiei

Un corp isi mentine starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma cat timp asupra sa
nu actioneazad alte corpuri care sa ii schimbe aceasta stare de miscare.

Masura inertiei este masa; se noteaza m sau M si [m]s, = kg . Masa unui corp omogen se

poate exprima cu ajutorul densitatii p:

, unde ¥ este volumul corpului si [p],, = kg/m’ .

I1. Principiul fundamental al dinamicii

F=m-a
- Poate fi privit ca o definitie a fortei
- De aici se deduce si unitatea de masura pentru forta: [F ]S, =kg- m/ s> = N(newton)

- Atunci cand asupra unui corp actioneaza, simultan, mai multe forte, F reprezintd rezultanta
acestora
II1. Principiul actiunii si reactiunii
Daca un corp actioneaza asupra altui corp cu o forta numita actiune, cel de-al doilea
reactioneazd cu o forta egala si de sens contrar numita reactiune.

1.2.2. TIPURI DE FORTE

I. Forta gravitationala

Este forta dintre doud corpuri punctiforme (cu dimensiunile neglijabile in raport cu distanta
dintre ele) de masd M si m aflate la distanta . Expresia M
este datd de legea atractiei universale a lui Newton:

_F
F=iMm ) O

r

v T

O§

3

A

r

unde k=6,67-10" Nm?/kg® se numeste constanta
gravitationald. Datoritd acestei valori foarte mici, forta gravitaionald este semnificativd numai daca
cel putin unul dintre corpuri are masa foarte mare.

Daca M reprezintd masa unei planete (de exemplu Pamantul), iar m este masa unui corp
oarecare, forta gravitationald devine greutatea corpului:

M . T . o T
unde g = k—- este acceleratia gravitafionala, iar » = R+ h, R fiind raza planetei i / altitudinea.
r

. . ) M R ) .
La nivelul solului, pentru 2=0, se obtine g:k?. Pentru Pamant, la nivelul solului,

g =9.81m/s*, iar R = 6370km (valori medii).
Se poate defini si intensitatea campului gravitagional al corpului ceresc de masa M:
. F . M
[= —, cu mérimea r= kr—z, unde [T];, = N/kg .
I1. Reactiunea normala
Este forta cu care reactioneaza o suprafata la apdsarea exercitata de un corp asupra ei. Se
noteaza cu N si este orientata intotdeauna perpendicular pe suprafata.
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Ea nu este egald intotdeauna cu greutatea, ci cu forta de apasare normald. Exemple:

AN F,
vYG
a) b)

-incazula) N=G=mg;

-incazulb) N=G-F =mg-Fsina , unde F,=Fcosa si F, =Fsina sunt componentele
fortei F pe directiile orizontala si verticala;

-incazulc) N =G,=mgcosa,unde G, =mgsina si G, = mgcosa sunt, respectiv, greutatea
tangentiald si greutatea normald, sau componentele greutatii pe planul inclinat.

II1. Tensiunea in fir

Este forta care apare intr-un fir inextensibil ca reactiune la forta de intindere ce _T
actioneazd asupra sa. Yy
- In orice sectiune a firului apar doua tensiuni egale si de sens contrar; una .
actioneaza asupra unui capat al firului, iar a doua asupra celuilalt. T

- De-a lungul unui fir ideal, tensiunea are aceeasi valoare in orice punct.
' intindere
v
IV. Forta de frecare
Este forta care apare la contactul dintre doud corpuri, opunandu-se deplasarii relative a
acestora.
Este de doua tipuri:

- Forta de frecare statica — apare cat timp corpurile nu aluneca; ea nu are valoare constanta ci
variaza de la zero la o valoare maxima, fiind in permanentd egala in modul cu forta
rezultanta care tinde sa deplaseze corpurile unul fata de celalalt;

- Forta de frecare la alunecare — apare din momentul in care corpurile incep sa se miste unul
fata de celalalt.

Legile frecarii

1. Forta de frecare la alunecare nu depinde de aria suprafetelor in contact.

2. Forta de frecare la alunecare este direct proportionald cu forta de apasare exercitata de un
corp asupra celuilalt.

Fo=p-N| , unde u este F, A

coeficientul de frecare la alunecare.

Aceastd fortd de frecare 1la r ~ ,

org de frecare T p o P, pomy .

alunecare reprezintd, teoretic, limita :
. - . s <. _ . | F
maxima a fortei de frecare statica: VG static!  alunecare 2

Unghiul de frecare
Reprezintd unghiul planului inclinat pentru care un
corp aluneca uniform pe plan:

N =G, .
si
G -F,=m-a
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G,=mgcosp F,=uN
G, =mgsing = 4=0

se obtine

Randamentul planului inclinat

Se poate calcula ca raportul dintre:

- lucrul mecanic util — necesar pentru a ridica uniform un corp direct pe verticala pana la o
inaltime oarecare;

- lucrul mecanic consumat — necesar pentru a ridica uniform acelasi corp, pana la aceeasi
indltime, pe planul inclinat cu frecare.

L, sinx

77_L__sinoc+ucosoc

c

inlocuind

, unde a este unghiul planului, iar u este coeficientul de frecare la

alunecare dintre corp si plan.

V. Forta elastica
Este forta care apare intr-un corp deformabil elastic si se opune deformarii.
Pentru un corp elastic liniar omogen, proprietatile elastice sunt descrise de legea lui Hooke:

F Al

—=F—/| unde

S [
F = forta deformatoare ly

S = sectiunea corpului
Al =1 - [y = alungirea corpului

lp = lungimea corpului in stare nedeformata -

E = modulul de elasticitate (modulul lui Young) care depinde de S T F,
material, unde[E];, = N/m? .

Legea se mai poate scrie sub o forma concentrata: l F

F o Al
, unde o =g se numeste efortul unitar, iar =7 este

0
alungirea relativa.

Cum forta elastica este egald In modul cu forta deformatoare, din legea lui Hooke rezulta

E-S C g . : - E-S
F =——-Al si daca presupunem ca sectiunea este practic constanta, raportul & =
0 0

constanta elastica a corpului. Atunci, |F, =k-Al|, iar vectorial, deoarece forta elastica se opune
deformarii, Ii ——k-Al|

Constanta elastica este o proprietate a fiecarui corp in parte. [k]s, =N/m.

reprezinta

VI. Forta centrifuga

Miscarea circulard uniforma, ca orice miscare curbilinie, este o
miscare acceleratd. In acest caz, acceleratia are orientarea pe directia razei
(normal la traiectorie), spre centrul cercului. Ea se datoreaza variatiei
vectorului vitezd ca orientare, modulul ramanand constant. Aceasta

acceleratie se numeste acceleratie centripeta $i are expresia:
a, = v o -r

cp 7
Dinamica miscarii circulare uniforme poate fi tratata in doud moduri:
1. Inertial

Aplicdm principiul fundamental al dinamicii si spunem ca rezultanta

6
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tuturor fortelor care actioneaza asupra corpului este egald cu masa Inmulfitd cu acceleratia
centripetd R=m-a,,.

2. Neinertial

Ne plasdam, imaginar, in centrul traiectoriei, cu fata spre corp si presupunem ca acesta este

tot timpul in echilibru. In acest caz, este necesar sa introducem o forta suplimentara, in sens invers
acceleratiei centripete, pe care o numim fortd centrifuga:

2
my
F, = =ma’r|
r
Exemplu:

Un om roteste cu viteza constantd un corp de masa m, cu ajutorul unui fir, in plan vertical.
Care este tensiunea in fir in punctul inferior?

Metoda I (inertial):

Asupra corpului actioneaza greutatea si tensiunea in fir. Din principiul fundamental,

G+T =m-a,, sidaca {inem cont de orientare (accelerafia centripetd este orientata vertical in sus),

2
r-G=m-a,. Inlocuind expresiile greuttii si acceleratiei centripete, obtinem 7' = m( g +V—] .
r
Metoda II (neinertial):
La acelasi rezultat se ajunge dacd introducem forta centrifuga si presupunem echilibrul

corpului:

2
== . . . . ) my
G+T+F,=0 si daca tinem cont de orientare, 7' =G+ F,, deci T =mg+ , sau

r
V2

T = m(g+—].
r

Observatie: Denumirea de forfa centripeta este oarecum improprie. Ea nu este o forta de
sine statdtoare asa cum sunt greutatea, tensiunea in fir etc. Mai corect ar fi sd spunem ca rezultanta
fortelor care actioneazd asupra corpului si care face ca acesta sa se miste pe traiectoria circulara
este de tip centripet, adicd este orientata spre interiorul traiectoriei.

1.2.3. ENERGIA MECANICA

I. LUCRUL MECANIC
Lucrul mecanic al unei forte constante F' al carei punct de aplicatie se deplaseazd pe
distanta d si care face unghiul cu @ cu deplasarea este:
|L=F-d-cos6] unde L], =J(joule).
- Daca forta este in sensul deplasarii, cos@ > 0, deci L > 0 si forta se numeste forfa motoare;
- Daca forta este in sens invers deplasarii, cos@ <0, dect L <0si forta se numeste forta

rezistenta;
- Daca forta este perpendiculard pe directia deplasarii, £ A
cos@=0s1 L=0. L= aria

Lucrul mecanic este o marime scalard care se poate scrie si !

ca produsul scalar dintre vectorul forta si vectorul deplasare: i

L=F-d :

F |

Pentru forte care nu sunt :

constante, se poate calcula lucrul :

mecanic geometric, ca fiind egal

numeric cu aria cuprinsd sub graficul fortei in functie de deplasare:
Metoda se poate aplica, de exemplu, pentru forta elastica.

F =k-Al
:

X
3
>

kAL

X X2
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Calculand aria de sub grafic, se obtine:

k-(Al)? gy . . 5 :
L, = —% unde semnul — se datoreaza faptului ca forta elastica este in sens invers

e

deformarii, deci este o forta rezistentda (6 =180°, cos@ =—1).

II. PUTEREA MECANICA
Este marimea care descrie capacitatea unui sistem de a face lucru mecanic L intr-un timp ¢
cat mai scurt.

L . <
27, unde [P]S, =W (watt) . Pentru o fortd motoare constantd care actioneaza asupra

unui corp, se defineste puterea instantanee P = FTd = F-v, unde v este viteza corpului.
III. ENERGIA MECANICA
Este marimea care descrie capacitatea unui sistem de a efectua lucru mecanic. Este de doua
tipuri:
- energie cineticd
- energie potentiala
A. Energia cinetica
Este energia pe care o au corpurile in miscare. Se poate defini plecand de la miscarea
rectilinie uniform variata, folosind ecuatia Galilei si principiul fundamental al dinamicii.

Consideram un corp de masa m care sub actiunea fortei F' se miscd cu acceleratia a si isi
modifica viteza de la v, la v, . Din ecuatia Galilei,

v; =v} +2ad i inmultind cu % sistiind cd F = m-a, obtinem relatia

2 2 2 2

myy  my my, my
—2=—1+m-a-d,sau ——-—L=F-d.

2 2 2 2

mv’
Termenul (E, = 2 reprezinti energia cineticd a corpului, unde [E, ]S, =J . Ultima relatie
se mai poate scrie: £, —E. =L, sau
AE =1L|

Aceasta ultima relatie reprezinta teorema variatiei energiei cinetice a punctului material:
variatia energiei cinetice a unui punct material este egald cu lucrul mecanic total efectuat asupra sa.
B. Energia potentiala
Fortele care actioneaza asupra unui punct material pot fi impartite in doua categorii:
- forte conservative — pentru care lucrul mecanic nu depinde de drum;
- forte neconservative.
In mecanica, singurele forte conservative sunt forta gravitationali (greutatea) si forta
elastica. Pentru aceste forte se defineste energia potentiald prin relatia:

AE =-L_, | (variatia energiei potentiale este egald cu minus lucrul mecanic al fortelor

V4 cons

conservative). [E B JS[ =J.

a) Energia potentiala gravitationala
Se defineste prin relatia AE, =—L;. Dacd un corp se misca in cdmp gravitational sub

actiunea greutatii de la indlfimea 4, la inaltimea h, L, = mg(h—h,) si deci AE, = mgh—mgh,. Se
poate scrie ca energia potentiala a corpului la inaltimea / este £, =mgh+E, , unde termenul

E », €ste 0 constanta arbitrara.
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De regula, preferam s scriem cd |E, = mgh|si socotim indl{imea % fatd de nivelul minim la

care poate sd ajunga corpul in miscarea sa.
b) Energia potentiald elastica

k- (A’ : k-(Al)?
‘ 2
am presupus cad energia potentiald elastica este nula atunci cand A/ = 0 (corp nedeformat).
Legea conservarii energiei mecanice
Definim energia mecanica totala a unui sistem ca fiind suma energiilor cinetica si potentiale

pe care le are acesta la un moment dat: £=E +E,. Din teorema variatiei energiei cinetice,

Se defineste din relatia AE, =—L, , unde L, = , unde

AE, = L, unde lucrul mecanic se poate defalca pe forte conservative si neconservative:

AE. =L, +L,.,.,,1ar AE =-L . Prin inlocuire, se obtine ca A(EC +E, ) =L, SaU
AE,,=L,.. . Deaici rezulta legea conservarii energiei:

Energia totala a unui sistem aflat in camp conservativ de forte se conserva.

L...=0=>AE_ =0 sideci |E,, =const.

1.2.4. IMPULSUL MECANIC

I. IMPULSUL PUNCTULUI MATERIAL

Se defineste plecand de la principiul fundamental al dinamicii:

F=m-a,unde a :—v. inlocuind, rezulta F = mﬁ :M.
At At At

< o = e . : m
Marimea vectoriald reprezintd impulsul punctului material, unde [p]s, =kg—.
s

Cu aceasta definitie, principiul fundamental se mai poate scrie sub forma:
= Ap . e o . . .
= A_lt? , relatie care reprezintd teorema variatiei impulsului punctului material.

Din aceasta teorema, rezulta legea conservarii impulsului punctului material: Impulsul unui

punct material izolat se conservi (daci F =0, atunci Ap =0, adica p = const.).

II. IMPULSUL UNUI SISTEM DE PUNCTE MATERIALE
Consideram doud puncte materiale care interactioneaza. Apar doua tipuri de forte:

- forte interne — sunt egale si de sens contrar (F,, = —F,,)
- forte externe 13] si 17“2.
Aplicand teorema variatiei impulsului pentru fiecare punct

material, rezulta: mj -
- - AZ, ﬁz R
A A o
At .. J 2
A5 de unde, prin insumare, reducandu-se ‘>®
=~ AP ~ )
F. )t q:zl - A_l‘2 E F. 2
. . _ = AP +P _ AP
fortele interne, obfinem: £+ F, :% , sau |F,, :T’;’ ,
t

relatie care reprezintd teorema variatiei impulsului pentru sistemul de puncte materiale: Variatia
impusului total al sistemului in raport cu timpul este egald cu rezultanta fortelor externe (fortele
interne nu contribuie la modificarea impulsului total).

De aici se obtine legea conservarii impulsului: /mpulsul total al unui sistem izolat de puncte

materiale se conserva (F,, =0, rezultd P, = const.).
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2. TERMODINAMICA

2.1. NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA

2.1.1. MARIMI SPECIFICE STRUCTURII SUBSTANTEI

I. Masa atomica = masa unui atom
Exprimatd in kg, aceasta are valori foarte mici. De aceea se foloseste ,, unitatea de masa
e 1 .
atomica”: lu=—m, =166-10"kg
12 €

Toate masele atomice ale elementelor chimice exprimate in u sunt foarte apropiate de
numere intregi. Numarul intreg cel mai apropiat se numeste numar atomic de masa 4.

I1. Masa moleculara = masa unei molecule de substanta

Se calculeaza ca suma maselor atomice ale atomilor componenti.

Exemplu: pentru molecula de apd, H>0, avem: |H si 'sO cu masele atomice
M, = lu , Mgy = 16u , rezulta my , =2xlu+1x16u =18u . Asemanator, se pot exprima

toate masele atomice s1 moleculare exprimate in u.

ITI. Molul = cantitatea de substanta care, exprimata in grame, este numeric egala cu masa
moleculard exprimata in u.
Exemplu: 1mol de hidrogen atomic are masa de / gram; 1 mol de hidrogen molecular H, are masa
de 2 g; 1 mol de apa are masa de /8 g.

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

Exemplu: p, , =18¢/mol dar,in SI, p, , = 18-107 kg / mol .

b) numarul de moli v:

. n . o - . o m
Se poate exprima in functie de masa totala de substantd m si masa molara u: |0 =—|.

U
¢) Numirul de molecule dintr-un mol N, =6,023-10”mol/™" (numarul lui Avogadro) —

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

. . N
atunci se poate scrie: U =—|.
NA
d) Yolumul molar V), = volumul unui mol de substantd. Pentru gaze, in condifii normale de
presiune si temperaturd ( p, =101325N, / m® , respectiv ¢, =0°C ), volumul molar are aceeasi

. |4
valoare V, = 22,42-107 m*/mol . Daca V este volumul total de substant, atunci: |v = al

i

2.1.2. PARAMETRII DE STARE AI SISTEMELOR TERMODINAMICE

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

L. Volumul V - V], =m’

Pentru o coloana de fluid de lungime 1 si arie a bazei S, volumul este .
I1. Presiunea p — se defineste ca raportul dintre fortd (normald) si suprafata:

F
p= Kl de unde rezulta si unitatea de misurd [p], = N/m* = Pa

‘ F
l Alte unitati de masura folosite pentru presiune:
< 1 atm = 101325 N/m’

10
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1 torr=1 mm col Hg = 1/760 atm
1 bar =10° N/m’

Pentru o coloana de lichid cu indlfimea / si densitatea p, presiunea hidrostatica exercitata de
aceasta este .

II1. Temperatura T — se misoara in kelvin: [T], = K
Se mai folosesc si scarile empirice de temperatura, Celsius si Fahrenheit. Legaturile dintre ele sunt:
T (K ) = t(oC)+ 273,15, unde zecimalele se neglijeaza si|AT (K ) = At(oC)

t(OF):%t(OC)+32.

IV. Densitatea p — se defineste ca raportul dintre masa si volum:

P 2%, de unde [p],, = kg/m’ .
V. Concentratia n — se defineste ca raportul dintre numarul de molecule si volum:
N
n=b de unde [n], = m™

2.1.3. TRANSFORMARILE SIMPLE ALE GAZULUI IDEAL

I. Transformarea izoterma — este transformarea unui gaz in care temperatura ramane
constanta (7 = const.).

Legea transformarii izoterme — Boyle-Mariotte: sau|\p,-V.=p,-V,|

Grafic, o transformare izoterma se reprezinta astfel:

P A V A P A
L 70 S / pp 11
| 3 D pro[TTTTTT J. A
)/ S : :
Vi Ve vV T=ct. T T=ct. T

II. Transformarea izobara — este transformarea unui gaz in care presiunea ramane
constanta (p = const.)

o V V.V,
Legea transformarii izobare — Gay-Lussac: |— = const.| sau |- = —|.
T T, T,
Grafic, o transformare izobara se reprezinta astfel:
N P A P A
V/,
=ct. i =ct. i
el e
% : | | :
T T, T v v VvV T, T, T

III. Transformarea izocora — este transformarea unui gaz in care volumul ramane
constant (¥ = const.)
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e Py
Legea transformarii izocore — Charles: % = const.| sau |2 /

Grafic, o transformare izocora se reprezinta astfel:

P A VoA P A
)72 S
. f
/ V=ct. i f
A S —
i ! | I
pi [T ! i : pi [T i
T, I, T T, I, T V=ct. v

Transformarea generala — este o transformare in care toti cei trei parametri ai gazului p, V'
si T se pot modifica.

pV. _pr/Yy

LT,
Ecuatia termica de stare — face legatura intre parametrii de stare ai unui gaz ideal la un
moment dat. Se poate deduce din legea transformarii generale:

pOV'uO — pV,u

0

< e pV
Legea transformarii generale este: T = const.| sau

Pentru un mol de gaz aflat in conditii normale , unde raportul

bV 101325N/m*-22,42-107 m*/mol
T 273,15

0

R =8,31J/mol - K | reprezint constanta

7%
universala a gazelor. Se obtine pT# =R, deci pV,=RT sicum v = VL’ rezulta relatia:

U
pV =vRT |- ecuatia termica de stare.

2.2. PRINCIPIILE TERMODINAMICII

2.2.1. LUCRUL MECANIC iN TERMODINAMICA

Pentru o transformare in care volumul variaza foarte putin astfel incat sa putem presupune
presiunea constantd, lucrul mecanic se defineste astfel: |0L = p-dV|.
Lucrul mecanic pentru o transformare oarecare se va putea calcula dupa relatia:

G N )

De exemplu:
- pentru o transformare izocord, V' = ct. si deci

Yy Vy v,
- pentru o transformare izobard, p =ct., L = jpdV = pJ'dV =pV| = p(V/ —Vl.), deci|L = pAV|.
v, v, £
- pentru o transformare izoterma, 7T = ct. si din ecuatia termica de stare pV = vRT ; deci
Vy

L:IpdV:

V.

i

Vi V.
.Rezulti|L =vRTIn—-L
v V.

i 1

"LORT
5

Ve
dv = uRTj%dV —ORTInV
Vi

12
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Definitia integrald a lucrului mecanic arata ca acesta este egal numeric cu aria cuprinsa sub
graficul transformarii in coordonate (p, V), iar pentru un ciclu termodinamic, lucrul mecanic este
numeric egal cu aria ciclului:

A A
p p

—>y >V
V; v

Conventie de semn:
- Daca L>0, atunci gazul efectueaza lucru mecanic
- Daca L<0, asupra gazului se efectueaza lucru mecanic din exterior.

2.2.2. ENERGIA INTERNA

Energia internd U a unui sistem termodinamic reprezintd suma energiilor cinetice si
potentiale de interactiune ale tuturor moleculelor.

[U]SI =J

Pentru gazul ideal, moleculele sunt identice, deci au aceeasi masd m, si se neglijeaza
interactiunile dintre ele. Deci energia internd va fi suma energiilor cinetice ale celor N molecule:

2

myv . . . . s

U=N-g,|, unde|&, == reprezinta energia cineticd medie a unei molecule, numitd si
energie termicd, iar v> este viteza pitratici medie (moleculele nu au aceeasi vitezi).

Energia termicd depinde exclusiv de temperaturd. Pentru gazul ideal monoatomic, exista

3 .
relatia: |, = EkT ,unde k =1,38-10"J/K se numeste constanta lui Boltzmann.

. T ) . «
Se obtine v’ :i. Dar masa totald de gaz fiind m=N-m, s1 v :i:ﬁ, rezulta
m, N, wu
- T . )
m, = m_# si deci v° :M_ Produsul constant |k- N, = R|reprezintd constanta universala
N N, H
) . 3 3RT
a gazelor. Se obtine astfel relatia v> = ——.
U

[— /3kT /3RT
Definim viteza termica a moleculelor gazului|v, =Vv’ = | — = [—|.
m, u

Se poate obfine si expresia energiei interne:

3
U=N %kT = %u -N kT , de unde rezulta ecuatia calorica de stare: U= EURT .

. . . . ) ) N
De asemenea, din ecuatia termica de stare pJ =vRT, inlocuind R=k-N, siv= v se
A

obtine pV = NkT si cum n :g, rezultd forma primard a ecuatiei termice de stare si

. 2
respectiv formula fundamentala a teoriei cinetico-moleculare: p= EngT

13
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Mai general, pentru gaze moleculare, energia cineticA medie a unei molecule este

I . .
&, =—kT|, unde i se numeste numadrul de grade de libertate.

Astfel, pentru:
- gazul monoatomic i = 3
- gazul biatomic i = 5
- gazul poliatomic i = 6.

. o . . [
Ecuatia calorica de stare se scrie asadar mai general: |U = EURT .

2.2.3. CALDURA

Caldura schimbata de un sistem termodinamic intr-o transformare cu mediul exterior se

defineste astfel: , unde [Q],, = /.

Conventie de semn:
- Daca 0>0, sistemul primeste caldura (Q,)
- Daca O<0,sistemul cedeaza caldura (Q.).
O transformare in care sistemul nu schimba cdldura cu mediul exterior (Q=0) se numeste
transformare adiabatica.

2.2.4. PRINCIPIUL I AL TERMODINAMICII

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

Concluzie: AU nu depinde de tipul transformarii.

Relatia se numeste ecuatia principiului I al termodinamicii.

Consecinte:

1. Pentru o transformare adiabatica (Q = 0):

rezultd AU+L=0, sau L= U;-U; Deci sistemul poate efectua lucru mecanic fard sa primeasca

caldura pe baza energiei sale interne.

2. Pentru o transformare ciclica:

Starea inifiala si cea finala coincid, deci AU=0. Rezultd Q=L. Apar situatiile:

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

b) 0<0, L<0 — asupra sistemului se efectueaza lucru mecanic din exterior §i acesta
cedeaza cdldurd (masina termicd inversa — frigiderul);

c) 0O=0, L=0 — sistemul nu poate efectua lucru mecanic in mod ciclic, la nesfarsit, fara sa
primeascd caldura din exterior. Un sistem care ar putea face acest lucru se numeste
perpetuum mobile de speta 1.

Concluzie: Principiul I arata ca nu se poate construi un perpetuum mobile de speta 1.

2.2.5. COEFICIENTI CALORICI

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

. . 0 J
I. Capacitatea calorica C==-||C|, ==
P AT [ ]S[ K
J
II. Cildura specifica c= L, ], =——
m-AT kg-K

14



NOTIUNI TEORETICE DE FIZICA - BACALAUREAT

PROF. MAN TIBERIU

Caldura specifica depinde de substanta. Pentru apa, ¢ = 4180 J/kgK. De aici se defineste

caloria: 1 cal = 4,18 J.

Pentru gaze, céldura specifica depinde de transformarea in care se face schimbul de caldura.

Astfel, notam:

¢, = caldura specificd izocora (la volum constant)

¢, = caldura specifica izobara (la presiune constanta).

II1. Caldura molara

C:

Se noteaza de asemenea:

Pentru gazul ideal acestea depind de numarul de grade de libertate: C, = %R , Cp=

0
v-AT

g [C]sz =

J
mol - K
C,, = cdldura molara izocora (la volum constant)

C, = céldura molara izobara (la presiune constanta).

z+2R
2

Gaz monoatomic (i=3) Gaz biatomic (i=5) Gaz poliatomic (i=6)

Cy éR éR 3R
2 2

G ER ZR 4R
2 2

Cy 3 5 3

C S
Raportul y =—% se numeste exponentul adiabatic.
\
Se  demonstreazd ca  ecuatia  uneil

n=

n=

n=y
n—0

\4

transformadri adiabatice se poate scrie sub forma:

ca si

cele trei

transformari simple ale gazelor, un caz particular al

pV'=ct. Ea reprezinta,
Stransformarii - politrope”
pentru:

p-V"'=ct.

n=0 — transformare izobara
n=1 — transformare izoterma
n=y — transformare adiabatica
n—oo — transformare izocora

Astfel,

2.2.6. CALDURA, VARIATIA ENERGIEI INTERNE SI LUCRUL MECANIC
iN TRANSFORMARILE SIMPLE

TRANSFORMAREA | DEFINITIE LEGE 0 AU L
V=ct.
Izocora ¢ L_a. vC, AT vC, AT 0
T
. p = ct V PpAV sau
Izobara 7 ct. vC, AT vC, AT ORAT
T=ct V. v,
Izoterma pV=ct. ORT In—= 0 ORT In—=
Z Z
Adiabatici 0=0 pV =ct 0 vC, AT —vC,AT

Obs. Din relatia Q = AU+L pentru o transformare izobara, obfinem
— relagia Robert - Mayer.

C,-C, =R

14
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2.2.7. PRINCIPIUL IT AL TERMODINAMICII

Principiul I arata cad intr-o transformare ciclica AU=0 si deci OQ=L. Daca 0>0, L>0 —
sistemul primeste caldura si efectueaza lucru mecanic (masina termicd). Se pune intrebarea: este
posibil ca 0 masina termica sa transforme integral caldura primitd in lucru mecanic? Experienta a
aratat ca nu. O formulare aproximativa a principiului II este legata de acest raspuns:

Enunt: intr-o transformare ciclici, un sistem termodinamic nu poate transforma
integral cildura primita in lucru mecanic.

Intotdeauna exista pierderi, adica o caldurd cedatd. Cildura O care apare in principiul I este
de fapt o suma intre o caldura primita si o caldura cedata:

O = Oyt 0 si, deoarece O.<0, 0 =0, —|Qc| . Rezulta decica L=0,-|0,|.
Schematic, magina termica functioneaza astfel:
Randamentul masinilor termice
Qp L —
Prin definitie, |7 = —|. Rezultd n = M = 1—& . Din
0, 0, 0,

principiul al IlI-lea, deoarece O, # 0 intotdeauna, rezultd ca pentru
orice masind termica 1 <1 sau 1 <100%.

Concluzie: Principiul II ne arata cd nu se poate construi o
masind termicd care sa transforme integral caldura primitd in lucru
mecanic, adicd sa aiba randamentul de 100%. O masina care ar putea
face acest lucru se numeste perpetuum mobile de speta a Il-a.

2.2.8. MOTOARE TERMICE

I. Ciclul Carnot
Ciclul Carnot este ciclul unui motor ideal cu valoare teoretica, el neputand fi realizat practic.
Este format din doua transformari izoterme si doua adiabatice:
1-2 si 3-4 — izoterme

P oA 2-3 si 4-1 — adiabatice
Randamentul se calculeaza astfel:
17:1—& , unde Qp:uRTchq5 , lar
o, 4
2 v,
Q. =vRT In—, deunde |Q.|=vRT In—=.
v, Z

Din legea transformarii adiabatice pV” = ct., cum

% =ct., rezultd TV =ct.

Scriind  ecuatia pentru cele doua
> transformari adiabatice, obtinem:

TV =TV]", respectiv T,V =TV/" , unde

T, =T, =T,, adica temperatura ,,sursei calde”, iar 7, =7, =T, este temperatura ,,sursei reci”.

Se obtin relatiile:
=l 7-1
Ly, =TV, A
7

. . E Inlocuind in formulele caldurilor, obtinem expresia randamentului
TcV]y =TV/ Z
T
T

ciclului Carnot: |n. =1-

16
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I1. Motorul Otto

Este un motor:

cu ardere interna

in patru timpi

cu aprindere prin scanteie

cu benzina

Ciclul motorului Otto este format din doud transformari adiabatice si1 doua transformari

1zocore:

1-2 si 3-4 — adiabatice
2-3 s14-1 — izocore

Caldurile  schimbate pe ciclu  sunt
0, =vC,(T,~T,) 5i [0, =vC, (T, - T)).
Scriind ecuatiile celor doud transformari

adiabatice si facand inlocuirile de rigoare, se poate
determina formula randamentului.

1 v

n=1-—=|, unde & =—L se numeste raportul de
& 2

compresie.

Timpii motorului sunt:
1. Admisia (transformarea 0-1)
2. Compresia (transformarea 1-2)
3. Aprinderea si detenta (transf. 2-3 s1 3-4)

v

v, 4. Evacuarea (transf. 4-1 s1 1-0)
Fiecare timp corespunde unei miscari intre cele doua

PMS PMI . .
volume extreme numite punct mort superior PMS,

respectiv punct mort inferior PM]I.

II1. Motorul Diesel
Este un motor:
cu ardere interna
in patru timpi
cu aprindere prin compresie
cu motorina

Ciclul motorului Diesel este format din doua
transformari adiabatice, o transformare izobara si una
1zocora:

1-2 si 3-4 — adiabatice

2-3 —izobara

4-1 —izocora

Facand calcule asemanatoare, se obtine
formula randamentului:

p’ -1
n=l-———=| , unde se definesc
re(p-1)
rapoartele de compresie
> g=l si p= %
d £ v,

PMS PMI



NOTIUNI TEORETICE DE FIZICA - BACALAUREAT PROF. MAN TIBERIU

3. CURENTUL CONTINUU
3.1. MARIMI SPECIFICE CURENTULUI ELECTRIC

I. Intensitatea curentului electric
Reprezinta cantitatea de sarcina ce strabate un conductor in unitatea de timp:

A
= I(i , unde [I]S, = A(amper) 14 = 1g
s

Pentru conductoare metalice, Ag = N-e, unde N este numarul de electroni care trec prin

conductor in timpul Az, iar e=1,6-10"°C.

I1. Tensiunea electrica
Reprezinta lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa sarcina g printr-o portiune de circuit:

L S . L.
U =—|, unde [U ]S, =V (volt) . Pentru un circuit simplu format dintr-o sursd si un consumator, se

q
defineste tensiunea electromotoare a sursei , unde U este tensiunea pe circuitul exterior,
iar u este tensiunea pe rezistenta interna a sursei.

I11. Rezistenta electrica
Reprezinta proprietatea unui corp de a se opune trecerii curentului electric. Se defineste prin

relatia |R = v , unde [R]S, = Q(ohm).

1
_)—:l_ Pentru un conductor liniar, rezistenta electrica este
\/ l

U R= 'DE’ unde / este lungimea conductorului, S este sectiunea

acestuia, iar p este rezistivitatea acestuia, mirime care depinde de material. [p], =Q-m . Ea

depinde de temperatura, in general, dupa relatia: | p = p,(1+a -t)|, unde py este rezistivitatea la 0°C,

o este coeficientul de temperaturd al rezistivitatii, iar ¢ este temperatura in grade Celsius.
Daca se neglijeaza efectul dilatarii, se poate scrie o relatie asemandtoare i1 pentru
rezistenta electrica:

R=R/(1+a-t)

3.2. LEGILE CIRCUITELOR ELECTRICE

3.2.1. CIRCUITUL SIMPLU. LEGEA LUI OHM

R - Pentru o portiune de circuit:
— - Pentru circuitul simplu:
—— U=1I-R
Al }:E:I(R+r)

U
u=1-r
o Apar doua situatii extreme:
E, r - la mersul in gol, R—oo si deci Igol =0

- la scurtcircuit, R=0 si deci /, = — = max.
r

3.2.2. RETEAUA ELECTRICA. LEGILE LUI KIRCHHOFF

Reteaua electrica este formata din: - noduri
- ramuri
- ochiuri

18
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Legea I: Suma intensitatilor curentilor care intra intr-un nod este egald cu suma intensitatilor
curentilor care ies din acel nod. Sau: Zl « = 0], unde se iau cu plus curentii care intrd si cu minus

curentii care ies.
Legea II: Suma algebricd a t.e.m. E de pe un ochi este egald cu suma algebricd produselor R-/ de

e acel ochi. Sau: | ) E, = > R.-I, |, unde se alege un sens de parcurgere a ochiului, iar semnele lui
p i j Tk g

E; sirespectiv R, - I, se stabilesc in functie de modul in care sunt polaritatile surselor si sensurile

curentilor fatd de sensul arbitrar ales.
Gruparile rezistoarelor

a) In serie b) In paralel —il—
R, R;
— T R

Rezistenta echivalenta este data de relatiile:

R =R +R, respectiv — =

N

9

relatii ce se pot deduce din legile lu1 Ohm s1 Kirchhoff.
Pentru mai multe rezistoare, relatiile se pot generaliza. Daca sunt n rezistoare identice,

. R
egale cu R, R =n-R respectiv R, =—
n
Gruparile generatoarelor ELr
a) In serie b) In paralel N
EI, ry EZ, r; /—;
.. EZ; r;
Se pot demonstra relatiile:
E_E
rr 1 1 1
E, =E +E,} n=h+n Ep:ﬁ; —=—+—
— 4 — rp r] r2
h n
La fel, pentru mai multe generatoare, relatiile se pot generaliza. Iar dacad sunt n generatoare
E =F
. . E =n-E . ’
identice, , respectiv ’
Y‘S =n-r ]/‘p = —

3.2.3. ENERGIA ELECTRICA. LEGEA LUI JOULE.
PUTEREA ELECTRICA

Pentru orice consumator, se defineste:

Energia electrica - pentru orice consumator, se defineste: |[W =U -1 -At|, cu [W]S, =J,

unde U este tensiunea aplicatd consumatorului, / este intensitatea curentului care trece prin acesta,
iar At este timpul de functionare.
Pentru un rezistor, din legea lui Ohm, U = 1- R, se pot obtine si alte formule ale energiei:

2
W =R-I*-At|sau W:%-At.

Aceastd energie, pentru un conductor, se transforma in caldura, iar expresia acesteia este cunoscuta
. 2
sub numele de legea lui Joule:|Q =R-1" - At|.
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Puterea electrica se defineste ca energia degajata in unitatea de timp:

w
P= N =U-I| unde [P]S, =W (watt) .

. : ) U?
Pentru un consumator rezistiv, se pot obtine formulele echivalente: , sau |P =—|

R
Din relatia W = P-At, dacd exprimam puterea in kW si timpul in ore, obfinem unitatea de
misurd folositd in practica pentru energie, kKWh, unde 1kWh =3,6-10°J .

Puterea maxima absorbita de la sursad pentru un circuit simplu se poate calcula astfel:
Puterea pe rezistenta exterioara este dependentd de valoarea  acesteia:

P(R):R-I : :R-m. Derivand relatia si studiind monotonia acestei functii, se obtine ca
+r
E2
puterea maxima este |P,,, = el pentru R=r.
r
D P, ).
Randamentul circuitului simplu se defineste astfel: | = 7| unde P, =R-I", iar
total
B, =(R+r)-I*. Seobtine|n = R
total : R+7r :
3.3. MASURARI ELECTRICE
I. Ampermetrul. Suntul ampermetrului
Ampermetrul:
- masoara intensitatea curentului electric;
- se monteaza in serie in circuit;
- are rezistenta interna r, foarte mica.
/ I » Suntul ampermetrului este o rezistentd suplimentara care se
—— — monteazad in paralel cu ampermetrul pentru a extinde intervalul de
masurare al acestuia.
I, o . . . -
_’_:l_ Daca [, este intensitatea maxima pe care o poate masura

ampermetrul si / este intensitatea maxima (extinsd) pe care vrem sa o
masurdm, unde / =n-/, atunci se poate deduce, cu ajutorul figurii

rs

alaturate, ca rezistenta suntului trebuie sa aiba valoarea:

Ty

r, = 7| unde 7 este extinderea intervalului de masurare.
n—
I1. Voltmetrul. Rezistenta aditionali a voltmetrului
Voltmetrul:
- masoara tensiunea electrica;
- se monteaza in paralel cu porfiunea de circuit pe care masuram tensiunea;
- are rezistenta interna r foarte mare.
Rezistenta aditionala a voltmetrului este o rezistenta suplimentard care se monteaza in serie
cu voltmetrul pentru a extinde intervalul de masurare al

_4|\/:| — acestuia.

Daca U, este tensiunea maximad pe care o poate

r v masura voltmetrul si U este tensiunea maxima (extinsd) pe

@ [ care vrem sd o masuram, unde U =n-U,, atunci se poate

N deduce, cu ajutorul figurii alaturate, ca rezistenta adifionala
U, U,

trebuie sa aiba valoarea:

r,=r,-(n=1)|, unde n este extinderea intervalului de

masurare.
20
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