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5.5 Termodinamica

gt-—t—1»
ey
Corp
. ﬂe lucru
i =k
COFP Corp
fierbinte « b rece
B
T

(Versiunea color adnotatd a motorului de termic Carnot original din 1824 care aratd corpul fierbinte (boiler),
corpul de lucru (sistem, abur) si corpul rece (apa), literele fiind etichetate in functie de punctele de oprire din
ciclul Carnot.)

Termodinamica este o ramura a fizicii care studiaza caldura si temperatura si relatia lor cu
energia si lucrul mecanic. Comportamentul acestor cantitati este guvernat de cele patru legi
ale termodinamicii, indiferent de compozitia sau proprietatile specifice ale materialului sau
sistemului In cauza. Legile termodinamicii sunt explicate in termeni de constituenti
microscopici prin mecanica statistica. Termodinamica se aplica unei game largi de subiecte
din stiinta si inginerie, In special chimie fizica, inginerie chimica si inginerie mecanica.

Din punct de vedere istoric, termodinamica sa dezvoltat din dorinta de a spori eficienta
motoarelor timpurii cu aburi, In special prin munca fizicianului francez Nicolas Léonard
Sadi Carnot (1824), care credea ca eficienta motorului este cheia care ar putea ajuta Franta
sa castige razboaiele napoleoniene. Fizicianul scotian Lordul Kelvin a fost primul care a
formulat o definitie succinta a termodinamicii in 1854, care afirma: "Termodinamica este
subiectul relatiei caldurii cu fortele care actioneaza intre parti contigue ale corpurilor si
relatia caldurii cu agentul electric".

12
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Aplicarea initiala a termodinamicii la motoarele termice mecanice a fost extinsa la
inceputul studiului compusilor chimici si reactiilor chimice. Termodinamica chimica
studiaza natura rolului entropiei in procesul reactiilor chimice si a oferit cea mai mare
parte a extinderii si a cunoasterii domeniului. Alte formulari de termodinamica au aparut in
urmatoarele decenii. Termodinamica statisticd sau mecanica statistica s-a preocupat de
predictiile statistice ale miscarii colective a particulelor din comportamentul lor
microscopic. In 1909, Constantin Carathéodory a prezentat o abordare pur matematici a
campului in formula sa axiomatica de termodinamica, o descriere adesea denumita
termodinamica geometrica.

Introducere

O descriere a oricdrui sistem termodinamic foloseste cele patru legi ale termodinamicii
care formeaza o baza axiomatica. Prima lege specifica faptul ca energia poate fi schimbata
intre sistemele fizice ca si caldura si lucru mecanic. A doua lege defineste existenta unei
cantitati numite entropie, care descrie directia, termodinamic, in care un sistem poate
evolua si cuantifica starea de ordine a unui sistem si care poate fi folosita pentru a
cuantifica munca utila care poate fi extrasa din sistem.

In termodinamici, interactiunile dintre ansamblurile mari de obiecte sunt studiate si
clasificate. Conceptele centrale sunt sistemul termodinamic si mediul sau. Un sistem este
compus din particule, ale caror miscari medii definesc proprietatile lor, iar aceste
proprietati sunt, la randul lor, legate intre ele prin ecuatii de stare. Proprietatile pot fi
combinate pentru a exprima energia interna si potentialul termodinamic, care sunt utile
pentru determinarea conditiilor de echilibru si a proceselor spontane.

Cu aceste instrumente, termodinamica poate fi folosita pentru a descrie modul in care
sistemele raspund la schimbarile din mediul lor. Acest lucru poate fi aplicat unei game largi
de subiecte din stiinta si inginerie, cum ar fi motoare, tranzitii de faza, reactii chimice,
fenomene de transport si chiar gauri negre. Rezultatele termodinamicii sunt esentiale
pentru alte domenii ale fizicii si chimiei, ingineriei chimice, ingineriei aerospatiale,
ingineriei mecanice, biologiei celulare, ingineriei biomedicale, stiintei materialelor si
economiei, pentru a numi doar cateva.

Termodinamica clasica studiaza in primul rand sistemele in echilibru termodinamic.
Termodinamica non-echilibrului este adesea tratata ca o prelungire a tratamentului clasic,
insa mecanica statistica a adus multe progrese in acest domeniu.

Istorie

[storia termodinamicii ca disciplina stiintifica incepe, In general, cu Otto von Guericke care,
in 1650, a construit si proiectat prima pompa de vid din lume si a realizat un vacuum
folosind emisferele sale Magdeburg. Guericke a decis sa creeze un vid pentru a dezaproba
presupunerea sustinuta de mult de Aristotel ca "natura detesta vidul". La scurt timp dupa

13
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Guericke, fizicianul si chimistul englez Robert Boyle au aflat de desenele lui Guericke si, in
1656, In coordonare cu omul de stiintd englez Robert Hooke, au construit o pompa de aer.
Utilizdnd aceasta pompa, Boyle si Hooke au observat o corelatie intre presiune,
temperatura si volum. In timp, a fost formulati Legea lui Boyle, care afirmi cd presiunea si
volumul sunt invers proportionale. Apoi, in 1679, pe baza acestor concepte, un asociat al lui
Boyle, Denis Papin, a construit un vas cu aburi, inchis cu un capac bine fixat, care izola
aburul pana la o presiune ridicata.

Ulterior, modelele au implementat o supapa de evacuare a aburului care a impiedicat
explozia masinii. Urmarind supapa ritmic in sus si in jos, Papin a conceput ideea unui
piston si a unui motor cilindric. Dar nu l-a proiectat. In 1697, pe baza modelelor lui Papin,
inginerul Thomas Savery a construit primul motor, urmat de Thomas Newcomen in 1712.
Cu toate ca aceste motoare timpurii au fost brute si ineficiente, au atras atentia oamenilor
de stiinta ai timpului.

Conceptele fundamentale ale capacitatii termice si caldurii latente, necesare pentru
dezvoltarea termodinamicii, au fost dezvoltate de profesorul Joseph Black de la
Universitatea din Glasgow, unde James Watt a fost angajat ca instrumentar. Black si Watt
au realizat impreuna experimente, dar Watt a conceput ideea condensatorului extern care a
dus la o crestere mare a eficientei motorului cu abur. Bazdndu-se pe toate lucrarile
anterioare, Sadi Carnot, "parintele termodinamicii”, a publicat Reflectii privind puterea
motivantd a focului (1824), un discurs despre caldura, putere, energie si eficienta
motorului. Cartea a subliniat relatiile energetice fundamentale dintre motorul Carnot, ciclul
Carnot si puterea motrice. A marcat inceputul termodinamicii ca o stiinta moderna.

Primul manual termodinamic a fost scris in 1859 de William Rankine, initial educat ca
fizician si profesor de inginerie civila si mecanica la Universitatea din Glasgow. Prima si a
doua lege a termodinamicii au aparut simultan in anii 1850, in primul rand din lucrarile lui
William Rankine, Rudolf Clausius si William Thomson (Lordul Kelvin).

Bazele termodinamicii statistice au fost expuse de fizicieni precum James Clerk Maxwell,
Ludwig Boltzmann, Max Planck, Rudolf Clausius si J. Willard Gibbs.

In anii 1873-1976, fizicianul matematician american Josiah Willard Gibbs a publicat o serie
de trei lucrari, cea mai cunoscuta fiind "Despre echilibrul substantelor eterogene", in care a
aratat cum procesele termodinamice, inclusiv reactiile chimice, ar putea fi analizate grafic
prin studierea energiei, entropiei, volumului, temperaturii si presiunii sistemului
termodinamic, astfel putandu-se determina daca un proces ar avea loc spontan. De
asemenea, Pierre Duhem, in secolul al XIX-lea, a scris despre termodinamica chimica. La
inceputul secolului al XX-lea, chimisti precum Gilbert N. Lewis, Merle Randall si E. A.
Guggenheim au aplicat metodele matematice ale lui Gibbs la analiza proceselor chimice.
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Legile termodinamicii

Dedinitii alternative sunt oferite pentru fiecare lege. Aceste definitii sunt, in cea mai mare
parte, matematic echivalente.

e Principiul zero: Un concept fundamental in termodinamica. Cu toate acestea,
nu a fost considerat lege decat dupa ce primele trei legi au fost deja utilizate pe
scara larga, de unde si numerotarea zero. Exista unele discutii cu privire la
statutul sau. Definit ca:

o Daca fiecare dintre doua sisteme este in echilibru termic cu un al treilea
sistem, toate trebuie sa fie in echilibru intre ele.

e Prima lege: Este definita astfel:
o Energia nu poate fi nici creata, nici distrusa, doar schimbata.

o (Caldura care curge intr-un sistem este egald cu suma dintre schimbarea de
energie interna si lucrul mecanic efectuat de catre sistem.

* Lucrul mecanic schimbat intr-un proces adiabatic depinde numai de
starea initiala si finala, si nu de detaliile procesului.

= Suma dintre cdldura care curge intr-un sistem si lucrul mecanic efectuat
de catre sistem este zero.

e A doua lege: O lege de anvergura si foarte puternica, se poate defini In mai
multe moduri, cele mai populare definitii fiind:

o Este imposibil sa se obtina un proces astfel incat efectul unic sa fie scaderea
termica pozitiva de la un rezervor si producerea unui lucru mecanic pozitiv.

» Un sistem operand in contact cu un rezervor termic nu poate produce
lucru mecanic pozitiv In vecinadtatea sa (Kelvin)

» Un sistem operand intr-un ciclu nu poate produce un flux pozitiv de
caldura de la un corp rece la un corp fierbinte (Clausius)

o Entropia unui sistem inchis niciodata nu scade.

e Atreialege: Legea explica de ce este atit de greu sa se raceasca un sistem pana
la zero absolut:

o Toate procesele Inceteaza cand temperatura se apropie de zero.

o Atunci cand temperatura unui sistem scade spre 0, entropia acestuia se
apropie de o constanta.
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Cele trei legi originale au fost rezumate cu umor, in termeni de joc, astfel: (1) nu poti
castiga; (2) nu poti egala; (3) nu poti iesi din joc.

5.5.1 Concepte in termodinamica

sistem

int

—_— e, = = = — — o — = — - —

~_ pierderi _~

Acesta este un scurt rezumat si o colectie a conceptelor majore in termodinamica.

U reprezinta energia interna, T este temperatura, S entropia, P presiunea, V volumul, p
densitatea, F energia libera Helmholtz, H entalpia, G energia libera Gibbs, p potentialul
chimic, si N numarul de particule.

Aceasta discutie este doar despre sisteme in echilibru.
Substante care se pot descrie doar prin temperatura

Radiatia corp negru este un exemplu. Motivul este ca numarul de fotoni nu este conservat.
Starea este complet descrisa de temperaturd, cu exceptia tranzitiilor de faza si, probabil,
ruperea spontana de simetrie in faza ordonata. Fiind data energia interna functie de
temperatura, putem defini

F=U-TS
Substante care se pot descrie doar prin temperatura si presiune

Cele mai multe substante nemagnetice "pure” se Incadreaza in aceasta categorie. Aceasta
stare este complet descrisa de temperatura si presiune, cu exceptia tranzitiilor de faza si,

16



NICOLAE SFETCU: FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU - VOLUMUL 1

probabil, ruperea spontana de simetrie in faza ordonata. Avand U si V (sau densitatea p) in
functie de T si P, putem defini energia Helmholtz ca si inainte, si energia Gibbs ca

G=U-TS+PV
si entalpia ca

H=U+PV
Substante care se pot descrie prin temperatura, presiune si potential chimic

Daca exista mai mult de un tip de atomi/molecule, o substanta intra in aceasta categorie.
Aceasta stare este complet descrisa de temperaturd, presiune si potential chimic, cu
exceptia cazului tranzitiilor de faza si, probabil, ruperea spontana de simetrie in faza
ordonata.

Substante care se pot descrie prin temperatura si cAmp magnetic

Daca o substantd este un feromagnet sau un supraconductor, de exemplu, se incadreaza in
aceasta categorie. Acestea sunt complet descrise de temperatura si cAmp magnetic, cu
exceptia cazului tranzitiilor de faza si, probabil, ruperea spontana de simetrie in faza
ordonata.

Sisteme termodinamice

Un sistem termodinamic este acea parte a universului in curs de studiu. O limita reala sau
imaginara separa sistemul de restul universului, mentionat ca vecinatati. Sistemele
termodinamice sunt caracterizate adesea prin natura acestei limite, dupa cum urmeaza:

e Sistemele izolate sunt complet izolate de vecinatatile lor. Nici caldura, nici
materie nu pot fi schimbate Intre sistem si vecinatati. Un exemplu al unui sistem
izolat ar fi un recipient izolat, ca de exemplu un cilindru de gaz izolant. (In
realitate, un sistem nu poate fi absolut izolat de vecinatatile sale, pentru ca
exista intotdeauna cel putin o usoara cuplare, chiar daca numai prin atractia
gravitationala minima).

e Sistemele inchise sunt separate de mediul inconjurator printr-o bariera
impermeabila. Caldura poate fi schimbata intre sistem si vecinatati, dar nu si
materia. Un efect de sera este un exemplu de sistem Inchis.

e Sistemele deschise pot schimba atat caldura cat si materie cu vecinatatile sale.
Anumite zone de granita dintre sistemul deschis si vecinatatile sale pot fi
impermeabile si/sau adiabatice, insa cel pufin o zona din aceasta limita este
supusa schimbului de caldura si mateie cu vecinatatile. Oceanul este un exemplu
de sistem deschis.
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Stari termodinamice

Un concept cheie in termodinamica este starea unui sistem. Atunci cand un sistem este In
echilibru in anumite conditii, se spune ca este intr-o stare definita. Pentru o stare
termodinamica data, multe dintre proprietatile sistemului au o anumita valoare care
corespund acestei stari. Valorile acestor proprietati sunt o functie de starea sistemului si
sunt independente de calea prin care sistemul a ajuns la aceasta stare. Numarul de
proprietati care trebuiesc sa fie specificate pentru a descrie starea unui sistem dat este data
de regula fazelor Gibbs. Avand in vedere ca starea poate fi descrisa prin specificarea un
numadr mic de proprietati, In timp ce valorile mai multor proprietdti sunt determinate de
starea sistemului, este posibil sa se dezvolte relatiile dintre diferitele proprietati de stare.
Unul dintre obiectivele principale ale termodinamicii este de a intelege aceste relatii intre
diverse proprietati de stare ale unui sistem. Ecuatiile de stare sunt exemple ale unora din
aceste relatii.

5.5.2 Zero absolut

Zero absolut este limita inferioara a scarii de temperatura termodinamica, o stare in care
entalpia si entropia unui gaz ideal racit ating valoarea minima, considerata ca 0. Zero
absolut este punctul in care particulele fundamentale ale naturii au o miscare minima de
vibratie, pastrand numai miscarea particulelor indusa de energie mecanica cuantica, cu
punct zero. Temperatura teoretica este determinata prin extrapolarea legii ideale privind
gazele; prin acordul international, zero absolut este luata ca -273.15° pe scara Celsius
(Sistemul International de Unitati), care echivaleaza cu -459.67° pe scara Fahrenheit
(unitati uzuale in Statele Unite sau wunitati imperiale). Scalele de temperatura
corespunzatoare Kelvin si Rankine isi stabilesc, prin definitie, punctele zero la zero absolut.

Se considera ca este cea mai mica temperatura posibila, dar nu este starea de entalpie cea
mai scazuta posibil, deoarece toate substantele reale incep sa se indeparteze de gazul ideal
atunci cand se racesc pe masura ce se apropie de schimbarea starii la lichid si apoi la solid;
iar suma entalpiei de vaporizare (gaz in lichid) si entalpia de fuziune (lichid in solid)
depiseste schimbarea gazului ideal in entalpie la zero absolut. In descrierea mecanicii
cuantice, materia (solida) la zero absolut este in starea sa de baza, punctul cel mai scazut al
energiei interne.

Legile termodinamicii indica faptul ca zero absolut nu poate fi atins doar cu mijloace
termodinamice, deoarece temperatura substantei racite se apropie asimptotic de
temperatura agentului de racire, iar un sistem la zero absolut are inca energie mecanica
cuantica de punct zero, energia starii sale de baza la zero absolut. Energia cinetica a starii
de baza nu poate fi indepartata.

Oamenii de stiinta si tehnologii realizeaza In mod obisnuit temperaturi apropiate de zero
absolut, unde materia prezinta efecte cuantice cum ar fi superconductivitatea si
superfluiditatea.
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Termodinamica aproape de zero absolut

La temperaturi apropiate de 0 K (-273,15° C; -459,67° F), aproape toate miscarile
moleculare inceteazi si AS = 0 pentru orice proces adiabatic, unde S este entropia. Intr-o
astfel de circumstantd, substantele pure pot (in mod ideal) sa formeze cristale perfecte
cand T — 0. Forma puternica a lui Max Planck din a treia lege a termodinamicii afirma ca
entropia unui cristal perfect dispare la zero absolut. Teorema caldurii Nernst originala face
ca afirmatia mai slaba si mai putin controversata ca schimbarea entropiei pentru orice
proces izotermic se apropie de zero cand T — 0. Implicatia este ca entropia unui cristal
perfect se apropie de o valoare constanta.

"Postulatul Nernst identifica izoterma T = 0 coincizand cu adiabata S = 0, desi alte izoterme
si adiabate sunt distincte. Deoarece nu exista doua adiabate care sa se intersecteze, nicio
alta adiabata nu poate intersecta izoterma T = 0. Prin urmare, niciun proces adiabatic
initiat la o temperatura diferita de zero nu poate conduce la temperatura zero.” (Herbert B.
Callen, Thermodynamics)

Un cristal perfect este unul in care structura de retea interna se extinde neintrerupt in toate
directiile. Ordinea perfecta poate fi reprezentata de simetria translationala de-a lungul a
trei axe (de obicei neortogonale). Fiecare element de retea al structurii este in locul sau
propriu, indiferent daca este vorba de un singur atom sau de o grupare moleculara. Pentru
substantele care exista in doua (sau mai multe) forme cristaline stabile, cum ar fi diamantul
si grafitul pentru carbon, existd un fel de degenerare chimicd. Intrebarea ramane dacid
ambele pot avea entropie zero la T = 0 chiar daca fiecare este perfect ordonat.

Cristale perfecte nu apar niciodata in practica; imperfectiunile si chiar incluziunile
na.

materialelor amorfe intregi, pot "ingheta" la temperaturi scazute, astfel incat sa nu apara
tranzitii la stari mai stabile.

Utilizand modelul Debye, caldura specifica si entropia unui cristal pur sunt proportionale
cu T3 In timp ce entalpia si potentialul chimic sunt proportionale cu T+ Aceste cantitati scad
spre valorile lor limita T = 0 si se apropie cu pante catre zero. Pentru caldura specifica cel
putin, valoarea limitad insasi este cu siguranta zero, dupa cum rezulta din experimente sub
10 K. Chiar si modelul mai putin detaliat Einstein arata aceasta scadere curioasa in calduri
specifice. De fapt, toate caldurile specifice dispar la zero absolut, nu doar cele ale
cristalelor. Ca si coeficientul de expansiune termica. Relatiile lui Maxwell arata ca si alte
cantitati dispar. Aceste fenomene nu au fost anticipate.

Principiul lui Thomsen si Berthelot afirma ca starea de echilibru la care se desfdsoard un
sistem este cea care dezvoltd cea mai mare cantitate de cdldurd, adicd un proces real care
este cel mai exotermic.

Un model care estimeaza proprietatile unui gaz de electroni la zero absolut in metale este
gazul Fermi. Electronii, fiind fermioni, trebuie sa fie in stari cuantice diferite, ceea ce face ca
electronii sa obtina viteze tipice foarte ridicate, chiar si la zero absolut. Energia maxima pe
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care electronii o poate avea la zero absolut se numeste energia Fermi. Temperatura Fermi
este definitd ca aceasta energie maxima Impartitd la constanta lui Boltzmann, si este de
ordinul a 80.000 K pentru densitatile electronice tipice gasite in metale. Pentru temperaturi
cu mult sub temperatura Fermi, electronii se comporta aproape in acelasi mod ca la zero
absolut. Aceasta explica esecul teoremei clasice de echilibrare a metalelor de la sfarsitul
secolului al XIX-lea.

Relatia cu condensatul Bose-Einstein
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(Date vitezd-distributie pentru un gaz de atomi de rubidiu la o temperaturd de cdteva miliardimi de grad
deasupra lui zero absolut). Stdnga: chiar inainte de aparitia condensatului Bose-Einstein. Centrul: imediat dupd
aparitia condensatului. Dreapta: dupd evaporarea suplimentard, ldsdnd o probd de condensat aproape pur.)

Un condensat Bose-Einstein este o stare a materiei unui gaz diluat de bosoni cu
interactiune slaba limitat intr-un potential extern si racit la temperaturi foarte apropiate de
zero absolut. In astfel de conditii, 0 mare parte din bosoni ocupd cea mai mici stare
cuantica a potentialului extern, moment in care efectele cuantice devin aparente la scara
macroscopica.

Aceasta stare de materie a fost anticipata pentru prima oara de Satyendra Nath Bose si
Albert Einstein in 1924-25. Bose a trimis mai intdi o lucrare lui Einstein cu privire la
statisticile cuantice ale cuantei luminoase (acum numita foton). Einstein a fost impresionat,
a tradus lucrarea din engleza In germana si a transmis-o pentru Bose la Zeitschrift fiir
Physik, care a publicat-o. Einstein a extins apoi ideile lui Bose la particule de material (sau
materie) in alte doua lucrari.

Saptezeci de ani mai tarziu, in 1995, primul condensat gazos a fost produs de Eric Cornell si
de Carl Wieman de la Universitatea din Colorado in laboratorul din Boulder NIST-JILA,
folosind un gaz de atomi de rubidiu raciti la 170 nanokelvini (nK) (1,7x10- K).
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In 2003, cercetatorii de la MIT au obtinut o temperaturi record de 450480 picokelvini (pK)
(4,5x100 K) intr-un condensat Bose-Einstein de atomi de sodiu. Lungimea de unda
asociata cu corpul negru (varf de emisie) de 6.400 de kilometri este aproximativ raza
Pamantului.

Scari de temperatura absoluta

Temperatura absoluta sau termodinamicd, este masurata In mod conventional in kelvini
(cresteri scalate in grade Celsius) si in scara Rankine (cresteri scalate in Fahrenheit) cu
raritatea in crestere. Masurarea absolutd a temperaturii este determinata in mod unic de o
constanta multiplicativa care specifica marimea gradului, astfel incat rapoartele a doua
temperaturi absolute, T>/T:, sunt aceleasi la toate scarile. Cea mai transparenta definitie a
acestui standard vine din distributia Maxwell-Boltzmann. De asemenea, el poate fi gasit in
statisticile Fermi-Dirac (pentru particule de spin jumatate intregi) si statisticile Bose-
Einstein (pentru particule de spin intreg). Toate acestea definesc numerele relative ale
particulelor dintr-un sistem ca scazand cu o functie exponentialda a energiei (la nivelul
particulelor) peste kT, cu k reprezentind constanta Boltzmann si T reprezentand
temperatura observata la nivel macroscopic.

Temperaturi negative

Temperaturile care sunt exprimate ca numere negative pe scalele cunoscute Celsius sau
Fahrenheit sunt pur si simplu mai reci decat punctele zero ale acestor scale. Anumite
sisteme pot atinge temperaturi cu adevarat negative; adica temperatura lor termodinamica
(exprimata in kelvini) poate avea o cantitate negativa. Un sistem cu o temperatura cu
adevarat negativa nu este mai rece decat zero absolut. Mai degraba, un sistem cu o
temperatura negativa este mai fierbinte decat orice sistem cu o temperatura pozitiva, in
sensul ca daca un sistem cu temperatura negativa si un sistem cu temperatura pozitiva
intra in contact, caldura curge de la sistemul negativ la cel cu temperatura pozitiva.

Cele mai cunoscute sisteme nu pot atinge temperaturi negative deoarece adaugarea de
energie intotdeauna creste entropia lor. Cu toate acestea, unele sisteme au o cantitate
maxima de energie pe care o pot detine si, pe mdsura ce se apropie de acea energie
maxima, entropia lor incepe sa scada. Deoarece temperatura este definita de relatia dintre
energie si entropie, temperatura unui astfel de sistem devine negativa, chiar daca se adauga
energie. Ca urmare, factorul Boltzmann pentru starile sistemelor la temperatura negativa
creste mai degraba decéat scade cu cresterea energiei de stare. Prin urmare, niciun sistem
complet, adica incluzand modurile electromagnetice, nu poate avea temperaturi negative,
deoarece nu exista o stare de energie cea mai mare, astfel incat suma probabilitatilor
starilor sa se diferentieze pentru temperaturile negative. Cu toate acestea, pentru sistemele
in cvasi-echilibru (de exemplu, spini in afara echilibrului cu camp electromagnetic), acest
argument nu se aplica si temperaturile eficiente negative pot fi atinse.

La 3 ianuarie 2013, fizicienii au anuntat ca au creat pentru prima data un gaz cuantic
format din atomi de potasiu cu o temperatura negativa in grade de libertate in miscare.
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5.5.3 Energia interna

A 2

Sistem izolat Sistem deschis

4 4

. Schimb de energie
. Schimb de materie

(Proprietdtile sistemelor izolate, inchise si deschise in schimbul de energie si materie. Sursa: Alkh.Alwa,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Diagram_Systems.png, CC Attribution-Share Alike 4.0 International license,

Traducere Nicolae Sfetcu)

In termodinamic3, energia internd a unui sistem este energia continuti in sistem, excluzand
energia cineticd a miscarii sistemului ca intreg si energia potentiala a sistemului in
ansamblu datorita campurilor de forta exterioare. Ea tine cont de castigurile si pierderile
de energie ale sistemului care se datoreaza schimbarilor in starea sa interna.

Energia internd a unui sistem poate fi schimbata prin transferuri de materie sau caldura
sau prin lucru mecanic. Atunci cand transferul materiei este impiedicat de peretii
impermeabili, se spune ci sistemul este inchis. In acest caz, prima lege a termodinamicii
afirma ca cresterea energiei interne este egald cu caldura totala adaugata plus lucrul
mecanic ficut asupra sistemului de citre vecinatitile sale. In cazul in care prin pereti nu
trece nici materie nici energie, se spune ca sistemul este izolat, iar energia sa interna nu se
poate schimba. Prima lege a termodinamicii poate fi privita ca stabilind existenta energiei
interne.

Energia interna este una dintre cele doua functii cardinale de stare ale variabilelor de stare
ale unui sistem termodinamic.

Introducere

Energia interna a unei stari date a unui sistem nu poate fi masurata direct. Se determina
printr-un lant conventional de operatii termodinamice si procese termodinamice prin care
starea data poate fi pregatita, pornind de la o stare de referinta la care se atribuie obisnuit
o valoare de referinta pentru energia sa interna. Un astfel de lant sau cale poate fi descris
teoretic de catre anumite variabile de stare extinse ale sistemului, si anume, entropia lui, S,
volumul lui, V, si numerele lui molare, {Nj}. Energia interna, U(S,V,{Nj}), este o functie a
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acestora. Uneori, la aceasta lista sunt adaugate alte variabile de stare extinse, de exemplu
momentul dipolului electric. Pentru considerente practice in termodinamica si inginerie
este rareori necesar sau convenabil sd se ia In considerare toate energiile care apartin
energiei intrinseci totale a unui sistem, cum ar fi energia dati de echivalenta masei. In mod
obisnuit, descrierile termodinamice includ numai elementele relevante pentru procesele
studiate. Termodinamica se refera in primul rand doar la modificdrile energiei interne, nu
la valoarea absoluta.

Energia interna este o functie de stare a unui sistem, deoarece valoarea sa depinde numai
de starea actuala a sistemului si nu de calea strabatuta sau de procesele supuse pregatirii.
Este o cantitate extensiva. Este singurul potential termodinamic cardinal. Prin aceasta, prin
transformarile lui Legendre, sunt construite matematic celelalte potentiale termodinamice.
Acestea sunt functii ale listelor variabile in care unele variabile extensive sunt inlocuite de
variabilele lor intensive conjugate. Transformarea Legendre este necesara deoarece
inlocuirea simpla a variabilelor extensive cu variabilele intense nu conduce la potentiale
termodinamice. Simpla substituire duce la o formulda mai putin informativa, o ecuatie de
stare.

Desi este o cantitate macroscopicd, energia internda poate fi explicatda in termeni
microscopici de doua componente teoretice virtuale. Una este energia cinetica
microscopica datorata miscarii microscopice a particulelor sistemului (translatii, rotatii,
vibratii). Cealalta este energia potentiala asociata fortelor microscopice, inclusiv legaturile
chimice, intre particule; aceasta este pentru fizica obisnuita si chimie. Daca reactiile
termonucleare sunt specificate ca un subiect preocupant, atunci se ia in considerare si
energia de masa statica de repaus a constituentilor materiei. Nu exista o relatie universala
simpla Intre aceste cantitati de energie microscopica si cantitatile de energie castigate sau
pierdute de sistem in transferul de lucru mecanic, caldura sau materie.

Unitatea SI de energie este joule (J). Uneori este convenabil sa se utilizeze o densitate
corespunzatoare numita energie internd specificd, care este o energie interna pe unitate de
masa (kilogram) a sistemului in cauza. Unitatea SI a energiei interne specifice este J/kg.
Daca energia interna specifica este exprimata in raport cu unitdtile de cantitate de
substanta (mol), atunci se face referire la energia interna molar3, iar unitatea este J/mol.

Din punctul de vedere al mecanicii statistice, energia interna este egald cu media
ansamblului sumelor energiilor cinetice si potentiale microscopice ale sistemului.

Functiile cardinale

Energia interna, U(S,V,{Nj}), exprima termodinamica unui sistem in limbaj energetic sau in
reprezentarea energiei. Argumentele sale sunt exclusiv variabile de stare. Alaturi de energia
interna, cealalta functie cardinald a starii unui sistem termodinamic este entropia lui, ca
functie, S(U,V,{Nj}), a aceleiasi liste de variabile de stare, cu exceptia faptului ca entropia, S,
este inlocuita in lista de energia interna, U. Ea exprima reprezentarea entropiei.
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Fiecare functie cardinala este o functie monotona a fiecarei variabile naturale sau canonice.
Fiecare furnizeaza ecuatia sa caracteristica sau fundamentala, de exemplu U = U(S,V,{Nj}),
care contine ea Insdsi toate informatiile termodinamice despre sistem. Ecuatiile
fundamentale pentru cele doua functii cardinale pot fi In principiu interconvertite prin
rezolvarea, de exemplu, a U = U(S,V,{Nj}) pentru S, pentru a obtine S = S(U,V,{N}}).

In schimb, transformirile Legendre sunt necesare pentru a obtine ecuatii fundamentale
pentru alte potentiale termodinamice si functii Massieu. Entropia ca functie doar a
variabilelor de stare extinse este singura functie cardinald a starii pentru generarea
functiilor Massieu. Nu este ea insasi denumita in mod obisnuit o "functie Massieu", desi
poate fi considerata rational ca atare, corespunzand termenului "potential termodinamic”,
care include energia interna.

Pentru sistemele reale si practice expresiile explicite ale ecuatiilor fundamentale sunt
aproape intotdeauna indisponibile, insa relatiile functionale exista in principiu. Formal, in
principiu, manipuldrile lor sunt valoroase pentru intelegerea termodinamicii.

Descriere si definitie

Energia interna U a unei anumite stari a sistemului este determinata relativ la cea a unei
stari standard a sistemului, prin adaugarea transferurilor macroscopice de energie care
insotesc o schimbare de stare de la starea de referinta la starea data:

AU = Zi Ei

unde AU denota diferenta dintre energia interna a starii date si cea a starii de referinta si Ei
sunt diferitele energii transferate in sistem in etapele de la starea de referinta la starea
data. Este energia necesara pentru a crea starea data a sistemului din starea de referinta.

Din punct de vedere microscopic non-relativist, ea poate fi impartita in energie potentiala
microscopica, Unicropo, S €NErgie cinetica microscopica, Unicrocin, COMponente:

U = Umicro pot + Umicro cin

Energia cinetica microscopica a unui sistem apare ca suma miscarilor tuturor particulelor
sistemului in raport cu cadrul centrului de mas3, fie ca este miscarea atomilor, moleculelor,
nucleelor atomice, electronilor sau altor particule. Componentele sumative ale
potentialului microscopic de energie algebrica sunt cele ale legaturilor chimice si ale
particulelor nucleare si campurile de forta fizica din sistem, cum ar fi datorate momentului
dipol electric sau magnetic indus intern, precum si energia deformarii solidelor (stres-
deformare). De obicei, impartirea in energii cinetice si potentiale microscopice este in afara
scopului termodinamicii macroscopice.

Energia internda nu include energia datoratd miscarii sau localizarii unui sistem in
ansamblu. Adica, exclude orice energie cinetica sau potentiala pe care corpul o poate avea
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datorita miscarii sau localizarii sale In campuri exterioare gravitationale, electrostatice sau
electromagnetice. Totusi, include contributia unui astfel de cidmp la energia datorata
cuplarii gradelor interne de libertate a obiectului cu cAmpul. Intr-un astfel de caz, cAmpul
este inclus In descrierea termodinamica a obiectului sub forma unui parametru extern
suplimentar.

Pentru considerente practice in termodinamica sau inginerie, este rareori necesar,
convenabil sau chiar posibil sa se ia In considerare toate energiile care apartin energiei
intrinseci totale a unui sistem esantion, cum ar fi energia dati de echivalenta masei. in mod
tipic, descrierile includ numai componente relevante pentru sistemul studiat. Intr-adevar,
in majoritatea sistemelor luate in considerare, In special prin termodinamica, este
imposibil sa se calculeze energia interna totala. Prin urmare, un punct convenabil de
referinta nula poate fi ales pentru energia interna.

Energia interna este o proprietate extensiva: depinde de dimensiunea sistemului sau de
cantitatea de substanta pe care o contine.

La orice temperaturda mai mare decat zero absolut, energia potentiald microscopica si
energia cineticad sunt In mod constant convertite una in cealaltd, dar suma ramane
constantd intr-un sistem izolat. In imaginea clasici a termodinamicii, energia cinetici
dispare la temperatura zero, iar energia interna este pura energie potentiala. Totusi,
mecanica cuanticd a demonstrat ca, chiar si la temperaturi zero, particulele mentin o
energie reziduala de miscare, energia punctului zero. Un sistem la zero absolut este doar in
starea lui de baza cuantico-mecanica, cea mai scazuta stare de energie disponibila. La zero
absolut, un sistem de compozitie data a atins entropia minima posibila.

Portiunea de energie cinetica microscopica a energiei interne da nastere la temperatura
sistemului. Mecanica statistica relationeaza energia cineticd pseudo-aleatoare a
particulelor individuale cu energia cinetica medie a intregului ansamblu de particule care
cuprinde un sistem. In plus, leagd energia cinetici microscopici medie cu proprietatea
empirica observata macroscopic care este exprimata ca temperatura a sistemului. Aceasta
energie este adesea mentionata ca energia termicd a unui sistem, care leaga aceasta
energie, cum ar fi temperatura, cu experienta umana de cald si rece.

Mecanica statistica considera ca orice sistem este distribuit statistic Intr-un ansamblu de
microstari N. Fiecare microstare are o energie E: si este asociata cu o probabilitate p.
Energia interna este valoarea medie a energiei totale a sistemului, adica suma tuturor
energiilor microstarilor, fiecare ponderata de probabilitatea aparitiei lor:

U = XN piEi.

Aceasta este expresia statistica a primei legi a termodinamicii.
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Schimbari ale energiei interne

Termodinamica se refera in principal doar la schimbarile AU in energia interna.

Pentru un sistem inchis, cu excluderea transferului de materie, modificarile energiei
interne se datoreaza transferului de caldura Q si lucrului mecanic. Acestea din urma pot fi
impartite In doua tipuri, vlucrul mecanic presiune-volum Wreiunevoum Si frecare si alte tipuri,
precum polarizarea, care nu modificd volumul sistemului si se numesc izocorice, Wiscworc. In
consecintd, poate fi scrisa schimbarea interna a energiei AU pentru un proces

A U = Q + Wpresiune-volum + Vl/isocoric (SlStem TnChIS, féré transfer de materle).

Cand un sistem Inchis primeste energie sub forma de caldura, aceasta energie mareste
energia internd. Aceasta este distribuita intre energia cinetica microscopica si potentialul
microscopic. In general, termodinamica nu urmireste aceasti distributie. Intr-un gaz ideal,
toatd energia suplimentara are ca rezultat o crestere a temperaturii, deoarece este stocata
doar ca energie cinetica microscopica; o astfel de incalzire este considerata a fi sensibild.

Un al doilea mecanism de schimbare a energiei interne a unui sistem inchis este efectuarea
lucrului mecanic asupra sistemului, fie in forma mecanica prin schimbarea presiunii sau a
volumululi, fie prin alte perturbari, cum ar fi directionarea unui curent electric prin sistem.

Daca sistemul nu este inchis, al treilea mecanism care poate creste energia interna este
transferul de materie In sistem. Aceasta crestere, AUmuei, nu poate fi Impartita in
componente de cdldura si de lucru mecanic. Daca sistemul este astfel configurat fizic Incat
caldura si lucrul mecanic pot fi realizate pe aceasta prin cai separate si independente de
transferul de materie, atunci transferurile de energie se adauga pentru a schimba energia
interna:

A U = Q + Wpresiune-volum + VVisocoric + AUmaterie (Cél Separate, pentru tranSfeI'ul materlel, de Célle
pentru caldura si lucru mecanic).

Daca un sistem sufera anumite transformari de faza in timp ce este Incalzit, cum ar fi
topirea si vaporizarea, se poate observa ca temperatura sistemului nu se schimba pana
cand intreaga probd nu a terminat transformarea. Energia introdusa in sistem in timp ce
temperatura nu s-a schimbat se numeste energie latentd sau caldura latenta, spre deosebire
de caldura sensibild, care este asociata cu schimbarea temperaturii.

5.5.4 Prima lege a termodinamicii

Prima lege a termodinamicii este o versiune a legii conservarii energiei, adaptata
sistemelor termodinamice. Legea conservarii energiei afirma ca energia totald a unui
sistem izolat este constanta; energia poate fi transformata dintr-o forma in alta, dar nu
poate fi nici creata, nici distrusa. Prima lege este adesea formulata
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AU=Q-W.

Se afirma ca schimbarea energiei interne AU a unui sistem Inchis este egala cu cantitatea de
caldura Q furnizata sistemului, minus cantitatea de lucru mecanic W realizat de sistem in
vecinadtatea sa. O declaratie echivalenta este ca masinile de miscare perpetua (perpetuum
mobile) de primul tip sunt imposibile.

Transferul termic

W

Lucrul mecanic

E = Energia interna Starea 2

E,-E, =Q-w

(Prima lege a termodinamicii defineste energia internd (E) ca fiind egald cu diferenta transferului de cdldurd
(Q) intr-un sistem si lucrul mecanic (W) realizat de sistem: Ez - E1 = Q - W. Credit NASA)

Starea 1

Declaratia revizuita conceptual, conform abordarii mecanice

Declaratia revizuita a primei legi prevede ca o schimbare a energiei interne a unui sistem
datorata oricarui proces arbitrar, care duce sistemul dintr-o stare termodinamica initiala la
0 anumitd stare termodinamica finala de echilibru, poate fi determinata prin existenta
fizica, pentru acele stari date, a unui proces de referinta care are loc doar prin etapele de
lucru adiabatic.

Declaratia revizuita este atunci:

Pentru un sistem inchis, in orice proces arbitrar de interes care il duce de la o stare initiald la
o stare finald a echilibrului termodinamic intern, schimbarea energiei interne este aceeasi cu
cea pentru un proces de lucru mecanic adiabatic de referintd care leagd cele doud stdri. Acest
lucru este independent de calea procesului de interes si indiferent dacd este vorba de un
proces adiabatic sau non-adiabatic. Procesul de lucru mecanic adiabatic de referintd poate fi
ales arbitrar din clasa tuturor acestor procese.

Aceasta afirmatie este mult mai putin apropiata de baza empirica decat declaratiile
originale, dar este adesea privitd ca parsimonioasa din punct de vedere conceptual,
deoarece se bazeaza numai pe conceptele de lucru mecanic adiabatic si pe procesele non-
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adiabatice, si nu pe notiunile de transfer de energie precum caldura si temperatura
empiricd, care sunt presupuse de declaratiile originale. In mare masura prin influenta lui
Max Born, adesea este considerat teoretic preferabil din cauza acestei parsimonii
conceptuale. Born remarca in special ca abordarea revizuitd evita gandirea in termenii a
ceea ce el numeste conceptul de "inginerie importata” a motoarelor termice.

Bazandu-se pe abordarea mecanica, Born, in 1921 si din nou in 1949, a propus revizuirea
definitiei caldurii. In special, el a ficut referire la opera lui Constantin Carathéodory, care a
declarat In 1909 prima lege fara a defini cantitatea de caldura. Definitia lui Born a fost
specifica pentru transferurile de energie fara transfer de materie si a fost urmarita pe scara
larga in manuale. Born observa ca un transfer de materie intre doua sisteme este Insotit de
un transfer de energie interna care nu poate fi rezolvat in componente de caldura si de
lucru mecanic. Pot exista cai catre alte sisteme, separate spatial de cele ale transferului de
materie, care permit transferul de caldura si de lucru mecanic independent si simultan cu
transferul de materie. Energia este conservata in astfel de transferuri.

Descriere

Prima lege a termodinamicii pentru un sistem inchis a fost exprimata in doua moduri de
catre Clausius. Un mod s-a referit la procesele ciclice si la intrarile si iesirile sistemului, dar
nu s-a referit la cresteri ale starii interne a sistemului. Celadlalt mod s-a referit la o
schimbare treptata a starii interne a sistemului si nu s-a asteptat ca procesul sa fie ciclic.

Un proces ciclic este unul care poate fi repetat pe termen nelimitat, intorcand sistemul la
starea sa initiala. Un interes deosebit pentru ciclul unic al unui proces ciclic il reprezinta
activitatea neta si cdldura neta preluata de sistem (sau "consumata”, in declaratia lui
Clausius).

Intr-un proces ciclic in care sistemul functioneazi net in vecinatitile sale, se observi ci este
necesar din punct de vedere fizic nu numai ca sa fie adusa caldura in sistem, ci, de
asemenea, este important ca o anumita caldura paraseste sistemul. Diferenta este caldura
transformata de ciclu in lucru mecanic. In fiecare repetare a unui proces ciclic, activitatea
neta efectuata de sistem, masurata in unitdati mecanice, este proportionalda cu caldura
consumatd, masurata in unitati calorimetrice.

Constanta proportionalitatii este universala si independenta de sistem, iar in 1845 si 1847
a fost masurata de James Joule, care a descris-o ca fiind echivalentul mecanic al cdldurii.

Intr-un proces non-ciclic, schimbarea energiei interne a unui sistem este egald cu energia
neta adaugata sub forma de caldura catre sistem minus lucrul mecanic net efectuat de
sistem, ambele fiind masurate in unitati mecanice. Luand AU ca o schimbare a energiei
interne, se scrie

AU =Q-W (conventia de semn a lui Claudius)
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unde Q reprezinta cantitatea neta de caldura furnizata sistemului de catre vecinatatea sa si
W reprezinta lucrul mecanic net efectuat de sistem. Aceasta conventie de semn este
implicita in declaratia lui Clausius despre legea data mai sus. Ea a provenit din studiul
motoarelor termice care produc un lucru mecanic util prin consumul de caldura.

Adesea, in prezent, scriitorii folosesc conventia IUPAC prin care prima lege este formulata
cu lucrul mecanic facut asupra sistemului de catre vecinatatea sa avand un semn pozitiv. Cu
aceasta conventie adesea folositd acum pentru lucrul mecanic, se poate scrie prima lege
pentru un sistem Inchis:

AU=Q + W (conventia de semn IUPAC).

Aceasta conventie a fost folosita de fizicieni precum Max Planck si considera ca toate
transferurile nete de energie catre sistem sunt pozitive si ca toate transferurile nete de
energie din sistem sunt negative, indiferent de orice utilizare a sistemului ca motor sau alt
dispozitiv.

Atunci cand un sistem se extinde intr-un proces quasistatic fictiv, lucrul mecanic realizat de
sistem pe mediu este produsul, P dV, al presiunii P si schimbarii de volum dV, in timp ce
lucrul mecanic efectuat asupra sistemului sistem este -P dV. Utilizand oricare conventie de
semn pentru lucrul mecanic, schimbarea energiei interne a sistemului este:

dU = 6Q - PdV (proces cvasi-static),

unde 6Q reprezinta cantitatea infinitezimala de caldura furnizata sistemului din vecinatatea
sa.

Lucrul mecanic si caldura sunt expresii ale proceselor fizice reale de acumulare sau de
indepartare a energiei, in timp ce energia interna U este o abstractie matematica care tine
cont de schimburile de energie care au legatura cu sistemul. Astfel, termenul caldura
pentru Q Inseamna "cantitatea de energie adaugata sau eliminata prin conductia caldurii
sau prin radiatia termica”, in loc sa se refere la o forma de energie in sistem. De asemenea,
termenul de energie de lucru mecanic pentru W inseamnad "acea cantitate de energie
castigata sau pierduta ca rezultat al lucrului mecanic”. Energia interna este o proprietate a
sistemului, In timp ce lucrul mecanic efectuat si furnizarea de caldura nu sunt. Un rezultat
semnificativ al acestei distinctii consta in faptul ca o anumita schimbare interna de energie
AU poate fi realizata prin, in principiu, multe combinatii de caldura si de lucru mecanic.

5.5.5 Procese adiabatice

In termodinamicd, un proces adiabatic este unul care are loc firad transfer de cildura sau
materie intre un sistem termodinamic si mediul sidu. Intr-un proces adiabatic, energia este
transferata in mediul ei numai ca lucru mecanic. Procesul adiabatic ofera o baza
conceptuala riguroasa pentru teoria folosita pentru a expune prima lege a termodinamicii
si, ca atare, este un concept-cheie in termodinamica.
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p.l\

lzoterme

Proces adiabatic

il

Lucru mecanic efectuat V

(Pentru o substantd simpld, in timpul unui proces adiabatic in care volumul creste, energia internd a substantei
active trebuie sd scadd. Sursa: Stannered, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Adiabatic.svg, CC Attribution-Share
Alike 3.0 Unported license, Traducere Nicolae Sfetcu)

Unele procese chimice si fizice apar atat de rapid incat pot fi descrise In mod convenabil
prin termenul "aproximatie adiabatica", ceea ce inseamna ca nu este suficient timp pentru
ca transferul de energie sub forma de caldura sa aiba loc in sau din sistem.

Cu titlu de exemplu, temperatura flacarii adiabatice este o idealizare care foloseste
"aproximarea adiabatica" astfel incat sa ofere un calcul al limitelor superioare ale
temperaturilor produse prin arderea unui combustibil. Temperatura adiabatica a flacarii
este temperatura care ar fi obtinuta de o flacara daca procesul de ardere ar fi avut loc in

absenta pierderilor de caldura in mediu.

Descriere

Un proces care nu implica transferul de caldura sau materie in sau din sistem, astfel incat Q
= (0, se numeste un proces adiabatic, si se spune ca un astfel de sistem este izolat adiabatic.
Presupunerea ca un proces este adiabatic este o presupunere simplificata frecvent facuta.
De exemplu, se presupune ca comprimarea unui gaz intr-un cilindru al unui motor se
produce atat de rapid incat, pe scala de timp a procesului de compresie, putina energie din
sistem poate fi transferata sub forma de caldura in mediu. Chiar daca cilindrii nu sunt
izolati si sunt destul de conductivi, acest proces este idealalizat pentru a fi adiabatic. Acelasi
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lucru se poate spune ca este valabil si pentru procesul de expansiune al unui astfel de
sistem.

Presupunerea izolarii adiabatice a unui sistem este una utila si este adesea combinata cu
altele pentru a face posibila calcularea comportamentului sistemului. Asemenea ipoteze
sunt idealizari. Comportamentul masinilor reale deviaza de la aceste idealizari, insa
presupunerea unui astfel de comportament "perfect” ofera o prima aproximare utila a
modului in care functioneaza lumea reala. Potrivit lui Laplace, cand sunetul caldtoreste
intr-un gaz, nu exista timp pentru conductia caldurii in mediu si astfel propagarea
sunetului este adiabatica. Pentru un astfel de proces adiabatic, modulul de elasticitate
(modulul Young) poate fi exprimat ca E = yP, unde y este raportul dintre Incalzirea specifica
la presiune constanta si volumul constant (y = C,/C.) si P este presiunea benzinei

Diferite aplicatii ale ipotezei adiabatice

Pentru un sistem inchis, se poate scrie prima lege a termodinamicii ca: AU = Q + W, unde AU
denota schimbarea energiei interne a sistemului, @ cantitatea de energie adaugata la
aceasta sub forma de caldura si W lucrul mecanic efectuat pe ea de mediul sau.

e Daca sistemul are pereti rigizi, astfel incat lucrul mecanic nu poate fi transferat
in interior sau in exterior (W = 0), iar peretii sistemului nu sunt adiabatici si se
adauga energie sub forma de caldura (Q > 0) si nu exista schimbare de faz3,
temperatura sistemului va creste.

e Daca sistemul are pereti rigizi, astfel incat lucrul mecanic presiune-volum nu
poate fi efectuat, iar peretii sistemului sunt adiabatici (Q = 0), dar energia este
adaugata ca activitate izocora sub forma de frecare sau agitare a unui fluid
vascos in sistem (W > 0) si nu exista schimbari de faza, temperatura sistemului
va creste.

e Daca peretii sistemului sunt adiabatici (Q = 0), dar nu rigizi (W # 0) si, Intr-un
proces fictiv idealizat, se adauga energie la sistem sub forma de lucru mecanic
presiune-volum nevascos fara frecare, si nu exista nici o schimbare de faza,
temperatura sistemului va creste. Un astfel de proces este numit proces
izentropic si se spune ca este "reversibil". Fictiv, in cazul in care procesul este
inversat, energia adaugata ca lucru mecanic poate fi recuperata in totalitate ca
lucru mecanic efectuat de sistem. Daca sistemul contine un gaz compresibil si
este redus In volum, incertitudinea pozitiei gazului este redusa si aparent ar
reduce entropia sistemului, dar temperatura sistemului va creste, deoarece
procesul este izentropic (4S = 0). Daca lucrul mecanic este adaugat In asa fel
incat fortele de frecare sau vascoase sa functioneze in sistem, atunci procesul nu
este izentropic si daca nu exista schimbari de faza, atunci temperatura
sistemului va creste, procesul se spune ca este "ireversibil", iar lucrul mecanic
adaugat la sistem nu este in intregime recuperabil sub forma de lucru mecanic.
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e Daca peretii unui sistem nu sunt adiabatici si energia este transferata sub forma
de caldur3, entropia este transferata in sistem cu caldura. Un astfel de proces nu
este nici adiabatic, nici isentropic, avand Q > 0 si AS > 0 in conformitate cu a
doua lege a termodinamicii.

Procesele adiabatice care apar in mod natural sunt ireversibile (se produce entropia).

Transferul de energie ca lucru mecanic Intr-un sistem izolat adiabatic poate fi imaginat ca
fiind de doud tipuri extreme idealizate. Intr-un astfel de tip, nu existd nicio entropie
produsa in sistem (fara frecare, disipare vascoasa etc.), iar lucrul mecanic este doar un
lucru mecanic presiune-volum (desemnati prin P dV). In naturd, acest tip ideal apare doar
aproximativ, deoarece necesita un proces infinit de lent si fara surse de disipare.

Celalalt tip de lucru mecanic extrem este lucrul mecanic izocor (dV = 0), pentru care se
adauga energie ca lucru mecanic numai prin frecare sau disipare vascoasa in sistem. Un
agitator care transfera energia catre un fluid vascos dintr-un sistem izolat adiabatic, cu
pereti rigizi, fara schimbare de faza, va determina o crestere a temperaturii fluidului, dar
acest lucru mecanic nu este recuperabil. Lucrul mecanic isocor este ireversibil. Cea de-a
doua lege a termodinamicii observa ca un proces natural, de transfer al energiei ca lucru
mecanic, consta Intotdeauna cel putin din lucru mecanic izocor si deseori de ambele tipuri
extreme de lucru mecanic. Fiecare proces natural, adiabatic sau nu, este ireversibil, cu A4S >
0, deoarece frecarea sau vascozitatea sunt intotdeauna prezente intr-o oarecare masura.

Incilzirea si riacirea adiabatici

Compresia adiabatica a unui gaz cauzeaza o crestere a temperaturii gazului. Extinderea
adiabatica impotriva presiunii sau a unui arc provoaca o scadere a temperaturii.
Dimpotriva, extinderea libera este un proces izotermic pentru un gaz ideal.

incilzirea adiabatici apare atunci cand presiunea unui gaz este maritd de la lucrul
mecanic efectuat de catre mediu, de exemplu un piston care comprima un gaz continut intr-
un cilindru si creste temperatura, unde in multe situatii practice conductia de caldura prin
pereti poate fi lenta In comparatie cu timpul de compresie. Aceasta consta In aplicatii
practice la motoarele diesel care se bazeaza pe lipsa de disipare a caldurii in timpul cursei
de compresie pentru a ridica suficient temperatura vaporilor de combustibil pentru a o
aprinde.

Incilzirea adiabatica are loc in atmosfera Pimantului atunci cAnd o masi de aer coboar3, de
exemplu, Intr-un vant catabatic, vant Foehn sau vant chinook care coboara in jos pe un
munte. Cand o parcela de aer coboara, presiunea pe parcela creste. Datorita acestei cresteri
a presiunii, volumul parcelei scade, iar temperatura creste pe masura ce se efectueaza lucru
mecanic pe parcela de aer, crescand astfel energia sa internad, ceea ce se manifesta printr-o
crestere a temperaturii acelei mase de aer. Parcela de aer poate disipa puternic energia
doar prin conductie sau radiatie (caldura), iar la o prima aproximare poate fi considerata
izolata adiabatic si procesul este un proces adiabatic.
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Rdcirea adiabatica apare atunci cand presiunea exercitata asupra unui sistem izolat
adiabatic este scazutd, permitandu-i sa se extinda, ceea ce o determina sa efetueze lucru
mecanic in mediul sau. Cand presiunea aplicata pe o parceld de aer este redusa, aerul din
parcela este lasat sa se extinda; pe masura ce creste volumul, temperatura scade odata cu
scaderea energiei interne. Racirea adiabatica are loc In atmosfera Pamantului cu ridicare
orografica si unde lee, putand forma nori pileu sau lenticulari.

Racirea adiabaticd nu trebuie sa implice un fluid. O tehnica folosita pentru a atinge
temperaturi foarte scazute (miimi si chiar milionimi de unitati peste zero) este prin
demagnetizarea adiabatica, unde schimbarea cAmpului magnetic pe un material magnetic
este utilizata pentru a asigura racirea adiabatica. De asemenea, continutul unui univers in
expansiune poate fi descris (la primul ordin) ca un fluid de racire adiabatic.

Magma in crestere, de asemenea, suferd racire adiabatica inainte de eruptie, deosebit de
semnificativd in cazul magmelor care se ridica repede de la adancimi mari cum ar fi
kimberlitii.

Astfel de schimbari de temperatura pot fi cuantificate folosind legea ideala a gazului sau
ecuatia hidrostatica pentru procesele atmosferice.

In practica, nici un proces nu este cu adevarat adiabatic. Multe procese se bazeazi pe o
mare diferenta in scala de timp a procesului de interes si rata de disipare a caldurii Intr-o
limita a sistemului, si astfel sunt aproximate prin utilizarea unei ipoteze adiabatice. Exista
intotdeauna unele pierderi de caldura, deoarece nu exista izolatoare perfecte.

5.5.6 Meteorologia (Fizica norilor)

Fizica norilor descrie formarea, cresterea si precipitarea norilor atmosferici. Acesti aerosoli
se gasesc In troposfera, stratosfera si mezosfera, care constituie in mod colectiv cea mai
mare parte a omosferei. Norii constau din picaturi microscopice de apa lichida (nori calzi),
cristale mici de gheata (nori reci) sau ambele (nori de faza amestecata). Picaturile din nori
se formeaza initial prin condensarea vaporilor de apa pe nucleele de condensare atunci
cand suprasaturarea aerului depaseste o valoare critica conform teoriei lui Kéhler. Nucleul
de condensare a norilor este necesar pentru formarea picaturilor de nor, datorita efectului
Kelvin, care descrie schimbarea presiunii vaporilor de saturatie datorata unei suprafete
curbe. La raze mici, cantitatea de suprasaturare necesara pentru a avea loc condensarea
este atat de mare Incat nu se intampla in mod natural. Legea lui Raoult descrie modul in
care presiunea de vapori depinde de cantitatea de substanta dizolvata intr-o solutie. La
concentratii mari, cand picaturile de nor sunt mici, suprasaturatia necesara este mai mica
decat fara prezenta unui nucleu.

In norii calzi, picaturile de nor mai mari cad la o viteza terminala mai mare; deoarece la o
anumita viteza, forta de frecare pe unitatea de greutate a picaturii pe picaturile mai mici
este mai mare decat pe picaturile mari. Picaturile mari se pot ciocna cu picaturile mici si se
pot combina pentru a forma picaturi chiar mai mari. Cand picaturile devin suficient de mari
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incat viteza lor descendenta (fata de aerul din jur) sa fie mai mare decat viteza ascendenta
(fata de pamant) a aerului din jur, picaturile pot cddea pe pamant ca precipitatii. Coliziunea
si coalescenta nu sunt la fel de importante in norii de faza mixta in care domina procesul
Bergeron. Alte procese importante care formeaza precipitatii sunt rimarea, cand o picatura
de lichid superracit se ciocneste cu un fulg de zapada solid si se produce agregarea, sau
cand doua fulgi de zapada solizi se ciocnesc si se combina. Mecanica exacta a modului In
care un nor se formeaza si creste nu este complet inteleasd, dar oamenii de stiinta au
dezvoltat teorii care explicad structura norilor prin studierea microfizicii picaturilor
individuale. Progresele in radarul meteorologic si In tehnologia prin satelit au permis, de
asemenea, studiul exact al norilor pe scara larga.

Racirea aerului pana la punctul de roua

Racirea adiabatica: pachete in crestere de aer umed

(Furtuna de vard tdrzie in Danemarca. Culoarea aproape neagrd a bazei indicd un nor principal in prim-plan,
probabil cumulonimbus. Credit: Malene Thyssen, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Regnbyge.jpg, licenta CC
BY-SA 3.0)

Pe masura ce apa se evapora de pe suprafata pamantului, aerul din zona respectiva devine
umed. Aerul umed este mai usor decat aerul uscat din jur, crednd o situatie instabila. Cand
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s-a acumulat suficient aer umed, tot aerul umed se ridicd ca un singur pachet, fara
amestecare cu aerul din jur. Pe masura ce se formeaza mai mult aer umed de-a lungul
suprafetei, procesul se repetd, rezultand o serie de pachete discrete de aer umed care se
ridica pentru a forma nori.

Acest proces are loc atunci cand unul sau mai multi dintre cei trei posibili agenti de ridicare
- ciclonici/frontali, convectivi sau orografici - cauzeaza aerul care contine vapori de apa
invizibili sa se ridice si sa se raceasca pana la punctul de roua, temperatura la care aerul
devine saturat. Principalul mecanism din spatele acestui proces este racirea adiabatica.
Presiunea atmosferica scade cu altitudinea, astfel Incat aerul in crestere se extinde intr-un
proces care consuma energia si cauzeaza rdcirea aerului, ceea ce face ca vaporii de apa sa
condenseze in nor. Vaporii de apa in aer saturat sunt in mod obisnuit atrasi de nucleele de
condensare, cum ar fi particulele de praf si de sare, care sunt suficient de mici pentru a fi
tinute sus la circulatia normala a aerului. Picaturile de apa dintr-un nor au o raza normala
de aproximativ 0,002 mm. Picaturile se pot ciocni pentru a forma picaturi mai mari, care
raman sus atata timp cat viteza aerului In crestere din nor este egala cu sau mai mare decat
viteza terminala a picaturilor.

Pentru norul neconvectiv, altitudinea la care incepe sa se intample condensarea se numeste
nivelul de condensare ridicati, care determini aproximativ iniltimea bazei norilor. In
general, norii convectivi liberi se formeaza la altitudinea nivelului de condensare convectiv.
Vaporii de apa in aerul saturat sunt in mod obisnuit atrasi de nucleele de condensare, cum
ar fi particule de sare, care sunt suficient de mici pentru a fi tinute in sus de circulatia
normala a aerului. Daca procesul de condensare are loc sub nivelul de Inghet in troposfera,
nucleele ajuta la transformarea vaporilor in picaturi de apa foarte mici. Norii care se
formeaza chiar deasupra nivelului de congelare sunt compusi in mare parte din picaturi
lichide superracite, in timp ce cele care condenseaza la altitudini mai mari, unde aerul este
mult mai rece, iau in general forma de cristale de gheata. O absenta a unor particule de
condensare suficiente la si peste nivelul de condensare face ca aerul in crestere sa devina
suprasaturat si formarea norului tinde sa fie inhibata.

Ascendenta frontala si ciclonica

Ridicarea frontala si ciclonica are loc in cele mai pure manifestari atunci cand aerul stabil,
care a fost supus unei incalziri de suprafata putin sau deloc, este fortat in sus la fronturile
meteorologice si In jurul centrelor de joasa presiune. Fronturile calde asociate cu cicloanele
extratropice au tendinta de a genera nori cirriformi si stratiformi pe o arie larga, cu
exceptia cazului in care aerul cald care se apropie este instabil, caz in care norii cumulus
congestus sau cumulonimbus vor fi In mod obisnuit inglobati in stratul noros principal de
precipitare. Fronturile reci sunt de obicei mai rapide in miscare si genereaza o linie ingusta
de nori care sunt in majoritate stratocumiforme, cumuliforme sau cumulonimbiforme in
functie de stabilitatea maselor de aer cald chiar in fata frontului.
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Ascendenta convectiva

Un alt agent este miscarea convectiva ascendenta de ridicare cauzata de incalzirea solara in
timpul zilei la nivelul suprafetei sau de o umiditate absoluta relativ ridicata. Radiatia de
unda de scurta duratda generata de soare este re-emisa ca radiatie cu unda lunga cand
atinge suprafata Pamantului. Acest proces incalzeste aerul cel mai apropiat de sol si
madreste instabilitatea masei de aer prin crearea unui gradient de temperatura mai abrupt,
de la cald sau fierbinte, la nivelul suprafetei, pana la altitudinea rece. Aceasta determina
cresterea si racirea pana cand se atinge echilibrul de temperatura cu aerul inconjurator.
Instabilitatea moderata permite formarea unor nori cumuliformi de dimensiuni moderate
care pot produce ploi usoare daca aerul este suficient de umed. Curentii ascendenti de
convectie pot permite ca picaturile sa creasca la o raza de aproximativ 0,015 milimetri
inainte de a se precipita ca ploi. Diametrul echivalent al acestor picaturi este de
aproximativ 0,03 milimetri.

Daca aerul din apropierea suprafetei devine extrem de cald si instabil, miscarea sa
ascendenta poate deveni destul de exploziva, ducand la formarea unor nori
cumulonimbiformi care pot cauza conditii meteorologice nefavorabile. Ca mici particule de
apa care alcatuiesc Impreuna grupul de nori pentru a forma picaturi de ploaie, ele sunt
atrase spre pamant de forta gravitatiei. In mod normal, piciturile s-ar evapora sub nivelul
de condensare, dar fortele ascendente puternice incetinesc caderea picaturilor, si le pot
mentine in aer mult mai mult. Curentii ascencenti violenti pot atinge viteze de pana la 290
km/h. Cu céat picaturile de ploaie raman mai sus, cu atat mai mult timp au sa creasca in
picaturi mai mari, care in cele din urma cad ca ploi puternice.

Picaturile de ploaie care sunt purtate deasupra nivelului de Inghet devin supraracite la
inceput, apoi inghetate in grindind mica. Un nucleu de gheata poate ridica o dimensiune de
1,3 cm cand trece prin unul din acesti curenti ascendenti si poate circula prin mai multe
curenti ascendenti si descendenti inainte de a deveni atat de greu Incat sa cada la pamant
ca grindind mare. Daca se taie o piatra de grindina pe jumatate se constata ca prezinta
straturi de gheata asemanatoare cepei, care indicd momente distincte cand trece printr-un
strat de apa super-racita. Au fost observate pietre de grindina cu diametre de pana la 7 cm.

Ridicarea convectiva poate aparea intr-o masa de aer instabild, departe de orice fronturi.
Cu toate acestea, aerul foarte cald instabil poate fi de asemenea prezent in jurul fronturilor
si a centrelor de joasa presiune, producand adesea nori cumuliformi si cumulonimbiformi
in concentratii mai grele si mai active din cauza agentilor de ridicare frontali si convectivi
combinati. Ca si in cazul ridicarii convective non-frontale, cresterea instabilitatii
favorizeaza cresterea norului vertical in ascendenta si creste potentialul de vreme severa.
In cazuri rare, ascendenta convectiva poate fi suficient de puternici pentru a patrunde in
tropopauza si pentru a impinge partea de sus a norului in stratosfera.
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Ascendenta orografica

(Crepusculul de seard cu vant, ajutat de Soarele spre apus, poate imita vizual o tornadd rezultatd din

ascensiunile orografice. Credit: Jessie Eastland, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Dreamy_Twilight.jpg, licenta
CC BY-5A 3.0)

O a treia sursa de ascendenta este circulatia vantului care forteaza aerul printr-o bariera
fizica, cum ar fi un munte (ascendenta orografica). Daca aerul este In general stabil, nu se
vor forma decat nori cu cap lenticular. Cu toate acestea, daca aerul devine suficient de
umed si instabil, pot aparea ploi orografice sau furtuni.

Ricirea non-adiabatica

Impreund cu ricirea adiabatici care necesiti un agent de ridicare, existd alte trei
mecanisme principale pentru scaderea temperaturii aerului pana la punctul de roua, toate
producandu-se aproape de nivelul suprafetei si nu necesita nicio ascendenta a aerului.
Racirea conductiva, radiala si prin evaporare, poate cauza condens la nivelul suprafetei,
ducand la formarea de ceata. Racirea conductiva are loc atunci cand aerul dintr-o zona

37


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en

NICOLAE SFETCU: FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU - VOLUMUL 1

sursa relativ usoara vine in contact cu o suprafata mai rece, ca atunci cand aerul marin usor
se deplaseaza pe o suprafata de teren mai rece. Racirea radiala apare datorita emisiei de
radiatii infrarosii, fie prin aer, fie prin suprafata de dedesubt. Acest tip de racire este
obisnuit in timpul noptii cand cerul este clar. Racirea prin evaporare se produce cand
umiditatea este addaugata la aer prin evaporare, ceea ce determina temperatura aerului sa
se raceasca la temperatura becului umed sau, uneori, pana la punctul de saturatie.

Adaugarea de umezeala in aer

Exista cinci moduri principale in care vaporii de apa pot fi adaugati in aer. Cresterea
continutului de vapori poate rezulta din convergenta vantului peste apa sau pe terenul
umed In zone de miscare ascendenta. Precipitarea sau virgul care cade de sus, de
asemenea, imbunititeste continutul de umiditate. Incilzirea in timpul zilei determina
evaporarea apei de pe suprafata oceanelor, a apei sau a terenurilor umede. Transpiratia din
plante este o alti surs3 tipici de vapori de api. In cele din urma3, aerul rece sau uscat care se
deplaseaza peste apa calda va deveni mai umed. Ca si in cazul incalzirii pe timp de zi,
adaugarea de umiditate in aer creste continutul sdau de caldura si instabilitatea si ajuta la
punerea in miscare a acelor procese care duc la formarea de nori sau ceata.

Suprasaturatia

Cantitatea de apa care poate exista ca vapori Intr-un volum dat creste cu temperatura.
Atunci cand cantitatea de vapori de apa este in echilibru deasupra unei suprafete plane de
apa, nivelul presiunii vaporilor se numeste saturatie, iar umiditatea relativa este de 100%.
La acest echilibru exista un numar egal de molecule care se evapora din apa cu cele care
condenseaza tnapoi in apa. Daca umiditatea relativa devine mai mare de 100%, se numeste
suprasaturate. Suprasaturarea are loc in absenta nucleilor de condensare.

Deoarece presiunea vaporilor de saturatie este proportionald cu temperatura, aerul rece
are un punct de saturatie mai mic decat aerul cald. Diferenta dintre aceste valori este baza
pentru formarea norilor. Cand aerul saturat se raceste, acesta nu mai poate contine aceeasi
cantitate de vapori de apa. Daca conditiile sunt corecte, excesul de apa se va condensa din
aer pana cand se ajunge la punctul de saturatie mai mic. O alta posibilitate este ca apa sa
ramana In forma de vapori, chiar daca este dincolo de punctul de saturatie, ducand la
suprasaturatie.

Suprasaturarea a mai mult de 1-2% In raport cu apa este rareori vazuta in atmosfer3,
deoarece nucleele condensului de nori sunt de obicei prezente. Sunt posibile grade mult
mai mari de suprasaturatie in aerul curat si sunt baza camerei cu ceata.

Nu exista instrumente de masurare a suprasaturatiei in nori.
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Supraracirea

Picaturile de apa raman frecvent sub forma de apa lichida si nu ingheata, chiar cu mult sub
0 °C. Nucleele de gheata care pot fi prezente intr-o picatura atmosferica devin active pentru
formarea ghetii la temperaturi specifice intre 0 °C si -38 °C, In functie de geometria si
compozitia nucleului. Fara nuclee de gheata, picaturile de apa superracite (precum si orice
apa lichida extrem de pura) pot exista pana la aproximativ -38 °C, moment in care apare
inghetarea spontana.

Coliziune - coalescenta

O teorie care explica modul in care comportamentul picaturilor individuale dintr-un nor
duce la formarea precipitatiilor este procesul de coliziune-coalescenta. Picaturile
suspendate in aer vor interactiona una cu cealaltd, fie prin ciocnire si cadere una peste
cealaltd, fie prin combinarea pentru a forma o piciturd mai mare. In cele din urms,
picaturile devin destul de mari incat acestea cad pe pamant ca precipitatii. Procesul de
coliziune-coalescentd nu reprezintd o parte semnificativa a formarii norilor, deoarece
piciturile de apd au o tensiune de suprafatd relativ ridicatd. In plus, aparitia coliziunii-
coalescentei este strans legata de procesele de antrenare-amestecare.

Procesul Bergeron

Mecanismul primar pentru formarea norilor de gheata a fost descoperit de Tor Bergeron.
Procesul Bergeron observa ca presiunea de vapori de saturatie a apei sau cantitatea de
vapori de apa care poate contine un volum dat depinde de cu cine interactioneaza vaporii.
In mod specific, presiunea vaporilor de saturatie in raport cu gheata este mai mica decat
presiunea de vapori de saturatie in raport cu apa. Vaporii de apa care interactioneaza cu o
picatura de apa pot fi saturati, la o umiditate relativa de 100%, atunci cand interactioneaza
cu o picatura de apa, dar aceeasi cantitate de vapori de apa ar fi suprasaturata atunci cand
interactioneaza cu o particula de gheata. Vaporii de apa vor incerca sa revina la echilibru,
astfel Incat vaporii suplimentari de apa se vor condensa in gheata pe suprafata particulei.
Aceste particule de gheata se termina ca nuclee de cristale de gheata mai mari. Acest proces
are loc numai la temperaturi cuprinse intre 0 °C si -40 °C. Sub -40 °C, apa lichida va nuclea
spontan si va ingheta. Tensiunea superficiala a apei permite picaturilor sa ramana lichide
cu mult sub punctul lor normal de inghet. Cand se intampla acest lucru, apa este acum
supraincalzita. Procesul Bergeron se bazeaza pe o apa lichida foarte racita care
interactioneaza cu nucleele de gheata pentru a forma particule mai mari. Daca exista cateva
nuclee de gheata In comparatie cu cantitatea de apa lichida foarte racita, picaturile nu vor
putea sa se formeze. Un proces in care oamenii de stiintd sddesc un nor cu nuclei artificiali
de gheata pentru a incuraja precipitarea este cunoscut sub numele de insdmdntarea
norului. Acest lucru poate ajuta la precipitatii in nori care altfel nu vor ajunge sa produca
ploaia. Insimantarea norilor adaugi nuclee excesive de gheatd artificiald care schimba
balanta, astfel incat sunt multe nuclee In comparatie cu cantitatea de apa lichida
superrdcitd. Un nor supra-insamantat va forma multe particule, dar fiecare va fi foarte
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mica. Acest lucru se poate face ca masura preventiva pentru zonele expuse riscului de
furtuna cu grindina.

Coeziune si dizolvare

Exista forte in toata omosfera (care include troposfera, stratosfera si mezosfera) care pot
afecta integritatea structurala a unui nor. Cu toate acestea, atata timp cat aerul ramane
saturat, forta naturala a coeziunii care tine moleculele unei substante impreuna actioneaza
pentru a impiedica ruperea norului. Dizolvarea norului poate sa apara atunci cand procesul
de racire adiabatica Inceteaza, iar ridicarea in sus a aerului se inlocuieste cu subsidenta.
Acest lucru duce la cel putin un anumit grad de incdlzire a aerului adiabatic, care poate
duce la transformarea picaturilor de nor sau a cristalelor in vapori de apa invizibili. Forte
mai puternice, cum ar fi forfecarea datorita vantului si descendenta, pot afecta un nor, dar
acestea sunt in mare masura limitate la troposfera de unde apare aproape toata vremea pe
Pamant. Un nor cumulus tipic cantdareste aproximativ 500 de tone, greutatea a 100 de
elefanti.

5.5.7 A doua lege a termodinamicii

A doua lege a termodinamicii afirma ca entropia totala a unui sistem izolat nu poate
scadea in timp. Entropia totald poate ramane constanta in cazuri ideale in care sistemul se
afla intr-o stare stationard (de echilibru) sau trece printr-un proces reversibil. In toate
procesele spontane, entropia totalda creste intotdeauna si procesul este ireversibil.
Cresterea entropiei reflecta ireversibilitatea proceselor naturale si asimetria dintre viitor si
trecut.

Din punct de vedere istoric, a doua lege a fost o constatare empirica care a fost acceptata ca
0 axioma a teoriei termodinamice. Statistica termodinamica, clasica sau cuantica, explica
originea microscopica a legii.

A doua lege a fost exprimata in multe feluri. Prima sa formulare este creditata
cercetatorului francez Sadi Carnot, care in 1824 a aratat ca exista o limita superioara a
eficientei conversiei caldurii la lucru mecanic, intr-un motor termic.

Introducere

Prima lege a termodinamicii ofera definitia de baza a energiei interne, asociata cu toate
sistemele termodinamice, si stabileste regula conservarii energiei. A doua lege se refera la
directia proceselor naturale. Se afirma ca un proces natural se desfasoara numai intr-un
sens si nu este reversibil. De exemplu, cdldura trece mereu in mod spontan de la corpurile
mai calde la cele mai reci si niciodata invers, cu exceptia cazului in care se efectueaza lucru
extern asupra sistemului. Explicarea fenomenelor a fost data in ceea ce priveste entropia.
Entropia totala (S) nu poate scadea in timp pentru un sistem izolat deoarece entropia unui
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sistem izolat evolueaza in mod spontan catre un echilibru termodinamic: entropia trebuie
sa ramana aceeasi sau sa creasca.

Flux caldura

(Caldurd care curge din apd fierbinte in apd rece. Sursa: Blyum],
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Heat _flow_hot_to_cold.png, CC Attribution-Share Alike 4.0 International
license, Traducere Nicolae Sfetcu)

Intr-un proces fictiv reversibil, o crestere infinitezimali a entropiei (dS) a unui sistem este
definita ca rezultdnd dintr-un transfer infinitezimal de caldura (6Q) intr-un sistem inchis
(care permite intrarea sau iesirea energiei - dar nu si materia) la temperatura comuna (7) a
sistemului si a mediului care furnizeaza caldura:

dS = 8Q/T (sistem Inchis, proces fictiv idealizat reversibil).

Diferite notatii sunt folosite pentru cantitati infinite de caldura () si cantitati infinitezimale
de entropie (d), deoarece entropia este o functie a starii, in timp ce caldura, ca si lucrul
mecanic, nu este. Pentru un proces infinitezimal posibil, fara schimb de materie cu mediul,
a doua lege cere ca cresterea entropiei sistemului sa fie mai mare:

dS > 8Q/T (sistem inchis, proces ireversibil, practic posibil).

41


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en

NICOLAE SFETCU: FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU - VOLUMUL 1

Acest lucru se datoreaza faptului ca un proces general pentru acest caz poate include lucrul
mecanic care se produce asupra sistemului de mediul sau, care trebuie sa aiba efecte de
frictiune sau vascoasa in interiorul sistemului, si deoarece transferul de caldura are loc
doar ireversibil, determinat de o diferenta de temperatura finita. Induducand un set de
variabile interne & pentru a descrie devierea unui sistem termodinamic din starea de
echilibru, se poate Inregistra egalitatea

dS=8Q/T - (1/T)Z; E,6%; (sistem Inchis, proces ireversibil, practic posibil).

Al doilea termen reprezinta activitatea variabilelor interne care pot fi perturbate de
influentele externe, dar sistemul nu poate efectua nicio activitate pozitiva prin intermediul
variabilelor interne. Aceasta afirmatie introduce imposibilitatea de a inversa evolutia
sistemului termodinamic in timp si poate fi considerata o formulare a celui de-al doilea
principiu al termodinamicii - formulare, care este, desigur, echivalenta cu formularea
principiului in termeni de entropie.

Principiul zero al termodinamicii in declaratia lui obisnuita scurta permite recunoasterea
faptului ca doua corpuri intr-o relatie de echilibru termic au aceeasi temperatura, mai ales
ca un corp de test are aceeasi temperatura ca si corpul termometric de referinta. Pentru un
corp in echilibru termic cu altul, exista indefinit de multe scale empirice de temperatura, in
general, In functie de proprietatile unui anumit corp termometric de referinta. A doua lege
permite o scara diferentiala de temperatura, care defineste o temperatura absoluta,
termodinamicd, independenta de proprietatile unui anumit corp termometric de referinta.

A doua lege a termodinamicii poate fi exprimata In mai multe moduri specifice, cele mai
proeminente declaratii clasice fiind declaratia lui Rudolf Clausius (1854), afirmatia lui Lord
Kelvin (1851) si afirmatia In termodinamica axiomatica a lui Constantin Carathéodory
(1909). Aceste afirmatii exprima legea in termeni fizici generali, invocand imposibilitatea
anumitor procese. Declaratiile Clausius si Kelvin s-au dovedit a fi echivalente.

Principiul lui Carnot

Originea istorica a celei de-a doua legi a termodinamicii este principiul lui Carnot. Se refera
la un ciclu al unui motor de caldura Carnot, operat fictiv in modul de limitare a incetinirii
extreme cunoscut sub numele de cvasi-static, astfel incat transferurile de caldura si de
lucru sunt intre subsisteme care sunt intotdeauna in propriile lor stari interne de echilibru
termodinamic. Motorul Carnot este un dispozitiv idealizat de interes special pentru
inginerii care se ocupa de eficienta motoarelor termice. Principiul lui Carnot a fost
descoperit de Carnot intr-un moment in care teoria calorica a caldurii a fost reconsiderata
serios, Inainte de recunoasterea primei legi a termodinamicii si fnainte de exprimarea
matematica a conceptului de entropie. Interpretata In lumina primei legi, ea este fizic
echivalenta cu a doua lege a termodinamicii si raméane valabila si astazi. Acesta afirma

Eficienta unui ciclu cvasi-static sau reversibil Carnot depinde numai de temperaturile celor
doua rezervoare de cdldura si este aceeasi, indiferent de substanta activa. Un motor Carnot
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operat in acest mod este cel mai eficient motor de caldura posibil folosind cele doua
temperaturi.

Formularea lui Clausius

Omul de stiinta german Rudolf Clausius a pus bazele celei de-a doua lege a termodinamicii
in 1850, examinand relatia dintre transferul de caldura si lucru mecanic. Formularea celei
de-a doua legi, publicata in germana in 1854, este cunoscuta sub numele de formularea lui
Clausius:

Caldura nu poate trece niciodata de la un corp mai rece la un corp mai cald, fara o alta
schimbare, Inclusiv consum de lucru mecanic.

Formularea lui Clausius foloseste conceptul de "trecere a caldurii”. Asa cum este obisnuit in
discutiile termodinamice, aceasta Inseamna "transferul net al energiei sub forma de
caldurad” si nu se refera la transferurile contributive intr-un fel sau altul.

Caldura nu poate curge In mod spontan de la regiuni reci la zone fierbinti, fara ca sa fie
efectuat lucru mecanic extern asupra sistemului, ceea ce este evident, de exemplu, din
experienta obisnuitd a refrigerarii. In frigider, cildura curge de la rece la fierbinte, dar
numai atunci cand este fortata de un agent extern, sistemul de refrigerare.

Formularea Kelvin

Lordul Kelvin a exprimat a doua lege ca

Este imposibil, prin intermediul unui agent material neinsufletit, sa se obtina efect mecanic
de la orice portiune a materiei prin racirea ei sub temperatura celui mai rece dintre
obiectele din jur.

Echivalenta formularilor Clausius si Kelvin

Sa presupunem ca exista un motor care incalca formularea Kelvin: adica unul care da
caldura si o transforma complet in lucru mecanic intr-un mod ciclic, fara niciun alt rezultat.
Acum sa o asociem cu un motor Carnot inversat, asa cum arata figura. Efectul net si unic al
acestui motor nou creat constand in cele doua motoare mentionate este transferul caldurii
AQ = Q(1/n - 1) de la rezervorul mai rece la cel mai fierbinte, care Incalca formularea lui
Clausius. Astfel, o incalcare a formularii Kelvin implica o Incalcare a formularii lui Clausius,
adica formularea lui Clausius implica formularea Kelvin. Putem dovedi intr-o maniera
similara faptul ca formularea Kelvin implica formularea lui Clausius si, prin urmare, cele
doua sunt echivalente.
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(Derivarea formuldrii Kelvin din cea a lui Clausius. Sursa: Netheril96,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Deriving_Kelvin_Statement_from_Clausius_Statement.svg, CC Attribution-
Share Alike 3.0 Unported license, Traducere Nicolae Sfetcu)

Formularea lui Planck

Planck a oferit urmatoarea formulare ca derivata direct din experienta. Acest lucru este
uneori considerat drept formularea sa despre a doua lege, dar el a considerat-o ca un punct
de plecare pentru derivarea celei de-a doua legi.

Este imposibil sa se construiasca un motor care sa functioneze intr-un ciclu complet si sa
nu produca niciun efect, cu exceptia ridicarii greutatii si racirii unui rezervor de caldura.

Relatia dintre formularea lui Kelvin si formularea lui Planck

Este aproape obisnuit In manuale sa se vorbeasca despre "formularea Kelvin-Planck" a
legii, ca de exemplu in textul lui Haar si Wergeland. Un text ofera o afirmatie foarte
asemanatoare formularii lui Planck, dar 1l atribuie lui Kelvin fara a mentiona pe Planck. O
monografie citeaza formularea lui Planck ca fiind formula "Kelvin-Planck", textul numindu-I
pe Kelvin drept autor, desi citeaza corect pe Planck in referintele sale. Cititorul poate
compara cele doua afirmatii citate mai sus aici.

Formularea Kelvin-Planck (sau formularea motorului termic) a celei de-a doua legi a
termodinamicii afirma acest lucru
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Este imposibil sa se proiecteze un dispozitiv care sa functioneze ciclic, singurul efect al
caruia sa fie absorbtia energiei sub forma de caldura dintr-un singur rezervor termic si
furnizarea unei cantitati echivalente de lucru mecanic.

Formularea lui Planck

Planck a formulat a doua lege dupa cum urmeaza.

Fiecare proces care are loc in natura are loc in sensul in care creste suma entropiilor
tuturor corpurilor care participa la proces. La limitd, adica pentru procesele reversibile,
suma entropiilor ramane neschimbata.

Mai asemandtoare cu formularea lui Planck este aceea a lui Uhlenbeck si Ford pentru
fenomenele ireversibile.

... intr-o schimbare ireversibila sau spontana dintr-o stare de echilibru in alta (cum ar fi
egalizarea temperaturii a doua corpuri A si B, atunci cand sunt aduse in contact), entropia
creste Intotdeauna.

Principiul Carathéodory

Constantin Carathéodory a formulat termodinamica pe o fundatie axiomatica pur
matematica. Formularea sa despre a doua lege este cunoscuta sub numele de Principiul
Carathéodory, care poate fi formulat dupa cum urmeaza:

In fiecare vecinatate a oricarei stari S a unui sistem adiabatic Inchis exista stari inaccesibile
din S.

Cu aceasta formulare, el a descris pentru prima data conceptul de accesibilitate adiabatica
si a pus bazele unui nou subdomeniu al termodinamicii clasice, adesea numit
termodinamica geometrica. Din principiul lui Carathéodory rezulta ca cantitatea de energie
transferata quasi-static sub forma de caldura este o functie de proces holonomica, cu alte
cuvinte, 6Q = TdS.

Desi este aproape obisnuit in manuale sa spunem ca principiul Carathéodory exprima cea
de-a doua lege si ca o trateaza ca fiind echivalenta cu formularea Clausius sau cu
formularea Kelvin-Planck, nu este cazul. Pentru a obtine tot continutul celei de-a doua legi,
principiul lui Carathéodory trebuie sa fie completat de formularea lui Planck, ca lucrul
mecanic isocoric intotdeauna mareste energia internd a unui sistem inchis care a fost initial
in propriul sau echilibru termodinamic intern.

Principiul lui Planck

In 1926, Max Planck a scris o lucrare importanti despre elementele de bazi ale
termodinamicii. El a indicat principiul
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Energia internd a unui sistem inchis este marita printr-un proces adiabatic, pe toata durata
caruia volumul sistemului ramane constant.

Aceasta formulare nu mentioneaza cadldura si nu mentioneaza temperatura, nici macar
entropia, si nu se bazeaza neaparat in mod implicit pe acele concepte, dar implica
continutul celei de-a doua legi. O afirmatie strans legata este ca "presiunea de frecare nu
produce niciodata un lucru mecanic pozitiv". Folosind o forma de cuvinte invechita, Planck
insusi scria: "Productia de caldura prin frecare este ireversibila".

Fara a mentiona entropia, acest principiu al lui Planck este mentionat in termeni fizici. Este
foarte strans legat de formularea Kelvin data mai sus. Este relevant faptul ca pentru un
sistem cu volum constant si numere molare, entropia este o functie monotona a energiei
interne. Cu toate acestea, acest principiu al lui Planck nu este de fapt afirmatia preferata a
lui Planck despre a doua lege, care se bazeaza pe conceptul de entropie.

O afirmatie care intr-un sens este complementara principiului lui Planck este facuta de
Borgnakke si Sonntag. Ei nu o ofera ca pe o formulare completa a celei de-a doua legi:

. existd o singura cale in care entropia unui sistem [inchis] poate fi scazutd, si anume
transferul caldurii din sistem.

Difera de principiul precedent al lui Planck, aceasta este explicita in ceea ce priveste
schimbarea entropiei. Indepartarea materiei dintr-un sistem poate scidea de asemenea
entropia sa.

Formularea pentru un sistem care are o expresie cunoscuta a energiei sale interne in
functie de variabilele sale de stare extinse

A doua lege s-a dovedit a fi echivalenta cu energia interna U fiind o functie slaba convexa,
atunci cand este scrisa ca o functie a proprietatilor extensive (masa, volum, entropie, ...).

5.5.8 Motoare termice

In termodinamic3, un motor termic este un sistem care converteste cildura sau energia
termica - si energia chimica - in energie mecanica, care poate fi apoi utilizata pentru a
produce lucru mecanic. Acest lucru se face prin aducerea unei substante de lucru de la o
temperatura de stare mai mare la o temperatura de stare mai scazuta. O sursa de caldura
genereaza energie termica care aduce substanta activa la starea de temperatura ridicata.
Substanta de lucru genereaza lucru mecanic in corpul de lucru al motorului in timp ce
transfera cildurd la zona mai rece pani cand ajunge la o stare de temperatura scizuti. In
timpul acestui proces, o parte din energia termica este transformata in lucru mecanic prin
exploatarea proprietatilor substantei active. Substanta de lucru poate fi orice sistem cu o
capacitate de cilduri diferitd de zero, dar de obicei este un gaz sau lichid. In timpul acestui
proces, multa caldura se pierde in mediu si nu poate fi transformata in lucru mecanic.
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In general, un motor converteste energia in lucru mecanic. Motoarele termice se disting de
alte tipuri de motoare prin faptul ca eficienta lor este limitata fundamental de teorema lui
Carnot. Desi aceasta limitare a eficientei poate fi un dezavantaj, un avantaj al motoarelor
termice este ca cele mai multe forme de energie pot fi usor convertite in caldura prin
procese precum reactiile exoterme (cum ar fi arderea), absorbtia particulelor luminoase
sau energetice, frecare, disipare si rezistenta. Deoarece sursa de cdldura care alimenteaza
energia termica a motorului poate fi astfel alimentata de aproape orice fel de energie,
motoarele termice sunt foarte versatile si au o gama larga de aplicabilitate.

Motoarele termice sunt adesea confundate cu ciclurile pe care incearca sa le puna in
aplicare. In mod tipic, termenul "motor" este utilizat pentru un dispozitiv fizic, si "ciclu”
pentru model.

Prezentare generala

Sursa fierbinte (T,,)

Sursa rece (T,)

(Diagrama motorului termic. Sursa: Gonfer, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Heat_engine.png, CC Attribution-
Share Alike 3.0 Unported license, Traducere Nicolae Sfetcu)

In termodinamic3, motoarele termice sunt adesea modelate folosind un model de inginerie
standard, cum ar fi ciclul Otto. Modelul teoretic poate fi rafinat si amplificat cu date reale
dintr-un motor de functionare, utilizand instrumente cum ar fi o diagrama indicator.
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Deoarece foarte putine implementari reale ale motoarelor termice corespund exact
ciclurilor lor termodinamice de baza, se poate spune ca un ciclu termodinamic este un caz
ideal al unui motor mecanic. In orice caz, intelegerea pe deplin a unui motor si a eficientei
acestuia necesita o buna intelegere a modelului teoretic (posibil simplificat sau idealizat), a
nuantelor practice ale unui motor mecanic real si a discrepantelor dintre cele doua.

In termeni generali, cu cat este mai mare diferenta de temperatura dintre sursa fierbinte si
bazinul rece, cu atat este mai mare eficienta termica potentiala a ciclului. Pe Pamant, partea
rece a oricarui motor termic este limitata de apropierea de temperatura ambianta a
mediului sau nu este mult mai mica decat 300 de kelvini, astfel incat majoritatea eforturilor
de Imbunatatire a eficientei termodinamice a diferitelor motoare termice se concentreaza
pe cresterea temperaturii sursa, in limitele materiale. Eficienta teoreticd maxima a unui
motor termic (pe care niciun motor nu o atinge niciodata) este egala cu diferenta de
temperatura dintre capetele fierbinti si cele reci, impartita la temperatura de la capatul
cald, toate exprimate ca temperaturi absolute (in Kelvin).

Eficienta diferitelor motoare termice propuse sau utilizate astazi are o gama larga:

e 3% (caldura reziduala de 97% utilizdnd caldura de joasa calitate) pentru
propunerea de putere oceanica OTEC.

e 25% pentru majoritatea motoarelor pe benzina pentru automobile
e 49% pentru o centrala supercritica pe baza de carbune

e 60% pentru o turbina cu gaz combinat cu ciclu combinat.
Exemple de zi cu zi

Exemple de motoare termice uzuale includ motorul cu aburi si motorul cu combustie
internd. Motorul de amestecare este, de asemenea, motor termic. Toate aceste motoare
termice sunt alimentate de expandarea gazelor incalzite. Mediul este bazinul de caldura,
care oferd gaze relativ reci, care, atunci cand sunt Incalzite, se extind rapid pentru a genera
miscarea mecanica a motorului.

Exemple de motoare termice

Este important de mentionat ca, desi unele cicluri au o locatie tipica de combustie (interna
sau externd), ele pot fi adesea implementate Impreuna cu altele. De exemplu, John Ericsson
a dezvoltat un motor termic extern care ruleaza pe un ciclu foarte asemanator ciclului
Diesel anterior. In plus, motoarele termice externe pot fi adesea implementate in cicluri
deschise sau inchise.
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Motorul termic al Pamantului

Atmosfera Pamantului si hidrosfera - motorul termic al Pamantului - sunt procese cuplate
care elimina in mod constant dezechilibrele de incalzire solara prin evaporarea apei de
suprafata, a convectiei, a precipitatiilor, a vanturilor si a circulatiei oceanice, atunci cand
distribuie caldura in jurul globului.

Sistemul Hadley ofera un exemplu de motor termic. Circulatia Hadley este identificata cu
cresterea aerului cald si umed in regiunea ecuatoriald, cu coborarea aerului rece la
subtropice, care corespunde unei circulatii termice directe, cu producerea neta de energie
cinetica.

Eficienta

Eficienta unui motor termic coreleaza cat de mult lucru mecanic util este generat pentru o
anumita cantitate de energie termica intrata.

Din legile termodinamicii, dupa un ciclu complet:

W=Qe- (-Qu)

unde W = [ PdV este lucrul mecanic extras din motor. (Este negativ deoarece lucrul mecanic
se face de catre motor.), Q»= T:A4S, este energia termica luata de la sistemul de temperatura
inalta. (Este negativa deoarece caldura este extrasa din sursa, deci (-Qn) este pozitiva.), Q. =
T.AS. este energia termica furnizata sistemului de temperatura rece. (Este pozitiva
deoarece caldura este adaugata la bazin.)

Cu alte cuvinte, un motor termic absoarbe energia termica din sursa de caldura la
temperaturi ridicate, transformand o parte din aceasta intr-un lucru mecanic util si dand
restul la bazinul de temperatura rece.

In general, eficienta unui proces de transfer de cilduri dat (fie ci este vorba de un frigider,
de o pompa de cdldura sau de un motor) este definita informal prin raportul dintre "ce
iese" si "ce intra".

In cazul unui motor, se doreste extragerea lucrului mecanic prin transferul de caldura.

n=-W/-Q=(Q-Q)/-Q=1-(Q/-Qv

Eficienta maxima teoreticd a oricarui motor termic depinde numai de temperaturile la care
functioneaza. Aceasta eficientd este de obicei derivata utilizand un motor ideal pentru
caldura imaginar, cum ar fi motorul termic Carnot, desi alte motoare care utilizeaza diferite
cicluri pot, de asemenea, sa obtina o eficienta maxima. Din punct de vedere matematic,
acest lucru se datoreaza faptului cd, In procesele reversibile, schimbarea entropiei
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rezervorului rece este negativa fatd de cea a rezervorului fierbinte (adica A4S. = -4S),
mentinand modificarea globala a entropiei zero. Prin urmare:

nmax = 1 = TcASc/('ThASh) = 1 - (Tc/Th)

unde T, este temperatura absoluta a sursei fierbinti si T.cea a bazinului rece, masurata, de
obicei, In coloane. Retineti ca dS. este pozitiv in timp ce dS, este negativ; In orice proces
reversibil de extragere a lucrului mecanic, entropia nu este In general crescutd, ci mai
degraba este mutata de la un sistem fierbinte (entropie Inaltd) la o temperatura rece (cu o
entropie scazutd), scazand entropia sursei de caldura si crescand-o pe cea a bazinului de
caldura.
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Motivul din spatele acestei eficiente maxime este urmatorul. Se presupune mai intai ca daca
un motor cu caldura mai eficient decat un motor Carnot este posibil, atunci acesta ar putea
fi actionat in sens invers ca o pompa de caldura. Analiza matematica poate fi utilizata
pentru a arata ca aceasta asociere presupusa ar avea ca rezultat o scadere neta a entropiei.
Deoarece, prin a doua lege a termodinamicii, aceasta este improbabila din punct de vedere
statistic la punctul de excludere, eficienta Carnot este o limita superioara teoretica a
eficientei fiabile a oricdrui proces.

Din punct de vedere empiric, niciun motor termic nu s-a dovedit a functiona cu o eficienta
mai mare decat un motor de incalzire pentru ciclul Carnot.

Figurile de mai jos prezinta variatii ale eficientei ciclului Carnot. Prima figura arata modul
in care se schimba eficienta cu o crestere a temperaturii de adaugare a caldurii pentru o
temperatura de intrare constanta a compresorului. Figura a doua indica modul in care se
schimba eficienta cu o crestere a temperaturii de respingere a caldurii pentru o
temperatura de intrare constanta a turbinei.

Toate aceste procese obtin eficienta (sau lipsa acesteia) de la caderea de temperatura peste
ele. Energia semnificativa poate fi utilizata pentru echipamente auxiliare, cum ar fi
pompele, care reduc efectiv eficienta.
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Puterea

Motoarele termice pot fi caracterizate de puterea lor specifica, care este de obicei data in
kilowati pe litru de deplasare a motorului. Rezultatul ofera o aproximare a puterii de varf a
unui motor. Acest lucru nu trebuie confundat cu eficienta combustibilului, deoarece
eficienta ridicata necesita adesea un raport de carburant-aer slab si, astfel, o densitate de
putere mai mica. Un motor modern de inalta performanta are peste 75 kW/L.75 kW/I (1.65

hp/ins3).

5.5.9 Tendinta de la ordine la dezordine (Ordinea si dezordinea)

> e
>
> e

E o o C

(Moleculele lui Boltzmann (1896) in o "pozitie de repaus” intr-un solid)

in termodinamic3, entropia este asociata frecvent cu masura ordinii, dezordinii sau
haosului intr-un sistem termodinamic. Acest lucru rezulta din afirmatia lui Rudolf Clausius
din 1862 ca orice proces termodinamic, intodeauna "se admite ca este redus la alterarea
intr-un fel sau altul a aranjamentului partilor componente ale corpului de lucru” si ca lucrul
mecanic intern asociat cu aceste modificari este cuantificat energetic printr-o masura a
schimbarii "entropiei”, in conformitate cu urmatoarea expresie diferentiala:

[8Q/T=0
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unde Q este energia de miscare ("cdldura") transferata reversibil catre sistem din mediul
inconjurator si T este temperatura absoluta la care are loc transferul.

In anii care au urmat, Ludwig Boltzmann a tradus aceste "alterari" intr-o perspectiva
probabilistica a ordinii si a dezordinii in sistemele moleculare in faza gazoasa.

In ultimii ani, in manualele de chimie a existat o trecere de la utilizarea termenilor "ordine"
si "dezordine"” la cea a conceptului de dispersie a energiei pentru a descrie entropia, printre
alte teorii. In enciclopedia Encarta din 2002, de exemplu, entropia este definiti ca o
proprietate termodinamica care serveste ca masura a cat de aproape este un sistem de
echilibru, precum si o masura a dezordinii din sistem. In contextul entropiei, "dezordinea
interna perfecta" este sinonima cu "echilibrul”, dar Intrucat aceasta definitie este cu mult
diferita de definitia obisnuita implicata in vorbirea normala, utilizarea termenului in stiinta
a provocat o mare confuzie si neintelegere.

La nivel local, entropia poate fi redusa prin actiunea externa. Acest lucru se aplica
masinilor, cum ar fi un frigider, unde entropia In zona rece este redusa, si la organismele
vii. Aceasta scddere locala a entropiei este totusi posibila numai pe seama unei cresteri a
entropiei Tn mediu.

Prezentare generala

Pentru a evidentia faptul ca ordinea si dezordinea sunt in mod obisnuit intelese ca fiind
masurate in termeni de entropie, mai jos sunt definitiile entropiei din enciclopedia
stiintifica si dictionarul stiintific curent:

¢ O masura a indisponibilitatii energiei unui sistem de lucru; de asemenea o
masurd a dezordinii; cu cat entropia este mai mare, cu atat mai mare este
dezordinea.

e O masura a dezordinii; cu cat entropia este mai mare, cu atat mai mare este
dezordinea.

e In termodinamicd, un parametru reprezentand starea de dezordine a unui
sistem la nivel atomic, ionic sau molecular; cu cat este mai mare dezordinea cu
atat este mai mare entropia.

¢ O masura a dezordinii din univers sau a indisponibilitatii energiei de a produce
lucru mecanic.

Entropia si dezordinea au de asemenea asocieri cu echilibrul. Din punct de vedere tehnic,
entropia, din aceasta perspectivd, este definita ca o proprietate termodinamica care
serveste ca o masura a cat de aproape este un sistem de echilibru - adica de a ajunge la
dezordinea interna. De asemenea, valoarea entropiei unei distributii de atomi si molecule
intr-un sistem termodinamic este o masura a dezordinii in aranjamentele particulelor sale.
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Intr-o bucati de cauciuc intins3, de exemplu, dispunerea moleculelor din structura sa are o
distributie "ordonata" si are entropie zero, in timp ce distributia "dezordonata" a atomilor
si a moleculelor din cauciucul neintins are entropie pozitivd. In mod similar, intr-un gaz
ordinea este perfecta si masura entropiei sistemului are cea mai mica valoare atunci cand
toate moleculele sunt intr-un singur loc, in timp ce atunci cand sunt ocupate mai multe
puncte, gazul este cu atat mai dezordonat si masura entropiei din sistem are valoare mai
mare.

In ecologia sistemelor, ca un alt exemplu, entropia unei colectii de elemente care cuprind
un sistem este definita ca masura a dezordinii lor sau echivalent cu probabilitatea relativa a
configuratiei instantanee a elementelor. Mai mult, potrivit ecologistului teoretician si
inginerului chimic Robert Ulanowicz, "faprul ca entropia ar putea oferi o cuantificare a
notiunii de dezordine subiectiva pana acum, a generat nenumarate naratiuni stiintifice si
filosofice". In special, multi biologi au vorbit in termeni de entropie a unui organism sau
despre antonimul sdu negentropia, ca o masura a ordinii structurale in cadrul unui
organism.

Baza matematica cu privire la asocierea entropiei cu ordinea si dezordinea a pornit, in
esentd, de la faimoasa formula Boltzmann, S = ks InW, care coreleaza entropia S cu numarul
de stari posibile W in care poate fi gasit un sistem. Ca exemplu, luati in considerare o cutie
care este Impartita in doua sectiuni. Care este probabilitatea ca un anumit numar sau toate
particulele sa fie gasite intr-o sectiune in raport cu cealaltda atunci cand particulele sunt
repartizate aleatoriu in diferite locuri din cutie? Daca aveti doar o singura particula, atunci
acel sistem al unei particule poate exista in doua stari, de o parte a cutiei sau de cealalta.
Daca aveti mai mult de o particulda sau definiti stari ca fiind subdiviziuni de localizare
suplimentare ale cutiei, entropia este mai mare, deoarece numarul de stari este mai mare.
Relatia dintre entropie, ordine si dezordine in ecuatia Boltzmann este atat de clara in
randul fizicienilor Incat, conform punctelor de vedere ale ecologistilor termodinamici Sven
Jorgensen si Yuri Svirezhev, "este evident ca entropia este o masura a ordinii sau, cel mai
probabil, dezordinii sistemului”. In aceasti directie, a doua lege a termodinamicii, asa cum
a fost enuntata de Rudolf Clausius in 1865, afirma:

»Entropia universului tinde spre un maxim.“

Astfel, daca entropia este asociata cu dezordinea si daca entropia universului se indreapta
catre entropia maxima, atunci multi sunt adesea nedumeriti in ceea ce priveste natura
“ordonarii” procesului si functionarea evolutiei In raport cu cea mai faimoasa versiune a
celei de a doua legi a lui Clausius, care afirma ca universul se indreapta catre "dezordinea"
maxima. In cartea recentd din 2003, SYNC - Stiinta emergentd a ordondrii spontane de
Steven Strogatz, de exemplu, gasim ca "oamenii de stiinta au fost adesea derutati de
existenta unei ordini spontane in univers. Legile termodinamicii par sa dicteze contrariul,
natura ar trebui sa degeneasca inexorabil spre o stare de dezordine mai mare, o entropie
mai mare. Cu toate acestea, in jurul nostru vedem structuri magnifice - galaxii, celule,
ecosisteme, fiinte umane - care au reusit cumva sa se adune singure”.
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Argumentul comun folosit pentru a explica acest lucru este c3, la nivel local, entropia poate
fi redusa prin actiunea externa, de ex. actiunea de incalzire solara si ca aceasta se aplica
masinilor, cum ar fi un frigider, unde entropia in camera rece este redusg, la cristalele In
crestere si la organismele vii. Aceasta crestere locala este, totusi, posibila numai pe seama
unei cresteri a entropiei in mediu; aici trebuie sa se creeze mai multe dezordini.
Conditionarea acestei afirmatii este suficienta pentru ca sistemele vii sunt sisteme deschise
in care atat caldura, masa, cat si lucrul mecanic pot fi transferate in sau din sistem. Spre
deosebire de temperaturad, entropia presupusa a unui sistem viu se va schimba drastic daca
organismul ar fi izolat termodinamic. Dacd un organism se afla in acest tip de situatie
"izolatda", entropia sa ar creste considerabil, intrucit componentele odata vii ale
organismului s-au degradat intr-o masa de nerecunoscut.

5.5.10 Entropia

In mecanica statisticd, entropia este o proprietate extinsd a unui sistem termodinamic.
Este strans legata de numarul Q2 al configuratiilor microscopice (cunoscute sub numele de
microstdri) care sunt In concordanta cu cantitatile macroscopice care caracterizeaza
sistemul (cum ar fi volumul, presiunea si temperatura acestuia). Sub presupunerea ca
fiecare microstare este la fel de probabila, entropia S este logaritmul natural al numarului
de microstari, Inmultit cu constanta Boltzmann ks. Formal,

Sistemele macroscopice au de obicei un numar foarte mare (2 de configuratii microscopice
posibile. De exemplu, entropia unui gaz ideal este proportionald cu numarul de molecule de
gaze N. Aproximativ doudzeci de litri de gaz la temperatura camerei si presiunea
atmosferica au N = 6x102 (numarul lui Avogadro). La echilibru, fiecare dintre configuratiile
Q) =~ ev poate fi considerata ca fiind aleatorie si la fel de probabila.

A doua lege a termodinamicii afirma ca entropia unui sistem izolat nu scade niciodata.
Astfel de sisteme evolueaza In mod spontan catre echilibru termodinamic, starea cu
entropie maxima. Sistemele neizolate pot pierde entropia, cu conditia ca entropia mediului
sa creasca cel putin cu aceasta suma, astfel Incat entropia totala sa creasca. Entropia este o
functie a starii sistemului, astfel Incat schimbarea entropiei unui sistem este determinata
de starile sale initiale si finale. In idealizarea faptului cd un proces este reversibil, entropia
nu se schimba, in timp ce procesele ireversibile intotdeauna maresc entropia totala.

Deoarece este determinatda de numadrul de microstari aleatorii, entropia este legata de
cantitatea de informatii suplimentare necesare pentru a specifica starea fizica exacta a unui
sistem, dat fiind specificatia sa macroscopica. Din acest motiv, adesea se spune ca entropia
este o expresie a dezordinii, a caracterului aleatoriu a unui sistem sau a lipsei de informatii
despre el. Din acest motiv, conceptul de entropie joaca un rol central in teoria informatiilor.

Constanta lui Boltzmann si, prin urmare, entropia, au dimensiuni de energie impartite la
temperatura, care are o unitate de jouli per kelvin (JK) in Sistemul International de Unitati
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(sau kg m2 s2 K1 in termeni de unitati de baza ). Entropia unei substante este data de obicei
ca o proprietate intensa - fie entropie pe unitate de masa (unitate SI: ] K kg1), fie entropie
pe unitate de substanta (unitate SI: ] K-+ mol-+).

Definitii

Orice metoda care implica notiunea de entropie, a carei insasi existenta depinde de cea de-a
doua lege a termodinamicii, va parea, fara indoiala, fortatd, si multor oameni si ar putea
respinge incepatorii ca fiind obscura si dificil de inteles.
Willard Gibbs, Metode grafice in termodinamica fluidelor

Exista doud definitii legate de entropie: definitia termodinamica si definitia mecanicii
statistice. Din punct de vedere istoric, definitia clasica a termodinamicii s-a dezvoltat mai
intai. Din punctul de vedere al termodinamicii clasice, sistemul este compus dintr-un
numar foarte mare de constituenti (atomi, molecule), iar starea sistemului este descrisa de
proprietatile termodinamice medii ale acelor constituenti; detaliile constituentilor
sistemului nu sunt luate in considerare direct, dar comportamentul lor este descris de
proprietati medii macroscopice, de ex. temperatura, presiunea, entropia, capacitatea
calorica. Definitia clasica timpurie a proprietatilor sistemului asumat in echilibru. Definitia
termodinamica clasica a entropiei a fost mai recent extinsa in domeniul termodinamicii
neechilibrului. Mai tarziu, proprietatile termodinamice, inclusiv entropia, au dat o definitie
alternativa in ceea ce priveste statisticile miscarilor componentelor microscopice ale unui
sistem - modelate la Inceput clasic, de ex. particulele newtonice constituind un gaz, si mai
tarziu prin mecanica cuantica (fotoni, fononi, spini etc.). Descrierea mecanicii statistice a
comportamentului unui sistem este necesara deoarece definitia proprietatilor unui sistem
care utilizeaza termodinamica clasica devine o metoda din ce in ce mai nesigura de a
prezice starea finala a unui sistem care este supus unui anumit proces.

Definitia statistica a entropiei: Principiul lui Boltzmann

In 1877, Boltzmann si-a dat seama ca entropia unui sistem poate fi legatd de numarul de
posibile "microstari" (stari microscopice) in concordanta cu proprietatile termodinamice.
Sa consideram, de exemplu, un gaz ideal intr-un recipient. O microstare este specificata
prin pozitiile si impulsurile fiecarui atom constituent. Coerenta ne cere sa ia In considerare
doar acele microstari pentru care (i) pozitiile tuturor particulelor sunt amplasate in
volumul recipientului, (ii) energiile cinetice ale atomilor se rezuma la energia totala a
gazului, si asa mai departe . Boltzmann atunci a postulat ca

S= kg(lnﬂ)

unde ks este cunoscutd sub numele de constanta lui Boltzmann si 2 este numarul de
microstari, care sunt in concordan{a cu starea macroscopica data. Acest postulat, care este
cunoscut sub numele de principiul lui Boltzmann, poate fi considerat drept fundamentul
mecanicii statistice, care descrie sistemele termodinamice care utilizeaza comportamentul
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statistic al elementelor sale constitutive. El leaga o proprietate microscopica a sistemului
(£2) de una dintre proprietatile sale termodinamice (S).

In definitia lui Boltzmann, entropia este in mod clar o functie de stare. Mai mult decat atat,
din moment ce 2 este doar un numar natural (1,2,3, ...), entropia trebuie sa fie pozitiva
(aceasta este pur si simplu o proprietate a logaritmului.).

Entropia ca masura a dezordinii

Putem vedea 2 ca o masura a dezordinii intr-un sistem. Acest lucru este rezonabil, pentru
ca ceea ce gandim noi ca sisteme "ordonate" tind sa aiba foarte putine posibilitati de
configuratie, iar sistemele "dezordonate", au foarte multe. Luati in considerare, de exemplu,
un set de 10 monede, dintre care fiecare are partea de sus sau "ban" sau "marca". Cele mai
"ordonate" stari macroscopice sunt toate monedele fie "ban" fie "marca". In oricare caz,
existd exact o singura configuratie care poate produce rezultatul respectiv. In contrast, cea
mai "dezordonata" stare este formata din 5 monede cu partea de sus "ban" si 5 cu "marca”,
si exista 10Cs = 252 moduri de a produce acest rezultat.

In conformitate cu definitia statistici a entropiei, a doua lege a termodinamicii spune ca
dezordinea Intr-un sistem izolat tinde sa creasca. Acest lucru poate fi inteles prin exemplul
nostru cu monedele. Sa presupunem ca pornim cu 10 monede toate cu "ban", si aruncam in
aer rasucind cate o moneda la Intdmplare la fiecare minut. Daca vom examina sistemul
dupa o lunga perioada de timp, este posibil sa vedem in continuare 10 "bani", sau chiar 10
"marci"”, dar aceasta situatie nu este foarte probabila. Este mult mai probabil ca vom vedea
aproximativ la fel de multe monede cu "ban" ca si cu "marci".

De la descoperirea sa, ideea ca dezordinea tinde sa creasca a fost in centrul unor aprinse
discutii, unele din ele confuze. Un element cheie de confuzie este faptul ca rezultatul AS = 0
se aplica numai sistemelor izolate. De notat ca Pamantul nu este un sistem izolat deoarece
primeste In mod constant energie sub forma de lumina solara. Cu toate acestea, s-a aratat
ca universul poate fi considerat un sistem izolat, astfel incat dezordinea sa totala ar trebui
sa fie in continua crestere. Aceasta a fost speculat prin ideea ca universul este sortit sa
ajunga la o moarte termica, in care toata energia ajunge sa aiba o distributie omogena a
energiei termice, astfel incat nu se va mai produce niciun lucru mecanic din nicio sursa.

Numararea microstarilor

In mecanica statistici clasici, numirul de microstiri este de fapt infinit, deoarece
proprietatile sistemelor clasice sunt continui. De exemplu, o microstare a unui gaz ideal
clasic este specificata de pozitiile si impulsurile tuturor atomilor, care variaza continuu in
numerele reale. Prin urmare, trebuie sa fie inventata o metoda de "clasificare" a
microstirilor, daci vrem si definim (. in cazul gazului ideal, consideram doua stari ale unui
atom ca "aceeasi" stare daca pozitiile si impulsurile lor sunt mai mici de 6x si 6p unul fata
de altul. Deoarece 6x si 6p pot fi alese destul de arbitrar, entropia nu este definita in mod
unic. Aceasta este de fapt definitda numai pana la o constanta aditiva, ca si mai inainte.
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Aceastd grupare de microstari este numita granulare grosierd, si are omologul sau in
alegerea de stari de baza In mecanica cuantica.

Aceasta ambiguitate este partial rezolvata cu mecanica cuantica. Starea cuantica a unui
sistem poate fi exprimata ca o suprapunere de stari de baza, care sunt de obicei alese
pentru a fi stiri proprii ale hamiltonianului neperturbat. In mecanica statistici cuantics, 2
se refera la numarul de stari de baza in concordanta cu proprietatile termodinamice. Avand
in vedere ca setul de stari de baza este, In general, numarabil, putem defini si Omega.

Cu toate acestea, alegerea setului de stari de baza este inca intr-un fel arbitrara. Aceasta
corespunde alegerii granuldrii grosiere a microstarilor, macrostarilor distincte din fizica
clasica.

Acest lucru duce la teorema lui Nernst, denumita uneori ca a treia lege a termodinamicii,
care afirma ca entropia unui sistem la temperatura de zero absolut este o constanta bine
definita. Acest lucru se datoreaza faptului ca un sistem la temperatura de zero exista in
starea sa de baza, astfel ca entropia sa este determinata prin degenerarea starii
fundamentale. Multe sisteme, cum ar fi retelele de cristal, au o stare de baza unica si, prin
urmare, au entropie zero la zero absolut (intrucat In(1) = 0).

Functia de stare

Exista multe proprietati termodinamice care sunt functii de stare. Aceasta Inseamna ca la o
anumita stare termodinamica (care nu trebuie confundata cu starea microscopica a unui
sistem), aceste proprietdati au o anumita valoare. Adesea, daca se determina doua
proprietati ale sistemului, atunci se determina starea si se pot determina si valorile
celorlalte proprietati. De exemplu, o cantitate de gaz la o anumita temperatura si presiune
are starea sa fixata de acele valori si astfel are un volum specific care este determinat de
aceste valori. Ca un alt exemplu, un sistem compus dintr-o substanta pura dintr-o singura
faza, la o temperatura si presiune uniforma (si astfel este o stare particulara) si care nu este
numai la un anumit volum, ci si la 0 anumita entropie. Faptul ca entropia este o functie de
stare este unul dintre motivele pentru care este utila. in ciclul Carnot, lichidul de lucru
revine la aceeasi stare pe care a avut-o la Inceputul ciclului, de unde integrarea liniara a
oricarei functii de stare, cum ar fi entropia, in acest ciclu reversibil este zero.

Proces reversibil

Entropia este conservata pentru un proces reversibil. Un proces reversibil este unul care
nu se abate de la echilibrul termodinamic, in timp ce produce lucru mecanic maxim. Orice
proces care se petrece suficient de rapid pentru a se abate de la echilibrul termic nu poate
fi reversibil. In aceste cazuri, energia se pierde prin cildur, creste entropia totald si se
pierde si potentialul de lucru mecanic maxim in tranzitie. Mai precis, entropia totala este
conservata intr-un proces reversibil si nu este conservata intr-un proces ireversibil. De
exemplu, in ciclul Carnot, in timp ce fluxul de cdldura de la rezervorul de caldura la
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rezervorul rece reprezinta o crestere a entropiei, lucrul mecanic rezultat, daca este
reversibil si perfect stocat Intr-un mecanism de stocare a energiei, reprezinta o scadere a
entropiei care ar putea fi utilizata pentru a opera motorul termic in sens invers si a reveni
la starea anterioard, astfel incat modificarea totala a entropiei este in continuare zero in
orice moment daca Intregul proces este reversibil. Un proces ireversibil mareste entropia.

Entropia unui sistem
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(Un sistem termodinamic)

Entropia apare direct din ciclul Carnot. Se poate de asemenea descrie sub forma de caldura
reversibila impartita la temperatura. Entropia este o functie fundamentala a starii.

Intr-un sistem termodinamic, presiunea, densitatea si temperatura tind sa devina uniforme
in timp, deoarece starea de echilibru are probabilitate mai mare (mai multe combinatii
posibile de microstari) decat orice alta stare.

De exemplu, pentru un pahar de apa cu gheata in aer la temperatura camerei, diferenta de
temperatura dintre o camera calda (mediu) si un pahar rece de gheata si apa (sistemul si
nu o parte a camerei) incepe sa se egaleze portiuni ale energiei termice din mediul cald,
raspandite in sistemul ricitor de gheati si apa. In timp temperatura sticlei si a continutului
acesteia si temperatura camerei devin egale. Cu alte cuvinte, entropia camerei a scazut pe
masura ce o parte din energia ei a fost dispersata in gheata si apa.
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(0 diagramad temperaturd-entropie pentru abur. Axa verticald reprezintd temperatura uniformd si axa
orizontald reprezintd entropia specificd Fiecare linie intunecatd pe grafic reprezintd o presiune constantd si
acestea formeazd o plasd cu linii gri deschis si volum constant (Albastrul inchis este apa lichidd, albastrul deschis
este amestecul lichid-abur, iar albastru pal este abur. Gri-albastru reprezinta apa lichidd supercriticd.) Sursa:
Emok, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Temperature-entropy_chart_for_steam, US_units.svg, CC Attribution-
Share Alike 3.0 Unported license)

Cu toate acestea, dupa cum se calculeaza in exemplu, entropia sistemului de gheata si apa a
crescut mai mult decat a scazut entropia camerei. Intr-un sistem izolat, cum ar fi camera si
apa cu gheata luate impreuna, dispersarea energiei de la incalzitor la racitor determina
intotdeauna o crestere neta a entropiei. Astfel, atunci cand "universul" sistemului de
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camera si apa cu gheata a atins un echilibru de temperatura, schimbarea entropiei de la
starea initiala este maxima. Entropia sistemului termodinamic este o masura a masurii in
care egalizarea a progresat.

Entropia termodinamica este o functie de stare neconservata, care are o mare importanta
in stiintele fizicii si chimiei. Din punct de vedere istoric, conceptul de entropie a evoluat
pentru a explica de ce unele procese (permise de legile de conservare) apar spontan, in
timp ce inversarea timpului lor (permisa si de legile de conservare) nu; sistemele tind sa
progreseze in directia cresterii entropiei. Pentru sistemele izolate, entropia nu scade
niciodata. Acest fapt are cateva consecinte importante in domeniul stiintei: In primul rand,
interzice masinilor "miscarea perpetud”; si in al doilea rand, presupune ca sageata
entropiei are aceeasi directie ca sageata timpului. Cresterea entropiei corespunde
schimbarilor ireversibile ale unui sistem, deoarece o anumita energie este folosita sub
forma de caldura reziduald, limitand cantitatea de lucru mecanic pe care un sistem il poate
produce.

Spre deosebire de multe alte functii de stare, entropia nu poate fi observata direct, ci
trebuie calculata. Entropia poate fi calculata pentru o substanta ca entropia molara
standard de la zero absolut (cunoscuta si ca entropie absolutd) sau ca o diferenta de
entropie dintr-o alta stare de referinta care este definita ca entropie zero. Entropia are
dimensiunea energiei Impartita la temperaturd, care are o unitate de jouli per kelvin (J/K)
in Sistemul International de Unititi. In timp ce acestea sunt aceleasi unititi ca si capacitatea
calorica, cele doua concepte sunt distincte. Entropia nu este o cantitate conservata: de
exemplu, Intr-un sistem izolat cu temperatura neuniformd, caldura ar putea curge
ireversibil, iar temperatura va deveni mai uniforma, astfel Incat entropia sa creasca. A doua
lege a termodinamicii afirma ca un sistem inchis are entropie care poate creste sau ramane
constanta in orice alt mod. Reactiile chimice provoaca schimbari in entropie si entropia
joaca un rol important in determinarea directiei in care se produce o reactie chimica in
mod spontan.

O definitie a entropiei din dictionar este ca este "o masura a energiei termice pe unitatea de
temperatura care nu este disponibila pentru un lucru mecanic util". De exemplu, o
substanta la o temperatura uniforma este la entropia maxima si nu poate alimenta un
motor termic. O substanta la o temperatura neuniforma este la o entropie mai mica (decat
daca distributia de caldura este lasata sa se ajusteze) si o parte din energia termica poate
alimenta un motor termic.

Un caz special de crestere a entropiei, entropia amestecdrii, apare cand doua sau mai multe
substante diferite sunt amestecate. Daca substantele sunt la aceeasi temperatura si
presiune, nu exista schimburi nete de caldura sau de lucru - schimbarea entropiei se
datoreaza in Intregime amestecarii diferitelor substante. La nivelul mecanicii statistice,
aceasta se datoreaza modificarii volumului disponibil per particula cu amestecarea.
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Informatiile fizice si entropia

0 modalitate simpla de Inteles entropia fizica in sine este dupa cum urmeaza: Entropia este
pur si simplu acea parte din informatia fizica (clasicd) continutd intr-un sistem a carui
identitate (spre deosebire de cantitate) este necunoscuta. Aceasta caracterizare informala
se potriveste definitiei formale a entropiei a lui von Neumann pentru o stare cuantica
mixta, ca si definitiei lui Shannon a entropiei unei distributii de probabilitate pentru starile
clasice.

Chiar si atunci cand starea exactd a unui sistem este cunoscutd, putem spune ca informatia
din sistem este inca efectiv entropia In cazul in care aceasta informatie este efectiv
incompresibila, adica, in cazul In care nu exista nicio corelare cunoscuta sau determinabila
practic, de redundante intre piese diferite de informatie in cadrul sistemului. Retineti ca
aceasta definitie poate fi privita ca fiind echivalenta cu cea anterioara (informatie
necunoscutd) daca vom considera o meta-perspectivda si vom spune ca pentru ca
observatorul A sa cunoasca starea sistemului B Inseamna pur si simplu ca exista o corelatie
clara intre starea observatorului A si starea sistemului B. Aceasta corelatie ar putea fi
folosita de catre un meta-observator pentru a comprima descrierea sa a sistemului unit AB.
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Demistificarea fizicii, reducerea decalajelor dintre teorii si fenomene.

Titlu: Fizica Fenomenologica - Compendiu - Volumul 1
Autor: Nicolae SfetcuEditura:

Editura: MultiMedia Publishing, 2019

ISBN: 978-606-033-186-5

DOI: 10.58679/MM42671

O explorare cuprinzatoare a fizicii, combinand perspective teoretice cu fenomene
din lumea reala.

Perfecta pentru studenti, educatori si entuziasti care cauta o intelegere mai
profunda a lumii fizice.

Caracteristici specifice

e Continut cuprinzator: acopera subiecte fundamentale din domeniile specifice.

e Accesibil si clar: scris Intr-un stil captivant, care simplifica teoriile complexe.

e Abordare cu mai multe fatete: exploreaza dimensiunile filozofice, matematice
si experimentale ale fizicii.

70



NICOLAE SFETCU: FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU - VOLUMUL 1

o Utilitate educationala: utila ca referinte pentru uz academic sau invatare
independenta.

Subiecte acoperite

e Domenii de baza in fizica:
o Mecanica, materia, termodinamica, acustica, electromagnetism
e Abordari speciale:
o Fizica schimbarilor climatice, gravitatia
o Intersectia cu celelalte stiinte si filozofiei.
e Suplimente:
o Aplicatii practice, context istoric si explicatii detaliate ale principiilor
stiintifice.

De ce aceasta carte?

e Continut cuprinzator: mai mult decat teorie; aceasta carte integreaza aplicatii,
experimente si discutii filozofice.

e Relevanta: discuta provocarile stiintifice moderne, cum ar fi incalzirea globala si
gravitatia.

e Multilingv si adaptat: continut adaptat din diverse surse, facandu-l relevant la
nivel global.

Pentru cine este?

¢ Elevi si studenti: obtineti claritate cu privire la subiecte fundamentale si avansate
de fizica.

e Educatori: un manual de predare valoros, cu explicatii detaliate si perspective
istorice.

¢ Pasionati de stiinta: explorati frumusetea si complexitatea fizicii in viata de zi cu zi.

Repere ale autorului

¢ Nicolae Sfetcu:
o Un scriitor cu experientd, cu contributii la literatura stiintifica si continut
educational online.
o Pasionat in a face stiinta accesibila tuturor.

Ce spun cititorii

e 0 lecturd obligatorie pentru oricine pasionat de intelegerea universului!” — Elbert R.
Rodriguez

e ,Un amestec impresionant de teorie, aplicatii si filozofie intr-un singur volum.” -
Alexandru Stanescu
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Cumparati acum! Disponibili in librariile importante si platformele online.

Un compendiu care se doreste a fi exhaustiv pentru domeniul fizicii, cu accent pe explicarea
fenomenelor si aplicatiilor practice. O carte pentru studiul personal, concisa si usor de citit,
care clarifica aceste teorii ale fizicii, cel mai important domeniu al stiintei pe care se
bazeaza toate celelalte abordari teoretice si explicatii ale fenomenelor stiintifice.

Primele doua capitole, Stiinta” si "Fizica”, exploreaza principalele teme si teorii ale stiintei
si filozofiei contemporane a stiintei In general, si fizicii in particular, evidentiind intrebarile
fascinante si provocatoare actuale.

"Mecanica” prezinta o privire de ansamblu asupra mecanicii clasice,cu o acoperire a
principiilor si tehnicilor fundamentale, un domeniu vechi dar care se afla la baza intregii
fizicii, si care 1n ultimii ani a cunoscut o dezvoltare rapida. Se subliniaza principiile de baza
fenomenologice, fara a insista pe un formalism excesiv.

Capitolul ”"Materia” descrie perspectivd contemporana asupra materiei, care ia in
considerare toate entitatile stiintifice observabile, In functie de conditiile termodinamice
precum fi temperatura si presiunea (solid, lichid, gaz, plasma) si tranzitiile de faza.

In ”Cildura” se abordeazi conceptul de temperatura, si modalititi de masurare, si aplicatii
practice in inginerie. Un punct de vedere contemporan privind energia, termodinamica si
legile ei, cu detalierea celor mai importante principii care o guverneaza. Un capitol special
este dedicat schimbarilor climatice si incalzirii globale actuale.

Capitolul "Sunetul” exploreaza lumea sunetelor - cum se genereaza, se propaga, se percep si
se inregistreaza sunetele, In natura si in activitatea umana. Informatii utile, la nivel
fenomenologic, despre vibratii si unde, acustica, si sunete muzicale: caracteristici, descrieri
fizice, fenomene specifice. Despre muzica si acustica instrumentelor muzicale.

"Electricitate si magnetism” este o introducere in lumea electromagnetismului, cu ajutorul
unui aparat matematic minimal, si cu exemple si aplicatii din viata reala. Un domeniu care
reprezintd o parte importanta a vietii noastre. Capitolul acopera toate subiectele
introductive standard, respectiv electrostatica, curentul electric, magnetismul, inductia
electromagnetica.

ISBN general: 978-606-033-185-8

MultiMedia  Publishing  https://www.telework.ro/ro/e-books/fizica-fenomenologica-
compendiu-volumul-1/

- Digital: EPUB, 100MB sau 18 MB (ISBN 978-606-033-188-9), Kindle, 227 MB sau 39 MB
(ISBN 978-606-033-187-2), PDF, 57 MB sau 34 MB (ISBN 978-606-033-189-6)
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