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Echilibrul termic

1. Cateva elemente de termodinamica...

\e

sisteme fizice delimitate de mediul exterior printr-o suprafatd reald sau imaginard, realizate din unul

Vom lucra 1n acest capitol cu sisteme termodinamice. Ele reprezinta

sau mai multe corpuri macroscopice care contin o cantitate finitd de substantd, alcdtuitd dintr-un
numdr mare de particule elementare constituente (molecule, atomi, electroni liberi, etc.). Mentindm
ca exemple de sisteme termodinamice: orice corp solid, orice lichid aflat intr-un vas, orice gaz aflat
intr-o incinta, orice amestec solid, lichid, gazos sau mixt, organismele biologice etc.

Starea unui sistem termodinamic este constituita din toti parametrii de stare la un moment dat.
Cand sistemul nu evolueaza, sistemul termodinamic se afld in stare stationara, iar cand evolueaza se
afld in stare nestationara.

Fenomenul termic este, in general, orice fenomen fizic legat de miscarea complet dezordonatd
care se manifestd la nivelul moleculelor. Exemple de fenomene termice: variatia proprietétilor fizice
ale substantei la incélzirea sau la racirea ei; schimbul de céldura intre corpurile Incalzite diferit;
transformarea céldurii (obtinuta prin arderea combustibililor) Tn lucru mecanic si invers, a lucrului
mecanic 1n caldurd; trecerea unui corp dintr-o stare de agregare in alta.

Postulatul fundamental al termodinamicii. Un sistem termodinamic izolat de mediul exterior
si aflat intr-o stare de neechilibru va evolua spre o stare de echilibru termodinamic, in care va

ajunge dupad un interval de timp §i pe care nu o va parasi de la sine.
2. Marimi energetice specifice sistemelor termodinamice

In general, corpurile se afld in permanenti interactiune cu mediul exterior, acestd interactiune
manifestdndu-se printr-un schimb de energie. Dacd sistemul interactioneaza mecanic cu mediul
inconjurator, starea de echilibru termodinamic a sistemului nu se modifica, fortele exterioare
realizdnd doar o deplasare mecanica a Tntregului sistem; Atunci cind sistemul interactioneaza termic
cu mediul exterior, el paraseste starea de echilibru termodinamic, incepind sd efectueze o
transformare in care anumiti parametri de stare ce caracterizeaza dimensiunile sistemului (cum ar fi
volumul gazului) variazd in timp. Acesta este cazul in care are loc o variatie a energiei interne a
sistemului.

Exista trei moduri posibile de variatie a energiei interne a unui corp:

@ prin efectuare de lucru mecanic;
@ prin schimb de caldura;
@ prin schimb de substantd intre corp si mediu.
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Energia intenia a unui sistem termodinamic U, este o marime fizica scalara, de stare a unui
sistem termodinamic. Particulele constituente ale unei substante se afld intr-o continud miscare de
agitatie termica. La un moment dat, fiecare particula posedd o emergie cinetica datd de natura
particulei si de conjunctura  In care se afla cu particulele vecine.

Cildura Q este o marime fizica scalard, de proces, care masoara transferul de energie prin
contact termic intre sistemele termodinamice, Tn procesele care au loc intre acestea. Céldura se

masoard, in S.I., In jouli (J), ca si energia.

3. Despre echilibrul termic

Contactul intre un sistem termodinamic si un alt sistem din mediul exterior lui se realizeaza
atunci cand sistemul dat nu mai este izolat de mediul exterior, fiind posibile interactiuni cu celalalt

sistem. Contactul dintre cele doud sisteme poate fi:

e mecanic, atunci cand schimbul de energie dintre sisteme se face prin lucrul mecanic realizat
de fortele efectuate de unul dintre sisteme asupra celuilalt;
e termic, atunci cand schimbul de energie dintre sisteme se face exclusiv prin caldurd;

e prin schimb de substanta intre cele doua sisteme.

Echilibrul termic. Realizand un contact termic intre doud corpuri (unul cald si altul rece),
fara schimb de energie prin efectuare de lucru mecanic sau schimb de substanta intre ele, acestea
ajung spontan si ireversibil, dupd un interval de timp, conform postulatului fundamental al
termodinamicii, si aiba aceeasi stare de incilzire. In aceasta situatie, corpurile nu mai schimba intre

ele energie sub forma de caldurad si se spune cd se afld in echilibru termic.

Principiul zero al termodinamicii: Doua sisteme termodinamice, fiecare aflat in echilibru
termic cu al treilea, sunt si ele in echilibru termic. Acest principiu, determinat pe cale experimentald,

se numeste §i principiul tranzitivitatii echilibrului termic.

Temperatura empirici. Fiecarei stari de incalzire a unui sistem termodinamic i se asociaza un
parametru numit temperatura empiricd a sistemului. Pentru un sistem dat, temperatura are valori
egale pentru stdrile de echilibru termodinamic care sunt intre ele in echilibru termic si valori diferite
pentru starile de echilibru termodinamic care nu sunt in relatie de echilibru termic. Masurarea

temperaturii, conform unei scari definite, se realizeaza cu anumite dispozitive denumite termometre.
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¢ Scara Celsius cuantificatd Tn grade Celsius (°C) este o scard centigrada conventionala si are
ca temperaturi de referintd, prin conventie, valoarea 0°C, corespunzator situatiei cind gheata
purd se topeste la presiune normala si 100°C, corespunzator situatiei cand apa purd fierbe la
presiune nomala.

e Scara Kelvin, adoptata in S.I., are fixat punctul zero al scalei la temperatura -273,15°C.
Temperatura absolutd, egald cu zero (T(=0K), corespunde stdrii materiei in care ar Inceta
miscarea de agitatie, termicd a moleculelor. Unitatea de temperatura adica Kelvin-ul, are
aceeasi marime ca si gradul de pe scara Celsius: 1K=1°C, iar T(K)=t(°C)+273,15

e Scara Fahrenheit fixeaza aceleasi stari de referinta ca si scara Celsius, dar le atribuie alte
valori: 32°F, corespunzator situatiei cand gheata purd se topeste la presiune normald, si

212°F, corespunzdtor situatiei cAnd apa pura fierbe la presiune nomala. t°F=32+1,8t(°C).

4. Studiul clasic

Pentru studiul in laborator clasic al echilibrului termic sunt necesare

termometre, instrumente cu citire directd a valorilor temperaturii
sistemelor cu care ele sunt 1n echilibru termic. Printre

tipurile de termometre utilizabile enumeram:

Ill Termometrul clasic cu coloand de lichid este construit dintr-un

.qlﬂlliyu;lglllllltm‘llllllgl'lIllhd

corp termometric 1n care se afla mercur, toluen sau alcool, continuat de

un tub capilar gradat dupa o scard de temperaturd. Lungimea coloanei de

pERS-sEEsEzszsEsg

lichid creste linear cu temperatura prin fenomenul de dilatare a

lichidului.

Ill Termometrul metalic utilizeaza o lamd bimetalica
formatd formatd din doud lame avand aceeasi formd geometrica,

solidare intre ele si confectionate din doua metale diferite si care

sufera dilatari diferite la Incalzire. Acesta produce curbarea lamei
in functie de temperatura la care se afla dispozitivul, tradusa in

miscarea unui ac indicator in fata unei scale gradate. )

Ill Termometrul cu termocuplu utilizeazd variatia

tensiunii electrice, care apare intre sudurile a doud metale
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5

diferite, cand una dintre suduri este la o temperatura mai ridicatd decat cealaltd. Acesta
tensiune este masuratd de un milivoltmetru, etalonat prin corespondenta intr-o scara de

temperatura.

Ill Termometrul realizat cu dispozitive electronice
utilizeaza sonde cu structuri semiconductoare care-si modifica
rezistenta electrca la Incdlzire. Variatia intensitdtii curentului
care trece prin acestea este masurat de un miliampermetru care

are scara gradata Tn unitati de temperatura.

Termometrele din laboratorul de fizicd pot avea diferite forme adecvate scopului pentru care
servesc: mdsurarea temperaturii in incapere, in vase cu diametre diferite, Tn incinte cu forme
speciale. Principiul care std la baza functionarii lor este In schimb acelasi: dilatarea aparentd a
unui lichid termometric care este de reguld alcool sau mercur. Majoritatea termometrelor sunt
etalonate in scara Celsius care are ca puncte de referintd doud stari usor reproductibile: starea
tripla a apei cireia i se atribuie in mod conventional valoarea 0° si punctul de fierbere a apei pure
cu valoarea 100°. Un grad Celsius reprezinti a suta parte din intervalul cuprins intre 0°~-100°C.
Clasa de precizie a termometrului este datd de marimea celui mai mic interval pe care il poate
masura, practic de diferenta de temperatura corespunzatoare ridicdrii lichidului termometric

intre doua diviziuni alaturate.

Incercati singuri! Construiti-va singuri un termometru

Materialele necesare sunt: un pai de baut rigid si transparent, o
cutie de film fotografic cu capac, apa, colorant alimentar, silicon sau

plastilina, hartie milimetrica (rigld), surubelnitd (sau altceva cu care sa

Apa
se poata gauri capacul). colorata
Pentru inceput faceti o gaurd 1n centrul capacului, suficient de
mare, pentru ca paiul sa poatd fi introdus prin ea. Apoi introduceti
paiul. Capatul paiului trebuie sa ajunga pana imediat deasupra fundului EE:B 4
ografic

cutiei, atunci cand capacul este pus. Umpleti cutia cu apd (cam 3% din

volum). Adaugati o picdturd sau doud de colorant. Atasati capacul cu

pai la cutie. Cautati o modalitate de a trage apa din cutie cam pana la jumatatea paiului (cu ajutorul
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E————

unei seringi). Apa din pai trebuie sd rdmand asa cind capacul se fixeaza ermetic de cutie. Inchideti

ermetic dispozitivul prin astuparea gaurii pe unde s-a introdus paiul si a marginilor capacului. Cautati
un loc potrivit pentru termometru si fixati hartia milimetricd (rigla) de perete, sau pe un alt suport,
facand astfel o scald pentru termometru. Inregistrati temperatura prin marcarea indicatiei de pe scala.
Cantitatea de aer si apa din interiorul cutiei i din jumatatea de jos a paiului nu se schimba, dar se
poate dilata sau contracta.

Ce se va intampla cu nivelul apei din pai atunci cind temperatura creste?

Cum influenteaza starea vremii functionarea termometrului?

Cu cat este mai mare presiunea aerului din exteriorul cutiei, cu atdt acesta va limpinge mai puternic
asupra cutiei, fortdnd mai multa apa in sus in pai.

Cum afecteaza aceasta etalonarea termometrului?

Imaginati-va o modalitate de a minimiza erorile datorate schimbarilor de volum cauzate de presiunea

atmosferica.

5. Studiu virtual

Accesati site-ul aflat la adresa: http://jersey.uoregon.edu/vlab/Thermodynamics/index.html

Aici puteti simula procesul de difuzie in gaze cu temperaturi diferite, Tn timpul amestecului lor.
(figura 5.1). Veti putea urmadri stabilirea echilibrului termic cu ajutorul a doud termometre plasate in
cele doud incinte. Urmadriti indicatiile celor 7 experimente propuse!
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TImportant Notes

The way that caching seems to worl in Netscape or Internet Explorer (IE) is that when you leave one thermodynamics experiment to go to anether, the other one
is still "running’ in the cache. That means that ever time the experiment will um slawer on your machine. We therefore strongly recommend that vou bookmark
this page and then restart either Netscape or IE to do more of the experiments. We realize this is inconvenient but theve is little we can do about it. If your
machine speed is less than 150 MHZ yon will almost certamly have to do this

Hitting the reload button while the applet is running will generally cause abberant behavior. Don't hit the reload button

As with any JAVA applet, its a good idea to flush your cache periodically.

‘We have replaced the multi-colored balls with black dots which makes the applet much less CPU intensive. It should run well on most platforms now mmder
Netscape 3.0 and higher and IE 4.0

A screen resolution of S00x600 is needed

Here is a snapshot of the applet.
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Read the instiuctions and then go to the links at the bottom of this page to activate various kinds of experiments that can be done with this applet.

Experimental Instructions

This applet is designed to sinulate the diffusion process which occurs when gases of different temperatures ave mixed. To activate the mixing click one time on
the red vertical bar that separates the two chambers. After a few moments, the bar will tun green and the gases will start to mix and share their energy. The
counters in the respective chambers indicate the number of particles in that chamber. The thermometers will start to change temperature as the mixing process is ;I

) Start| &1 Yahoo! Wail - mihasl || &1 Virtual Laborato... &1 Vitusl Laboratary: T
Figura 5.1

3 el giaw | 4 Adobe Reader

| B8] Echilbrul termic.doe .| B] perdubl graviation... | @}« & 05 1521

Cum apreciati miscarea de agitatie termica a moleculelor din cele doua gaze atunci cand
ele se afla la echilibru?

Vernier

International 6. Studiul unor transformari de faza cu o sonda de

temperatura Vernier
Pentru inceput vom defini citeva notiuni!

Faza reprezintd o portiune dintr-un sistem care prezinta aceeasi compozitie si aceleasi proprietati
fizice 1n toate punctele sale. Este de fapt o parte omogend a unui sistem termodinamic, delimitatd printr-o
suprafata bine precizatd de celelalte parti ale sistemului. O faza poate fi formatd dintr-un singur tip de
molecule (vaporii unui lichid, un gaz, etc. ) sau din mai multe tipuri de molecule dacd amestecul este
omogen pana la nivel molecular (solutie nesaturata de zahdr In apa, etc.).

Faza nu trebuie confundatd cu starea de agregare. De exemplu, fierul se poate gasi in

diferite faze solide, in functie de structura cristalind. Carbonul are doud faze distincte, diamantul si
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grafitul, care au proprietati deosebite.

Transformarea de faza sau tranzitia de faza reprezinta trecerea substantelor dintr-o fazd in
alta. Trecerea dintr-o stare de agregare in alta este o transformare de fazd de spefa I, din care fac
parte transformadrile care se produc la o anumitd temperaturd, cu absorbtie sau cedare de cdldurd numita
caldurd latentd. Din acest tip fac parte transformdrile: vaporizarea-condensarea, topirea-solidificarea,
sublimarea-desublimarea, etc.

Trecerea unei substante din faza lichidd in faza de vapori se numeste vaporizare. Exista mai
multe modalitati de vaporizare a unui lichid 1n functie de conditiile in care se face experimentul:
vaporizare in vid, in atmosfera gazoasd, la suprafata lichidului §i vaporizarea in toatd masa
lichidului.

Cantitatea de cadldurd necesard pentru a vaporiza la temperatura constantd o unitate de masa

dintr-un lichid se numeste caldura latenta specifica de vaporizare:

—
m

In timpul fierberii unui lichid temperatura raméne constanta, dacd presiunea nu se modifica!

Procesul de trecere a unui corp din faza solidd in faza lichidd se numeste fopire. Procesul
invers se numeste solidificare.
Din punct de vedere a structurii lor, corpurile se Tmpart in doua categorii: amorfe si cristaline.
Topirea corpurilor amorfe (sticla, ceara, smoala) nu are loc la o temperatura constantd, ci pe un
interval de temperaturd. Mai intdi, corpul se Tnmoaie si apoi devine o pastd vascoasa, pentru ca

ulterior, la o temperatura mai mare, sa devind lichid cu vascozitate mica.

In timpul topirii corpurilor cristaline temperatura ramane constantd, daca presiunea nu se modifica! ‘

Ne propunem acum sd monitorizdm un amestec de apa cu cuburi de gheatd cu ajutorul unei
sonde de temperaturd conectata cu computerul prin portul USB. Vom verifica Intdi daca temperatura
ramane constanta in timpul topirii ghetii, apoi vom incepe Tncdlzirea pentru a ajunge la fierberea apei
rezultate. Aici vom verifica dacd temperatura raméne constanta 1n timpul fierberii apei.

Am obtinut semnalul dim figura 6.1
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Figura 6.1

Urmeaza sd prelucrati singuri semnalul generat de sonda de temperaturd utilizind Microsoft
Excel. Noi am transferat valorile pentru timp si temperaturd obtinute cu acest senzor intr-un fisier xls.

Accesati acum figierul TOPIRE GHEATA .xls si efectuati urmatoarele:

«/  Reprezentati grafic temperatura exprimat in °C in functie de timpul exprimat in min.
Apreciati ce se intdmpla cu temperatura in timpul topirii ghetii!

Apreciati ce se intdmpla cu temperatura in timpul fierberii apei!

DN NN

Calculati rata de incélzire a sistemului utilizat!

Cum explicati abaterea temperaturii de topire a ghetii de la 0 " C ? Cum explicat
abaterea temperaturii de fierbere a apei de la 100 °C ?

Vom relua experimentul inlocuind amestecul de apa cu gheata cu naftalina! Cristalele de
naftalina au fost introduse intr-o eprubetd. Sonda de temperaturd s-a strecurat printre ele si astfel

echipata, eprubeta a fost introdusa Intr-un incalzitor cu apd. Am obtinut semnalul dim figura 6.2.
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Figura 6.2

Urmeaza sd prelucrati singuri semnalul generat de sonda de temperaturd utilizind Microsoft
Excel. Noi am transferat valorile pentru timp si temperaturd obtinute cu acest senzor intr-un fisier xls.

Accesati acum figierul TOPIRE NAFTALINA .xls si efectuati urmatoarele:

/  Reprezentati grafic temperatura exprimat in °C in functie de timpul exprimat in min.
7 Apreciati ce se intampla cu temperatura in timpul topirii naftalinei!

7 Calculati rata de ncélzire a sistemului utilizat!

Cum explicati abaterea temperaturii de topire a naftalinei de la 80 C ?

7. Echilibrul termic al organismului uman

9 . < < A s N . 0
Temperatura normald a corpului uman masuratd In axild este Tn medie 36,5-37°C.

intre 37-38°C apare starea subfebrild, iar peste 38°C se considera stare febrila
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In interiorul corpului temperatura rimane constanti cu o variatie de +0,5°C. In general dimineata
temperatura normald a corpului uman are valori mai mici decdt seara.
Organismul uman elibereaza energie in procesul de respiratie celulara, cand glucoza se oxideaza
producand apd, dioxid de carbon si energie. O parte din aceasta energie este radiata sub forma de
caldura, iar restul se depoziteaza sub formd de ATP, adenozin trifosfat, substantd chimicad. Atunci
cand cantitatea de caldura produsa de organism este egala cu céldura pierdutd, persoana respectiva
se afla in echilibru termic. Organismul poate pierde surplusul de cdldurd prin doud mecanisme:
conductia dublata de radiatie si evaporarea — mult mai eficientd, datorita valorii mari a caldurii de
vaporizare. Ori, evaporarea este posibild prin transpiratie (sudatie), adica prin eliminarea
surplusului de apa spre suprafata pielii, prin glandele sudoripare situate In derma si avand un tub
de eliminare a apei pind la suprafata externa a epidermei.

Mecanismele prin care corpul 1si mentine temperatura constantd sunt foarte complexe. Pe
langa reglajul nervos patronat de hipotalamus, existd si un reglaj hormonal asigurat de cétre
hipofiza, tiroidd si suprarenale. Ei bine, in creier avem niste neuroni termosensibili! Acesti
neuroni din hipotalamus sesizeaza diferentele de temperatura ale sangelui si daca temperatura este
prea mare, sangele este directionat spre zonele pielii unde se afld glandele sudoripare care vor
elimina apa prin evaporare §i vor raci organismul. Sudoarea astfel secretata este un ultrafiltrat
sanguin, care nu contine doar apa, ci si clorurd de sodiu, de potasiu, amoniac, acid uric etc. in 24
de ore elimindm prin transpiratie putin peste o jumatate de litru apa. Pentru ca prin evaporare sa se
poati pierde cilduri, este nevoie ca aerul s nu fie foarte incircat cu vapori de apa. Intr-un mediu
perfect uscat, corpul suporta temperaturi ale mediului de pana la 130°C, pe cand intr-un mediu cu
umiditate crescutd, temperatura de 49°C nu este suportata mai mult de cateva minute.

Febra Inseamnd o crestere a temperaturii corporale peste limita obisnuitd a normalului.
Aceasta apare 1n: boli infectioase (cu microbi sau virusuri), deshidratare (pierdere prea mare de
apa din organism), ingerarea de substante toxice care afecteaza centrul de reglare a temperaturii
din creier, boli ale creierului, tumori cerebrale. Febra are un rol important in apararea
organismului in infectiile cu microbi §i virusi si este considerata o reactie de necesitate. Prin febra
organismul Tmpiedicd multiplicarea unor virusi si microbi. Din acest motiv, nu va repeziti sd luati
medicamente fara recomandarea unui medic, pentru ca se poate sa nu luati medicamentul cel mai

potrivit. Medicamentele antitermice sunt medicamentele care scad temperatura corpului.

Referent de specialitate: profesor Elena Voiculescu, Liceul Teoretic ,,Grigore Moisil” Bucuresti
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