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PARTEA INTAI

FENOMENE TERMICE

C A P I T O L U L  1

STRUCTURA SUBSTANTEI

1.1. STRUCTURA DISCONTINUA A SUBSTANTEI

1.1.1. Fenomene care evidentiaza stru ctu ra discontinu e a substantei. Problema

struc turii corpur ilor intcilnite in na ture 1-a preo cup at pe om din cele mai vechi timpuri.

Inc# din antich itate unii filozofi, adepti ai curen tului m aterialist grec, ca Leucip (aproxi-

mativ 500 - 440 i.e.n.) si Democrit (aproximativ 460 - 370 i.e.n.) au formulat conceptia 

atomista despre substante. Aceast# conceptie avea la baz# ideea c# substanta are o

structur# granular#, discrete, particulele constituente fiind invizibile si eterne. Ea a

dom inat filozofia materialist# mai multe secole si p#trunde pe plan filozofic in stiint#

abia pe la inceputu l secolului al XlX-lea, din d se pun baze le atomismului stiintific. In

conform itate cu noua teorie stiintific#, materia este alc#tuit# din molecule si atomi.

O contribute esential# in dezvoltarea conceptiei moderne privind existenta

moleculelor sau atomilor au adus-o experientele efectuate in chimie in vederea obtine-

rii compusilor, in secolele al XVIII-lea si al XlX-lea. Potrivit acestor experiente, s-a

stabilit c# in cazul reactiilor chimice sunt adevSrate c^teva legi.

 Legea proportiilor definite :  la formarea unui compus dat, elementele se combin#

totdeauna intre eie Intr-un raport de mas# riguros determinat.

 Legea proportiilor multiple:  ciind dou# elemente pot forma mai multi compusi,

atunci cantit#tile dintr-un element care se combin# cu una si aceeasi cantitate din

celS’alt element se afl# intr -un raport de numere intregi si mici.

Aceast# lege a fost descoperit# de Joh n Da lton (1766 -1844) in anul 1803, pe bazarezultatelor experimentale pe care le-a obtinu t din studiul com pusilor chimici.

Exemplu: o can titate de azot de mas# M   se poate combina cu diferite cantit#ti de

oxigen de mase m h m 2, m3, ..., d&nd nastere compusilor azotului cu oxigenul. Da tele

obtinu te sunt prezeiitate in tabelul 1.1.

Din datele prezentate rezult#:

a)  rapoartele  ^ ^  sunt  exprim ate  prin  rap oarte  de  num ere  intregi  si

mici: .

 b) m2 = 2mi, m 3= 3/rii, m 4= 4m h m 5= 5m h deci cantit#tile de oxigen care se com

 bin# cu aceeasi ca ntita te (1 g) de azot su nt multipli intreg i ai celei mai mici cantitati m  i.
Dalton a reusit s# explice legea proportiilor m ultiple in anul 1808, ciind a formulat

o ipotez# care afirma c #:
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TABELUL 1.1

Compusul

Compozitia 

tn %
Masa

azotului

M ( g )

Masa

oxigenului

fa g

Raportul dintre masele de 

oxigen ce s e combina cu

aceeasi masa  M   de azot
Azot Oxigen

Protoxid de azot 

N 2O 63,7 36,3 1 mi=0 ,57

Oxid de azot 

NO 46,7 53,3 1 m2=l ,14

m i _ 0,57 _ 1 

m 2  1,14 2

Anhidrida azotoasa 

N 2O 3 36,8 63,2 1 m3=l ,71

m i  _  0 ,57  _  1 

m 3 ~ 1,71 “ 3

Dioxid de azot 

2 ( N 0 2 ) 30,4 69,6 1 m 4= 2,28

m i _  0 ,57  _  1 

7W4 2,2 8 ” 3

Anhidrida azotica 

N 2O 5 25,9 74,1 1 ms=2,85

m i  _  0 ,57  _  1 

m$ ~ 2,85 ” 3

Fiecare element chimic este format din atomi care nu mai sunt divizibili prin

metode chimice. Compusii chimici se obtin prin combinarea atomilor diferitelor

elemente chimice, d£nd nastere unor "atomi compusi" (acestia sunt in realitate

moleculele).

S# folosim aceast# ipoteza la compusii azotulu i cu oxigenul (datele d in tabelul 1.1).

 M 

La formarea protoxidului de azot,  un p m J r intregn# =  ̂ (a« n - masa atom ului de N)

de atomi de azot se combin# cu un numSr intreg de atomi de oxigen n0 = ~  (mo  - masa

atom ului de oxigen). La formarea oxidului de azot num arul atomilor de azotfiN rSmSne

Wll 
acelasi dar numSrul Intreg de atom i de oxigen ce intra in reactie va fi/i'o = — • Facfind

rapo rtul Intre num erele de atomi de oxigennosin'o  care intra in reactie cu acelasi num#r

de atom i de azot /in trebuie s# se obtin# un raport de num ere Intregi:

= U tl . Din tabel se observ# c# — = A , adic# raport de numere intregi
n > m 0  m i  m 2  m%  2 '  v   6
si mici. Din ipoteza atomist# a lui Dalton rezult# c# si pentru ceilalti compusi

rapoarte le  ~ ~ ~ trebuie  s#  se  exprime  prin  rapoarte  de  numere  in treg i,  adic#

aceste rapoarte nu pot varia continuu ci in salturi, discon tinue

Legea lui Dalton a fost verificat# pentru toti compu§ii chimici cunoscuti. Astfel

ipoteza atomist# conform c#reia orice substanta (element chimic sau substanta

compus#) este format# din atomi, a fost adoptat# de c#tre cercetatori.

Ulterior ipoteza atomista a lui Dalton, care nu prevedea formarea moleculelor

din atomi identici (si din aceasta cauza nu putea explica legea volumelor a lui
Gay-Lussac, formulata in 1805), a fost completata. In anul 1811, fizicianul italian

Amedeo Avogadro (1776-1856) a formulat o idee noua conform careia si atomii

elem ente lor simple se po t uni intre ei form#nd molecule. Admit&nd existenta

moleculelor si la elem entele chimice, Avogadro a formulat legea care ii poa rta num ele:

4
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volume egale de gaze diferite, aflate in aceleasi conditii de temperatura si presiune, au 

acelasi num&r de molecule.

Prin completarea ipotezei atom iste a lui Dalton, facuta de c&tre Avogadro, a fost

contura ta conceptia structurii discontinue a substantei, ai carei co ns tituen t de baza

sunt atom ul si molecula. Dezvoltarea u lterioara a fizicii a confirmat aceastS ipoteza,

demonstrSnd ca ea reflecta realita tea fizica.

1.1.2. Experience care evidentiaza miscarea moleculelor. O serie intreaga de

experience efectuate cu corpuri, aflate in diferite stari de agregare, au pus in evidenta

faptul ca moleculele (atomii) oricarui corp se afia tntr-o miscare de agitatie perma-

nenta, dezordonata.

Experience

a) Intr-un cilindru de sticia se introduce un gaz colorat, mai greu dedit aerul (de

exemplu dioxid de azot, un gaz de culoare rosie). Se acopera cilindrul cu un capac (o

 placa de metal sau de sticia). Peste capac se asaza, cu gura In jos, un alt cilindru, iden tic

cu primul, care contine aer (fig. 1.1). Se scoate cu grija placa dintre cilindri astfel ca

cilindrul de sus s£ ram£na sprijinit pe cel de jos. D upa un anumit timp, se constata ca

cele doua gaze se amesteca de la sine. F enomenul poa rta num ele de difuzie. 

Concluzie.  Amestecarea celor doua gaze s-a realizat datorita miscarii moleculelor de

gaz In toa te directiile, fara sa existe o directie prefe re n tia l de miscare. Daca o

asemenea directie ar exista, amestecul gazos obtinu t nu ar fi colorat uniform.

 b) Fenomenul de difuzie la lichide, adica patrunderea in toate directiile a moleculelor

unui lichid printre moleculele altui lichid, poate fi observat

folosind o solutie de sulfat de cupru (are culoarea albastra) si
ipa. P entru aceasta folosim un vas cu doua compartimente,

separate de pere tele P care este prevazut cu un orificiu O  (fig.

1.2). fnchidem orificiul, turnam solutia de sulfat de cupru

intr-un compartment al vasului si apa in ceiaialt p^na la

acelasi nivel. Daca deschidem orificiul si vasul este lasat in

repaus, vom constata dupa un anum it timp ca apa incepe sa se

coloreze, iar in tensita tea culorii solutiei de sulfat scade pSna

cSnd in ambele compartimente culoarea lichidului va fi

aceeasi. Deoarece nivelul lichidului in cele doua comparti

mente nu s-a modificat, fenomenul il putem explica numai
 prin pa trunderea moleculelor de apa printre moleculele de

sulfat si invers. Uniformizarea culorii lichidului din vas este

 posib iia num ai daca m ole cule le celo r doua lichide se

raspSndesc in toate directiile, adica se misca dezordonat.

Aceasta experienta pune in evidenta miscarea dezordonata a

moleculelor unui lichid in procesul difuziei. Ea nu da insa nici

o informatie cu privire la miscarea moleculelor dupa ce a

incetat p rocesul de difuzie.

c)  Miscarea browniand. O   experienta hotar&toare privind

miscarea continua si dezordonata a moleculelor unui lichid a Flg‘ 1,2‘ ExPenenla
’  * pentru  observarea

fost realizata de botanistul Robert Brown in anul 1828. B.rown, difuziei lichideior.

.aer 

„piacd

dioxid de 
H— azo t

Fig. 1.1. Difuzia 

gazelor.

P

^CuSO^
0 -

- •
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observahd la microscop o suspensie coloidaia de polen in apa, a constatat ca par-

ticulele de po len participa la o miscare total dezordonata. Ea este cu atat mai intensa

cu cat particulele in suspensie (particule browniene) sunt mai mici, cu cat lichidul este

mai putin v£scos si cu cat temperatura este mai ridicata. Aceasta miscare perfect

dezordonata, numita ulterior miscare browniana, a fost observata nu numai in apa, ci

in orice lichid si chiar in gaze. O particularitate deosebita a miscarii browniene esteaceea ca ea nu inceteaza niciodata. In interiorul unor eprubete inchise (se inchide

 pentru a impiedica evaporarea) miscarea poate fi observata zile intregi, luni sau ani.

Chiar Brown afirma ca : ..."aceasta miscare este eterna si spontana".

Miscarea browniana poate fi explicata daca se admite ipoteza ca moleculele de

lichid se misca dezordonat si continuu. In miscarea lor dezordonata moleculele

lichidului ciocnesc particulele de polen, Daca particula in suspensie este mare,

moleculele care o ciocnesc din toa te par tile isi compenseaza reciproc contributiile si

miscarea browniana nu se observa (fapt verificat experimental). Daca particula este

mica (totusi mult mai mare decat moleculele, deoarece ea poate fi observata la

microscop) ciocnirile nu se mai compenseaza reciproc si, la un moment dat, particula

se misca in sensul fortei rezultante. La un moment ulterior aceasta forta poate sa-si

schimbe d irectia si sensul; astfel particula se va misca dezordonat.

Fenom enul de difuzie a fost pus in evidenta si la suprafata de contact dintre doua

metale care sunt puternic presate, dovedind ca agitatia particulelor constituente este

specifica si corpurilor solide. La solide, aceasta miscare se reduce la o miscare de

oscilatie a moleculelor in jurul unor pozitii de echilibru fixe.

Din experientele descrise rezulta un fapt care este acceptat in fizica ca o realitate

obiectiva, anume: moleculele oricarui corp, indiferent de stavea lui de agregare, se afld  

 Intr-o miscare permanenta, dezordonata, numita miscare termica (sau agitatie ter
mica).

Agitatia termica nu este produsa de o cauza exterioara (este spontana), ea nu

inceteaza niciodata si creste o data cu marirea temperaturii.

1.1.3. Unele marimi legate de structu ra discre ta a substante i. Atomii si moleculele

fiind foar te mici, masele lor nu pot fi exprimate convenabil folosind un itatile de masa

conventionale. De aceea se foloseste o alta imitate de masa fata de care masa atom ilor

sau a moleculelor sa fie exprimata, pe cat posibil, cu ajutorul unor numere intregi. Inanul 1961 a fost definita, printr-o conventie internationaia, aceasta unitate (pana in

1961 erau folosite alte unitati) ca fiind egaia cu a 12-a parte din masa atomica a

izotopului de Carbon (1iC). Unitatea se rioteaza cu u  si se numeste unitate atomica

de masa. Ea are valoarea aproximativa

1 u = 1,66 -1CT27kg.

Putem formula acum cateva definitii:

1. Se numeste masa atomica relativa numarul care arata de cate ori masa unui atom este

mai mare decat a 12-a parte din masa atomului de carbon  (^C).

2. Se numeste masa moleculara relativa numarul care arata de cate ori masa unei

molecule este mai mare decat a 12-a parte din masa atomului de carbon ClC).

6
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Ambele marimi sunt adimensionale.

Daca notam cu mA masa absolute a atomului (moleculei) unei substante A  si cu

m cmasa absolute a atomului de carbon ^C, atunci, conform definitiei de mai sus, masa

atomica (moleculara) relativa a atomului (moleculei) substantei A  este:

m *  =  ̂ L  =  1 2 £ !  ■ .l lmc °

In urma m asuratorilor s-a constatat ca masa absoluta a atomului de hidrogen este

de aproximativ 12 ori mai mica ded it masa atom ului de carbon, astfel ca masa atomica

relativa a hidrogenului este egaia cu 1. Molecula de hidrogen fiind compusa din doi

atomi va avea masa relativa egaia cu 2. Pentru oxigen, rezulta din masura tori ca masa

atomica relativa este 16, iar masa moleculara relativa este 32.

Pentru a afla masa moleculara relativa a moleculelor compuse, se insumeaza

masele relative ale atom ilor ce compun m olecula data.

 Exemplu:  masa moleculara relativa a apei (H2O) este 2 -1 + 16= 18.

3. Se numeste mol (avand simbol mol) cantitatea de substantfi a cdrei mas&, exprim a td, 

in grame, este numeric egald cu masa moleculard relativd a substantei date.

 Exemple: un mol de apa (H 2O) este o can titate de apa a carei masa este egaia cu

18 g. Un mol oxigen ( 0 2) este o canti tate de oxigen a cSrei masa este egaia cu 32 g.

In Sistemul International de Unitati (SI) molul este unitatea de cantitate de

substanta.

Un multiplu al molului, frecvent utilizat in probleme, este kilomolul: 1 kmol =

= 103moli.

Masa unui mol poarta denumirea- de masa molara si se noteaza prin (j.. Masa

molara are u nita ti de masura; ea se exprima in g/mol sau in kg/kmol.

 Numarul de molecule cuprinse intr-un mol este acelasi, indiferent de natura substantei. 

Pen tru a demonstra aceasta, sa consideram dite un mol din substante d ife rite ^ si

 B,  de mase molare \x.A  si ale caro r molecule au masele absolu te mA, respectiv ms. 

Sa presupunem initial canumarul de molecule NA continute intr-un mol din substanta

 A ,  ar fi diferit de numarul de molecule  Nb  continute intr-un mol din substanta  B.

Evident, \x.A = NA -mA  si \ jlb = N  b  -ms, adica

\ la _ N  a  mA

Dar ,  d in  def in i t ia  masei  molare ,  rezul ta  ca  numer ic u.A = m rA-   si
* me *

12m s   * ,
Hb = m rB= m cr- Asadar,

■̂A _  MA   _ i

■\XB mB  ' }
 N  a

Comparand ecuatiile (1.1) si (1.2) r e z u l t a ^ = 1, adica numarul de molecule dintr-un

mol este acelasi indiferent de natura substantei.

 Numarul de molecule dintr-un mol de substanfH se numeste numarul lui Avogadro,

valoarea lui este  N  a = 6,023 -1023 mo*ecu*e sau
mol

7
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xr m 26 molecule
 N  a = 6,023-10 fano! .

Conform legii lui Avogadro, in aceleasi conditii de temperatura si presiune, un 

mol dintr-un gaz oarecare ocupd acelasi volum.  S-a stabilit experimental, cS, inde

 pen dent de natu ra gazului, in conditii norm ale (t   = 0°C si p   = 1 atm), volumul
molar are valoarea:

^ = 22>4 2 w = 22'4 2 - 1 0 ^ '

1.2. FENOMENE TERMICE. METODE DE STUDIU

Prin fenomen termic intelegem, in general, orice fenomen fizic legat de miscarea

complet dezordonata care se manifest^ la nivel molecular. Fenomene fizice cum

sunt: variatia proprietatilor fizice ale substantei la incSlzirea sau r&eirea ei, schimbul

de caidurfi dintre corpurile incaizite diferit, transformarea c&Idurii (obtinuta prin

arderea combustibililor) in lucru mecanic, transformarea lucrului mecanic in caidura,

trecerea unui corp dintr-o stare de agregare in alta s.a., constituie exemple de

fenomene termice.

Fenomenele termice sunt studiate cu ajutorul : a) termodinamicii si b) teoriei

cinetico-moleculare.

Termodinamica  studiaza fenomenele termice fara a fine seanrn de structura  

intima, atomo-moleculara a corpurilor. Ea nu studiaza mecanismul intim al feno-  

menelor §i din aceasta cauza, nu folose§te reprezentarile structurale ale corpurilor. 

Ea studiaza, pe cale experimentala, fenomenele la care participa corpuri ale caror 

dimensiuni sunt perceptibile §i obi§nuite pentru om. Asemenea corpuri (formate 

dintr-un numar foarte mare dar finit de molecule sau atomi) poartft denumirea de 

corpuri macroscopice, iar fenomenele ce au loc fn aceste corpuri se num esc 

fenomene macroscopice (m limba greaca macros inseamna mare, micros - mic). 

Gazul inchis intr-un vas, apa dintr-un pahar, un graunte de nisip, o piatra, o tija 

metalicd, Pfimfintul, sunt exemple de corpuri macroscopice. Termodinamica 

folose§te numai marimi care pot fi masurate direct (presiunea, volumul §.a.) sau care 

pot fi calculate cu ajutorul altor marimi ce pot fi stabilite pe cale experimentala. In 

felul acesta, co ncluziile termodinamicii sunt independente de reprezentarile pe care 

noi le avem cu privire la structura corpurilor §i din aceasta cauza au o vaioare  

incontestabila.

Teoria cinetico-moleculara  studiaza procesele termice cat si prop rietatile cor

 puri lo r macroscopice folosind o ipoteza cu privire la structura intima a corpurilor,

anume : se considera ca orice corp macroscopic (indiferent de starea de agregare

in care se afia) este format dintr-un numar foarte mare de atomi sau molecule, iar

miscarea acestora se supune legilor mecanicii clasice. Pornind de la aceasta ipoteza

si folosindu-se anumite modele structurale pentru corpurile macroscopice, aflate
fn diferite stafi agregare, s-a reusit la sf£rsitul secolului al XiX-lea sa se elaboreze

o teorie bine inchegata a fcnoinenelor termice si a sistemelor fizice macroscopice,

care a primit denumirea de teoria cinetico-niolsculara  .

8
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PROBLEME REZOLVATE

1. Sa se afle numarul de mo lecule continute: a) intr-un volum V   = 1 m3 hidrog en aflat in conditii 

normale de temperatura si presiune si b) intr-o masa m = 1 kg de hidrogen. Sa se afle, de asemen ea, masa 

unei mo lecule de hidrogen si masa unui atom.

 Rezolvare

a) Volum ul unui kmol de hidrogen in conditii normale este V )io =  22,4 m3/kmol. In el este c ont inut un 

numar de molecule egal cu numarul lui Avogadro N  a   = 6,023 • lO^ mo lec/kmol. in unitatea de volum de

 N  a
hidrogen vom avea  No = r- / - , iar intr-un volum V:

v no

is \T   1  3 6,023 lO^m olec/kmo l 0 /; o in 25 ,  ,
 N  = V   ' J V o = l m  —  --------------*----------   = 2,69 -10 m olecule.

22,4m /kmol

 N  a
b) Numarul de molecule ce revin unitatii de masa este  N m = - —, iar pentru o masa m ,  avem

26  ' ^

 N ~ m  ” - 1kg ^ ^ = molecule.  Masa unei molecule de hidrogen este

m H2 = Jj^ =   --------   2 kg/ kmol = 3,3 • 10~ 27 kg.

 N  a   6,023 • lO m olec/ kmol 

M olecula de hidrogen este fo rma t! din doi atomi, deci pentru masa atomului de hidrogen,

m H  =  ̂  =  1 ,6 5 -1 0 -27  kg.

2. Sa se afle: a) numarul de molecule continu te intr-o masa m = 1 g de apa; b) raza unei molecu le 

(mo lecula fiind considerata sferica).

 Rezolvare

a) Num arul de kilomoli de apa va fi

m   10- 3 kg 10 ~3 ..

v = — - i s k g * m o r - i r tao1'-

Inmultind v cu numarul lui Avogadro, obtinem valoarea numarului cautat

10 3kmol , ^r.26 m ole c . . »22 , ,
 N  = v  N  a  =   |g • 6,023 • 10 " kmol = 3,34 • 10 molecule.

b) D ensitat ea apei p = 1 g/1 cm3, adica 1 g de apa ocupa un volum egal cu 1 cm3. D eci volumul ocupat

3 . . —23 3
de  N   molecule este V   = 1 cm . Atunci unei singure molecu le ti revine volumul v = = 3 • 10 cm .

ConsiderSnd molecu la de apa de forma sferica si considerSnd ca ocupa in intregime volumul v ce fi revine, 

se o btine urmatoarea valoare pentru raza moleculei:

r- i g . V * r ' a n .

INTREBARI, EXERCIT1I, PROBLEME

1. Sa se calculeze numarul de mo lecule aflate intr-un volum V  = 1 m3 de oxigen, azo t, heliu in conditii 

norm ale de temperatura si presiune. Cum dep inde acest numar de natura gazului?

V   7c
R: N  =  N a  — = 2,7 • 10 molecule; nu depinde. "  V̂o  > r  

2. Sa se calculeze numarul de m olecule cuprinse intr-o masa m = 1 kg de oxigen, azot, heliu.

R: N o i  = m — =  1,88 • 10 25; /VN2= 2,1 5 1025; Nhc   = 1,5 • 1026 molecu le. 
VO2 

3. Sa se afle masa moleculara si masa unei mo lecule de acetilena (C 2H 2).

R: |j. = 26 kg/kmol; mo = ^ = >̂3 ' kg.

9
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4. Sa se afle masa unei mo lecule si densitatea propanului (C 3H 8) aflat in conditii normale de 

temperatura si presiune.

R: mo
m.

7,3 10’26 kg; p 1,97 kg/m3.

5. Sa se calcule ze lungimea unui "lant" ce s-ar obtin e daca mo leculele cont inute d e o masa m  

de apa sunt asezate in linie, una in contact cu alta (molecule sferice).
D e cS te ori po ate fi m conjurat PamSntul pe la ecuat or cu acest "lant" molecular?

lm g

Diametrul m oleculei de apa d =   3,8 • 10 m, lungimea cercului ecuatorial L =   4 10 m.

R :L'  =  — NAd =   1,27 • 1010m ;n = » 318 ori.

1.3. FORTE INTERMOLECULARE.
ENERGIILE MOLECULELOR (CINETICA SI POTENTIALA)

Atomul si molecula sunt sisteme complicate, foarte stabile, formate din particule
 purtato are de sarcina electric^: elec tron ii si nuclee le atom ilor. In conditii ob isnuite,

suma sarcin ilor electrice pozitive este egaia cu suma sarcinilor electrice negative, astfel

ca molecula sau atom ul sunt neutre electric. Desi exists aceasta compensare a sarcinii,

intre molecule, aflate la distante mici intre ele, actioneaza forte electrostatice insem-7 > 7  > >
nate.

Deoarece moleculele contin purta tori de sarcina electrica de semne diferite, intre

ele actioneaza in acelasi timp at&t forte de atractie, c£t si forte de respingere. M odulul

fortei rezultante, egal in valoare cu diferenta dintre m odulele celor doua forte, poa rta

denumirea de fort Zintermoleculara. Valoarea ei este F =  F atractie --F reSpingere. Se constata
ca atat forta de atractie  Falraĉ e, cat si forta de respingere F resPingere, depind de distanta

dintre molecule, dar, numeric, variatia cu distanta a celor doua forte este diferita. In

figura 1.3 este prezentata dependenta de distanta dintre molecule a fortei de respin-

gefe (curba 1), a fortei de atractie (curba 2) si a fortei rezultante sau intermo leculare
(curba 3). Modulul lui  F   pentru o distanja r  

intre molecule se objine scazand din valoarea

lui Fatracjie valoarea lui Respingere pentru aceeasi

valoare a lui r.  La construcjia graficului s-a

considerat molecula  A  f ixa ,  ia r  pozi j iamoleculei B (mobila) este data de vectorul de

 pozipe r, ce are originea in A  (vezi partea de

 jos a figurii). Din aceasta cauza, forta Fatracjie

are sens opus vectorului r   §i proiecjia sa pe

axa r  are valoarea negativa (curba 2), in timp

ce Frespiageieare acelasi sens cu r  §i proiecjia sa

 pe axa r   are valoarea pozitiva (curba 1).

Graficul fortei rezultante, objinut prin insu-

marea algebrica a ordonatelor curbelor 1 §i 2
 pentru diferite valori ale lui r,  prezinta un

minim caracteristic.
Din graficul 3 se vede ca incepand cu o

anumita distanja d  dintre centrele molecule -

Fig. 1.3. Reprezentarea grafica a forfelor de 

,interac{ie dintre molecule.
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lor ce se dpropie, forfele de respingere cresc brusc §i moleculele se resping puternic.

Distanta la care se manifesto brusc §i foarte puternic respingerea dintre molecule

 poarta denumirea de diametru eficace al moleculei. Cand intre centrele moleculelor se

afla o distan{a egaia cu d,  forta de atractie este egaia cu forta de respingere §i forta

intermoleculara F  este egaia cu zero. Aceasta d is ta n t este caracteristica pentru fiecare

 pereche de molecule ce in te ra ctionaza, deci depinde de natura moleculelor aflate in
interactiune. In punctul r = d   forta intermoleculara i§i schimba semnul: pentru r > d  

moleculele se atrag (F<0), iar pentru r<d  se resping (F>0). Pentru valoarea r= r *, forta

intermoleculara dintre molecule este de atractie §i are valoarea maxima. Daca distanta r  

dintre molecule create, r>r*, aceasta forta scade §i tinde spre zero cand r atinge valori

egale cu de 3 pana la 4 ori diametrul eficace d. Distanta R,  de la care intre molecule iau

nastere forte de atractie, senume§terazadeac(iunemoleculara.

DatoritS faptului cS moleculele interactioneazS at£t in tre ele cat si cu campurile de

forte exterioare (de exemplu cu campul gravitational), ele posedS o energie poten tials.

Asa cum am arStat mai inainte, pen tru r> d  moleculele se atrag (F<0) si de aceea

energia potentia ls este negative. Ea creste c£nd distanta din trem olec ule se mSreste. In
 punc tul r = d,  unde forta intermoleculara se anuleazS, energia potentials trece

 printr-u n minim.

Cand moleculele se apropie astfel inc5t r<d,  ele se resping (F>0) si energia po

ten tials incepe sS creascS. Modul in care variazS energia po tentia ls cu distan ta dintre

molecule se poate urmSri pe graficul din figura 1.4.

Asa cum s-a arStat tn paragraful 1.1.2, moleculele se aflS intr-o miscare perma

nents, spontanS si dezordonatS, ceea ce inseamnS cS au o anumita vitezS si deci o

energie cineticS.

Astfel, fiecare moleculS are o energie care se exprimS prin suma d intre energia sacineticS si energia potentia ls. In cursul interactiunii dintre molecule aceastS energie se

conservS.

CunoscSnd dependenta energiei poten tiate£pde distanta dintre molecule si tinSnd

seama de legea conservSrii energiei se poate urmSri cum se modifies viteza moleculei

 B  pe mSsura apropierii ei de molec ulaA

In consecintS, energia unei molecule se poate exprima prin r e la tia :

E = m̂     +  Ep .  (1.3)

Orice sistem macroscopic poate fi
considerat ca fiind alcStuit dinlr-un numSr

foarte mare de molecule aflate intr-o

miscare continuS, dezordonatS, care in-

teractioneazS in tre ele.

Fiecare moleculS are o anumitS ener

gie, care este datS de relatia (1.3). Prin

insumarea energiilor tutu ror moleculelor

care alcStuiesc sistemul, se obtine energia

inte rns a sistemului care se noteazS cu U.

Din cele arState mai sus se poate defini

energia interna a sistemului,  ca fiind suma

dintre energiile cinetice ale tuturor mo-

Fig. 1.4. Reprezentarea grafica a energiei 

poten tiate Tn functie de distanta.
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leculelor datoratS miscarii de agitatie termica si energiile potentiale ale lor, determi

nate de fortele intermoleculare, precum si energiile potentiale in cSmpurile de forte

exterioare.

1.4. MODELE CINETICO-MOLECULARE 

ALE STARILOR DE AGREGARE

In teoria cinetico-molecularS, care isi propune sS studieze si sS explice pro-

 prietStile si comportarea co rpuri lor pe baza miscarii si in teract iilor din tre molecule,

se folosesc modele care descriu modul in care moleculele interactioneazS intre

ele. Molecula este reprezentatS ca o sferS rigidS ce are diametrul egal cu diametrul

eficace d  .

Pen tru studiul gazelor se foloseste asa-numitul model mecanic al gazelor. Conform

acestui model, gazul este considerat ca fiind format din tr-o multime foarte mare de

molecule sferice care se miscS dezordonat (haotic) si care se ciocnesc elastic intre ele
si cu pe retii vasului in care se aflS.

Deoarece in conditii obisnuite (presiunea atmosfericS si temperatura camerei)

densitatea gazelor este relativ micS, distantele dintre moleculele gazului sunt mari

(aproximativ de zece ori mai mari dec£t diametrul moleculei), astfel cS fortele de

atrac tie din tre m olecule sunt foarte mici. In aceste conditii se considers cS intre douS

ciocniri succesive moleculele se miscS liber si traiectoria lor este o linie dreaptS. In

momentul ciocnirii, directia de miscare se schimbS brusc. Traiectoria unei molecule

este o linie frSntS, formats dintr-un numSr foarte mare de segmente inegale, orien tate

dezordonat in spatiu (fig. 1.5, a).
Fortele de atractie slabe dintre molecule nu sun t capabile sS mentinS moleculele

una ISngS alta, astfel cS gazul este expansibil. El nu are nici formS, nici volum

 propriu. Gazele pot fi pSstrate numai In recipiente al cSror vo lum il ocupS in

intregime si care se distribuie omogen.

Pentru descrierea stSrii lichide se foloseste alt model. Moleculele lichidelor se

aflS mult mai aproape una de alta dec&t moleculele gazelor. Aceasta rezultS din

mSsurStori: densitatea unui lichid este de aproape 1000 de ori mai mare decat

densitatea vaporilor sSi in aceleasi conditii fizice. Deoarece distante le din tre molecule

sunt mici (mai mici dec&t dimensiunile moleculei), fortele de interactiune sunt

relativ mari si fiecare moleculS se comports altfel decat in gaze. Molecula in lichid

este "fortatS" sS se miste in interiorul unei "celule" formats de moleculele vecine,

miscarea ei fiind o oscilatie dezordonatS in jurul unei pozitii de echilibru. Deoarece

Fig. 1.5. Modele cinetico-moleculare: 

a) gaz; b)  lichid; c)  solid,

Q b c
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si moleculele vecine oscileaza dezordonat, molecula are posibilitatea, dupa un

anumit timp, sa pSrSseascS celula, insa, imediat, nimereste intr-o celula vecinl In

aceasta noua celula, molecula va efectua, ca si mai inainte, oscilatii dezordonate,

ramanand practic "captiva" pana cand in apropiere nu se va forma intampiator o

alta celula, pe care o va ocupa s.a.m.d. Deoarece in timpul saltului dintr-o celul

in alta asupra moleculei actioneaza fortele intermoleculare, traiectoria in aceast.
miscare va fi curba.

Prin urmare, miscarea moleculelor in interiorul lichidului consta d intr-o oscilatk

dezordonata (directia de oscilatie si amplitudinea se modifica aleato r de la un moment

la altul) in interiorul celulei si din tranzitii (salturi) intamplatoare dintr-o celula in

alta (fig. 1.5, b).

in starea solida, moleculele interactioneaza intre ele mult mai puternic decat in

cazul lichidelor. Ele sunt dispuse mult mai aproape una de alta. De aceea, ele nu p ot

"rupe" legatura cu vecinele cele mai apropia te si oscileazfi haotic (dezordonat) in jurul

unei pozitii de echilibru fixe (fig. 1.5, c), numita nodul retelei cristaline (acest model

este adevarat pentru un corp solid ideal).
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CAPITOLUL 2

NOJIUNI TERMODINAMICE DE BAZA

2.1. SISTEM TERMODINAMIC.

STAREA SISTEMULUI TERMODINAMIC

2.1.1. Sistem termo'dinamic.  Nofiunile xie baza ale termodinamicii sunt stabilite

nemijlocit din activitatea experimental^. Dintre ele amintim: sistemul termodinamic,

starea sistemului, procesul termodinamic, energia interna, luerul mecanic, caldura,

temperatura. Cu aceste nojiuni vom face cuno§tint& la inceput.

 Numim sistem orice corp macroscopic sau ansamblu bine precizat de corpuri 

macroscopice.

Dili sistem pot face parte un numar oarecare de corpuri, care pot fi chimic pure sau

amestecuri de substance. Separarea mintala, convenabil aleasa, a obiectelor care aparjin

sistemului de obiectele care nu ii aparfin, nu inseamna o reprezentare a sistemului

considerat ca fiind izolat de restul lumii. In mod esenfial, in termodinamica se ia in

considerate interacfia dintre sistem fi corpurile inconjuratoare, aceasta interacjie

constituind, de fapt, obiectul de studiu al termodinamicii. De§i nojiunea de sistem nu

este proprie doar termodinamicii, ea intervenind in studiul oricarui capitol al fizicii, in
continuare se va folosi termenul de sistem termodinamic.

Un gaz inchis intr-un cilindru cu piston, apa dintr-un vas, o bara metalica, amestecul

de apa cu gheafa sau apa impreunS cu vaporii sai §. a. constituie exemple de sisteme

termodinamice.

Corpurile care nu fac parte din sistemul termodinamic poarta numele de corpuri 

exterioare  sau mediu exterior. Daca sistemul termodinamic considerat nu interac{io-

neaza §i nu schimba masa cu corpurile exterioare se numeste sistem izolat. Nojiunea de

sistem izolat este o idealizare fizica. In natura sisteme termodinamice izolate nu exista,

Insa, in multe cazuri, ac|iunile exterioare pot fi neglijate; cu ajutorul unor inveli§uri
speciale, acjiunile exterioare pot fi mic§orate atat de mult incat sa poata fi neglijate.

Sistemul termodinamic se numeste neizolat   daca interacjioneaza cu corpurile exte

rioare. Pentru exemplificare, sa luam un gaz inchis intr-un cilindru cu piston mobil.

Daca consideram sistemul format din gaz plus cilindrul cu piston, atunci el poate fi

izolat sau neizolat in funcjie de felul cum interacjioneaza cu corpurile exterioare. Daca

drept sistem consideram numai gazul, atunci cilindrul §i pistonul vor fi corpuri

exterioare sistemului. in acest caz, sistemul nu poate fi izolat, deoarece gazul in-

teracfioneaza cu cilindrul (exercita presiune).

Sistemul termodinamic se nume§te inchis, daca intre el §i mediul exterior exista
schimb de energie dar nu exista schimb de masa.

Sistemul se nume§te deschis, daca intre el §i mediul exterior exista atat schimb de

energie cat §i schimb de masa.
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2.1.2. S tarea sistemului termodinamic. P aram etri de stare. Sistemul termodina 

mic poate avea diferite prop rietati, in functie de conditiile exterioare in care se afla.

 Prin definitie, num im stare a unui sistem lotalitatea proprietatilor lui la un moment 

dat.

Starea sistemului termodinamic este determinata de un ansamblu de marimi fizice

masurabile, care poarta numele de parametri de stare  (denumirea lor, provine de la
cuvantul parametron care in limba greaca inseamna masurabil).  Parametriide stare 

caracterizeaza proprietatile sistemului termodinamic.

Parametrii de stare isi modifica valoarea atunci cSnd conditiile exterioare se

schimba. Dar nu toti parametrii de stare, ce caracterizeaza diferitele proprietati ale

sistemului, au valori independente. Intre aceste marimi exista diferite relatii. Param e

trii de stare po t fi clasificatiln doua categorii: unii po t lua valori arbitrare , ei putand fi

alesi ca param etri independenti; ceilalti param etri de stare pot fi exprimati in functie

de param etrii din prima categorie, prin folosirea unor relatii cunoscute.

Pen tru un fluid se pot alege ca param etri independenti, de exemplu, presiunea p  a

fluidului si volumul V al acestuia care descriu complet starea de echilibru a fluidului.
In functie de raportul tn care se afla sistemul termodinamic cu mediul exterior,

 parametri i de sta re se p ot clasifica in:

- extensivi  (exemplu: volumul, masa)

- intensivi  (exemplu: presiunea, tempera tura).

Se considers un sistem termodinam ic care se poate separa in doua subsistence s

si B.

Un param etru de stare sa presupunem ca ia valo rea x xin subsistemuM , valoarea

*2 in subsistemul B  si valoarea x  in sistemul considerat.

Daca intr-o stare de echilibru a sistemului se respecta relatia:  x = x\ + xi,  param etru l se numeste extensiv.

DacS intr-o stare de echilibru a sistemului se respecta relatia:

 x  =  x\ - x2, 

atunci parametrul se numeste intensiv.

in sfarsit, parametri i de stare se mai po t clasifica in:

- parametri de pozitie (exemplu: volumul) si

- parametri de forta  (exemplu: presiunea).

Intre parametrii de pozitie si parametrii de forta se poate stabili o relatie de

interdependenta, asa cum vom arata mai departe.

2.1.3. Starea de echilibru termodinamic. Starea unui sistem termodinamic se 

numeste stare de echilibru termodinamic, daca toti parametrii care o caracterizeaza nu 

 se modified in timp.  Altfei spus , param etrii de stare sunt constanti in timp. Termodi

namica studiaza, in principal, sistemele termodinamice aflate in stare de echilibru

termodinamic, precum si transformarile intre astfel de stari.

Starea unui sistem termodinamic se numeste stare de neechilibru, daca parametrii

de stare se modifica in timp.

Se poate intam pla ca pro prie tatile unui sistem sa se modifice chiar daca acesta se

afla in conditii exterioare constante in timp. Experien ta arata insa cS intotdeauna dupa

un interval de timp mai lung sau mai scurt, sistemul atinge o stare de echilibru

termodinamic. Aceasta afirmatie mai este numita si "principiul echilibrului". Starea

de echilibru termodinamic a unui fluid, care este complet descrisa de volumul V  si
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 presiunea  p ,  poate fi reprezentatS grafic p rintr-un punct

intr-un plan de coordonate V   si p ,  numite coordonate

Clapeyron (fig. 2.1). Un asemenea punct reprezentativ este

univoc determinat de parametrii de stare (coordonatele

 punctului) care au valori constante pentru to t sistemul.

Fig. 2.1. Reprez entarea 

grafica a unei stari 

de echilibru.

2,1.4. Transform ari de stare. Trecerea sistemului dintr-o 
 stare in alta se numeste proces sau transformare de stare,  In

decursul unei transformari, unui sau mai multi parametri de

stare variazS in timp.

Transformarea se numeste cvasistatica, daca parametrii de 

 stare variaza in timp a ta tde lent incat, la orice moment, sistemul  

 sa poatd.fi considerat in echilibru. TransformSrile cvasistatice pot fi rep rezentate grafic.

DacS starea initials este reprezentatS prin punctul 1 (fig. 2.2) si starea finals prin

 punctu l 2, atunci curba 1 - 2 (locul geom etric al stSrilor) reprezintS graficul trans-

formSrii prin care sistemul trece din starea de echilibru 1 in starea de echilibru 2, Toate
 punctele de pe curba 1—2 reprezintS star i de echilibru ale sistemului. Procesele

naturale nu  sunt procese cvasistatice. Procesul cvasistatic este o abs tractie stiintificS,

un caz ideal, foarte util insS pentru a intelege esenta fenomenelor.

O transformare cvasistaticS a unui sistem termodinamic se realizeazS practic

atunci c£nd parametrii de stare se modifies in fiecare moment at£t de putin indit

aceastS modificare sS provoace o abatere foarte micS a sistemului de la starea de

echilibru. In asemenea cazuri se spune cS parametrii variazS infinit de lent. De

exemplu, procesul de comprimare a unui gaz inchis intr-un cilindru cu piston este

cvasistatic, dacS cresterea presiunii externe este lentS, deplasarea pistonului

fSc&ndu-se foarte incet. Este evident cS acest lucru este posibil dacS presiunea

exterioarS  p e  care se exercitS pe suprafata pistonului este aproximativ egalS cu

 presiunea p  a gazului inchis in cilindru. Asadar, pentru ca procesul de comprimare a

gazului sS decurgS cvasistatic este necesar sS fie indeplinitS conditia p e  =  p  in orice

stare intermediarS prin care trece gazul. Deoarece presiunea exterioarS variazS in

timpul comprimSrii de la o valoare initials p ie  la o valoare finals p 2e, presiunea p   a

gazului variazS corespunzStor, astfel incSt la orice moment de timp sS fie egalS cu

 presiunea exterioarS (fig. 2.3, a, b, c). In starea finals de echilibru, egalitatea presiuni-

lor este riguros adevSratS.

Fie a cum un sistem format din tr-un reso rt elastic de masS neglijabilS, de lungime

lo  si de constants elastics k,   si un taler de masS  M   (fig. 2.4, a).  In starea initials de

- 2

. /

/ •

Re

Pi>vi

Pl=Pie

Pe

P>v
P=Pe

P2e

 P2=Pze
V<2

Fig. 2.2. Reprezentarea unui 

proces cvasistatic.

Fig. 2.3. Proces termic cvasistatic.
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a b c

Fig. 2.4. Proces mecanic cvasistatic.

echilibru, forta elastics Fe — /cA/0 (unde A/0este alungirea resortului fa ta de lungimea

initials h)  echilibreazS greutatea  Mg   a talerului. SS presupunem acum cS pe taler

turnSm nisip, astfel inc&t masa de nisip acumulatS pe taler sS creascS foarte lent. In

acest eaz, alungirea resortului se face astfel inc£t la orice moment de timp forta elastics

| Pe | este aproximativ egalS cu greutatea (M + rrC )g, unde m ' este masa nisipu lui aflat

 pe ta ler la acel moment. DacS notSm A/o + x alungirea resortului intr-o stare oarecare

(fig. 2.4, b), atunci jjTeJ = k( Al0 + x)& (M + m')g , astfel inc£t orice stare intermediarS

 poate fi consideratS cu o bunS aproximatie ca fiind de echilibru. DacS in starea finals

 pe ta le r vom avea o masS de nisip m,. atunci alung irea reso rtului p£nS la lungimea

finals /o+ A/o + h poa te fi consideratS ca o transform are cvasistaticS. In starea finals,
*

for ta elastics corespunzS toare alungirii finale A/0 + 7i a resortulu i echilibreazS greu

tatea totalS: k(Alo + h) = (M  + m)g.
Transform area in urma cSreia sistemul termod inamic trece dintr-o stare initials

de ech ilibru intr-o sta re de echilibru finals fSrS a trece succesiv prin stSri intermediare

de echilibru, se numeste transformare necvasistatica. T ransformSrile necvasistatice nu

 pot fi repre zenta te grafic.

DacS pe talerul din figura 2.4, a  se asazS dintr-e datS o masS m, egalS cu masa

de nisip din starea finals, atunci resortul se alungeste brusc si dupS un anumit timp

tsi atinge starea finals de echilibru cSnd alungirea sa este tot A/o + h,  conform

conditiei fc(A/o + h) — (M + m)g.  !n acest exemplu, stSrile intermediare nu mai

 pot fi considerate ca stSri de echilibru. Intr-adevSr, pentru o alungire interm ediarS
oarecare, forta elastics este mult mai micS ded it k( A/0 + h),  deci este mu lt

diferitS de greutatea (M   + m)g   ca re actioneazS in orice stare intermediarS.
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O asemenea alungire a resortului p£na

7-  la lungimea finals /0 + A/0 + h constituie o

transformare necvasistatica.

4

Transformarea este numita ciclica daca

0 v 0
3  starea finala a sistemului termodinamic coin-

V ciWe cu starea sa initiala.

Fig. 2.5. Exemple de p rocese ciclice.

in figura 2.5. sunt reprezentate d oua exemple de transform ari cvasistatice ciclice.

2.1.5. Procese reversibile si ireversibile. Sa consideram ca dupa comprimarea

cvasistatica a gazului inchis in cilindrul cu piston (procesul este reprezentat in figura

2.3), presiune a exterioara scade lent de la valoarea la valoarea  p ie. Gazul se va

dilata. Deoarece din nou este indeplinita conditia  p   =r p e,  procesul de dilatare este

cvasistatic, adica orice stare interm ediara a gazului in procesul de dilatare poate fi

considerata o stare de echilibru. Se observa ca in procesul de dilatare cvasistatica

sistemul trece prin aceleasi  stari intermediare de echilibru ca in procesul de

com primare cvasistatica.

 Prin definitie, o transformare in care in urma schimbarii semnului de variatie al  

 parametrilor de stare, sistemul evolueaza de la starea finala la starea initiala trecandprin 

aceleasi stari intermediare de echilibru prin care a trecut in transformarea primara de la 

 starea initiald la starea finala, fdra ca in mediul exterior sa sefiprodus vreo modificare, 

 se numeste transformare reversibila.

Un alt exemplu de transformare il constituie revenirea resortului elastic de la

lungimea /0 + Mo+ h  la lungimea h  + Ak, c£nd se indeparteaza trep tat masa de nisip m  

de pe taler (fig. 2.4, c). Masa de nisip scaz&nd, semnul de var iatie al acestui parametru

se schimba, devenind negativ. Sistemul trece p rin aceleasi stari interm ediare de echili

 bru, revenind in starea in itia ls in care kAlo =  M g .

A§adar, numai transformarile cvasistatice pot fi reversibile, deoarece numai 

m§iruirea continua de stari intermediare de echilibru poate fi parcursa in ambele 

sensuri, atunci cand semnul de variatie al parametrilor de stare se modifica.
Consideram si diteva exemple de sisteme termodinamice care participa la tra ns

formari necvasistatice.

1. Sa presupunem ca iniatu ram brusc masa m  de pe ta lerul din figura 2.4, c. Dupa

un anumit interval de timp, sistemul isi va atinge starea de echilibru in care resortul

are lungimea /o + A/o(fig. 2.4, a), si forta elastica echilibreaza greutatea talerului. S tarile

intermediare prin care trece sistemul nu sunt insa stari de echilibru, deoarece forta

elastica, in oricare din aceste stari, intrece cu mult forta de greutate a talerului Mg, care

este fixa. Este evident, totodata, ca starile intermediare de neechilibru nu coincid cu

cele prin care a trecut sistemul cSnd pe taler s-a adaugat brusc masa m.  Aceasta

transform are nu este deci reversibila.

2. Fie un cilindru inchis la ambele capete, impartit in doua compartimente cu

ajutorul unui piston subtire, initial blocat. Intr-un compartiment se afla aer la o
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 presiune oarecare, iar ceiaialt compartim en t este vidat (s-a scosaeru l). Daca pistonul

este apo i deblocat, aerul se va destinde brusc, imping^nd pistonul spre extremitatea

cilindrului, si va ocupa In intregime volumul cilindrului. In procesul de destindere a

gazului, la orice moment de timp, presiunea gazului este mai m are dec£t presiunea

exterioarS, care este egaia cu zero. Procesul de destindere este necvasistatic, deci nu

este reversibil. Prin definitie, transformarile care nu sunt reversibile se numesc

ireversibile.

Transformarile necvasistatice sun t transformdri ireversibile.

Toate experientele si intreaga practice a omului ara ta ca procesele din natura sunt

ireversibile, adica se desfasoara intr-un anumit sens si nu se pot desfasura de la sine 

(fara actiune din exterior) in sens opus.

2.1.6. Inte rac tiun i ale sistemului termodinam ic cu mediul exterior. Po stula tul

echilibrului. Sa consideram o masa de gaz intr-un cilindru cu piston. Starea de

echilibru a acestui sistem termodinamic poate fi precizata prin oricare trei parametri:
 presiune, volum, temperatu ra , energie in terna, masa.

In momentul in care gazul interactioneaza cu m ediul exterior, sufera o transfo r

mare si are loc o modificare a acestor param etri de stare.

Astfel, prin destinderea brusca a gazului, presiunea gazului si energia interna se

modifica. Sub actiunea fortelor de presiune pistonul efectueaza un lucru mecanic. in

consecinta, in tre gaz si exterior are loc in timpul destinderii un schimb de energie sub

forma de lucru mecanic.

Experienta a aratat ca un corp poate trece dintr-o stare intr-o alta stare modi-

ficandu-si deci energia interna, fara sa schimbe un lucru mecanic cu exteriorul.
Sa consideram doua gaze reale cu energii interne diferite. Daca ele sunt puse in

contact, ia r volumul lor nu variaza, se consta ta ca energia in terna a unu i gaz scade iar

a celuilalt gaz creste, fara sa se fi efectuat lucru mecanic (volumul ram£n£nd constant,

nu se deplaseaza punctul de aplicatie al vreunei forte exterioare). Transferul de

energ ie intre cele doua gaze s-a produs p rin ciocnirile dintre moleculele lor.

Acest transfer de energie intre cele 2 sisteme, care nu se datore ste schimbuliii de

lucru mecanic, se numeste schimb de caldura.
7   9

 Doua corpuri (sisteme) sunt in contact termic daca ansamblul celor doua sisteme  

este izolat de exterior, iar intre ele este posibil schim bul de caldura fara a fi posibil schimbul  
de lucru mecanic.

Daca sistemele sunt puse in contact termic si intre ele nu are loc schimb de caldura,

ele se afla intr-o  stare de echilibru termic.

Din cele aratate mai sus reiese ca in general un sistem termodinamic in

teractioneaza cu mediul exterior modific^ndu-si starea si corespunzator, parametrii

de stare. In felul acesta sistemul sufera un proces termodinamic.

Until din postulatele pe care se bazeaza termodinamica a fost formulat de

Boltzmann si poarta numele de postulatul echilibrului:

"Daca un sistem termodinamic este scos din starea de echilibru si se izoleaza de mediul  
exterior, a tunci d revine intotdeauna, de la sine, in starea de echilibru si nu poate iesi din 

aceasta stare fdra actiunea unei forte exterioare
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2.2. TEMPERATURA

2.2.1. Princip iul tranzitivitatii echilibrului termic. Tempera tura empirics.

Experienta arata ca echilibrul termic are urm&toarea proprietate:

 Daca sistemele A*si B sunt in echilibru termic, iar acesta din urma este in echilibru termic cu un al treilea sistem C, atunci sistemul A si sistemul C sunt in echilibru termic. 

 Aceas ta inseamna ca in urma realizdrii contactului termic intre A si C, schimbul de 

caldura intre A si C nu se produce.

Aceasta proprietate a starilor de echilibru se numeste proprietatea de tranzitivi-

tate, ea rezulta din experienta si nu este o consecinta logica a definitiei echilibrului

termic. Din acest motiv, proprietatea trebuie introdusa in teorie sub forma unui

 principiu sau postulat.

Pen tru caracterizarea starilor de echilibru termic se introduce o marime de stare

numita temperatura empirica. Toate corpurile aflate in echilibru termic au aceeasi 
temperatura.  Fiecare stare de echilibru poate fi caracterizata deci, printr-o anumita

tem peratura . C£nd In urma contactului termic are loc schimb de caldura intre sisteme,

temperaturile ior initiate sunt diferite. In final, c£nd schimbul de caldura Inceteaza,

temperaturile sistemelor devin egale. Prin conventie, temperatura corpului care

cedeaza caldura este considerata mai mare dedit tem peratura corpului care a primit-o.

In concluzie temperatura empirica est&mdrimea care caracterizeaza starea de 

echilibru termic a unui sistem.  Ea se defineste pe baza tranzitivitatii echilibrului termic,

 prin alegerea conventional a doua stari de referinta ca rora li se atribuie doua valori

ale temperaturii. Tem peratura em pirica a unui sistem nu poate fi determinata fn mod

absolut.

in multe cazuri de interes, schimbul de caldura care conduce la stabilirea echili

 brului term ic in tre doua sisteme A  si B  nu afecteazS practic starea unuia d intre ele, sa

zicem starea sistemului B,   astfel incSt temperatura lui  B  practic nu variaza in urma

realizarii contactului termic. P rin definitie, sistemul a carui tem peratu ra nu variaza in

urma contactului termic cu un alt sistem este numit termostat.

Pentru ca un sistem sa fie un term ostat trebuie ca masa si energia iui sa fie foarte

mari. De exemplu, aerul atmosferic sau apa unui lac sau unei mari sunt exemple de

termostate, deoarece este evident ca temperatura lor nu variaza in urma contactului

termic, cu un sistem fizic. Un cazan incaizit continuu constituie, de asemenea, o
aproximatie buna a notiunii de termostat.

La stabilirea echilibrului termic, temperatura sistemului care ne intereseaza este

intotdeauna egaia cu temperatura termostatului cu care a fost pus in contact termic.

Masurarea temperaturii se bazeaza pe principiul echilibrului termic si pe faptul

stabilit experimental, ca unele marimi fizice ce caracterizeaza corpurile variaza la

incaizirea sau la r3cirea lor.

Pentru masurarea temperaturii unui corp se foloseste un dispozitiv, numit ter-

mometru. Acesta contine un corp termometric, care poate fi un lichid (mercur, alcool

etc., la termometrele cu lichid), un gaz (azot, hidrogen s.a., la termometrele cu gaz)

sau un rezistor (la termometrele cu rezistenta). C orpul termom etric se caracterizeaza
cu ajutorul unei marimi a carei valoare variaza sensibil cu tem peratura, mimit&mfirime
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termometric^ (lungimea coloanei de lichid, sau volumul gazului la presiune constants, 

sau valoarea rezisten$ei electrice pentru termometrele amintite mai sus). Cand se 

mfisoarfi temperatura unui corp, termometrul este adus in contact termic cu acesta. Dupa 

stabilirea echilibrului termic, temperatura corpului termometric este egalS cu tempera

tura corpului, iar m&rimea termometricS are o valoare bine determinate.

Problema care se pune in continuare este aceea de a exprima temperatura ter- 
mometrului. cu ajutorul valorii pe care m&rimea caracteristicft termometrului o are la 

aceasta temperature,

 A stabili o corespondentd intre valoarea m&suratd a mdrimii fizice ce caracterizeazd  

un termometru ii temperatura temiometmhii inseamnd a stabili o scard de mdsurat  

temperatura.

Pentru stabilirea scarii de temperature se procedeaza astfel:

Se aduce termometrul pe r&nd in contact termic cu un sistem aflat in doua stari 

termice distincte si perfect reproductible, cSrora li se asociaze in mod conventional  
valori bine precizate ale temperaturii, numite temperaturi de reper   sau puncte ter- 

mometrice. Se noteaze pe o scaia valorile pe care le are mSrimea termometric^ la cele 

doua temperaturi (de reper) si se obtine un interval de temperatura. Acest interval se 

imparte la un numar intreg, ales in mod arbitrar, si se objine unitatea de temperatura  

fn scara respective care se numeste  grad   (cu exceptia Sistemului International). 

Temperatura masurata cu un termometru av£nd o scaia stabilita cum s-a arStat mai 

sus se numeste temperaturii empiricd.

2.2.2. Scara Celsius. Scara Kelvin. Scara Celsius sau scara centigrade are 
urmatoarele stari termice de’echilibru pe delimiteaza intervalul de temperatura:

a) starea de echilibru dintre apa pure §i ghea^a care se tope§te sub presiunea 

atmosferica normale. Se considera in mod conventional ce temperatura acestei stari 

este egaia cu 0;
b) starea de fierbere a apei pure la aceeasi presiune. Tot in mod conventional se  

considera ca temperatura acestei stari este egaia cu 100.

Pentru a intelege cum se realizeaze aceaste scare de temperature vom folosi  

exemplul termometrului cu mercur. Se introduce rezervorul termometrului intr-un 

vas in care se afla un amestec de ape cu gheata. Pe scaia termometrului se traseaze un 

reper in dreptul capetului coloanei de mercur, aieturi de care se scrie cifra 0. Apoi 

termometrul este trecut intr-un vas in care apa fierbe. Mercurui se dilate iar lungimea 

coloanei de mercur va create. Trasem pe scale la capetul coloanei un nou reper to 

dreptul ceruia scriem cifra 100. Gradul Celsius (av£nd simbolul °C) se obtine  

impertind intervalul de pe scaia termometrului, cuprins intre reperele 0 §i 100, intr-o 

suta de parti egale.

Temperatura unui corp oarecare, masurata cu acest termometru, va fi egaia cu  

cifra de pe scale, in dreptul careia se opreste capetul coloanei de mercur, dupe ce  

termometrul ajunge la echilibru termic cu acel corp.

La constructia termomeirelor cu lichid se folosesc si alte lichide, cum sunt 
alcoolul, pentanul, toluenul §.a.

Scara de temperature a unui termometru cu lichid depinde de natura substantei 

din care este facut corpul termometric.
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Pentru a putea m£sura exact temperatura unui corp, independent de termometrul 

. folosit, este necesar sa se realizeze o scara termometric^ care s& nu depinde de 

natura corpului termometric sau de marimea termometric£.

O asemenea scare a fost propusa In anul 1848 de cetre Kelvin,, care a folosit 

la stabilirea ei principiile termodinamicii. Scara de temperature propuse de Kelvin 

a mai fost numite scard termodinamica  iar temperatura exprimate in aceaste scare,- 

temperaturd absolutd   (notate cu T).

Originea scarii Kelvin este numite zero absolut  (care, dupe cum vom vedea, nu 

poate fi practic atinse), iar temperatura de topire a ghetii sub presiunea propriilor  

sai vapori (punctul triplu al apei) este notate cu valoarea 273,15. Unitatea de  

temperature in aceaste scare este  Kelvinul , av&nd simbolul K.

 Kelvinul reprezintS a 273,15-a parte din intervalul de temperaturd cuprins intre zero 

absolut si punctul triplu al apei 

Legetura intre temperatura mesurate in K §i temperatura mesurate in °C se  

exprime prin relatia:

TK = t°C + 273,15. (2.1)

Scara termodinamice nu poate fi realizate practic deoarece ea se d efi n it e tn 

legetura cu o masinS termice ideaie. De aceea, s-a realizat o scare termometrice 

apropiate ca proprietati de scara termodinamice, care printr-o conventie In

ternationale s-a numit scard standard de temperaturi!.

Aceasta este o scare centigrade in care se considere ca puncte de reper,  

temperatura de topire a ghetii si temperatura de fierbere a apei distilate sub presiune normale.

2.2.3. Ecua fii de sta re . Sa presupunem cS descrierea unui sistem termodinamic

implied cunoa^terea a parametri de pozitie a'i, a i ..... an.

csigur ca pentru precizarea complete a starilor de echilibru termodinamic mai este

necesara §i temperatura empirica t  a sistemului.

Avand in vedere ca energia interna este o marime de stare, inseamna ca ea va fi la

randul ei complet determinate de temperatura empirica t  §i mulfimea parametrilor at  

( i - \ 2 . . . . n ) .

Prinurmare: t/ = U(t, al} a2 ..... an).  (2.2)
Ecuajia de mai sus se numeste ecua{ie de stare calorica deoarece determinarea ei

experimentala necesita masuratori de energie. Se poate arata ca celor n  parametri de

 pozifie ai, a i ... an le corespund intotdeauna alji n  parametri de stare, pe care 11 vom nota

 Ai, A r ... An, numi{i parametri de forta.

Pentru descrierea sterii unui gaz este necesar un singur parametru de pozitie, si 

anume volumul V, deci sterile de echilibru ale gazului sunt complet determinate cu 

ajutorul volumului V  si a temperaturii empirice t . Gazul av£hd un singur parametru 

de pozitie, are un singur parametru de for^e, care este presiunea p.

Ecuatia de stare calorice pentru gaz va fi de forma:
U=U(t ,V) .   (2.3)

Deoarece cunoasterea' sterii de echilibru a gazului este complet realizate cu 

ajutorul temperaturii empirice si a volumului, Inseamna ce unicul parametru de forte 

al gazului este complet determinat ca functie de t  si V.
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Putem atunci scrie:

 p = p ( t ,V ) .   (2.4)

Ecuatia de stare (2.4) se numeste ecuatie de 

stare termicd   deoarece stabilirea ei experimental^ 

necesita m&surSri de temperatura.

Termodinamica nu are posibilitatea sa deter
mine ecuatiile de stare, ele se obtin din experienta.

Numai teorii care utilizeaza modele microscopice 

pot furniza forma ecuatiilor de stare. Pentru gazul 

ideal, care se va studia tn capitolul urmfltor, o astfel 

de teorie este teoria cinetico-moleculard.

!n anul 1843 J.P.Joule (1818-1889) a realizat un experiment prin care s-a 

constatat eft energia interna a gazelor reale, aflate la presiuni foarte scazute (cu  

comportare de gaz ideal), nu depinde decat de temperatura la care se afla gazul. 

Prin acest experiment, Joule a stabilit de fapt, ecuatia de stare calorica pentru cazul 

particular al gazului ideal.

Experienta lui Joule se poate realiza cu dispozitivul a carui schema este 

prezentata in figura 2.6. Aceasta consta din doua redpiente unite Intre ele cu un 

tub prevazut cu robinet, cufundate intr-un vas cu apa. La fnceputul experientei,  

vasul A   este umplut cu aer la o presiune mai mare decat presiunea atmosferica,  

iar vasul B   este vidat. fn apa din vas se introduce un termometru T   si se noteaza 

indica îa acestuia. Se dechide apoi robinetul R. Gazul din vasuM se destinde brusc 

tn vid si tn final va ocupa volumul celor doua vase. Se urmareste indicatia  

termometrului. Se constata ca temperatura indicata de termometru nu se modified  

tn urma destinderii gazului. Deoarece gazul se destinde in vid, / w kx =   0, deci tn 
procesul destinderii nu se efectueaza lucru mecanic. Faptul ca temperatura sistemului 

nu s-a schimbat tn timpul procesului de destindere indica absenta schimbului de 

cdldura tntre sistem si exterior. Daca gazul nu schimba lucru mecanic, nici caldura 

cu mediul exterior, atunci energia sa interna nu se modifica. Deci lh -   £A, adica 

energia interna a gazului tn starea initiala (gazul numai tn vasul  A )   si in starea 

finala (gazul tn ambele vase) este aceeasi. La trecerea gazului din starea 1 fn starea  

2, volumul gazului create, iar temperatura ram£ne constanta, insa aceasta variatie 

de volum-nu determina o variatie a energiei interne, adica energia interna a gazului 

nu depinde de volum, ea depinde numai de temperatura. Deoarece aerul poate fi 

aproximat cu gazul ideal se poate afirma ca:

energia intemti a gazului ideal este functie numai de temperaturii. U = U(T).
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C A P I T O L U L  3

TEORIA CINETICO - MOLECULARA

3.1. HAOSUL MOLECULAR ?l LEGILE STATISTICE

Dupa cum am vSzut fn paragraful 1.2, miscarea moleculelor este complet 

dezordonatS, haoticS. tn cazul gazelor, datoritS interaqiilor slabe dintre molecule, 

acestea se mi$cS aproape liber (cvasiliber) in toate direcfiile, fSrS a exista o directie  

privilegiata de miscare. Se presupune cS miscarea lor se supune legilor mecanicii  

clasice. Astfel s-a nSscut ideea cS, studiind miscarea fiecSrei molecule constituente 

a unui ansamblu molecular (corp macroscopic) se pot stabili proprietStile fizice ale 

ansamblului, folosind legile mecanicii clasice. O asemenea problems nu poate fi 

practic rezolvata. Inprimul r£nd, nu cunoa§tem fortele de interactie dintre molecule 

(expresia lor) si, tn al doilea r&nd, sunt imposibil de scris si de rezolvat ecuatiile  

de miscare pentru toate moleculele dinsistem. Numai intr-un cm3 de gaz, inconditii 

normale, se afla cca. 2,687 -1019 molecule. Este evident eft un asemenea numar imens 

de ecuafii nici nu poate fi scris, dar sfi mai fie $i rezolvat. Se constats c l nici nu este 

nu este necesar sS studiem miscarea fiecSrei molecule fn parte, deoarece proprietStile 

sistemelor moleculare nu se reduc la proprietStile particulelor constituente. CSnd 

moleculele formeazS un ansamblu macroscopic, acesta se deosebeste calitativ  de 

fiecare moleculS si este caracterizat de mSrimi fizice noi, cu ajutorul cSrora nu este  

posibil de descris miscarea fiecSrei molecule In parte. Intr-un astfel de sistem apar  
legi deosebite, care nu sunt proprii sistemelor mecanice simple: aceste legi au primit 

denumirea de legi statistke.

Comportarea calitativ deosebitS a sistemelor moleculare, In ansamblu, este  

determinatS de miscarea absolut haoticS a moleculelor, in care factorul tntSmplare 

are un rol determinant (ciocnirile moleculelor sunt IntSmplStoare, directia de 

miscare dupS ciocnire este fnt&mpl&toare, viteza dupS ciocnire are valoare  

Int&mplStoare etc.).

Legile statistice, plec&nd de la nojiunea de probabilitate (specifics fenomenelor 

ce se repetS de un numSr mare de.ori, deci ansamblurilor), stabilesc o dependents 
univocS tntre mSrimile macroscopic© §i valorile medii ale mSiimUor ce caracterizeazS 

miscarea molecularS.

TinSnd seama de caracterul probabilistic al legilor statistice, se constats cS 

rezultatele prezise de ele nu sunt singurele posibile, tnsS ele sunt cele mai 

probabile.

ProprietStile sistemelor moleculare sunt descrise cu ajutorul unor mSrimi fizice  

ale cSror valori depind de valorile medii ale mSrjmilor ce caracterizeazS miscarea  

moleculelor (viteza medie, energia medie, etc.), denumite mUrimi statistice .  Ele 

caracterizeazS proprietStile calitativ noi ce apar tn sistemele moleculare. MSrimile 

statistice se refers numai  la ansamblurile moleculare si nu au sens pentru sistemele  

formate dintr-un numSr mic de particule. Exemple de mSrimi statistice sunt presiunea 

si temperatura.
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zei v2. Variatia in unitatea de timp a impulsului total al celor N  molecule va fi:

 AH  = NAH  = -2mvzN.  (3.2)

Daca impulsul celor  N  molecule se modifies, conform legii a Il-a a dinamicii, 

asupra moleculelor actioneaza din partea peretelui o forta F   egala cu variatia

impulsului moleculelor in unitatea de timp, deci F   = -2mvjs[.  Aceasta forta are 

directia normalei la perete (directia Oz)  si este tndreptata dinspre perete spre 

interiorul gazului. 'Conform legii a Ill-a a dinamicii, asupra peretelui va actiona o forta

egala dar de sens contrar F  =  —F  , av&nd modulul F  = 2 mvj^. fn unitatea de timp,

vor ciocni suprafata AS  toate moleculele care se afia fata de AS  la o departare mai mica 

•decfit | v | ( | v | este spatiul parcurs tn unitatea de timp) si sunt cuprinse intr-un

cilindru cu aria bazei egala cu  AS,  iar generatoarea egala cu | v | . Volumul acestui

cilindru va fi vzA S  (fig. 3.2, a). Notam cu n numarul de molecule cuprinse tn unitatea

de volum. Numarul total de molecule din cilindru va fi nvzAS.  Datorita hadsului 

molecular perfect, jumatate din aceste molecule se vor misca spre perete, iar jumatate
dinspre perete, astfel ca numarul de molecule care ciocnesc suprafata AS  tn unitatea 

de timp va fi egal cu jumatate din numarul total de molecule cuprins tn cilindru, adica

 N  = 2«vzA5.

Forta exercitata asupra suprafetei de perete de arie AS, de cStre cele N  molecule, va 

fi

F = TmVjN  = nmvjAS,

iar presiunea

 p = JL = nm vz.  (3.3)
 AS 

Aceasta ar fi presiunea gazului, daca toate moleculele lui ar avea aceeasi valoare 

a com ponentei vz a vitezpi. fn realitate, moleculele se misca cu viteze diferite, deci au 

si componenta vz diferita. D e aceea, tn continuare, vom calcula presiunea tinSnd seama 

de diversitatea vitezelor moleculare. Pentru aceasta considerSm din cele n molecule 

din unitatea de volum, un numar n \au viteza vh un numar n%au viteza v2 , s.a.m.d. Este

clarcdni + nz + ... = ln t = n. Notam cu vu, viy, v^; v^, vzz',... componentele vitezelor

vz, ... caracteristice grupurilor de molecule n\yn%,...

Fig. 3.2. Ciocnirea m oleculelor cu o suprafata AS  a peretelui.
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Vom exprima presiunea p   exercitatS de gaz asupra unei suprafete oarecare de 

perete, aflata perpendicular pe axa Oz   (fig. 3.2, b).  La producerea presiunii  p  

contribuie fiecare grup de molecule to parte. Conform cu relatia (3.3), avem:

 p  = n\mv\z  + tiTjnviz  +... = mSn/vJ. (3.4)

fn mod asem&n£tor se poate exprima presiunea exercita ta pe o portiune de 
perete aflata perpendicular pe axa Ox,  respectiv pe axa Oy:

 p  = nimvtx  + «2wv5c +.. . = nilmvvc • (3.5)

 p  = n\mv\y + nynv^y +... —m l n j y y . (3.6)

La scrierea relatiilor (3.5) si (3.6) am tinut seama ca presiunea in interiorul 

unui gaz are aceeasi valoare pe toti peretii. Egalitatea presiunii gazului dupa toate  

direc|iile este o consecinta a 'miscarii haotice a moleculelor de gaz. Datorita  

caracterului haotic al miscarii moleculare, tn gaz nu exista o direcue privilegiata 

de mi§care a moleculelor, tn lungul cdreia presiunea sa ia alte valori.

Adunind membru cu membra relatiile (3.4) - (3.6), obtinem:

3 p ~ m X m ( v % -r 4  + v | ) . (3.7)

Dar v i + vf + y2 = v f  (patratul vitezei moleculei i) si relatia 3.7 se serie:

3/; - m I «iv?. (3.8)

Expresia  In p f ~ ri\v} + nzvz   +... nu putem sa o calcuiam, deoarece nu cunoastem  

vitezele vi, v2, ... aje moleculelor. Daca, tnsa, cunoastem valoarea medie a patratului

vitezei (v2), atunci lucrurile se simplifica. fntr-adevar, v2 reprezinta o medie pon- 

derata, adica

~2 _ nxv \  + n2v24-... _  In y }  

rtl+«2 + ... In t
sau

- 2 _ T v ' +!r v* + '--_ _N iv t+ N 1vl  +  . . ._ W v ?

unde Ni  este numarul total de molecule din volumul V  considerat, ce au viteza vi, Nz  

- numarul total de molecule cu viteza v2 $.a.m.d., iar N este  numarul total de molecule 

con|inute tn volumul dat.

De aid, pentru I n y ? , obtinem: _ _ 

lw y } = v2Ini = nv*.  (3,9)

Folosind expresiile (3.8) si (3,9), obfinem expresia presiunii

(3.10)

fnmultind si impartind cu 2 in partea dreapta a relatiei (3.10), se obtine. pentru 

presiune expresia:

2 ?
(3.11)

 Ecuatia (3.11) poartti. denumirea de formula jundamentald a teoriei cinetico-moleculare

a gazelor .

27



7/17/2019 Fizica (Manual Pentru Clasa a X-a-Editia 1996).pdf

http://slidepdf.com/reader/full/fizica-manual-pentru-clasa-a-x-a-editia-1996pdf 29/184

Mflrimea 8* ~ m-*r energia cinetkA  medie a unei molecule in miscarea de

translate (aceeasi pentru toate moleculele) §i relatia (3.11) se mai poate serie:

 p = ^riG tr- (3.12)

Formula fundamentals a teoriei cinetico-moleculare aratS ca presiunea gazului  
este proportional^ cu numarul de molecule din unitatea de volum §i cu energia cinetica 

medie a unei molecule: presiunea gazului este numeric egald cu doud treimi din energia 

cinetica medie a tuturpr moleculelor de gaz cuprinse in unitatea de volum.

Din punctul de vedere cinetico-molecular, presiunea gazului, ca o proprietate 

macroscopic^ a sistemului molecular, este un parametru obtinut fn urma unei m edieri

efectuata pe tot ansamblul de molecule: presiunea este proportional! cu energia  

cinetica medie si cu numarul de molecule din unitatea de volum.

De aid rezulta caracterul statistic al presiunii. El rezulta, de asemenea, din

presupunerea unei miscari absolut haotice a moleculelor sidin sumarea fortelor cu 

care moleculele ciocnesc peretele.

Daca formula (3.11) este adevarata sau nu, daca modelul de gaz folosit este

adevarat sau nu, ne putem convinge numai din experien^a. !ntr~unul din paragrafele  

viitoare vom vedea cum se verified experimental unele consecm^e ce decurg din (3.11).

3.4. INTERPRETAREA CINETICO-MOLECULARA 

A TEMPERATURII

Starea de fncaizire a gazelor este determinata de miscarea de ag itate termica a 

moleculelor. Ea este caracterizata cantitativ cu ajutorul unei marimi masurabile, 

numita temperatura. tn teoria cinetico-molecular^ temperatura este definita deci, cu 

ajutorul unor marimi microscopice caracteristice sistemului molecular. Pentru a 

stabili aceasta d ep en den t sa ne imagiMm o experien^:

Sa aducem !n contact doua gaze reale cu stari de incaizire diferite (temperaturi  

diferite). Aceasta inseamM c& energia cinetica medie a moleculelor este diferiti: sa

1   9  J o
zicem ^m\vf >^n ivi . Moleculele celor doua gaze se vor ciocm tntre ele. Dar fn toate

ciocniriie, moleculele gazului 1, care sunt mai "rapide", vor "accelera" moleculele 

gazului 2, care sunt mai lente", ced£nd acestora o parte din energia lor. Are loc, fn 
acest fel, un transfer macroscopic de energie de la gazul 1 spre gazul 2. tnsa, dupa  

ciocnire, moleculele gazului 1 se vor misca mai fncet, iar moleculele gazului 2, mai 

repede decat tnainte de docnire. tn felul acesta, schimbul de energie, datorat doc-  

nirilor, duce la egalarea energiilor cinetice medii ale moleculelor celor doua gaze §i 

schimbul de energie macroscopic (dinspre gazul 1 spre gazul 2) fnceteaza, iar cele doua  

gaze se vor afla la echilibru. !n acest moment ele au aceeasi stare de fncaizire (aceeasi 

temperatura).

Deci, la echilibru fnceteaza transferal macroscopic de energie de la un gaz la altul, 

iar energia cinetica medie corespunzatoare unei molecule din ambele gaze are aceeasi valoare.

Din aceste considerente, rezulta ca cele doua marimi, temperatura si energia  

cinetica medie a moleculelor, au o comportare identic^.
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Pe baza acestui comportament identic s-a stabilit ca tntre cele doufi marimi 

trebuie sa existe o dependenta directa. Se considers ca energia cinetica medie a 

miscarii de translate a moleculelor unui gaz aflat la echilibru este o masura a 

temperaturii sistemului, si invers:

temperatura unui gaz ideal este o mdsurd a intensitdtii mifcdrii termice a moleculelor  

din care este constituit 

3.5. ECUAJII DE STARE ALE GAZULUI IDEAL 
(ECUAJIA TERMICA DE STARE §1 EGUAJIA 

CALORICA DE STARE)

Relatia p - p (V,T) care exprima presiunea gazului ideal In functie de volum si 

temperatura fnti-o stare de echilibru, se nume§te ecuatia termica de stare, asa cum s-a 

aratat in paragrafiil 2.2.3.

Relatia (3.12) arata ca presiunea gazului ideal depinde de numarul de molecule 

din unitatea de volum precum si de energia cinetica medie a moleculelor aflate In
 

miscare de translate.

In paragraful 3.4 am ajuns la concluzia ca fntre energia cinetica medie a molecu

lelor, care este determinate de starea de agitatie termica a moleculelor si temperatura 

exista o dependenta directa, ea fiind o masura a temperaturii. Se poate arata ca energia 

cinetica medie este proportionals cu temperatura si depinde numai de aceasta:

ifr ~ T.

Deoarece p   conform relatiei (3.12)- inseamna ca se poate afirma ca:

 P ~ T .

Rezulta ca intre presiune si temperatura exista o corela{ie care se poate serie sub 
forma:

 p = k-n-T,  (3.13)

unde k  este o constanta universal# cunoscuta sub numele de constanta lui Boltzmann 

si are valoarea:

k =   1,38-1 O'23 J/K.

Deoarece numarul de m olecule din unitatea de volum (sau concentratia molecu

lelor) este n  =  N(V, unde N  este numarul total de molecule din volumul V  ocupat de 

gaz, din relatia (3.13) rezulta:

 p V  =  NkT.

Numarul total de molecule se poate exprima in funqie de numarul total de moli si de

numarul lui Avogadro: N - vNA- Atunci, se obtine relatia:

 PV = ^ N AkT,  ' (3.14)

care reprezinta ecuatia termica de stare a gazului ideal.

Produsul NAk  =  R  reprezinta constanta universaia a gazelor, a cSrei valoare s-a  

stabilit experimental, asa cum se va arata in paragraful 3.6.4. fnlocuind in relatia (3.14) 

se obtine:

 p V -^ R T .

Pentru un mol de gaz ecuatia termicS de stare este:

 pV p=R T.  (3.15)

O alta ecuatie de stare a gazului este data de relatia (2.4), care exprima energia 

interna in functie de volum si temperatura.
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In cazul gazului ideal, moleculele nu interacjioneazS intre ele §i energia interns 

este datS numai de suma energiilor cinetice. DacS gazul ideal este monoatomic, 

moleculele nu au decSt mi^cSri de translate §i energia interns se exprimS prin suma 

energiilor cinetice de translate a tuturor moleculelor de gaz, adicS:

U = N h r ,   (3.16)

unde N  este numSrul de molecule de gaz.

Din relatia (3.12) se exprimS energia cineticfi medie de translate a unei molecule:

5 r - | &  (3-17)

AvSnd in vedere cS n este numftrul de molecule din unitatea de volum, rezultS cS:

 N = nV.  (3.18)

tnlocuind expresiile (3.17) fi (3.18) tn relatia (3.16) se obtine expresia energiei interne:

U = \ p V .   (3;19)

DacS se tine seama de relatia (3.14) f i se inlocuie§te produsul/? F, relatia (3.19) devine:

U = p R T .   (3.20)

 Din (3.20) rezultdc&energia intemd a unui gaz ideal estedirect proportionate cu

temperatura absolute a gazului  fi cu cantitatea de gaz, dar nu depinde nici de volumul 

ocupat de gaz fi nici de presiune.

Relatia (3.20) care exprimS dependenta energiei interne de temperaturS reprezintS 

ecuatia caloricd de stare a gazului ideal , a§a cum s-a arStat tn paragraful 2.2.3.

Pentru un mol de gaz ideal monoatomic energia interns va fi:

U = \ - R T .   (3.21)

Relatiile (3.20) §i (3.21) exprimS energia interns numai pentru gazulmonoatomic. tn 

cazul celorlalte gaze (cu molecule biatomice, triatomice) trebuie luate tn considerare 

si energiile cinetice datorate mi§cSrilor de rota te §i oscila{ie ale moleculelor.

tn paragraful 3.4 am arStat cS miscarea de agitatie termicS a moleculelor creste 

o datS cu cresterea temperaturii. Miscarea de agitatie termicS este precizatS cu 

ajutorul unei mSrimi, numitS vitezd termicd.  Prin definitie viteza termicS este:

vT-  ^ .  (3.22)
Expresia vitezei pStratice medii de translate se obtine din formula energiei cinetice 

medii a unei molecule:

5  =  ̂ .  (3.23)

Folosind relatiile (3.17) si (3.13) se obtine formula energiei cinetice medii de 

translatie, care eviden^iazS dependenta exacts de temperaturS:

E(r  =  /̂cJ'> (3.24)

care constituie una din relatiile fundamentale ale teoriei cinetico-moleculare. 

tnlocuind expresia (3.24) tn relatia (3.23) se obtine:

72  =  M ,  (3.25)
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unde m este masa unei singure molecule, care se poate exprima prin raportul dintre  

masa molecular^ si numarul lui Avogadro, NA.

inlocuind n relatia (3.25) se obtine:

-2jk_NA _T = 3RT 

\i  fi
Atunci viteza termica a moleculelor, definita prin relatia (3.22), va avea  

expresia:

-J 3 RT 

=  V n  '
Vr= (3-27)

PROBLEMA REZOLVATA

Presiune a aerului rarefiat dintr-un tub R oen tgen es te egaia cup  =   10 torri, iar temperatura T  = 288K. 

SS se afle: a) conc entrafia m olecu lelor din tub; b) viteza termica a molecu lelor.

Se cunosc: n = 29 kg/kmol; k  = 1.38-10'23 J/K^? = 8,31 103 — -— .
kmolK 

 Rezolvare:

a) Din ecuajia de stare, care leaga parametrii tntre ei avem:

 _ _ p _   l ,3 3 1 0 3N /m 2  _ , , c 1 n 2 3 _ - 3
n ~  F T ---------------«   ---------------- 3,35-10 m .

 K1  1,38-10 J/K-288K 

1/3 -8,3 M 03J/kmolK-288K  A n n , nz ,
b) VT^ I V    ^ — =^ - —    2 9^   5 !-----------=4,97-10 m/s.

INTREBARI, EXERCrpl. PROBLEME

1. C ite mo lecule con fine un metru cub de gaz, aflat tn condijii normale de temperatura §i presiune?

R; n o -   = 2,7-1025mo lec./m3 (numarul lui Lo schm idt).

2. Un gaz oarecare, aflat la presiunea  p =  80 atm §i temperatura T =  364 K, are densitatea p =  

= 5 ,4 kg/m3. Sa se afle masa unei m olecu le/no de gaz. Se cuno aste numarul lui Losch midt (« o= 2,7 -10 25m*3).

R : m o  =  p - ? L -  = 3,33 -10'27 kg. nopo lo   6

3. A greg atele m od em c pentru objinere a vidului permit realizarea tinei presiuni tntr-un vas egaia cu 

 p   = 10'12 torri. Cilte mo lecule d e gaz se afla tntr-un volum V — 1 cm 3 la presiunea amintita §i temperatura  

r = 3 2 1 K ?

R j n = £ ^ = 3 1 0 4n r3

4. Sa se afle concentrafia n  a m oleculelor de az ot §i densitatea azotului, daca presiunea es te p   =

56 -IQ3 N/m2 iar vitez a termica v r =* 600 m/s.

R : n   = alO^m-3;  p = \ = 0,467kg/m3.
Vf 
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5. fncalzind un gaz cu AT = 100 K, viteza tenn ica a mo leculelor a crescut de la vr i = 400 m/s la vjz  — 

= 5 0 0 m/s, Sa s e afle m ass molara a gazului.

R: = 28 lcg/kmol.
vf2 _ vtt

3.6. TRANSFORMARI SIMPLE ALE GAZULUI IDEAL

Gazul ideal, ca sistem termodinamic, poate suferi procese termodinamice in

care unui din tre param etri se men tine constant. Asemenea transform&ri sunt:

izoterme (T   = const.) izobare (p  = const.), izocore (V =  const.), iar legile dupa

care se produc ele se stabilesc in termodinamica pe cale experimentaia, asa cum

vom arata tn cele ce urmeaza.

3.6.1. Legea Boyle-Mariotte sau legea tran sfo rm arii izoterme (t   = constant si

masa gazului m   = constant) se enunta astfel:

 presiunea unui gaz aflat la temperatura constant^ variaza invers proportional cu volumul  

 gazului.

Cantitativ, legea se serie:

 p V  = constant,  (3.28)

 pentru t  = const, si m = const.

Daca notam cu p\, V\,p%, V2;  p n, V„ presiunea si volumul in starile 1,2...., n prin

care trece gazul la t  si m  constanti, avem:

 piV i - p 2Vz   = ... = p„V„ = const.
Ecuatia (3.28) numita ecuatia izotermei, poa te fi reprezentata grafic in coo rdon ate p  

si V  printr-o hiperboia echilateraia (fig. 3.3, a). Daca acelasi gaz este comprimat la

Fig. 3.3. a) Repre zentarea grafica a izotermei. 

b) Izotermele unui gaz aflat 

la temperaturile t \  > t2>t   3 .

Fig 3.4. Aparat pentru verificarea 

legii transformarii izoterme.
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temperaturile th t2si t3(t\>t2>h), atunci izotermele obtinu te la cele trei tem peraturi

se reprezinta grafic ca in figura 3.3, b.

 Experiment.  Studiul comprimSrii sau destinderii izoterme a unui gaz dat (aer, de

exemplu) se poate face cu dispozitivul din figura 3.4.

In tubul de sticia gradat T  este inchisa cu ajutorul robinetului  R  o masa de aer,
care este un sistem termodinamic, aflat initial in stare de echilibru. Tubul T  este

legat printr-un tub de cauciuc C, umplut cu mercur, de un vas mai larg V.  Prin

ridicarea sau coborSrea vasului V  putem destinde sau comprima aerul din tubul T. 

Volumul aerului se citeste pe tubul gradat T,  iar presiunea lui este echilibrata de

 presiunea atmosferica  H,  din ramura deschisa, la care se adauga sau se scade

 presiunea hid rostatica a coloanei de mercur (p =H ±pgh ).

Mercurul din dispozitiv poate fi inlocuit cu apa, insa, in acest caz, domeniul in

care poate sa varieze presiunea gazului este mai restr£ns dec£t in cazul mercurului.

Cu robinetul R  deschis, se coboara sau se ridica vasul Kp£na c£nd nivelul mercuruluiin cele doua ramuri este egal. Se citeste volumul ocupat de gaz (V\)  si presiunea

atmosferica (H)  la un barorpetru. De asemenea se citeste la un termometru

temperatura camerei. Se inchide robinetul  R.  Se ridica vasul V  cu 3 - 4 cm si se

citeste valoarea volumului (Vz ) si presiunea (pi = H + pghi, h 2 — denivelarea mer

curului). Operatiunea se repeta, misdind vasul V   in sus, apoi cobor3ndu-l, astfel

inc&t sa se masoare cca. 10 valori a le volumului respectiv ale presiunii. Se masoara

din nou temperatura. Daca valoarea ei a ramas constanta, cu datele obtinute se

reprezinta pe h&rtie milimetrica dependenta presiunii (axa ordonatelor) de volum

(axa absciselor). Curba obtinuta este un arc de hiperboia care corespunde ecuatiei

 p V   = constant.

3.6.2. Legea Gay-Lussac sau legea transform ari i izobare (p  = constant, masa

gazului m   = constant) stabileste o dependent# intre volumul unui gaz si temperatu ra

cSnd presiunea se mentine constanta. U n proces la care particip# un sistem dat (m  ^

const.) sub presiune con stants se numeste proces izobar.

 Experiment.  Transformarea izobara a unei mase de gaz (aer, de exemplu) se poate

realiza in dispozitivul din figura 3.5. Aerul de studia t se afia in balonul de sticia care

se prelunge§te cu un tub subtire din sticia B. In tub se afia o coloana de mercur care
separa aerul din tub si balon de aerul inconjurStor. Deoa

rece tubul B  este orizontal, presiunea ae rului din dispozitiv

r#mfine constanta, egalS cu presiunea atmosferica. Tem

 peratu ra gazului se mai poate modifica, incaizind apa din

vasul C la un bee de gaz sau resou electric. Tem pera tura se

masoarS cu aju torul termometruluiZ). Variatia volumului,

la incaizirea izobara a gazului, este pusa in evidenta de

deplasarea coloanei de mercur in tubul  B>  iar valoarea

volumului la o tem peratu ra data se citeste pe scala gradata

de pe tubul  B.  La inceput, iji vasul C   se introduce un

amestec de apa cu gheata. Gazul din balon va avea tem

 peratura to -  0°C, iar volumul pe care il citim il notam cu Fifr 3 .5 . verificarea legii 

Vo. Se incaizeste apoi vasul C, iar tem peratu ra va deveni t.  transformarii izobare.
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 Nona pozitie a co loanei de mercur indicS valoarea V  a volumului. Aleg^nd diferite

valori pentru t   si reprezent£nd grafic rezultatele (Kin functie de t)  se verified legea

stability de Gay-Lussac:

variatia relativ# a volumului unui gaz , aflat la presiune constanta, este direct pro

 portional# cu temperatura.

Cantitativ, legea seserie:

V- V° -   , /-lOON■ (3.29)

Coeficientul de proportionalitate a se numeste coeficient de dilatare izobar#.  El

caracterizeazS dependenta volumului gazului de temperature. Fad ind In (3.29) per =

= 1°C, rezulta: coeficientul de dilatare izobara a este egal cu variatia relative a

volumului gazului c£nd acesta este IncSIzit cu un grad. Dupa cum rezulta din

masuratOri, a are aceeasi valoare pentru toate gazele:

a = 2 7 3 J   5  Srd_1 = 0,003661 grd-1,

deci este independenta de natura gazului. Aceasta inseamna ca gazul isi mareste

volumul cu o fractiune egaia cu 2 7 5 1 5   v°l umul pe care il ocupa la 0°C, daca

temperatura Ii:I creste cu un grad.

Ecuatia (3.29) poate fi scrisa si astfel:

V ~ Vo  (1 + cut),  (3.30)

care arata cS:

volumul unui gaz, aflat la presiune constant#, creste liniar cu temperatura.

Procesul izobar poate fi reprezentat grafic. In coordonatele V p , ecuatia izobarei

 p   - const, este reprezentata printr-o dreapta paralela la axa volumelor (fig. 3.6, a).  In

coordonatele t   §i V,  ecuatia izobarei (3.30) este reprezentata printr-o dreapta ce

intersecteaza axa volumelor in punctul de coordonate (0, Vo),  figura 3.6, b,  Legea lui

Gay-Lussac nu este valabila la temperaturi joase, cand gazul se lichefiaza §i apoi se

solidifica. Daca prelungim izobara §i in domeniul temperaturilor coborate (portiunea

 punctata a izobarei), ea intersecteaza axa temperaturilor (V =  0) pentru o valoare a

Fig. 3.6. a) fn coordon ate p , V, procesul izobar este reprezentat printr-o dreapta paralela cu 

axa volumelor. b) fn coordonate, V, t, procesul izobar este reprezentat

printr-o dreapta ce intersecteaza axele tn punctele (0 , Vo) §i (-1/a , 0).
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tempera turii r = - —. Pentru diferite mase de gaz, (deci
a

Vo  diferit), izobarele au inclined diferite dar toate

intersecteaza axa temperaturilor tn acelasi punct

( - , O), Ecuatia izobarei (3.30) devine foarte simpiaa
daca deplasam originea temperaturii din punctul 0

(unde t   = 0°C) in punc tul av£nd tem peratura

t = - — = -273,15°C, numita  zero absotut,  unde V — 
a

= 0. Astfel, se defineste scara de temperatura Kelvin,

care a fost prezentata in paragraful 2.2.2.

Fig. 3.7. in coordonatele V, T, 

procesul izobar este reprezentat 

printr-o dreapta ce trece prin 

originea axelor.

Folosind temperatura absoluta, putem exprima ecuatia (3.30) astfel:

V = V o (l+ at)  = Vo  [ l + Y f ^ i T  -  273,15)] = V0 a T , (3.31)
adica, intr-o transformare izobara, volumul gazului, in orice stare, este direct pro

 port io nal cu tempera tu ra absoluta.

Din (3.31) rezulta, not£nd cu a = ,

v - v °  
Y ~ To ’ (3.32)

astfel ca intr-o transformare izobara raportu l dintre volum si temperatura absoluta tn

orice stare ram<me co ns tant:

= const. (3.33)

Reprezenta rea grafica a ecuatiei izobarei (3.33) este data in figura 3.7.

3.6.3. Legea lui Charles sau legea tran sfo rm arii izocore (V = const., m = const.)

stabileste o dependenta intre presiunea unui gaz si temperatura, c&nd volumul se

men tine constant. Un proces la care participa un sistem dat (m = const.) sub volum

constant se numeste proces izocor. Ea se enun ta astfel:

variatia relativd a presiunii unui gaz mentinut la volum constant este direct proportional&

cu temperatura.

Cantitativ, legea se serie

 P -P Q
 PO

= Pt , (3.34)

unde po este presiunea la 0°C iar p  - presiunea la tem peratu ra t.

Coeficientul de proportionalitate p se numeste coeficient term k al presiunii.  El

caracterizeaza depend enta presiunii gazului de temperatu ra. F adind in (3.34) pe t  =

= 1°C, rezulta: coeficientul termic al presiunii es te egal cu variatia relativa a presiunii

gazului cSnd acesta este incaizit cu un grad. Dupa cum rezulta din masuratori, f) are 

aceeasi valoare pentru toate gazele, egald cu

n • 1 - , - 1



7/17/2019 Fizica (Manual Pentru Clasa a X-a-Editia 1996).pdf

http://slidepdf.com/reader/full/fizica-manual-pentru-clasa-a-x-a-editia-1996pdf 37/184

Aceasta valoare, obtinuta din masuratori, arata ca valoarea coeficientului mediu al

dilatarii izobare a este egala cu valoarea coeficientului termic al presiunii p:

a = p = 2 7 ^X 5  = 0,003661 grd-1.

Ecuatia (3.34) poate fi scrisa si astfel:

 p =po  (1 + , (3.35)

care arata c#:

 presiunea unui gaz ideal mentinut la volum constant creste liniar cu temperatura.

Legea transformarii izocore poate fi scrisa si In functie de tem peratu ra absoluta

T. Pentru aceasta, proced&nd la fel ca la deducerea relatiei (3.31), se obtine:

 p = fp o T ,  (3.36)

adica, intr-o transformare izocora, presiunea gazului, in orice stare a sa, este direct

 pro port ional# cu tempera tu ra absoluta, D in (3.36) rezulta, stiind ca (3= ^ - ,

 P 
T “ 7 o ’

astfel ca in orice transformare izocora raportul dintre presiune si tempera tura abso

luta in o rice stare ram£ne constant:

Y  = const .  (3.37)

Procesul izocor poate fi reprezentat grafic. Ecuatia V ~   const., in coordonate

 p  si V, ecuatiile (3.35) si (3.36) in coordonatele/? si t, resp ective si T  au rep rezentarile

grafice date in figura 3.8, a, h  si c.

La temperaturi coborate, izocorele sunt duse punctat din aceleasi considerente

 pe care le-am arata t la reprezen tarea grafic# a izobarelor. Inclinarea izocorelor este

cu at£t mai mare, cu c£t presiunea po  la 0°C este mai mare(fig. 3.8, b  si c).

Fig. 3.8. a) In coord ona te p , V  procesul izocor es te reprezentat printr-o dreapta paralela cu axa 
presiunilor. b) tn coordon ate/?, f, procesul izocor este reprezentat printr-o dreapta ce  

intersecteaza axele fn punctele (0, po) fi (-1/P, 0). c) In coordona te p , T, procesul 

izocor este reprezentat printr-o dreapta ce trece prin originea axelor.
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Fig. 3.9. Verificarea legii 

transformarii izocore.

 Experiment   Com portarea unui gaz (aer) de

masa data la incaizire sau ratire sub volum con

stant se studiaza cu ajutorul dispozitivului din

figura 3.9.

. Balonul de sticla A  comunica cu un mano-

metru cu mercur  M.  Ramurile manometrului

comunica printr-un tub de cauciuc. Pe ramura
din st£nga a manom etrului este gravat un reper

 R. Tubul din dreapta al manometrului se poate

misca In lungul unei rigle gradate, fn vasul B  se

introduce un amestec de gheata si apa, av£nd

temperatura h — 0°C, masurata de termom etrul T. Se deschide robinetul C, fn balon

intra aer. Ridicam bratul mobil al manom etrului p£na cfind mercurul ajunge in drep tul

reperuluii*. fn acest caz, po este egaia cu presiunea atmosferica //. fnchidem robinetul

C si incaizim vasul B  p£na la o temperatura h. A erul din balon se dilata si impinge

mercurul in ram ura deschisa a manometrului. Pentru a mentine volumul constant, se
ridica bratul mobil al manometrului p£na c£nd mercurul ajunge din nou in dreptul

reperului R. fntre cele doua ramuri ale manom etrului apa re o denivelare h\  m asurata

 pe rigia. Presiunea aerului va fi p i = H + pghi  . RepetSnd mSsuratorile la diferite

temperaturi si reprezent£nd grafic rezultatele (p functie de t) se obtine o dreap ta care

este tocm ai izocora.

Ohservatie.  Gazele reale, cum sunt aerul, azotul, oxigenul, hidrogenul, heliul s.a.

se supun legilor descrise mai sus i£nd se afia la temperaturi cu mult mai mari dec£t

temperatura lor de lichefiere si la presiuni relativ mici (apropiate ca valoare de

 presiunea atmosferica). La pres iuni ridica te si tempera turi coborSte, gazele reale se
abat de la legile de mai. sus. Gazul ideal  se defineste ca fiind un gaz care se supune

riguros legilor Boyle-Mariotte, Gay-Lussac si Charles in orice conditii de tem peratura

si presiune.

3.6.4. Ecuatia Clapeyron-Mendeleev. Din legile ob tinu te pe cale experimentaia,

amintite mai sus, a fost stabilita o dependents in tre parametrii de stare ai gazului ideal,

aflat intr-o stare de echilibru. Expresia matematica a dependentei dintre parametrii

de stare ai gazului se num este ecuatia Clapeyron-Mendeleev. Stabilim aceasta ecuatie.

Pentru aceasta consideram un gaz de masa data, aflat intr-o stare initiaia 2, caracte-

rizata de parametrii po, Vo, To- Consideram c£ din

starea initiaia gazul trece in starea finaia 2, caracte- p ,

rizatS de parametrii p , V ,T (T > To) printr-o trans

formare oarecare (fig. 3.10). Deoarece parametrii

de stare nu dep ind de modul in care sistemul a ajuns

in starea data, putem trece gazul din starea initials

in cea finaia printr-o s tare intermediara. F ie aceasta

stare 7", caracterizata de param etrii po, V”, T, in care

se ajunge din starea initiaia in urma unei incSlziri

izobare de la To la T. Din starea 1"  se poate ajunge

in starea finaia prin transformarea izoterma 1”- 2.

Ecuatiile celor doua transformari sunt:

i>o,V"TI

Fig. 3.10. Transformarea oarecare.
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Vo V "   . __ 
7^ ~ ~Y~  ^  P° ~ p

Inm ultind cele doua ecuatii tfermen cu term en si simplificSnd cu V' f , obtinem:

 Pj^ =  consent,  daca m =  constant. (3.38)

La acelasi rezulta t se ajunge daca folosim alta stare intermediara, de exemplu starea 1;

caracterizat^ de parametrii p , V , To,  in care se ajunge din starea initials 1  in urma

comprimSrii izoterme 1- 1 '    (fig. 3.10). Din starea interm ediary V   se ajunge in starea

2 prin incSlzirea izobara a gazului de la T0 la T  ( la p  = const.). Ecuatiile celor doua

transformer! sunt:

V V 
 poVo=pV'   si y q = j ■

fnmultind cele doua ecuatii term en cu term en si simplificdnd cu V  , avem:
 p V  _ 2 ^ 1  -  constant, daca m —constant,

deci acelasi rezultat ca mai sus. Acest rezultat nu trebuie sa depindS de stflrile

interm ediare prin care a trecu t gazul, de aceea pot fi folosite si alte transfo rmed pentru

stabilirea lui. 4

Legea (3.38) poate fi scrisa si in functie de tem peratura exprimata In grade Celsius

(relatia 2.1) si anume: —  P ̂ -— = >un(^  punSnd To  = 273,15 = —o btinem
t  + 273,15  L  a

= PoVo a . ImpSrtind in ultima rela te cu a  avejn: p V = p 0V0 (1 + a t ) .

Scriind ecuatia (3.38) pentru un kmol de gaz, aflat initial in conditii normale de

temp eratura si presiune (po — I  atm; To = 273,15 K; Vm — 22,42 m3/kmol) ce sufera

o transformare oarecare p ina in starea caracterizata de parametrii p, V ,̂ T, avem:

^ = ^ ? .  (3.39)

Raportul din partea dreapta a ecuatiei (3.39) este o constanta care nu depinde de

na tura gazului. Aceasta con stanta se noteaza cu R  si poarta denumirea de constanta 

universald  a gazelor. Tin&nd seama dk po-   1 atm = 101325 N/m2,Vm — 22,42 m3/kmol,

To — 273,15 K, obtinem vaioarea pen tru R  in SI:

„ 101 325 N/m2 •22,42m3/kmol J
 K  = -------------  -------------------------= o,3143*lU ------------

273,15 K kmol-K 

Folosind co nstanta R, re latia (3.39) devine

 p V ^ R T ,   (3.40)

care este ecu atia Clapeyron-Mendeleev pentru un kilomol de gaz.

Daca masa gazului este m  iar masa molara m atunci numarul de moli de gaz va fi

v = — . In acest caz, constanta din partea dreapta a ecuatiei (3.38) va fi de v ori mai

M-
mare dedit R, astfel ca rela tia (3.38) se poa te serie:
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 p V = —RT = $RT,  ( 3 .4 1 )

M-

care este ecuatia Clapeyron-Mendeleev pentru o masa m de gaz.

Relatia (3.41) stabile§te o dependents Intre parametrii de stare ai gazului aflat 

intr-o stare de echilibru si poarta denumirea de ecuatia de stare termicd   a gazului 

perfect, cunoscutfl din paragraful 3.5, unde s-a stabilit cu ajutorul formulei funda- 

mentale a teoriei cinetico-moleculare.

Cu ajutorul ecuatiei de stare se poate exprima densitatea unui gaz, aflat fn 

condifii fizice date. Din definitia densitatii si ecuatia (3.41), rezulti:

P - j / ~  j f j    ■ ( 3 .4 2 )

Daca notam cu po densitatea gazului, aflat fn conditii normale de temperatura

|i presiune,  p0= , atunci densitatea gazului, aflat la temperatura T  si presiunea

 p ,  se exprima cu ajutorul lui  p0 prin relatia:

 p ~ popo~ T'   (3.43)

PROBLEME REZOLVATE

9  c N
1.. Intr-un cilindru cu piston se afla aer la presiunea atmosferica normala/7o = 1 0 — Pistonul, de masa

‘ m

neglijabila fi secfiune S  = 200 cm2, se afla initial la distanta d \   - 1,6 m de fundul cilindrului, apoi este adus 
facet la distanta dz — 10 cm. Sy,se determine forja F  ce a c|ione aza asupra pistonului, aflat fn po zi|ia finala. 

Fr ecirile s e neglijeaza.

 Rezolvare,  Gazul aflat tn cilindru sufera o transformare izoterma: T — const, si m =   const. 

Scriem legea transformarii izo term e/71^1 = p iV i. Dar/?i =  po , V\ —Sdi.  Presiunea p z  o aflam din condifia: 

 p i —p h '+ F/S, imde F   este forja ce actioneaza asupra pistonului; V i   =  Sdz.  fnlocuim In prima relate si 

oty inem:

 po Sdi  = (  jjo + y ^Sdi ,  de unde F  =  S p o ( ^  - 1 )  =  30  kN.

2. O butelie pentru pastrat oxigen comprimat, de volum V= 6  m3, con(ine oxigen la presiunea p  = 

= 120 atm $i temperatura t  = 27°C. Sa se afle; a) volumul oxigenului in conditii nonnale de temperatura ?i presiune 
(po = 1 atm, To = 273 K); b) masa m  a oxigenului. Se cunoafte jo. = 32 kg/kmol.

 Re zolvare.  a) Consideram ca oxigenul trece din starea 1 caracterizata de parametrii m , To,po 

fi Vo  , fn stare a. 2, caracterizata de parametrii m, T, p   fi V. Deoarece numai m   = const., transformarea

este oarecare fi putem serie: ^ , de unde

 p V T o   l,2 1 0 7N/m 2-6 m3-273K _ 3
V o - ^ r  - ~  =  —  ---------- r------ , ------ »  655 ,2m .

T P*   300 K-l(rN/m

b) Masa oxigenului o aflam din ecuatia de stare

32 kg/km ol • 1,2 • 107- ^ • 6m3

 p V = —R T   de unde rn =  — ----------- *--------------- 2   ----------- =924 kg.
H 8,31 -10 J/km ol K • 300 K 
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Tn trebAr i, exerc i j i i, p r o b l e m s

1. Sa se afle masa dioxidului de carbon (| i — 44 kg/kmol), aflat tntr-un balon de volum V — 40 1la 

temperatura t — 13°C $i presiunea p  = 2,7 • 106 N/m 2;

V\LR:m  “ 2 kg.

2. La m ijlocul unui tub subjire de sticla, a$ezat orizontal, tnchis la ambele capete, de lungime / = lm ,  
se afia o coloana de mercur de lungime h =  20 cm. C&nd   tubul este asezat vertical, coloana de mercur se  

depla seaz! p e lungimea A/ = 10 cm. Sa se afle presiunea din tub tn pozijie orizontal!.

U n )
 R :p = pgh — - ------------------  ------------« 0,49 • 10sN/m2 .

A/(/ - h)

3. O bula de aer, format! pe fundul unui lac, de adAncime H , se ridica spre suprafata apei. S! se afle 

dep end ent razei r  a bulei (considerata sferica) de adSncimea h  la care ea se afia la un mom ent dat, dac!  

volumul ei initial este Vo. Nu se Jine seama de fortele de tensiune superficial!. Presiunea atm osferic! este  

 po .

3(po + p#Ff)Vo 

4n(po +  pgh)

4. Intr-un balon de volum V =   0,2 m" se afia heliu la presiunea  p\  = 105 N/m2 51 temperatura ti   = 17°C. 

Dupa ce in balon a mai fost introdus heliu, presiunea a devenit  pz -  3 • 105 N/m2 iar temperatura h  = 47°C. 

Cu cat a crescut masa heliului din balon? Masa molara a heliului este /1 = 4 kg/kmol.

R: dm —m 2 — m \ — ̂ ~  5,7 -10 2 kg.

5. Un balon de volum V\ =   101, tn care se afl! aer la presiunea p \, es te pus tn legStura cu un al doilea  

balon de volum Vz  = 301 tn care se afl! a er la presiunea p z — 10s N/m2. Sa se determ ine p \ ,  daca presiunea  

tn sistem, dupa ce baloanele au fost puse tn leg!tura, este p   = 2 • 10s N/m2. Temperatura se con sider!  

constanta.

K pi  =  W +  f i - ^  =  5 -10s  N/m2:

c 2  * v. •
6. U n balon m eteor ologic este umplut cu un gaz u$or la presiunea p i = 1,05 *10 N/m $i la temperatura  

t \  = 27°C. C5nd balonul a ajuns la o anu mit! altitudine, unde presiunea aerului este po   = 0,8 • 10s N/m 2, 

volumul balonului a crescut cu k  = 5% iar p resiunea gazului din balon difera de cea a aerului cu tip   =  

= 5 • 103 N/m 2. S! se afle temperatura aerului la acea st! altitudine, co n sid er ed ca gazul din balon se af l! la 

temperatura aerului inconjurator.

7. intr-o butelie se afl! azot la temperatura T\ =   300 K ?i presiunea p \   = 1,5-107 N/m 2. Din butelie s-a 

consum at azot pentru o experienja. La temperatura Tz  = 28 0 K, presiunea gazului este de p z  = 0,61 07 N/m2, 

iar masa buteliei cu gaz s-a mic$orat cu  Am   = 3,2 kg. S ! se determine: a) numarul de kilomoli de azot tn 

starea ini(iala; b) masa de a zot ramasa tn butelie.

 A

R: V1 ------- — --------= 0,2 kmol; m z  =   ------------ — = 2 ,4 kg.
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8. La mijlocul unui tub cilindric orizontal, tnchis la capete, de lu ngime L ~   1 m se afla tn echilibru un 

pistftn foarte sub{ire, termoizolant, care se poate inifca f£ra frec5ri. tn partea stSnga, faja de piston,  

temperatura gazului din tub e ste t \ — 100°C, iar tn partea dreapta t i  = 0°C.

La ce distanta fafa de cap&tul din stdnga al tubulu i se va stabili p istonu l, daca tntreg gazul din cilindru  

este adus la temperatura t i  = 0°C?

R: x  =  — o<42  cm  .
Ti + Ti  

9. Intr-un tub cilindric orizontal, deschis la ambele capete, se afla doua pistoane u§oare, de secfiune  

5 = 1 0 cm2, legate printr-un fir tntins, care se p ot misca fara frecare. Presiunea §i temperatura aerului dintre 

cele doua p istoane fi tn exterior sunt po   -  10 N/m §i t — 27°C. P gna la ce temperatura t \  poate fi tncalzit 

aerul, delimitat de c ele doua pistoane, astfel ca firul ce leaga pistoanele Intre ele s£ nu se rupa? Tensiunea  

maxima suportata de fir este de F  = 30  N.

*•'Tl * ̂ j $ r~ T=390 K •

10. Un v as ce con fine un gaz este tmparfit cu ajutorul unui perete m obil tn dou a parfi avSnd raportul

2 ovolumelor V \ /V z  =  ^ .  Temperatura gazului de volum V\ este t \  = 177 C, iar temperatura gazului de volum

K2estef2 = 267°C. Presiunea tn ambele compartimente este aceeasi, egaia cu p .  Care va fi raportul volu me lor  

ocupa te de cele dou a gaze dind sunt adu se la aceeasi temperatura t l 
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CAPITOLUL 4

PRINCIPIILE TERMODINAMICII

4.1. LUCRUL MECANIC IN TERMODINAMICA

In termodinamica, ca si in orice alt capitol al fizicii, interactia dintre sistemul

considerat si lumea inconjuratoare prezinta un interes deosebit. Unui dintre cele mai 

importante tipuri de interactie este cel datorat existentei unor forte exercitate de

lumea inconjurStoare asupra sistemului considerat. Aceste for|e exercitate din exte

rior provoaca actiuni mecanice tn urma c&rora fie starea de echilibru termodinamic a

sistemului nu se modified, fortele exterioare realizdnd doar o deplasare mecanicii a

tntregului sistem, fie sistemul p&r&seste starea de echilibru termodinamic fncep&nd s&

efectueze o transformare !n care anumiti parametri de stare ce earacterizeazS dimen- 
siunile sistemului (cum ar fi volumul gazului sau lungimea resortului elastic) variazi

in timp. In ambele cazuri, fortele exterioare efectueazi un lucru mecanic asupra

sistemului, fnsa pentru termodinamica prezinta interes numai lucrul mecanic schim- 

bat de sistem cu exteriorul tn cursul unei transformSri , adica atunci cSnd starea de

echilibru se strict. CealaltS situatie, tn care se realizeazS numai deplasarea de ansam

blu a sistemului, &r& modificarea starii de echilibru, se studiazft fn cadrul mecanicii.

Parametrii de stare care depind de dimensiunile sistemului si ale cSror variatiiln  

timp ne arata ca sistemul pSrSseste starea de echilibru tn urma schimbului de lucru

mecanic cu exteriorul, permit&ndu-ne totodata s i evalu&m acest lucru mecanic dacH

cunoastem fortele exterioare, sunt numiti parametri de pozifie.  In general, variatia 

pararnetrilor de pozitie indica deplasarea punctelor de aplicatie ale fortelor exterioare

care actioneaz# asupra sistemului.

Definitia lucrului mecanic se cunoaste din mecanica: daca forta F, al c&rei punct 

de aplicatie se deplaseaza pe distanta /, nu variaza nid tn modul, nici fn orientare tn 

cursul transformarii, lucrul mecanic efectuat de forta este :

L = F  • / • cos a,

unde a este unghiul dintre directia fortei si cea a deplasarii.
Sa evaluam acum lucrul mecanic efectuat de o forta exterioara Fcare provoaca o

variatie a volumului sistemului. Sa consideram ca sistemul este format dintr-un gaz 

care se afla fntr-un cilindru cu piston de suprafata S, de greutate neglijabila §i care 

poate aluneca fara fiecare (fig. 4.1, a). Daca presupunem ca forta exterioara ram&ne 

constanta fn tot timpul deplasarii /, dind gazul este comprimat de la volumul initial V£ 

la volumul final Vf  (fig. 4.1, b), lucrul mecanic efectuat de forta exterioara F  este L \ — 

 F 
—F  • /. AvSnd fn vedere ca presiunea externa este pe= -g, obtinem:

 L \ = p S l - p e(Vi - Vf)  = -pe • AV, 

unde  AV = Vf - Vi   este variatia volumului gazului. Evident, fn cazul comprimSrii 

 AV  < 0, deci Li > 0.
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Dac3 gazul s-ar fi dilatat, atunci  AV  > 0 si  L \ <   0 

corespunzator faptului ca in acest caz deplasarea / are

un sens opus fortei exteme F, deci a = n si Li = -F *l<  

<  0. Se observa ca acest caz corespunde situatiei in care 

sistemul executa un lucru mecanic care este primit de 

lumea inconjuratoare din care face parte si pistonul.
Prin conventie, lucrul mecanic L   primit de sistem 

din exterior se considera negativ, iar lucrul mecanic L  

cedat de sistem exteriorului se considera pozitiv. Cu 

aceasta conventie trebuie considerat L  = - Li, deci:

F

f t , S

*

F

. S
HESS

P>Vi P>Vf 

 L = p e >AV = p e(Vf  - Vi). (4.1)

Fig. 4.1. Lucrul mecanic intr-o  

transformare izobara.

Desigur ca si presiunea exterioara ramSne constanta in tot timpul transformarii 

considerate, adica transformarea este izobara. Daca transformarea izobara este cva-

sistatica (reversibiia), atunci presiunea gazului p ^ p e si ecuatia (4.1) poate fi scrisa

 L m = p A V —p(Vf - Vi).  (4.2)

Precizam ca relatiile (4.1) si (4.2) sunt adevarate numai in cazul transformarii

izobare.

4.1.1. Interpretarea geometrica a lucrului mecanic. Reprezent&nd grafic destin- 

derea izobara cvasistatica (reversibiia) a gazului in coordonate V - p,  se obtine dreapta 

1 - 2 din figura 4.2. Dupa cum am vazut, lucrul mecanic efectuat in aceasta transformare

este L   = pAV  = p(V \ - V\). Dupa cum se observa din grafic, produsul p   • AV  este egal 
cu aria dreptunghiului hasurat si care este format din izobara 1 - 2 , segmentul (Vz  - 

-Fi) si ordonatele corespunzatdare lui V\  si Vz.  Inseamna ca valoarea numerica a 

lucrului mecanic este egala cu aria suprafetei hasurate. Acest rezultat constituie  

tocmai interpretarea geometrica a lucrului mecanic.

fn general se poate arata ca lucrul mecanic la destinderea cvasistatica a unui  

gaz de la volumul Fi la volumul F2, indiferent cum variaza presiunea, este numeric 

egal cu aria delimitata de curba  p — p(V)   a procesului, segmentul (Vz -  Fi) si 

ordonatele p i =  p (V i) §i p 2  = p(F 2)corespunzatoare lui V\  si V2  (fig. 4.3).

...r r r—— ,.

■r •Vr  ,  .  • • .

4 AL
r 

V • r  * ..

Fig. 4.2. Lucrul mecanic tntr-o destindere 

izobara cvasistatica.

Fig. 4.3. Lucrul mecanic tn transformarea 

reversibiia.
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Atunci pentru transformarea reversibiia ciclica 

reprezentata in figura 4.4, este numeric egal cu 

aria suprafetei ABCV2V i, iar L ^ c este dat de aria 

suprafetei ADCV2VX. Prin urmare
0 r ABCDA  _ t  ABC  j CD A __   t  ABC t  ADC  _ 

 Ldrcv  —  L*rcv  t lî sv —  L'rtv  ”

= aria (ABCV2 V ,) - aria (ADCV2 V{). 
Rezulta imediat ca, numeric:

V, ~ Ty  L ^ CDA= aria (ABCDA) . (4.3)

Fig. 4.4. Lucrul meca nic tntr-o 

« transformare ciclica reversibiia.

4.2. PRINCIPIUL INTAI AL TERMODINAMICII

4.2.1. Energia interna a unui sistem termodinamic, marime de stare. Lucrul 

mecanic tntr-un proces adiabatic. Caidura, marime de proces. Orice sistem termodi

namic este un sistem macroscopic format dintr-un numar foarte mare de molecule 

aflate tntr-o miscare continue, dezordonata (miscare termica) si care totodata in-  

teractioheaza tntre ele. Din aceste coiisiderente rezulta ca moleculele poseda o energie 

cinetica corespunzatoare miscarii termice dezordonate, precum §i o energie potentiala 

datorata at£t fortelor de interactiune dintre ele (forte mtermoleculare) cat si in- 

teractiei lor cu c£mpurile de forta exterioare (de exemplu cu c&mpul gravitational).

Energia interna, U, este o marime macroscopica, pe care am definit-o la paragraful

1.3.

Desigur, daca sistemul luat ca tntreg este tn stare de repaus mecanic si nu are 

energie potentiala, energia totaia Et  a acestuia coincide chiar cu energia interna U. 

Daca sistemul termodinamic are §i o miscare mecanica de ansamblu, caracterizata de 

energia cinetica £ c si energia potentiala £ p, atunci energia totaia este:

 Et —U  + £ c +  Ep.

Este user de sesizat ca energia interna contine energia cinetica datorata miscarii 

termice, dezordonate, a moleculelor, pe c&nd energia cinetica corespunzatoare 
miscarii mecanice a intregului sistem este considerata separat. De asemenea, energia 

potentiala a sistemului care provine in urma efectuarii de catre fortele exterioare a 

unui lucru mecanic care nu modified   starea de echilibru termodinamic, las&nd 

neschimbati parametrii de stare ai sistemului, nu este con^inuta tn energia interna. 

Pentru a tntelege mai bine acest lucru sa consideram un exemplu simplu: un recipient 

de volum Kin care se afia un gaz de masSAfeste ridicat la o tnaitime h deasupra pozi^iei 

initiate tn dimpul gravitational, considerat constant, al Pam&ntului, In starea finaia, 

volumul V   presiunea p  ale gazului sunt aceleasi ca tn starea initiaia, deci echilibrul 

termodinamic s-a mentinut, deci energia interna
U 

  nu a variat. Cresterea
 Mgh

  a
 

energiei potentiale gravita^ionale a gazului trebuie introdusa tn energia potentiala Ep

datorata miscarii mecanice a Intregului sistem tn raport cu Pam&ntul §i variatia 

energiei totale este A£t = A£p=  Mgh. Energia interna poate fi modificata numai daca

 p ,
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schimbarea conditiilor exterioare provoacS iesirea sistemului din starea de echilibru 

termodinamic.

fn termodinamic# nu intereseaza decfit energia interna si de aceea, in continuare 

vom intelege prin energia sistemului numai energia sa interna.

Se observa ca introducerea notiunii de energie interna a fost necesara pentru a 

putea descrie variatiile de energie datorate transformarilor care scot sistemul din 
starea de echilibru termodinamic, aceasta situatie nu poate fi descrisa in cadrul  

mecanicii, notiunea de energie mecanica este insuficienta pentru aceasta.

Experienta arata ca la trecerea sistemului dintr-o stare initiaia de energie interna 

Uh  intr-o stare finaia de energie interna Uz,  indiferent de caracterul reversibil sau

ireversibil al transformarii, variatia AU  ~ U2  - U\ a energiei interne nu depinde de 

starile intermediare prin care a trecut sistemul, ci doar <le starile finaia si initiaia.  

Aceasta inseamna ca energia interna este o marime care depinde doar de starea 

sistemului; se spune ca energia interna este o marime de stare.

Experienta arata ca daca fractionam sistemul in mai multe parti componente, 
energia interna a sistemului este egala cu suma energiilor partilor componente ale 

sistemului. Se spune atunci ca energia interna este o marime aditiva. Dupa cum 

am vazut in paragraful 3.5, in cazul particular al gazului ideal monoatomic, energia

interna a v moli de gaz este

U = \ v R T .

Dupa cum am discutat anterior, starea sistemului se poate modifica datorita 

schimbului de lucru mecanic dintre sistem §i corpurile inconjuratoare, totodata 

energia interna a sistemului variaza.
Prin definitie, se spune despre un Invelis care inconjura un sistem si il separa  

de lumea exterioara ca este adiabatic daca invelisul respectiv nu permite modificarea 

starii de echilibru termodinamic dec£t prin schimb de lucru mecanic intre sistem  

si exterior. Pentru aceasta, invelisul adiabatic trebuie sa permita schimbul de energie 

numai sub forma de lucru mecanic. Orice transformare a unui sistem delimitat de 

un invelis adiabatic se numeste transformare adiabaticd.

Fie o transformare adiabatica prin care se trece de la starea initiaia A   la starea 

finaia C  printr-o stare intermediara B si fie L*30 lucrul mecanic schimbat in aceasta 

transformare. Conform legii conseryarii energiei,

AU = U c -U  a  = -L abc  .  (4.4)

Semnul minus apare in relatia (4.4), datorita conventiei de semn facute: daca  

sistemul primeste lucru mecanic din exterior, atunci L 430 <  0. Dar in aceasta situatie

energia interna creste, deci AU   >0 prin urmare AU = - L*80 sau

.  AU + L abc  = 0.  (4.5)

Relatiile (4.4) si (4.5) sunt adevarate numai pentru transformarea adiabatica,

adica pentru o transformare in care schimbul de energie se face numai sub forma

de lucru mecanic.

Deoarece experienta arata ca variatia energiei interne nu depinde de starile 

intermediare prin care se atinge starea finaia, rezulta ca, de fapt, in transformarea 

adiabatica, lucrul mecanic schimbat de sistem cu exteriorul nu depinde de starile  

intermediare prin care sistemul ajunge din starea initiaia in starea finaia.
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in general, daca sistemul nu este inchis intr-un invelis adiabatic, intr-o transformare

oarecare a sistemului, lucrul mecanic depinde nu numai de sterile initials si finals ale

transform&rii, ci si de toa te starile intermediare. intr-o asemenea situatie, egalitStile

(4.4) si (4.5) nu mai pot fi satisf&cute, asa incat se introduce m&rimea Q430, numita

caldura, definite prin relatia:

Q? bc  =  AU + L abc  .  (4.6)

Se observa din relatia de definitie (4.6) ca, in general, caldura schimbata de sistem

depinde nu numai de starile initiaia si finaia, ci depinde si de transformare.

Treb uie rem arcat ca in timp ce energia in terna este o marime care se refera la starea

unui sistem, atat lucrul mecanic di t si caldura sunt marimi care se refera la o transfor

mare a sistemului. Din acest motiv, lucrul mecanic si caldura nu sun t "forme de energie",

ci sun t form e ale schimbului de energie din tre sistem si lumea inconjurStoare.

Pentru o transformare pentru care  AU  = 0, din relatia (4.6) avem:
q ABC  _  l abc   ’ (4 ^

AvSnd in vedere ca, in acest caz, sistemul nu poate ceda sau primi at3t lucru mecanic

cat si caldura, energia lui interna ramSnSnd aceeasi, precum si conventia de semn

 pentru  L ABC,  rezulta ca atunci cand sistemul primeste caldura, Q 480 este pozitiv, iar

atunci dind cedeaza caldura, ( f BC  este negativ.

Din relatia de definitie (4.7) mai rezulta ca transformarea adiabatica este o trans

formare in care sistemul nu poate schimba caldura cu exteriorul. Invelisul adiabatic

este un invelis care nu perm ite schimbul de caldura dintre sistem si exterior.

Daca intr-o transformare toti param etrii de pozitie sunt mentinuti constanti, atunci

 L AB( ~   o si, ca urmare, caldura este egaia cu variatia energiei interne:

q? bc  =  AU = U C- UA . (4.8)

4.2.2. En un tul primului principiu al termodinamicii. Primul principiu al termodi-

namicii se refera la modul in care variaza energia interna a unui sistem ce interac tio-

neaza mecanic sau termic cu mediul exterior. E xperimental s-a constatat c3:

1 ) energia interna a unui corp, izolat mecanic si termic de alte corpuri, nu se

modifica indiferent daca in in teriorul corpu lui au loc sau nu procese fizice;

2 )  energia interna a unui corp se modifica numai daca exista schimb de lucru

mecanic sau caldura intre el si mediu.

Primul principiu al termodinam icii se enunta astfel:

 In orice transformare variatia AU a energiei interne depinde doarde starile initials, si finals  

ale sistemului,  fi ind independents de stSrile intermediare prin care trece sistemul  

termodinamic.

Asadar, variatia energiei interne fiind independenta de transformare rezulta ca U  

este o marime care depinde doar de starea sistemului si de aceea este o marime de

stare. AvSnd in vedere (4.6), rezulta:

 A U ^ U 2-U, = Q - L .   (4.9)

Din (4.9) sc poate exprima

Q = Uz - Ux +  L   =  AU  +  L,  (4.10)

sau:

caldura primita de un sistem este egaia cu variatia energiei interne a sistemului plus lucrul  

mecanic efectuat de cStre sistem .
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Schematic, aceasta afirmatie este reprezentata in

figura 4.5. Ecuatia (4.9) sau (4.10) reprezinta o expresie

matem atidl a legii de conservare si transformare a en er

giei, caracteristicS pentru termodinam ica. Ea se numeste

ecuatia primului principiu al termodinamicii.  In ecuatiile

(4.9) sau (4.10), toate mSrimile (AU, Q  si L )  se exprima
in aceleasi unitati de masura (Joule).

Din principiul int&i al termodinamicii rezulta diteva

consecin te deosebit de importan te In legatura cu posibili-

tatea unui sistem termodinamic de a efectua lucru meca

nic, precum si in legatura cu transformarea caidurii in

lucru mecanic*, anume:

1. Din ecuatia primului principiu putem exprima L

Sub forma schem atics a conservarii energiei.

 L = Q - ( U 2-U{).   (4.11)
De aici rezulta ca un sistem termodinamic poate efectua lucru mecanic asupra

mediului exterior (L * 0 si pozitiv), daca primeste caidura din exterior (Q   > 0) sau

daca energia interna scade (AU  < 0).

a) Daca <2 = 0 (nu primeste caidura), din (4.11) avem L   = - (U2- U\).

Pen tru ca L sa fie pozitiv trebuie ca U2 - Ui sa fie negativ. Aceasta inseamna ca: daca 

un sistem termodinamic nu primeste caidura din exterior, el poate efectua lucru mecanic  

asupra corpurilor din jur numai pe seama micsorarii energiei interne. Variatia energiei

interne masoara lucrul mecanic efectuat.

 b) Daca sistemul efectueaza o transform are ciclica, atunci U2- Ui = 0 si din (4.11)
rezulta ca  L   = Q,  adica: un sistem termodinamic poate efectua lucru mecanic intr-o  

transformare ciclica (periodica) num ai daca primeste cdldura din exterior.

Astfel, din primul principiu al termodinamicii rezulta ca nu poate fi construita o

masina termica (sau de alta natura) care sa produca lucru mecanic fara a consuma

caidura de la o sursa exterioara. Asemenea masini care ar produce lucru mecanic fara

ca sa consume energie din exterior au primit denumirea de perpetiium mobile de speta

 I. Deci, din primul principiu al termodinamicii rezulta imposibilitatea realizarii unui 

 perpetuum mobile de speta I.

Relativ la procesele ciclice trebuie sa facem urmatoarea observatie: din primul

 principiu rezu lta ca in cazul unui proces ciclic L = Q ,^adica lucrul mecanic efectuat

de catre sistem este egal cu caidura primita. Aceasta afirmatie rezulta din legea de

conservare a energiei, care este, de fapt, continutul primului principiu. Insa, primul

 principiu nu se refera la posibilita tea practica de a realiza in tr-un sistem un proces

ciclic periodic prin care caidura sa fie transformata integral in lucru mecanic.

Dupa cum vom vedea mai t&rziu (la principiul al doilea al termodinamicii), in

natura nu poate fi realizat in nici un sistem un proces ciclic prin care caidura sa fie

transformata integral in lucru mecanic: in orice proces ciclic, sistemul primeste o

cantita te de caidura din exterior, transforma o parte din ea in lucru mecanic, iar o parte

* Instalatiile care transforma caidura, obtinuta prin arderea unui combustibil, tn lucru mecanic se  

numesc motoare sau masini termice.

 Exem ple: motorul de automob il sau de avion, turbina de la centralele termoelectrice s.a.

Fig. 4.5. Reprezentarea
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o cedeaza din nou mediului exterior. Si in acest caz, dupa cum vom v.edea, legea de

conservare a energiei este indeplinita.

2. Primul principiu al termodinamicii contine legea de conservare a energiei pentru

sistemele izolate. Intr-adevSr, daca sistemul este izolat, adica nu schimba caldura si

nici lucru mecanic cu ex ter io ru l, atunci L   = Q  = 0, iar din relatia (4.9) rezulta AU  =

= £72 - U\ = 0 sau U\  = U2adica energia intern&a unui sistem izolat se conserva. Aceste

concluzii sunt conf irmate de experienta lui Joule p rezen tata la paragraful 2.2.3.

4.2.3. Coeficienti calorici. C&nd un corp primeste sau cedeaza caldura, atunci

tem peratura sa se modifica. Intre caldura schimbata de un corp si variatia tem pera turii

sale exista o dependenta care este determ inata de natura corpului si de conditiile fizice, 

in care are loc schimbul de caldura. Marimile ce stabilesc oleg atu ra cantitativa intre

caldura Q primita sau cedata de un corp si variatia temperaturii sale  AT  se numesc

coeficienti calorici.

Inainte de a-i defini, amintim ca pentru masurarea caidurii Q  se foloseste in mod
curent pe ISnga unitatea de masura din Sistemul International —J (Joule), o alta

unitate tolerata —caloria (cal) sau un multiplu al ei kilocaloria (kcal). Caloria este

definita in legatura cu proprietatile calorice ale apei, astfel:

caloria de 15°  (simbol —cal 15) reprezinta caldura necesara unui gram de apa pura  

 pentru a-si ridica temperatura cu  1°C (de la 14,5°C la 15,5°C) printr-o incdlzire izobara 

(sub presiunea de o atmosfera).

Intre aceasta unitate si unitatea SI exista relatia de echivalenta:

1 cal 15 = 4,1855 J.

1 . Capacitatea calorica.  Se constata experimental ca pen tru a incaizi un corp cu
 AT  grade esle necesar sa transmitem corpului caldura Q. Marimea fizica numeric egala 

cu caldura necesara pentru a varia temperatura unui corp cu un grad se numeste capaci

tatea calorica a corpului §i se noteaza, de obicei, prin C. Valoarea sa este data de

expresia:

C = % r-   <4'12) A I 

Unita tea de masura p entru capacitatea calorica se stabileste scriind relatia de mai sus

 pentru unitat ile de masura:

rr  1 = ]si £
1 [A71s, K ' •

Capacitatea calorica este o caracteristica termica a corpului. Doua corpuri, confectio-

riate din acelasi material (Cu, de exemplu), de masa diferita, au capacitatea calorica

diferita.

2. Cdldura specifica.  Pentru a caracteriza proprietatile termice ale substantei din

cafe este facut corpul sau sistemul, independente de marimea masei, se foloseste

caldura specifica.

Se numeste caldura specifica si se noteaza cu c, caldura necesara pentru a varia  

temperatura unitatii de masa dintr-un corp cu un grad.

Daca masa corpului este m, atunci caldura specifica are expresia:

c = '   (4.13)
m AT 
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Un itatea de masura pentru c  in SI este:

[ e h = J L J 2 k = _ J _ .
[m]si[Arisi kg-K 

Din rela^iile (4.12) §i (4.13) se poate stabili o legatura intre capacitatea calorica
C p   caldura specifica c:

C = me.  (4-14)

3. Caldura molara este dildura necesara pentru a varia temperatura unui kilomol

dintr-o substanta cu un grad. Daca v este numarul de kilomoii, atunci caldura molara

va fi:

c 1 % ■   (4-15)
v A1

Deoarece caldura molara este defapt capacitatea calorica a unui kilomol de substanta,  

am folosit aceeasi notatie C. Unita tea de masura p entru caldura molara este:

rc  Isi = ^ &  ̂ S1 = __ - __ 
S! ' Msi [A7]si kmol-K

Intre caldura molara si caldura specifica se poate stabili relatia:

C = \xc . ,  (4.16)

* YYl 

Inlr-adevSr, numarul de kilomoii este v = — . Daca introducem expresia lui v in (4.15),
H-

avem:

C  =  J ^ J 2 1 _ £ L  4̂ 1 7 ^
m   n m   v '

Caldura prim ita sau cedata deun corp dind temp eratura lui variaza cu AJgra de poa te

fi exprimatS : Q =CAT  (daca se cunoaste capacitatea lui calorica), Q = me AT  (daca

se cunosc masa si caldura specifica a corpului), Q   = vCAT  (daca se cunosc numarul

de kilomoii si caldura molara). Aceste ecuatii se obtin din relatiile (4.12), (4.13) si(4.15),

Caldura pe care o absoarbe un corp sau un sistem depinde de conditiile dejjicaizire

(este functie de proces). Prin urmare si coeficientii calorici depind de conditiile de

fncaizire sau racire a corpurilor, astfel ca ele trebuie specificate. D e obicei se folosesc

caldura specifica si caldura molara la volum constant, no tate cu cv si Cv (cdnd sistemul

schimba cSldura la volum constant) si caldura specifica si caldura molara la presiune

constanta, notate cu cv si Cp (dind sistemul schimba caldura la presiune constanta).

La gaze cp > cv(Cp > Cv) si este necesar ca in functie de cond itiile de incaizire sa fie

folosite corespunzator. La solide si lichide cp ~cv (Cp ^  Cv), de aceea la solide si lichide

nu se face deosebire intre caidurile specifice izobare si izocore.
Caidurile specifice ale gazelor, lichidelor si solidelor la tem peraturi apropiate de

temperatura camerei nu depind de temperatura. La temperaturi joase, caidurile
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specifice depind de temperatura, si anume: dm d tem peratura tinde spre zero absolut,

caldurile specifice tind spre zero.

4.2.4. Relatia lui Robert Mayer. Folosind primul principiu al termodinamicii se

 poate stab ili o re latie intre caldurile molare Cp si CV pentru gazul perfect.

Consideram un kmol de gaz perfect ce absoarbe caidura Q.  Conform primului
 pr incipiu al termodinamicii:

Q =  AU  +  L   =  AU  + pAV.  (4.18)

Daca gazul este incaizit izocor (A V  = 0) deci  L   = 0, atunci Qv =  AU.  In acest caz,

caidura molara izocora va fi:

= =  (4.19)
 AT AT   v '

Daca gazul este incaizit izobar, caidura molara izobara Cp va fi:

Folosind (4.19), avem:

=  AU^  =  — +£-— . (4.20)
 P AT AT AT AT 

CP= CV+ * (4.21)
 P AT   v

Din relatia (4.21) se vede ca Cp este mai mare dedit Cv cuo valoareegaia cu valoarea

lucruluimecanic efectuat de sistem la incaizirea sa izobara cuun grad.

Dar, pentru un kmol de gaz, din ecuatia de stare avem: p AV  =  RAT. Inlocuind in

(4.21), se obtine:

CP = CV + R.  (4.22)

Relatia obtinuta se numesteecuatia luiR. Mayer. Deoarece Cp =  ficp si Cv—\vcv, relatia

lui R. Mayer poate fi scrisa si pentru caldurile specifice:

cp = cv + ~ .   (4.23)
M-

PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp sferic confection at din otel cade liber. In mo mentul ciocnirii cu pamSntul (o suprafata dura), 

viteza corpului este v =   41 m/s. Sa se ca lculeze cu c3t create temperatura corpului, daca dupa ciocnire e l se  

ridica la maltimea h =   1,6 m. Se presupun e ca mtreaga caidura degajata prin ciocn ire est e preluata de corp.  

Se cunosc: caidura specifica a ojelului c = 460 j/kg*K §i g = 9,81 m/s2. Se neglijeaza frecarea si schimbul de  

caidura dintre cor p si aer.

 Rezolvare. E nergia cinetica pe care o are corpul m mome ntul ciocnirii se transforma m caidura, 

care determina incaizirea corpului Q —me AT,  fi fn energie potentiala  Ep  = mgh. Din legea de conservare 

a energiei avem:

m v1
 E C= Q + EP   sau — 2 ~ ~  m e AT + mgh ,

. vZ-2gh   1681m2/s2- 2 - 9,81  m/s2-1 ,6m ,  _  
de unde A7 = —_  2 - =   -----------------------------------------------=  1, » \ .

20 2 • 460 J/kg • K 

C 
2.  Sa se afle caldurile specifice cp fi c v  ale unui gaz perfect , daca se cunosc y = = 1,41 si den sitatea  

gazului in conditii norm ale po = 1,293 kg/m3.
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 Re zolvare.   fntre caldurile sped fice exista relatia lui Mayer cp -  cv = — . Din ecua{ia de stare se  

ob|in e: po = . tnlocuind pe R /n In ecu a|ia lui Mayer,

( 1 - 0 = ^Cv '
Cv '  pô o

Cv=  P°  ? . m.......... . 700- j-
101325

Por^y - 1) l,293kg/m 3 • 273 K(l,41 - 1) ' ” kg • K'

Valoarea lui cp rezulta imediat

Cp = ycv = 987 ^
kg • K 

INTREBARI, EXERCIJH, PROBLEME

1. Dou a baloan e identice, Inchise ermetic, fn care se afla 11 de apa, respectiv 11 de aer sunt fncalzite, 

folosind incalzitoare identice. Care dintre vase se va tncalzi mai repede? D e ce?

2. in ce c az apa dintr-un vas, de masa neglijabila, se va tncalzi mai mult: daca tn apa est e introdusa o  

bucata de portelan mcaizit sau daca m apa e ste introdusa o bucata de m etal, avSnd volumul egal cu volumul  

portelanului si mcaizit la aceeasi temperatura? Raportul dintre caldurile spedfice ale porjelanului §i 

metalului este de 2/1, iar raportul densitatilor 2/11.

3. Trei bile con fect iona te din aluminiu, plumb si fier, avSnd acee asi masa, se tnca lzesc la acee asi  

temperatura. Apoi biiele sunt puse simultan pe un bloc de ceara. Dupa un timp oarecare se constata ca bila 
de aluminiu este cufundata tn ceara mai mult dedit bila de fier, care, la rSndul ei, este cufundata mai mult  

decSt cea d e plumb. Ce con cluzie se poa te trage din aceasta experienta?

4. Ce caldura est e necesara pentru a tncalzi 1 kg de zinc cu 1 K? Dar pentru a fncalzi 1 kmol de zinc  

tot cu IK ? Se cunosc: czn = 400 J/kg -K si nzn = 30 kg/kmol.

R: 400 J; 1 2 kJ.

5. Ce caldura se degaja, la racirea unui kilogram de nichel de la 293 K la 19°C? *

CNi = 46 0 J/kg K.

R: 460J.

6.  Ca ldun le spec ifice izobara, resp ectiv izocora ale unui gaz sunt: cp - 5,225  -10 J/kg -K §i cv =

=3,135 10 J/kg K. Sa se afle masa molara a gazului.

^ : |a = — —— =4 kg / kmol.

7. Un termometru, cufundat fntr-o cantitate m i = 66 g de apa, i§i mare§te temperatura de la 

t\   = 17,8°C la tz  = 32,4°C. Sa se determine temperatura reaia tx  pe care o avea apa fnainte de a introduce  

termo metru l fn apa. Capa citatea calorica a term ometru lui es te C = 1,9 J/K, iar caldura spe cifica a a pei

c « 4,2 103 J/kg -K.
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4.2.5. Expresiile lucrului mecanic, caidurii §i variatiei energiei interne fn trans-

formarile simple ale gazului ideal. Vom exprima variatia energiei interne  AU  = Ui -

-U\, caldura Q si lucrul mecanic L  in cazul proceselo r simple ale gazelor ideale.

1. Transformarea izocord (V  = const.), tn acest proces, volumul gazului nu variaza,

deci AV  = 0, si din prim ul principiu avem:

<2 = A t/ . (4.24)

Tin&nd seama de (4.19), avem pentru un kmol de gaz:

 A U = Q = C v  A T = C v (T2- T 1).   (4.25)

Deoarece CV > 0 pentru toate substantele, rezulta ca daca Q  > 0, atunci  AT  > 0, iar 

daca Q < 0, atunci AT <  0. Adica, tem peratura sistemului creste dind acesta primeste

caldura (Q  > 0) s i , invers, ea scade dind sistemul cedeaza caldura (Q < 0).

Pentru o masa oarecare de gaz m,  avem:

AU = Q = —CvAT —mcvAT = m cv( T i - T\).  (4.26)
M-

Lucrul mecanic efectuat de gaz este:

 L — Q.

2. Transformarea izobard ip = const.). Pentru un kmol de gaz, rezul ta din definitia

caidurii molare izobare: Cp =  — ,  de  unde:
P  AT 

Q ^ C p A T ^ C p i T i - T , ) .  (■4.27)

Lucrul mecanic are expresia:

 L   = p(V i - V \ ) . (4.28)

Pentru o masa m de gaz, avem:

Q =  ̂ C r (Tl - T i)  =  mcp (T2 - Ti)  ; AC/ = - Cv  (T2- T „  =

= mc,,(r2-r , ) ;L=p(r2- r l).

Expresia lucrului mecanic poa te fi scrisa si altfel, daca folosim ecuatia de s tare si tinem

seama ca procesul este izobar:

 L = —R  (72 —7 \ ) .

Variatia energiei inte rne depinde si fn acest caz de Cv  si este:

 AU - Q - L -   vCv( r 2 - Ti), (4.29)

3. Transformarea izotermd (T   = const.). Deoarece pentru gazul ideal energia

interna depinde num ai de temperatu ra absoluta, intr-un proces izoterm  AU  = 0. Din

 primul princip iu rezulta:

G = L
deci, caldura Q absorbita de sistem este transformata integral in lucru mecanic. Dup a

cum am vazut, procesul izo term se reprezinta grafic in co ordonate  p , V   printr-o

hiperbo ia echilateraia, ce are ecuatia p V  = const., num ita izoterma.
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Fig. 4.6: Lucrul me canic tntr-un 

proces izoterm.

Lucrul mecanic efectuat la destinderea P t

izotermS de la volumul initial V\ la volumul final

V2este egal cu aria figurii marginita de izoterma,

de segmentul de pe axa absciselor V\ V% si

ordonatele punctelor de pe izoterma cores-

 punzatoare volumelor V\ si V%(fig. 4.6).Se poate arata ca,  pentru un kipol de gaz,

lucrul mecanic intr-o astfel de transformare

este:

 L R T   loge^j- , unde baza e  este num&rul
V\

irajional e  = 2,718...

§tiind rela{ia loga  A  = logb  A \ogab  §i con

s idered a  = e §i b  = 10, avem:

loge/J = logio^-loge 10.

 Not&nd logeA prin In A  si avSnd in vedere c& loge 10 = 2,3, avem:
 In A =  2,3 \gA.   (4.30)

Astfel, putem serie lucrul mecanic sub forma:

 L = 2,3 R T lg  ̂ ,  (4.31)

care este expresia analiticS a lucrului mecanic efectuat de un kilomol de gaz ideal intr-o

destindere izotermS de la volumul initial Vh la volumul final V%Acest lucru mecanic,

dupa cum am v3zut, este egal cu caldura Q,  absorbita de sistem de la corpurile

inconjuratoare.

Daca avem o masS m   de gaz perfect, vom obtine:

 L  = vRT  l n ^  = —R T  ln p  =  2,3 —R T  l g p . (4.32)
1 |X 1 |A *

in concluzie, pentru procesul izoterm T  = const., variatia energiei interne a gazului

este egala cu zero (U  = const.)

 AU  = 0,

iar caldura absorbita de sistem este egala cu lucrul mecanic efectuat de catre sistem

asupra mediului inconjurator:

Q = L = — R T  \n p  =  2,3 —R T l g £ , (4.33)fj. Kl (j,
T  fiind temperatura absoluta a gazului in procesul izoterm.

4. Transformarea adiabatica. Un proces sau o transformare se numesc adiabatice

daca sistemul termodinamic nu schimba (nu p rimeste si nu cedeaza) caldura cu mediul

exterior. Aceasta inseamna ca sistemul trebu ie sa fie izolat termic de mediul exterior

cu ajutorul unui invelis care sa nu perm ita schimbul de caldura intre sistem si mediu.

Asem enea invelis se numeste invelis adiabatic. Matematic, conditia ca un proces sa fie

adiaba tic se serie:

 j2 = 0 . (4.34)
Din primul principiu al termodinamicii rezulta

L = -  AU = - (U2 - U{).  (4.35)
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Daca  L <  0, adica gazul este comprimat adiabatic, atunci energia lui interns

creste, iar gazul se incaizeste T2  > 7V Acest fenomen este folosit In motoarele

Diesel cu ardere intefna pentru aprinderea combustibilului.

Daca  L   > 0, adica gazul se destinde adiabatic, atunci lucrul mecanic produs de

sistem se efectueaza pe seama scaderii energiei interne si gazul se raceste (L > 0,

rezulta ca AU   < 0, adica U2 < U{).  In tehnica, destinderea adiabatica este folosita
 pentru obtinerea tempera tu rilo r coborate.

Variatia energiei interne a gazului ideal depinde numai de variatia  AT   a

temperaturii. Conform cu (4.19),

 AU = CV(T2- T i),  (4.36)

care rep rezinta expresia pentru variatia energiei interne a unui kilomol de gaz ideal

intr-o transformare adiabatica.

Folosind expresia (4.35), avem pentru lucru mecanic:

L  =  -AC/  =  -Cv(r2- r i )  =  C v ( r i - r2)} (4.37)

adica, lucrul mecanic efectuat intr-un proces adiabatic este direct proportional cu
variatia temperaturii gazului. Daca gazul efectueaza lucru mecanic (L > 0 ), atunci

r 2< 7’1si gazul se raceste, iar daca asupra gazului se efectueaza lucru mecanic (L <0 ),

Ti > T\ si gazul se incaizeste.

Pentru o masa m   de gaz, avem in cazul unui proces adiabatic: Q   = 0 si

 L ~ ^ C y ( T i  - Tz ) . (4.38)

Ecuatia transform arii adiabatice a fost stability in anul 1823 de fizicianul francez

Poisson (1781-18 40) si mai poa rta denumirea de ecuatia lui Poisson.  Ea are
forma:

 p V 1= const., (4.39)

C
unde rapo rtul y = ̂  poarta denumirea de exponent adiabatic. Folosind ecuatia de

stare a gazului ideal pentru 1 kmol,  p V  =  RT,  ecuatia adiabatei se mai poate serie:

T V r l  =  const. (4.40)

Deoarece Cp > Cv  exponentul adiabatic este

mai mare decat unu (y > 1), aceasta inseamM cfi
graficul adiabatei, de ecuajie  p V y ~  const., in

coordonate p , V  va fi mai inclinat decat graficul

izotermei, de ecua jie p V =  const, (fig. 4.7). Deci,

 pentru aceeasi destindere a gazului  AV,  presiu

nea scade mai repede intr-un proces adiabatic

decat intr-un proces izoterm (Apadiabanc > A puoterm 

 j   V V Pentru acê a?i AV)- Aceasta se explica prin faptul
2 ca, in procesul adiabatic, in acelasi timp cu des

tinderea gazului are loc §i rScirea sa, iar rScirea
Fig. 4.7. Graficul adiabatei este mai inclinat face ca presiunea sS scada mai rapid decat in

decat graficul izotennei. procesul izotelm.
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PROBLEME REZOLVATE

1 . Aerul aflat intr-un vas de volum V  = 0,2 m3 la presiunea p \ = 2 '   105 N /m 2  este racit izocor , pierzSnd 

prin racire caldura Q =   50 kJ. Sa se afle: a) presiunea finaia; b) lucrul mecan ic efectuat; c) variatia energiei

interne. Caldura molara izocora a aerului Cv = ^  R (R — constanta universala a gazelor).

 Rezolvare

a) Caldura cedata de aer este:

| <21 = vaiTx-Ti),  (1)

und e V est e numarul de kmoli de aer, iar T\  si T i   temperaturile initiaia, respectiv finaia. Datorita racirii.

 P \V P lV -
T\ > Ti. D in ecua tiile de stare avem: T i =  — 1 s i Ti = - — . Inlocuind in (1) pe T i, T i   si Cv, rezulta:

vR ’ vR

<2 = 5 /2 • V(pi  -p i ) ,

de unde:

 p i = p i - l % = 2 -   10 5N/m2- 3  - ^ 4  =  105 N /m 2 .
5   K 5   0 , 2  m 3

b) Transformarea fiind izocora L   = 0.

c) Din primul principiu al termodinamicii rezulta

 AU =  <2 = 50 kJ.

^ 5  2
2 . O masa m =   10 g de oxigen ((j. = 32 kg/kmol) se afla la pres iunea p — 3 *10 N/m si la tempera tura  

t   = 10 °C. Dupa fncalzirea izobara, gazul ocupa volum ul Vt =   101. Sa se afle: a) caldura absorbita d e gaz;

b) lucrul meca nic efectu at de gaz prin destindere; c) variatia ene rgiei interne. Se cun oas te caldura molara 

izobara Cp  -  (7 /2 )R.

 Rezolvare:  a) Caldura absorbita de gaz va fi:

Qp = vCp (Ti -  7'i) = —Cp (T i ~ T \ ) .  (1 )

Temperatura T i o   exprimam din ecuatia de stare T i   =  ^ ^ f  2  .

Inlocuim pe T i   tn (1) si obtinem:

0p = " c p (® 5r-7-, ) = 7,92.1O3J.

b) Transformarea fiind izobara, lucrul mecanic va fi  L   =  p (V 2  - Fi). Folosind ecuatia de stare 

 p V  i = v R T  i, avem:

 L  = p V i - —RT i =   2,265 • 103J .
M-

c) Din primul principiu, avem:

 AU = Q - L =   5,655 • 103 J.

3. O masa m =   2 kg de oxigen ocu pa volum ul V\   = 1 m3  la presiunea p \   = 2 • 10 5 N/m2. G azul 

este mcalzit izobar si se destinde pSna la volumul Vz =  3 m3, apoi izocor p3na presiunea de vine /? 3   =  

=5 • 10 5 N /m2. Sa se afle: a) variatia ene rgiei interne; b) lucrul meca nic efectu at de gaz; c) caldura absorbita 

de gaz. Se cunoaste Cv = (5/2 )R.

 Rezolvare

a) Variatia energiei interne a gazului la trecerea din starea initiaia tn cea finaia e s te :
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 AU = vCy A T = —C y(T z-T \) .   (1)
M-

Temperaturile 7’i si T z  le obtinem din ecuatiile de stare

= - Tz 

Inlocuim in (1)

u. p \V\  m pi Vz 

m  R  ' T l ~ m  R  '  

 A U = ”~C V%1 5  (P3V  z ~P\V\ )  =  ̂ p i V z - p i V i )  = 3,25 -10 6  J.

b) Lucrul mecanic total, la trecerea din starea 1 in starea 3, este

 L   =  L\z +  L z 3-  (2)

Dar, L\z  —  pi(Vz  - ^i), iarL 23 = 0, deoarece transformarea 2-3 este izocora. Deci,

 L   =  L \z  =  p \( V z - V i)   = 0,4 • 106  J.

c) Din primul principiu al termodinamicii, rezulta

Q   =  AU  +  L ~   3,25 • 106  J + 0,4 • 106 J - 3,65 MJ.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. O masa de azot (n = 28 kg/kmol) m   = 70 kg este mcalzita cu AT = 150 K la volum constant. Sa se 

afle: a) caldura Qy absorbita; b) variatia energiei interne  AU ; c) lucrul mecanic efec tua i de gaz. Pentru azot 

Cv = (5f2)R.

R: a) Cv = vCvAr = 7,79 MJ; b) AU  = Qv = 7,79 MJ; c) L   = 0.

2. Intr-o incinta de volum V\   = 10 m 3 se afla hidrogen la presiunea p \   = 105 N/m 2. Gazul este mcalzit 

la volum constant piSna c5nd presiunea sa devine  p z   = 3 • 10s N/m . Sa se afle: a) variatia energie i 

interne AU   a gazului; b) lucrul mecanic efec tuat de gaz; c) caldura Q v absorbita de gaz. Pentru hidrogen 

Cv = (5/2)/?.

R: a)  AU  = 5 MJ; b) L = 0; c) Qv  =  AU  = 5 MJ.

3. O cantitate de v = 2 kmoli de dioxid de carbon este mcalzita la presiune constants cu AT  = 50 K. 

Sa se afle: a) variajia energiei interne  AU  a gazului; b) lucrul mecanic efectuat de gaz; c) caldura Qp absorbita. 

Se cunoa?te Cp = 4 R.

R: a)  AU  = 2,493 MJ; b) L = 831 kJ; c) Q p = 3 324 kJ.

4. Un gaz ocupa volumul V\ =  51 la presiunea p \ = 2>  10s N/m 2  si temperatura t\   = 17°C. Gazul este  

incalzit izobar si efectuea za un lucru mecan ic L   = 196 J. Sa se afle cu cSt s-a mcalzit gazul.

5.  Intr-un cilindru cu piston mob il fara frecari se afla o masa m  = 1 kg de azot (y. = 28 kg/kmol).  

a) C e caldura absoarbe gazul pentru ca temperatura lui sa creasca cu  AT  = 10 K? b) Sa se afle inaltimea  Ah 

cu care se ridica pistonul dupa incalzirea gazului. Greutatea pistonului G   = 9,8 N, sectiunea sa  S ~   lm 2. 

Presiunea atmosferica deasupra pistonului pa   = 1 atm. Pentru azot Cp  = (7/2 )R.

VDAT
R: a) QP   - vCpAT =   10,4 kJ; b)  Ah = = 2,9cm.

 Spo + G 

56



7/17/2019 Fizica (Manual Pentru Clasa a X-a-Editia 1996).pdf

http://slidepdf.com/reader/full/fizica-manual-pentru-clasa-a-x-a-editia-1996pdf 58/184

4.3. PRINC IPIUL AL DOILEA AL TERMODINAMIC1I

4.3.1. Lucrul mecanic in transformari ciciice monoterme. Formularea Thomson

 pentru principiul al doilea al termodinamicii. Daca un siStem termodinamic

efectueazS o transform are ciclica, atunci conform principiului intai al termodinamicii

 AU  = 0, deci
 L ~ Q .   (4.41)

Egalitatea de mai sus poate fi satisfacuta in urmStoarele trei cazuri:

a)  L — Q   = 0, deci sistemul nu schimba cu extcriorul nici lucru mecanic, nici

caldura;

 b)  L — Q <  0, adica sistemul primeste lucru mecanic si cedeaza caldura;

c)  L   = (2 > 0, deci sistemul primeste caldura si cedeaza lucru mecanic.

Cand sc realizeaza cazul al treilea, sistemul cedeaza lucru mecanic in exterior

la i'iceare repetare a transformdrii ciciice. Un asemenea dispozitiv este numit masina

termica. Principiul intai al termodinamicii permite at&t transformarea integrald   a

lucrului mecanic in caldura, cat si a caidurii in lucru mecanic. Trebuie remarcat ca,

 pentru a transforma integral caldura in lucru mecanic, masina termica ar trebui sa

 preia caldura de la un corp de temperatura data, fara a mai ceda caldura unui ait

corp, deoarece am presupus ca intreaga cantitate de caldura a fost transformata in

lucru mecanic. Transformarea integrals a caidurii in lucru mecanic ar impune deci

ca masina termica sa schimbe caldura cu.un  singur corp,  sau, cum se mai spune, cu

un singur termostat. Experienta ne arata ca in realitate nu este posibila transformarea

integraia a caidurii in lucru mecanic, adica nu este posibila obtinerea de lucru

mecanic intr-o transformare ciclica in care masina termica schimba caldura cu un
singur termostat. Intr-adevar, in caz contrar, ar fi posibila construirea unei masini

termice care sa transforme in lucru mecanic caldura practic infinita existenta in apa

marilor sau in aerul atmosferei. Transformarea in care sistemul schimba caldura

cu un singur termostat se nuineste transformare monoterma.

Pentru a exprima imposibilitatea transformSrii integrale a caidurii in lucru

mecanic, W. Thomson (lord Kelvin) a formulat urmatorul principiu:

 Intr-o transformare ciclica monoterma, sistemul nu poate ceda lucru mecanic tn 

exterior, Daca transformarea ciclica monoterma este si ireversibila, atunci sistemul  

 primeste lucru mecanic din exterior 

Deoarece transformarea este presup us& ciclica, pe baza principiului intai  AU  = 0

si L   = Q.

Conform acesiui principiu si avand in vedere conventiile de semn pentru  L   si

Q, rezulta ca intr-o iransform are ciclica monoterma L < 0 si Q < 0. Daca transformarea

este si ireversibila, atunci  L kev <  0 si Qirev  <0, deci sistemul, primind lucru mecanic,

cedeaza caldura unicului termostat cu care este in contact termic.

intr-o transformare monoterma neciclica  este insa posibila transformarea inte

graia a caidurii primile in lucru mecanic. Ne putem convinge imediat de aceasta

co ns id er ed o destinderc izoterma a unui gaz ideal, deci o transformare monoterma.

Deoarece pentru gazul ideal energia interna depinde doar de temperatura, in

57



7/17/2019 Fizica (Manual Pentru Clasa a X-a-Editia 1996).pdf

http://slidepdf.com/reader/full/fizica-manual-pentru-clasa-a-x-a-editia-1996pdf 59/184

Vf 
transformarea izoterm#  AU   = 0, deci L rev =. Qrev,  unde L rev = 2,3  R T   lg ^  >  0,

deoarece volumul final Vf   este mai mare dec&t volumul initial Vt.  Inseamn# c#

sistemul prim ind c#ldura j2rev, o transform# integral in lucru mecanic dar transfor

marea nu este ciclica,  deoarece volumul final nu coincide cu cel initial.

4.3.2. Lucrul mecanic intr-o transformare ciclica biterma. Principiul al doilea al 
termodinamicii in formularea lui R. Clausius. S3 mai observSm c# formularea lui

Thomson las# posibilitatea constat#rii c# se obtine lucru mecanic de la un sistem care

efectueaz# o transformare ciclic# in care schimb# c#ldur# cu dou# termostate de

temperaturi diferite T\ si T 2.O transform are in care sistemul schimb# c#ldur# cu dou#

termostate de temperaturi diferite se numeste transformare biterm#. Dac# presu-

 punem c# T\ > Ti,  atunci sistemul primind c#ldura Q\  > 0 de la termostatul de

tem peratur# mai m are cedeaz# c#ldura Qi  < 0 termostatului de temperatur# mai joas#,

tr an sf o rm ed in lucru mecanic diferenta valorilor absolute ale acestor cantit#ti de

c#ldur#. Intr-adev#r, c#ldura total# schimbat# de sistem cu exteriorul este Q = Qi + 

+Q 2  = Qi -  IQi | »deci conform principiului int#i:

 A U = Q - L = Q i - \Q i \ - L .

Dar  AU  = 0, deoarece transformarea este ciclic#, deci lucrul mecanic efectuat de

sistem este*.

 L = Q\ -  |Gz| > 0.
Evident c# in transformarea ciclic# biterm# nu se poate ca intreaga cantitate de

c#ldur# Q\ primit# de sistem s# se transforme in lucru mecanic, ci doar diferenta Qi -

  QA

Randamentul unei masini termice care efectueaz# o transformare ciclic# biterm#

va fi:

 y .  - ^ - Q1~ iQ2 I - 1   _ i i M  < ^

T’ "G i "  2 i  - 1 Q . h ( l)

deoarece intotdeauna Qi *  0 (dac# Q2 = 0, transformarea ar fi monoterm# si nu ar fi

 posibil# producerea de lucru mecanic).

Experienta ne arat# c# intotdeauna c#nd aducem in contact termic dou# corpuri

aflate la temperaturi diferite, c#ldura Q schimbat# este cedat# de corpul mai cald cor

 pul ui mai rece. Acest schimb se produce de la sine, in mod natural, f#r# nici o interventie

din exterior, in corpurile exterioare neproduc#ndu-se nici un fel de schimb#ri. AfirmSm

c# cedarea de c#ldur# de c#tre corpul cald corpului rece este o transformare care se

 petrece spon tan. In nici o experient# nu s-a consta ta t trecerea spon tan# a c#ldurii de la

un corp rece la unui cald.

G ener a liz ed aceste fapteexperimentale, R. Clausius a formulat principiul al doilea

al termodinamicii astfel:

 Nu este posibila o transformare care sa aiba ca rezultat trecerea de la sine a caldurii 

de la un corp cu o temperatura datti la un corp cu temperatura mai ridicata.

Se observ# din aceast# formulare c# principiul al doilea nu exclude procesul de

trecere a c#ldurii de la un corp de temperatur# mai sc#zut# (corpul rece) la unui de

t emperatu r# mai ridicat# (corpul cald) dac# se intervine din exterior, se afirm# doar c#

acest proces nu po ate decurge spontan, adic# de la sine (f#r# o interventie din exterior).
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4.3.3. Ciclul Carnot. Form ularea Carnot pen tru principiul II al termodinamicii.

Ciclul Carnot este o transformare ciclica cvasistatica formats din doua izoterme si

doua adiabate. El a fost propus de Carnot (de aid si denumirea) care cSuta sa

imbunatateasca randam entul motoarelor termice. S-a constatat ca acest ciclu nu poa te

fi realizat in nici un motor real, ca este deci un ciclu teoretic, un ciclu ideal, al cflrui

studiu a jucat insa un rol insemnat in dezvoltarea teoriei motoarelor termice.

Pentru a studia un ciclu Carnot vom folosi drept substanta de lucru v kilomoli

de gaz ideal inchis intr-un cilindru cu piston mobil. Peretii cilindrului si pistonul

sunt confectionati dintr-un material perfect termoizolant (invelis adiabatic) care nu

 permit schimbul de caldura in tre gaz si exterior, iar fundul cilindrului es te con-

fectionat dintr-un material termoconductor ideal. Fie T\,p\  si Vx param etrii gazului

in starea initiaia. Aducem cilindrul cu gaz pe4un incaizitor (fig. 4.8, a)  a carui

temperatura este tot timpul constanta si egaia cu T\  si care constituie deci un

termostat. Gazul va absorbi de la termostatu l care constituie sursa calda - caldura

Q i si se va destinde izoterm si cvasistatic de la volumul Vx la Vz,  efectu£nd lucrul

mecanic  Lu.  In coordonate  p , V,  transformarea este reprezentata prin izoterma

1—2. Aducem cilindrul cu gaz pe o suprafata te rmoizola toare (fig. 4.8, b)  si lSsSm

gazul sa se destindS adiabatic p£na la Volumul V 3,  efectuSnd lucrul mecanic L & .  

Grafic, procesul este reprezentat de adiabata 2-3.In urma destinderii adiabatice,

gazul se raceste astfel ca in starea 3 va avea temperatura T2< Th  Aducem acum

cilindrul cu gaz in contact cu sursa rece care constituie un termostat aflat la

temperatura Tz.  Comprimam izoterm si cvasistatic gazul de la volumul V3 la V4

(izoterma 3 -4 ). In decursul comprimarii izoterme, gazul cedeaza sursei re d caldura

Qi,  primind lucrul mecanic L34. Apoi aducem cilindrul cu gaz pe suprafata termo

izolatoare si comprimam adiabatic gazul de la VAla Vh  In urma acestei comprimari,
temperatura lui va creste de la Tz   la T\  si gazul primind lucrul mecanic L 41  revine

in starea initiaia (adiabata 4-1);

b C

Fig. 4.8. Studiu! ciclului Carnot,

59



7/17/2019 Fizica (Manual Pentru Clasa a X-a-Editia 1996).pdf

http://slidepdf.com/reader/full/fizica-manual-pentru-clasa-a-x-a-editia-1996pdf 61/184

Daca reprezentam cele patru transformed suc-

cesive pe un singur grafic, in coordonate  p , V, 

obtinem o transform are ciclic#, reversibiia care

este tocmai ciclul Carnot, (figura 4.9).

Randamentul ciclului Carnot se calculeaz#

 Q i lfolosind relatia r\ = 1  H i  -, unde Q\ este caidura

Fig. 4.9. Ciclul Carnot.

Qi -  L 12 - \RT\ l n ^  , \Q i \   —L 34 — \ R T 2Inp^

Inlocuind Q\ si jQ2[ in expresia randamentu lui, avem:

vRT2

 primita, iar Q2 caidura cedata de substanta de lucru

 pe ciclu. Dupa cum rezulta din fig. 4.9, Q\   este

caidura absorbita de gazul ideal in destinderea

izoterm a 1—2, iar Q2 este caidura cedata in compri-

marea izoterma 3—4, deoarece in transformarile

adiabatice 2 - 3 si 4 - 1 nu are loc schimb de caidura.

Folosind expresia pentru caidura schimbata intr-un

 proces izoterm (4.33), rezulta:

V3

 y :
V R T ! \ R y ^

(4.43)

Vi  . V ,
Se poa te arata usor ca rapoartele y -  si y  sun t egale intre ele. Intr-adevar, starile 2

si 3 se afia pe ad iaba ta 2 —3, astfel ca avem (conform cu 4.40):

T , v r ' = T 2n ~ \

iar starile 1 si 4 se afia pe adiabata 4 -1 , astfel ca se poate serie:

t xv t x  = t 2v i \

Dupa impartirea primei relatii prin a doua, termen cu termen, avem:

( V , \
W ’

de unde rezulta:

V 2 _ V 3
V l - V t '  

v 2 V,
Daca aceste ra po arte sunt egale inseamna c# si In y  = In y , iar dupa s implificare

Vl 
in (4.43) prin \>R In y ,  expresia randamentului termic al ciclului Carno t devine:

ric  =  l (4. 44)

Din (4.44) rezulta: 1) randamentul ciclului Carnot nu depinde de natura sub-

stantei de lucru (in expresia lui nu apare nici o caracteristica a gazului ideal cu

care s-a realizat ciclul), ci depinde numai de temperatura absoluta a surselor de
caidura folosite; 2) randamentul ciclului Carnot este subunitar (r\c <  1), deoarece

totdeauna temperatura sursei calde este mai mare dec£t temperatura sursei re d

(Ti > T2).
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Din studiul ciclului Carnot si al motoarelor termice reale, rezulta o consecinta

foarte importan ta: randamentui unei masini term ice reale, Tireai = 1 - care

functioneaza ciclic intre doua termostate de temperaturi T\  si T2  (T\ > T2)  este

T 
intotdeauna mai mic decat randam entui unui ciclu Carno t reversibil ric = 1 - ^ care

i i

functioneaza intre aceleasi termostate. Matematic, se poate serie:

l̂real  ^  T|e  • (4.45)

4.3.4. Tipuri de motoare termice (principiul de functionare). Caldura, pe care

motoarele termice o transforma partial in lucru mecanic, se obtine prin arderea in

moto r a unui combustibil (carbune, pacura, benzina, motorina, hidrogen s.a.). Aceasta

caldura este trarismisa substantei de lucru (aer, abur, gaze de ardere) ca re isi mareste

 presiunea si apasa pe pistonu l mobil al unui cilindru (sau pe o pale ta in cazul

turbinelor) pun£ndu-l in miscare. Se produce in acest fel lucru mecanic. In functie de
constructia m otorului, combustibilul arde in exteriorul cilindrului cu piston mobil sau

in interiorul sau. Dupa acest criteriu, motoarele termice se impart in doua grupe:

1) motoare termice cu ardere externa (de exemplu: locomotiva cu aburi, turbina cu

aburi s.a.) — si 2) motoare termice cu ardere interna (de exemplu: m otoarele cu

aprindere prin scanteie, motoarele Diesel, motoarele cu reactie s.a.). Deoarece

motoarele termice cu ardere interna sunt cele mai rasp^ndite in ultimul timp, vom

analiza modul de functionare a doua tipuri de moto are din aceasta categorie: moto rul

cu aprindere prin scanteie (motorul O tto) si motorul Diesel.

 Motorul Otto  foloseste drept combustibil vapori de benzina amestecati cu aer.

Acest amestec este absorbit intr-un cilindru cu piston si aprins cu aj utorul unei sc£ntei

electrice, produsa de bujii (de aici si denum irea de motor cu aprind ere prin scanteie).

Prin arderea combustibilului rezulta gaze de ardere la temperatura si presiune

ridicate. Acestea apasa asupra pistonului si il pun in miscare. La piston este legata o

 bieia si de bieia o maniveia, prin in term ed iul carora miscarea rectilin ie alternativa a

 pistonulu i este transform ata in miscare circulara continua. In miscarea urm atoare a

 pistonu lui, in sens invers, gazele de ard ere destinse sunt elim inate din cilindru, dupa

care se aspira o noua cantitate de amestec de vapori de benzina cu aer si ciclul se repeta

din nou. Succesiunea de transformari la care participa substanta de lucru (gazele de
ardere) reprezinta ciclul   de functionare al motorului, iar perioada corespunzatoare

deplasarii pistonului, de la un capat la celalalt al cilindrului (mai exact intre punctul

mort superior si punctui inort inferior) poa rta denum irea de timp. M otorul Otto este

un m otor in pa tru timpi, iar ciclul de functionare este format din doua ad iabate si doua

izocore. Sa vedem cum se realizeaza acest ciclu in m otor si ce inseamna cei patru timpi

de functionare ai motorului.

Timpul 1 — aspiratia.  Pistonul coboara in cilindru (fig. 4.10, a).  In momentul

inceperii acestei miscari, supapa de admisie se deschide si, datorita depresiunii care

se formeaza, amestecul de vapori de benzina cu aer, format in carburator, este absorbit

in cilindru la presiune constanta p \  (presiunea atmosferica). In coordonatele p   si V, 

absorbtia este reprezentata prin izobara  A —l (pi =  const., fig. 4.11). Aspiratia
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Fig. 4.10. Cei patru timpi de functionare ai motorului 

cu aprindere prin scSnteie: 

a ) admisia; b) compresia; c ) aprinderea si detenta;

d) evacuarea.

amestecului are loc in tot intervalul de timp in care pistonul se misca de la punctul

mort superior la punctul mort inferior.

Timpul 2 - compresia. In momentul in care pistonul a ajuns la punctul mort inferior,

ambele supape se inchid, iar pistonul se mi§ca spre punctul superior (fig. 4.10, b)

coraprimand amestecul carburant. Comprimarea se face de la presiunea  pi  pana la
 presiunea p 2. Deoarece mi§carea pistonului este rapida, comprimarea este adiabaticS.

Acest proces este reprezentat in diagrams p , V  prin adiabata 1-2 (fig. 4.11). Compri

marea are loc in timpul mi§carii pistonului la punctul mort superior.

Timpul 3 - aprinderea si detenta.  La sf&rsitul compresiei, dind pistonul a ajuns la

 punctul mort super ior si ambele supape sunt inchis e, se produce o sc£nteie electrica

intre electrozii bujiei (fig. 4.10, c). Scanteia aprinde amestecul carburant, care incepe

sa arda progresiv, in toata masa lui. Tem 

 pera tu ra gazelor rezultate prin arderecreste brusc la cca 2 000°C, iar presiunea

la aproximativ 25 atm. Datorita inertiei,

 pistonul nu este pus imediat in miscare,

deschiderea astfel acest proces al substan tei de lu-
^fsupqpei de cru este izocor (procesul 2—3, diagrama

evacuare

Fig. 4.11. Schem a de functionare  

a motorului Otto.

 p, V).  In timpul arderii combustibilului se

degaja caldura Q h care reprezinta caldura

 primita de motor. Gazele produc o forta

mare de apasare asupra pistonului si il

imping in jos spre punctul mort inferior,
efectuind lucru mecanic. Pe masura ce

 pistonul coboara, gazele se destind —are

loc de ten ta. Destinderea gazelor este adi
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abatic# si procesul este reprezentat grafic prin adiabata 3 —4.  Cind pistonul ajunge

aproape de punctul m ort inferior se deschide supapa de evacuare, care face leg#tura

intre cilindru si aerul exterior. Presiunea scade brusc p#n# la valoarea presiunii

atmosferice p\ (acest proces este reprezentat prin izocora 4 —1, pe diagrama p, V).  in

acest proces, substanta de lucru cedeaz# in exterior cantitatea de cSldur# Q2.

Timpul 4 — evacuarea.  Supapa de evacuare este deschis# (fig. 4.10, d).  Pistonul

ajuns la punc tul mort inferior, se misc# in sus, spre punctul m ort superior,si impinge

afar#, in atmosfer# (la presiune constant# p{) gazele arse si destinse (dreapta 1 —A  din

diagrama p, V). C ind pistonul ajunge la punctul m ort superior, timpul 4 se termin# si

motorul reincepe un alt ciclu cu aspiratia amestecului carburant. Din cei patru timpi

de functionare ai motorului, numai in unui singur (timpul trei) se produce lucru

mecanic.

Vom calcula randamentul m otorului Otto, presupun&nd c# este cunoscut raportu l

de compresie al motorului &= j r -  

Din definitie, randamentul este:

„ 82.-1621 i Qz

11‘ Qi - 1 Qi ■
Dar, motorul primeste cSldura Q\  in procesul izocor 2 —3  si cedeaz# cSldura Q2  in

 procesul izocor 4 —1 (fig. 4.11), astfel c#:

Qi  = vCv( r 3- T2) ; \Q 2\ =  vCv( I 4- 7\).

inlocuind in expresia randamentului, se obtine:

n  =  i - ^ .
T} - T2

St#rile 1 si 2 se g#sesc pe aceeasi ad iabat#, deci putem serie:

TxV f l = T2V V  sau  £  =  ey \  de  unde T2 = Txe7"1.
 J   i

St#rile 3  si 4  se gSsesc si ele pe aceeasi adiabat# (alta dec#t aceea pe care se g#sesc

si ^

T?>= T fc<Tl. inlocuind pe T3si T2in expresia randamentului, se obtine:

stSrile 1 si 2), deci T3V  1= T 4Va   1sau  ^  =  ( ^ )  y 1 .  D ar V4 = V\ si V3 = V2, astfel c#

Y - l  ’

e

care este tocmai randamentul motorului Otto, exprimat prin raportul de compresie.

 Motorul Diesel   sau motorul cu aprindere prin compresie este asem#n#tor prin

constructie cu mo toru l cu aprindere prin sc#nteie. Locul sistemului de aprindere, ins#,

este luat de o pomp# cu injectie care injecteaz# in cilindrul motorului combustibil

(motorin#) la presiune ridicat#. Modul de functionare al unui m otor Diesel in 4 timpi

este urm#torul:
Timpul 1 - aspirafia.  in cilindru se aspir# aer din atmosfer# la presiunea pi,  prin

supapa de admisie, in timp ce pistonul se deplaseaz# in jos, de la punctul mort superior 
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Fig. 4.12. Cei patru timpi de functionare ai unui m otor Diesel: 

a) absorbtia; b) compresia; c) injecjia, aprinderea si detenta; d) evacuarea.

spre punc tul mort inferior. Supapa de evacuare este inchisa (fig. 4.12, a). In coordonate

 p , V, procesul este reprezentat prin izobara^ l- 1  din figura 4.13.

Timpul 2 — compresia.  In momentul tn care pistonul a ajuns la punctul mort

inferior se inchide si supapa de admisie. P istonul incepe miscarea spre punctul mort

superior si comprima adiabatic aerul absorbit in timpul 1 (fig. 4.12, b). Compresia, la

aceste motoare , este mult mai mare ded it la cele cu aprindere prin sdmteie. La sfSrsitul

compresiei, dind pistonul ajunge la punctul mort superior, presiunea aerului p i este

de cca 35-50 atm, iar temperatura de cca. 700-800°C. Procesul este reprezentat prin

adiabata 1 -2 in figura 4.13.

Timpul 3 — arderea si detenta  (fig, 4.12, c). 

C£nd a incetat compresia (pistonul la punctul

mort superior), pompa de injectie pulverizeaza

 picaturi extrem de mici (ca o ceatS) de motorinS

in cilindru. Pe masura ce patrund in aerul com-

 primat , incSlzit la 700°C, fiecare picSturS se

incSlzeste, se aprinde si arde, degajSnd caldura si

gaze de ardere. Procesul de ardere este izobar,

deoarece arderea este lenta (ea se face pe masura

ce combustibilul este injectat) si  pistonul

reuseste sa se deplaseze. Arderea este reprezen-

tata prin izobara 2 -3 . Prin arderea combustibi-

infee tia si aprinderea
2    x   i Q/.

deschiderea 
Supapeide

Mg. 4.13. C.'iclui dc tunctionare 

al motorului Diesel.
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lului se produce o mare cantitate de caldura Q\. Aceasta mSreste presiunea gazelor de

ardere, care apasa pu ternic pe piston, care produce lucru mecanic in miscarea sa spre

 punctu l mort inferior. Timpul 3 es te timp motor. EfectuSnd lucru mecanic, gazele se

destind adiabatic, curba 3 - 4 (fig. 4.13).

Timpul 4 — evacuarea  (fig. 4.12, d).  Cu putin inain te ca pistonul s2 ajungS la

 punctul mort inferior, se deschide supapa de evacuare. Presiunea scade brusc la

valoarea presiunii atmosfe.rice, la volum constant si sistemul cedeaza in exterior

caldura Qz. P istonul incepe sa se miste spre punctul m ort superior si evacueaza gazele

de ardere. C£nd a ajuns la capatul cursei se deschide supapa de admisie si ciclul se

repeta.

Randam entui m otorului Diesel este superior motorului cu aprindere prin sc£nteie.

Deoarece m otorul Diesel foloseste combustibil ieftin (motorina), se cauta in ultimul

timp ca motoarele cu aprindere prin sc&iteie, folosite in special la automobile, sa fie

inlocuite trep tat cu motoare Diesel.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un m otor ideal, ce functionea za dupa un ciclu Carnot, absoar be caldura Q i  =  2 508 J de la sursa 

calda Intr-un ciclu. Temperatura sursei calde es te T\ = 400 K, iar temperatura sursei reci Tz  = 300 K. Sa se 

afle: a) lucrul mecanic efectuat Intr-un ciclu; b) caldura Q z   cedata sursei reci. Se cunoa§te raportul

' & •

 Rezolvare

 L T i - T z 
a) Din definitia randamentului avem r| = dar [ ntru cid ul Carnot t] = ~ T  [— , astfel

 L - Q y ^ -  2 5 0 8 J ™ “ * ^ 6 2 7 J .

0 \ — IQ z\
b) Exprimam randa mentu i r) cu ajutorul cald urilor schimbate: r| = —— -q~ - ,  de unde 

J G   2 |  = G i ( 1 - t i )  =  1 8 8 1 J.

2. Un m ol de gaz ideal particlpa la o transformare ciclica formata din doua izocor e, de ecuajii V \ — 
3 3 -3 3

= 12,3 • 10’ m si Vz   = 24 ,6 • 10* m , si doua izobare, de ecu at ii/ji = 2 atm s i p i  ~  3 atm. Sa se determ ine: 

a) te mpera tura gazului Tn starile 1 ,2 ,3 fi 4; b) randam entui ciclului. Se da y  = 1,4.

 Rezolvare

a) Temperatura gazului in starea 1 (pi, Vi, T \) se determina din ecuatia de stare

T\ = ^ —- = — 2 10 N/m 12.3 10 m _ ^ Transformarea 1 - 2 este izocora, si  putem sa scriem

v/? 10~3 kmol ■8,31 • 103 J/kmol ■K 

5 2

de unde Tz= T\  — = 296 K = 444 K. Transformarea 2 — 3 este izobara, si scriem
T\ Tz’ p \   2  • 10s N/m 2

deci Tj= Tz t t  =  444  K — : — — —  = 8 8 8 K. Transformarea 4 — 1 este izobara, deci T  a  =  
7 2   7 3   Kl 12,3 • 10 m3

= TiVzJVi =   592 K.

b) Ran dam entui ciclului T1scriem r| = q   ^ 2 ^ = 1 - - g   2 - , unde Q \  este caldura primita de 

la sursa calda Tntr-un ciclu, iar Q z  caldura cedata. Se observa ca: Q \  = Qxz  + Qv> iar£)2 = Q u + Qai- Caldura 

Q 12 este primita de gaz In procesul izo cor 1 — 2. Ea se exprima prin relatia Q 12 = vC\(Tz - T\). Caldura Q 73
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este primita de gaz Tn transformarea izobara 2 - 3 ji se exprima Qz  3 = vQ>(73 - Tz). Caldura totaia primita 

va fi Qi = vCy(T2 - Ti) + vCrfJi -Ti ) .  In acelasi m od se afla caldura cedata de gaz Qz  In procesul izocor 

3 - 4 §i Tn procesul izobar 4 - l'.|02| = vCv(? 3  - 7V) + vQ ^7 4- T[). Inlocuim peQ i § ig2 in expresia randamentului

T1_ 1 IQ2I _ 1 vCyjTi  - T 4)  +  vCp(r4 - Tp. .
& 1 vCviTz -  T\) + vCp(T3 - T2)

Prin Imparjire §i la numarator §i la numitor prin vCv, avem:

1  (T  3 - T 4)  +  y ( T   4- T ly  i    (888 -  592)K +1,4(592  -  296)K ?

71  (Tz ~ T\) + y (T  3 -  Tz)  (444  -  296 )K +1,4(888  -  444)K~ ’

EXERCIJII, PROBLEME

1. Un gaz participa la o transform are ciclica Tn timpul careia primef te caldura £?i = 4 kJ de la o sursa  

calda, Sa se d etermine lucrul mecanic efectuat d e gaz, daca randamentul ciclului este ti  = 0,1.

R: L   = r\Qi  = 400 J.

2. Sa se calculeze randamentul unui motor cu reactie care functioneaza dupa un ciclu format din doua

V\
adiabate si doua izobare, daca se cunoa$te raportul de com presie e = y - = 5, iar substanta de lucru es te aerul,

C 
pentru care y = ^ = 1,4.

R: T\ =  1  -  - 1 —=  0,4 75 .

 E1

V\
3. Sa se calculeze randamentul motorului Diesel, In functie de rapoartele de compresie e  =  y^   §1 

V%
p =  y~   (vezi fig. 4.13). Aplicafie numerica: e   = 10, p = 2, 7  = 1,4.

 pY- l
R: r| = 1   --------------- — = 53%.

ysY (p  - 1 )

4. Dou a incinte de volume V\ — 5 1§i respectiv Vz =   10 3, umplute cu acelasi gaz monoatomic, pot 

comu nica Intre ele printr-un tub de v olum neglijabil, Inchis initial cu un robinet. Ele sunt izolate adiabatic

de exterior. In prima incinta presiunea gazului este p i = 2 • 10s N/m2, iar temperatura este T\  = 30 0 K, Tn 
incinta a doua presiunea este p i  = 10 5 N /m 2 iar temperatura este Tz  = 330 K. Sa se determine presiunea §i 

temperatura In starea finaia dupa desc hiderea robinetului.

R: T = piVl~ /,2V? TxTz  = 31 7K;  p = piV- 1+ p i Vl  = 1,33 • 10 5 N /m 2
 p iV iT z+ p zV zT i Vi + Vz 
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CAPITOLUL 5

STUDIUL CORPURILOR SOLIDE

5.1. STRUCTURA SOLIDELOR

Sistemele lichide si gazoase se deosebesc de sistemele solide prin faptu l c3 acestea

din urm a au forma p roprie si volum determ inat. N u toa te sistemele care au form& si

volum prop riu sunt corpuri solide. fn natura sunt unele co rpuri care au forma proprie

(ca solidele), dar au unele proprietati asemanatoare lichidelor. Corpuri ca: sticla,

smoala, masele plastice etc. se numesc corpuri amorfe. E le se com porta ca lichidele

cu viscozitate anormal de mare, la temperatu ri obisnuite. Trecerea acestora din faza

solida tn faza lichida se face pe un interval de temperatura si nu la o tem pera tura n eta

ca la corpurile solide.

O caracteristica ce deosebeste multe corpuri solide de corpurile amorfe este

structu ra lor intern a regulata. Aceasta se datoreste unei asezari regulate a particulelor

constituente (atomi, molecule, grupuri de molecule etc.) in tot volumul corpului.

Asezarea regulata impune o ordine la distanta (o anumita asezare care se repeta

 periodic), spre deosebire de ord inea locaia (o ord in e fata de prim ii vecini) specifica

starilor amorfe si lichide.

Corpurile solide, caracterizate prin volum propriu, forma proprie, temperatura

neta de topire si o structu ra interioara ordona ta, se numesc solide cristaline carora pe

scurt le vom spune cristale.
Pentru studiu se accepta ca model un cristal construit prin repetarea regulata a

unor entitati structurale identice. O entitate structural poate fi alcatuita dintr-un

atom , mai multi atom i sau mai multe molecule (fig. 5.1, a).

Succesiunea acestor entitati structurale care se repeta cu o anumita perioada pe

cele trei co ordona te in spatiu defineste o retea cristalina (fig. 5.1, b). Locurile unde se

afia particulele con stituente ale cristalului se numesc nodurile retelei cristaline (fig.

5.1, c).  *

4 “ JX
t

v /

 A 

/

'lO
1

7 
Fig. 5.1. Asezarea ionilor in corpurile solide.
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este primita de gaz In transformarea izobara 2 - 3 §i se exprima Q23  = vCp(T3 - T2). Caidura totala primita 

va fi Q\ =  vCv(72 - T\)   + vCj£T3 - Tz).  In acelasi mod se afla caidura cedata de gaz Qz  m procesul izocor 

3 - 4 ?i in procesul izobar 4 - 1:|02| = vCV(73 - Ta) + vCp(T 4-T\). Inlocu impeQ i $i £>2 in expresia randamentului

n _ 1 \Ql\  _ 1 vCy(T3-T4) + vCp(T4-Ti)..

 _ S T~ vCv<Tz  -  T \)  +  t f / T i   -  72)
Prin tmparjire $i la numerator §i la nu mitor prin vCv, avem:

= 1 (T3-T4 )  + y  (T 4 -T 1}  i   (888 - 592)K + 1,4(592 - 296)K ? 

11  (7 2 -7 i )  +  Y (7 3 -7 2 )  (44 4  -  2 9 6 )K + 1 , 4(88 8 -4 4 4 )K ~  ’

EXERCIJII, PROBLEME

1. U n gaz participa la o transformare ciclica tn timpul careia prime§te caidura Q \ =   4 kJ de la o sursa  

calda. Sa se deter mine lucrul mecanic efectuat de gaz, daca randamentul ciclului este ti = 0,1.

R:L = T!0i = 400 J.

2. Sa se calculeze randamentul unui mo tor cu re aq ie care functioneaza dupa un ciclu format din doua

V\
adiab ate §i doua izobare, daca se cunoa§te raportul de comp resie e = = 5, iar substan ta de lucru est e aerul,

pentru care y = = 1,4.

R: T) = 1   ----- — = 0,47 5.

V\
3. Sa se calculeze randamentul motorului Dies el, fn funcjie de rapoartele de compresie s =  y^   $1

V3
 P - y ^   (vezi fig. 4.13) . Aplicaj ie numerica: e = 10, p = 2,  y =   1,4.

Dr _ i
R: Tl  = 1 -  — 2——— = 53%. 

 yey  (p  -1 )

4. Do ua incinte de volume V\ =   5 1§i respectiv V 2  =   10 1, umplute cu acelasi gaz monoatomic, pot 

comunica tntre ele printr-un tub de volum neglijabil, tnchis initial cu un robinet. Ele sunt izolate adiabatic  

de exterior, in prima incinta presiun ea gazului es te/? i = 2 • 10s N/m 2, iar tempera tura este Ti — 300 K, tn 

incinta a doua presiunea este /?2 = 10s N/m2 iar temperatura este T i  = 330 K. Sa se determine presiunea fi 

temperatura tn starea finala dupa deschiderea robinetului.

R: T =  p l V l  + p2 Vz  T i T i - 3 1 7 K ;  = 1,33 • 105 N /m2.
 p iV iT z+ p zV lT i V L+ Vz 
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CAPITOLUL 5

STUDIUL CORPURILOR SOLIDE

5.1. STRUCTURA SOLIDELOR

Sistemele lichide si gazoase se deosebesc de sistemele solide prin faptul ca acestea

din urm a au forma p roprie si volum determinat. Nu to ate sistemele care au forma si

volum prop riu sunt corpuri solide. tn natura sun t unele corpuri care au forma proprie

(ca solidele), dar au unele proprietati asemanatoare lichidelor. Corpuri ca: sticla,

smoala, masele plastice etc. se numesc corpuri amorfe. Ele se comporta ca lichidele

cu viscozitate anormal de mare, la temperaturi obisnuite. Trecerea acestora din faza

solida tn faza lichida se face pe un interval de temp eratu ra si nu la o temperatu ra ne ta

ca la corpurile solide.

O caracteristica ce deosebeste multe corpuri solide de corpurile amorfe este

structu ra lor interna regulata. Aceasta se datoreste unei asezari regulate a particulelor

constituente (atomi, molecule, grupuri de molecule etc.) tn tot volumul corpului.

Asezarea regulata impune o ordine la distanta (o anumita asezare care se repeta

 period ic), spre deoseb ire de ordinea locaia (o ord ine fata de primii vecini) specific^

stari lor amorfe si lichide.

Corpurile solide, caracterizate prin volum propriu, forma proprie, temperatura

neta de topire si o structura interioara ordonata, se numesc solide cristaline carora pe

scurt le vom spune cristale.
Pentru studiu se accepta ca model un cristal construit prin repetarea regulata a

unor entitati structurale identice. O entitate structural poate fi alcatuita dintr-un

atom, mai multi atomi sau mai multe molecule (fig. 5.1, a).

Succesiunea acestor entitati structurale care se repeta cu o anumita perioada pe

cele trei coordonate tn spatiu defineste o re tea cristalina (fig. 5.1, b).  Locurile unde se

afia particulele constituente ale cristalului se numesc nodurile retelei cristaline (fig.

5.1, c).

a b c

Fig. 5.1, Asezarea ionilor tn corpurile solide.
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t v  c i -   Cristalul poate fi conceput ca fiind construit, de

exemplu, dintr-o multime de paralelipipede iden 

tice care se repeta si care se pot obtine unui din

a^ul printr-o simpia miscare de translatie.

In rea litate cristalele natura le, ca si cele crescu-

te in laborator, prezinta abateri de la acest modelfie datorita faptului ca reteaua nu are o regularitate

 perfecta, fie ca substanta are impurita ti.

Edificiul m aterial al sistemelor fizice cristaline

este asigurat prin existenta forte lor de atrac tie si a

celor de respingere. Aceste forte sunt de natura pur

electrica, iar intensitatea lor depinde de distanta

Fig. 5 .2 . Rejea cristalina m dintre particulele constituente.
ciorura de sodiu. £n functie de tipul legaturii ce asigura edificiul

material al retelei, cristalele din natura po t fi:

a) cristale ionice —a cSror retea are in noduri, alternativ, ioni pozitivi si negativi.

Asemenea cristale (NaCl, fig. 5.2, CuS04etc.) au o conductibilitate electrica slaba,

deoarece nu contin electroni liberi;
 b) metale —au in nodurile retelei cristaline ioni pozitivi, iar elec tronii de valen ta

se caracterizeaza printr-o m are iibertate de miscare formSnd un fel de gaz electronic.

Conductibilitatea electrica* a acestora este mare, deoarece prezinta o mare dens itate

de electroni liberi;

c) cristale de valenta —sunt constituite din atomi legati prin forte de aceeasi natura,

ca si la metale, cu deosebirea d£ electronii au o Iibertate de miscare mai mica si apartin

unui numSr mic de atomi. Asemenea cristale (diamantul, dioxidul de siliciu etc.) se
caracterizeaza prin forte de legatura foarte intense, rezult£nd o conductibilitate

electrica mica;

d) semiconductori - sun t de obicei cristale covalente, de exemplu germaniu si

siliciu, care po t avea un continut mare de impuritati.

Acestea furnizeaza electronii care asigura o conductibilitate electrica mai mica

deceit la metale dar mai mare ca la cristalele ionice.

Mi$carea termica in solide. Sub raportul mi§carii termice, intre starea solida §i

starea gazoasa exista o pronunjata deosebire. Daca la gaze particulele constituente

(moleculele) se gasesc intr-o miscare dezordonata datorita careia, la echilibru termo-
dinamic, nu exista nici o direcUe preferen^iala, la solidele cristaline miscarea particu-

lelor constituente este limitata §i complicata.

Aceasta deosebire se explica prin natura si intensitatea fortelor de interactie

intre particulele constituente. La gaze, interactia dintre molecule este slaba si foarte

slaba, in timp ce la cristale fortele de interactie sunt foarte intense, ceea ce face

ca particulele constituente din retea, ionii, sa poata fi considerati ca execu ted mici

oscilatii in jurul pozitiiior lor de echilibru, pastr^ndu-se insa aspectul geometric al

retelei. Astfel, sistemul solid cristalin poate fi conceput ca un ansamblu de oscilatori

cu electronii intr-o miscare libera prin retea. Pentru cristalele cu electroni liberi,energia interna se obtine insumSnd energia de oscilatie a ionilor cu energia cinetica

a electronilor liberi.

* Proprietatea corpu nlor de a permite trecerea curentului electric.
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5.2. DILATAREA SOLIDELOR

Starea sistemelor solide, ca §i a celorlalte sisteme (lichide §i gazoase), poate fi

definita sub aspect termodinamie prin energia interna a sistemului, iar sub aspect

mecanic prin energia mecanica totaia a sistemului. Putem spune, §i mai general, ca

starea oricarui sistem poate fi definita prin energia lui totaia:

 Et = Ec + Ep + U,  (5.1)

in care:  Et  este energia totaia a sistemului la un moment dat;  Ec este energia cinetica a

mi§carii intregului sistem la acel moment;  Ep  este energia potentials de interacjie a

sistemului cu alte sisteme la acel moment iar U  este energia interna a sistemului la acel

moment.

La un sistem izolat complet de exterior A Et = 0.

Sistemele fizice reale nu pot fi niciodata complet izolate de exterior, lor le este

caracteristica interacjiunea care poate fi:

a) termica - in cadrul careia sistemul schimba caldura cu exteriorul §i !§i modifica

energia interna U;

 b) mecanica - in cadrul careia sistemul schimba energie mecanica cu exteriorul §i

i$i poate modifica energia cinetica Ec, cea potenjiala Ep, sau energia interna U;

c) termica §i mecanica - in cadrul cfireia sistemul schimba cu exteriorul atat caldura,

cat $i energie mecanica. ,

Efectul interactiunii mecanice in cadrul careia sistemul isi modifica energia interna

U   (indiferent de ceilalti termeni) - este cunoscut ca deformare mecanica (vezi

manualul de fizica de clasa a IX-a).

Efectul interactiunii termice in cadrul careia sistemul isi modifica energia inte rna

U  (cu variatii de volum) —este cunoscut ca dilata re termica.
In urma interactiunilor termice, asa cum am vazut, solidele isi modifica energia

interna. Aceasta se poa te face: fie prin schimbarea temp eraturii si atunci corpul se

dilata, fie prin mentinerea constanta a temperaturii si atunci predominanta este

modificarea s tarii de agregare.

O data cu variatia temperaturii, solidele isi modifica si dimensiunile lor geome-

trice.

Variatia dimensiunilor unui corp prin incaizire poarta num ele de dilatare termica. 

Aceasta poate fi pusa usor in evidenta, pentru co rpurile solide, cu ajutorul unui apa rat

num it com parator (fig. 5.3). Aparatu l este compus din tr-o cuva situata intr e doi piloni
ficsi, pe care se afla o tija-suport pentru doua microscoape Mi si  M 2 .  Prin rotirea

tamburelor m i si m 2  se poate imprima celor doua microscoape o miscare de translatie

in lungul dreptei ce le uncste. Tamburele

m i   si m 2  ,  fiind prevazute cu suruburi

micrometrice, distanta dintre micro-

scoape poate fi cunoscuta, in orice

 pozitie, cu o precizie de ord inul 10‘6 m.

Esantionul longitudinal, a cSrei di

latare dorim s-o examinam, se int ro

duce in baia care contine apa la o

temperatura constanta. Operatia experi-

mentaia consta in a masura cu precizie Fig. 5.3. Coinparatorul.
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lungimea esan tionului (barei), adica distanta dintre doua repere fixe situate la capetele

 barei. Cu acest aparat se poate determina alungirea unei bare, ca urm are a incaizirii

acesteia.

Can titativ dilatarea termica se descrie printr-un coeficient de dilatare termica.

Coeficientul de dilatare termica liniara se noteaza cu a si se exprima prin relatia:

in care:  Al = I   - /o, / fiind lungimea barei corespunzatoare temperaturii t°C,  /0 este

lungimea bare i corespunzatoare tem peraturii 0°C, iar AT  reprezinta variatia tejnpera-

turii.

Coeficientul de dilatare termica liniara este o marime ce caracterizeaza ma terialul

(substanta), vaioarea sa fiind diferita de la o substanta la alta. El poate fi determinat

experimental. lata, spre exemplificare, valorile acestuia (in K'1) p en tru c&teva sub-

stante:

aluminiu ............. ............... 22 ■io -6 f ie r  ..................... ................ 12 10^

arg in t..... .............. .............. 19-
10~6

 p la tina ............... .............. ....9 • IQ-6 

a u r ........................  ............... 14 •10'6 a lama...... ........ .  .................. 2 ■lO*

c u p r u .................................. 17- 10‘6 o te l ....................   .... ...........11 • 10‘6

Experimental se verifica faptul ca legea de dilatare liniara este da ta de expresia:

/ = /o( 1 + a AT),  (5.3)

care mai poate fi scrisa si astfel:

 jU l+ c c A T .  (5.4)

Partea a doua a ega litatiieste "binomul de dilatare termica".

Pentru corpurile izotrope (corpuri care au aceleasi proprietati fizice pe once

directie) este suficient sa introducem notiunea de dilatare liniara, deoarece la acestea

dilatarea decurge la fel pe orice directie. Acestora dilatarea nu le afecteaza forma, ele

rSmSn asemenea lor, dar la alta scara, pentru orice temperatura.

Adm itSnd ca pe orice directie variatia lungimii corpului este data de rela tia (5.4),

raportu l ariilor aceleiasi fete pentru temperaturi d iferite va fi:

^ = (1 + ol AT)2 * 1 + 2otA7\

iar raportu l volumelor aceluiasi corp pen tru tem peraturi diferite va fi:

^ = (1 + aAT)3 » 1 + 3aAT  .

fn aceste dezvoltari ale binoamelor la patrat si la cub s-au neglijat termenii in a 2

si a 3, deoarece pen tru orice material a este foarte mic.

fn toate cazurile, dilatarea termica a sistemelor determina variatia densitatii

acestora cu temperatura. Pentru corpurile izotrope aceasta variatie se face dupa

relatia:
m m   po /c p = =   -------------=   ------  ------ j (5.5)
v   F o (1+ tt)  1 + y - A T 
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peratura finals, p0este  dens i tatea  s i stem ulu i 

Fig. 5,4. Pod pe role. la  temp eratura de 0°C, iar y -  3 a .

La montarea corpurilor solide intr-un ansamblu functional se tine seam5 de

dilatarea fiecSrui corp solid in parte, pen tru a evita aparitia unor tensiuni de intensi

tate foarte mare tn material. Pentru o mai buna tntelegere a efectelor dilatSrii, s5
calcuiam fortele cu care ar putea ac tiona o bara p rin dilatarea ei.

Relatia (5.2) mai poate fi scrisa si sub forma:

Ordinu l de m arime al fortelor care se dezvolta tn procesul de dilatare precum si al

efortului unitar, tl vom urm5ri pe un exemplu.

Fie o bara de ote l cu sectiunea de 10 cm2 fixata la capete, de c&te un suport rigid,

temperatura barei tn momentul fixarii fiind 20°C. Daca bara se tnc&lzeste la 120°C,
forta cu care ea apasa asupra sup ortilor este:

De aici se intelege usor ca astfel de forte au efecte mari si de aceea ele trebuie luate

tn consideratie. Pentru aceasta constructor^ de poduri fixeazi numai un capSt al

 podului, ce lalalt fiind suspendat pe ro le (fig. 5.4), constructor^ de cai ferate lasa dite

un spatiu intre doua sine, iar la termoficare conductele sunt prevazute cu bucle

compensatoare (fig. 5.5).

 A l- lo  aA T. (5.6)

1  F 
Forta care apare la o asemenea dilatare este data de relatia Al = -g   • /0 (vezi

manualul de clasa a IX-a). D in com pararea acestei relatii cu (5.6) rezulta:

 F  = a • E -S  • A T . (5.7)

Efo rtul unitar exercitat de o bara indllz ita si fixata la ambele capete este:

(5.8)

 Exemplu:

m

Efortu l unita r exercitat de bara asupra sup ortilor este:

 F - E   • a - 5 -  A T -2 2  ■101 0 • 11 • 10~6 KT1 • 100 K ■10~3 = 242 • 103N .

CT= ̂  = 242 • 103 N • lO V 2 = 242 ■10*N • m 2 .
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INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. In iem ile foa rte geroase, se intSmpla uneori ca fn finele d e cale ferata sa apara un ele mici crapaturi. 

Cum se explica aceasta?

2. Pe va sele facute din sticla (cilindri gradap, pipete gradate), la tnceputul sau la sfSr îtul gradajiilor 

se ga seste indicata o anumita temperatura. De ce?

3. Nu o data am fost sfatuiti sa nu consum am bauturi fierbinji sau bauturi foarte reci. D e ce?

4. Diam etrul gaurii facute de un glon\ tntr-un metal este mai mic decdt diametrul glon{ului. Explicap 

de ce?

5. Un man§on de o^el aluneca greu pe un ax de aluminiu, pe timp de iam a. Pe timpul verii, acesta se  

va misca greu?

6. In terapeutica traditionala, pentru cazurile de raceala, se fo loses c ventuze le. Care sunt feno me nele  

fizice pe care se bazeaza utilizarea acestora?

7. Un fir de cupru are, la 0°C, lungimea de 50 m. Care este lungimea sa la temperatura de 150°C?

R: 50,127 m.

8. Cu cSt se va lungi un fier care are lungimea de 170 m la 0°C, cSnd trece de la minus 15°C la 30°C ?

R: 9,18 cm.

9. U n disc de fier are la 0°C diametrul d e 2,75 m. Care este suprafata la temperatura de 60°C ? 

(P = 2a).

R: 5,94 m2.
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C A P I T O L U L  6

STUDIUL LICHIDELOR

6.1. STRUCTURA LICHIDELOR. MI$CAREA 

TERMICA IN LICHIDE

Lichidele, ca sisteme fizice prezente in naturS, se manifesto printr-o serie de

 proprietS ti ce ne perm it sS le deosebim net de gaze si solide, dar totodatS sS le

 putem situa ca stare tranzitorie intre acestea. Lichidele au volum propriu, fund

 practic incompresibile, curg si nu au formS proprie. Ele iau in to tdeauna form a

vasului in care sunt puse, nu au tendin ta de expansiune a gazelor, d ocupS un

volum limitat de peretii vasului si de suprafata liberS, aproape orizontalS. Evi-

dentie rea acestor proprietSti mecanice reliefeazS si alte adevSruri mai putin evidente,

si anume:

a) existenta volumului propriu, pe care gazele nu-1 au, evidentiazS faptul cS

densitatea sistemului in s tare lichidS e mai m are decSt densitatea sistemului fizic in

sta re gazoasS;

 b) f lu iditatea sistem ului in stare lichidS conduce la ideea un ei libertSti de deplasare

a moleculelor sistemului in stare lichidS mai pronuntatS decdt libertatea de deplasare

a particu lelor ce compun starea solids.

To ate aceste propr ietSti de s tructurS isi gSsesc o singurS explicatie, aceea cS intre
moleculele sistemului in stare lichidS se manifests forte de inte ractiune mai mari decSt

intre moleculele sistemului in stare gazoasS, dar mai mici decSt intre particulele

componente ale sistemului in stare solidS. Din aceastS cauzS, moleculele sistemului

in stare iichidS coexists la distante mai mici unele de altele, in comparatie cu

moleculele sistem ului in stare gazoasS.

Pen tru sistemele in stare lichidS se poate vorbi de o ordine locals, adicS de existenta

unor zone in care moleculele executS miscSri relativ ordo nate in juru l unor pozitii

fixe. Aceste regiuni au insS dimensiuni prea mici, de ordinul a cStorva diametre

moleculare, ca sS poatS fi stabile. Ele apar si dispar continuu. In lichide, existentafortelor de interac tiune molecularS, pe de o parte, ingrSdeste libertatea d e miscare a

moleculelor, iar pe de alts parte, avSnd intensitSti prea mici, nu favorizeazS fixarea

unor configuratii moleculare spatiale stabile.

ProprietStile sistemelor in stare lichidS se modifies o datS cu schimbarea

conditiilor externe, in special cu temp eratura si foarte putin cu presiunea.

O imagine exacts a stSrii lichide nu exists pSnS in prezent, deci nici o teorie pe

deplin satisfScStoare. In conceptia actuals, sta rea lichidS este fo rmats din molecule al

cSror volum nu poate fi neglijat. Intre molecule exists forte de in teractiune de care nu

se poate face abstractie. Se poate vorbi de o ordine locals, adicS de existenta unor zone

in care moleculele efectueazS miscSri relativ ordonate in jurul unor pozitii fixe.
Dimensiunile mici ale acestor configuratii le confers o viatS foarte scurtS (10'9 s).

Agitatia termicS nu permite moleculelor de lichid formarea uno r structuri mai m an
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si mai stabile. In in terioru l sistemului lichid exists goluri care perm it moleculelor unei

unitati structurale s3 migreze tn alta unitate structural^.

6.2. DILATAREA LICHIDELOR

Sistemul lichid este format din molecule tn continua miscare si interactiune.9  * * 

Ca o mSsura a tuturor miscarilor si interactiunilor interne am definit anterior

energia interna U.

Variatia energiei intern e prin schimb de caldura poa te fi insotita si de modificarea

dimensiunilor geometrice ale sistemului, fenomen cunoscut in fizica sub numele de

dilatare termica.

Aceasta tnseamna ca un sistem material care schimba caldura cu mediul ambiant

isi poate modifica, o data cu temperatura, si dimensiunile sale geometrice (lungime,

latime, inaitime). Nu toate si nu intotdeauna aceste modificari sunt perceptibile cu

organele noastre de simt.

AjutSndu-ne de instrumente corespunzatoare, orice proces de dilatare termica

manifestat pe o directie poate fi pus in evidenta, iar marimile ce-1 caracterizeaza

 pot fi masurate.

Lichidele fiind sisteme materiale Care nu au forma proprie, fenomenul de

dilatare va fi corespunzator modificarii volumului lor.

Dilatarea lichidelor se caracterizeaza cu ajutorul coeficientului:

 A V   (6-1)
Va At 

tn c a re : y este coeficientul de dilatare termica in volum;  AV = V-Vo; V0 este volumul

corespunzator temperaturii initiale; V  este volumul corespunzator temperaturii fi

nale;  At = t - to; to este temperatura initial^ a sistemului; t  este tem peratura finaia a

sistemului, iar  AV   reprezinta variatia reaia a volumului de lichid datorat variatiei

temperaturii de la to la/.

Mentiunea "variatia reaia a volumului" atrage atentia asupra faptului ca, atunci

dind se masoara dilatarea unui lichid, trebuie tinut seama si de dilatarea vasului

ce contine lichidul.

Coeficientul de dilatare al lichidelor este mai mic deceit al gazelor, dar mai
mare deceit al solidelor, prezent^nd si el variatii cu temperatura. Pe intervale mici

de temperatura, coeficientul de dilatare y poate fi constant si inlocuit cu valoarea

sa medie pe domeniul respectiv.

In aceste conditii, in vecinatatea lui 0°C, relatia (6.1) devine:

V  = V q( 1 + yt),  (6.2)

in care: V  este volumul lichidului la temperatura t°C, iar y reprez inta coeficientul de

dilatare termica al lichidului.
Deoarece volumul unei mase m   de lichid variaza cu temperatura, rezulta ca si

densitatea p = m /F se va modifica cu temperatura.
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Av&nd in vedere relatia (6.2), se obtine:

m   po
 p =  ------------- = — — , (6.3)

Voil+yt)   1+ y t 

in care po = m/Vo este densitatea lichidului la 0°C.

Dac2 in p rocesul de dila tare a lichidului identific&m si separflm dila tarea simultana a

vasului de cea a lichidului, atunci relatia:

 AVa m  a\

(6-4)

defineste coeficientul de dilatare aparenta a lichidului. In aceasta relajie, AVadefineste

cre^terea aparenta a volumului de lichid (include cre§terea volumului de lichid A Fea t

?i a volumului vasului ce-1 confine  AVS, deci  AVa = A V -A V s), V0 este volumul inijial

al lichidului, iar A t  reprezinta variajia temperaturii.

Daca se noteaza ys coeficientul de dilatare volumica al vasului ce confine lichidul,

caracterizat prin coeficientul de dilatare termica y, atunci intre y, ys, §i ya se poate serie
relajia:

y = y, + ya . ‘ (6-5)

 Anomqiia diiatarii temice a apei. Es te bine cunoscut, din nature , faptul ca lichidele,

in majoritatea lor, isi mSresc volumul o data cu cresterea tem peraturii. Pentru apa se

constata o anomalie care consta in aceea ca, in intervalul de temperatu ra (0°C; 4°C),

volumul apei se micsoreaza o data cu cresterea temperaturii; apa are, pe acest interval,

densitatea maxima la tem peratura de 3,98°C.

Aceasta anomalie se explica prin asocierea moleculelor de apa, asociere care duce

la formarea de molecule complexe. Se stie ca apa este un amestec de molecule de

forma: H 20 ; (H 20 ) 2; (H 20)3, care au diferite volum e specifice.

Concentratia diverselor grupe de m olecule variaza cu tem peratu ra si acest fapt

duce la anom alia constatata.

6.3. FENOMENE SUPERFICIALE

Fenom enele legate de suprafa ta de separatie din tre sistemul lichid si mediul ce-1
inconjura poarta numele de fenomene superficiale.

La fenomenele superficiale participa molecule care se gasesc la suprafata.de

separatie din tre lichid si un alt mediu, cum ar fi: vaporii proprii, amestecul dintre

vaporii proprii si aer, un alt lichid, peretii vasului in care se afla lichidul etc.

Din tre acestea mai importan te sunt:

a) fenomenele legate de suprafata de separatie a lichidului de mediul gazos de

deasupra acestuia, cunoscute sub num ele de fenomene de suprafata;

 b) fenom enele legate de suprafata de separa tie a lichidului si pere tii vasului in

care se gaseste lichidul, cunoscute sub numele de adeziune si capilaritate.

6.3.1. S tratul superficial. Coeficientul de tensiune superficiala. Suprafa ta de

separatie a lichidului de mediul gazos constituie suprafata libera a lichidului.
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In camp gravitational, suprafata libera a lichidului aflat in echilibru, ca si suprafata

de sepa ratie dintre doua lichide — nemiscibile — aflate in echilibru, este plana si

orizontala.

Suprafata libera a lichidului prezinta proprietatea de a ocupa o arie minima, pen tru

un volum dat. Aceasta proprie tate po ate fi pusa in evidenta prin experience simple:

a) in tr-un vas ce contine o solutie de alcool si apa, intr-o anumita proportie, turnam

 putin ulei. Constatam ca in in terior se formeaza particu le de ulei ce au forma sferica

si plutesc (fig. 6.1);

 b) pe o sticia p lana sau o rice alta suprafata plana si foarte neteda, tu rn am mercur.

Observam ca mercuru l formeaza mici sfere.

Experientele de mai sus vin sa confirme proprietatea caracteristica suprafetei

libere, si anume, ca aceasta tinde sa ocupe o arie minima, pentru un volum dat

(conditie indeplinita numai de o forma sferica).

Aceasta p rop rietate se poate explica pe baza fortelor de atractie dintre molecule,

numite forte intermoleculare. Intensitatea acestor forte scade repede cu cresterea

distantei, devenind neglijabila la o distanta egaia cu raza de actiune moleculara
(1 09 m) (vezi paragraful 1.6).

Este interesant de urm arit interactiunea moleculara riumai pe aceasta distanta, mai

ales fenomenele legate de suprafata libera a lichidului. Fie vasul din figura 6.2, in care

s-a turnat un lichid. Moleculele lichidului se pot situa la un anumit moment, fata de

suprafata libera a acestuia, in una din zonele:

- zona caracterizata prin d>r\

- zona caracterizata prin d < r, unde: d  este distanta dintre centrul de g reutate al

moleculei si suprafata libera a lichidului, iar r  este raza de actiune moleculara. Spatiul

din jurul unei molecule in care aceste forte tsi manifesta actiunea asupra altormolecule se numeste sferade actiune moleculara. Raza acestei sfere poarta num ele de

raza de actiune moleculara.

Oricare molecuia aflata in prima zona este in echilibru, rezultan ta sistemului de

forte ce actioneaza asupra ei fiind nuia, Pe orice directie posibila am examina

interactia, o molecuia este supusa actiunii a doua forte egale in marime, orien tate pe

aceeasi directie si av£nd sens contrar. Spunem ca moleculele, din aceasta prim a zona,

sunt in echilibru.

Examin&nd moleculeie din a doua zona, putem constata ca fiecare molecuia este

supusa actiunii un ei forte rezultante diferita de zero. Aceasta se datoreste faptulu i ca

Fig. 6.1. O picatura de ulei In Fig. 6.2. Raza de actiune moleculara, ca masura a

solu jie de alco ol si apa. stratului superficial.
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Pgaz < piichid, fapt ce determina ca pentru orice directie considerate, forta de interactie

molecular^ gaz-lichid sa fie mai mica de di t for ta de interactie m oleculara lichid-lichid.

Datorita distributiei constante in spatiu atSt a moleculelor de gaz, dit si a celor de

lichid, fiecare molecuia de lichid din a doua zona va fi supusa actiunii unei forte

rezu ltante orien tata perpendicular pe suprafa ta libera si catre lichid.

In aceasta situatie, ansamblul acestor molecule din a doua zona exercita o presiune
asupra m oleculelor din prima zona — cunoscuta sub numele de presiune intemd. 

Totalitatea moleculelor ce participa la realizarea presiunii interne (cele din a doua

zona) formeaza p&tura superficial&a lichidului sau st ratu l superficial.

Din cauza fortelor de interactie (lichid-lichid) mari, presiunea interna exercitata

de stratul superficial asupra lichidului este foarte mare, atingSnd valori de mii chiar 

de zeci de mii de atmosfere (latmwlO5 . Astfel, stratul superficial al apei, a

carui grosime este de cca 5 • 10 s m, exercita o pres iune interna de aprdximativ

11 • 108N/m2.

Asa se explica de ce lichidele sunt practic incompresibile, acestea fiind de la

inceput, puternic com primate de stratul superficial.

Pentru a crea o comprimare observabiia, lichidele trebuie supuse unor presiuni

comparabile cu presiunea interna produsa de stratu l superficial. Pe de alta parte, daca

aceasta conditie este satisfacuta, moleculele lichidului nu se pot apropia peste o

anum ita limita, datorita fortelor de respingere care apar, forte care cresc cu micsorarea

distantei dintre molecule. De aceea, lichidele sun t perfect elastice.

Urmarind figura 6.2, observam ca moleculele de lichid, din stratul superficial, care

in mi§carea lor complet dezordonata se deplaseaza spre interiorul lichidului in sensul

forjei rezultante, efectueaza lucru mecanic (Ls > 0). Dar cand moleculele parasesc stratul

superficial, suprafata acestuia se mic§oreaza.

Deci, efectuarea lucrului mecanic este legata de micsorarea suprafe^ei stratului

superficial. In cazul invers, cand moleculele din lichid vin in stratul superficial,

impotriva fortei rezultante, asupra lor se efectueza lucru mecanic (Ls < 0). In acest proces

create numarul moleculelor din stratul superficial §i, deci, suprafata acestuia. Astfel,

cresterea suprafejei stratului superficial este legata de efectuarea lucrului mecanic

asupra ei. Rezulta deci ca lucrul mecanic este proportional cu variatia suprafejei

stratului superficial §i se poate exprima prin relatia:

Ls = —ctAS , (6.6)

unde coeficientul de proportiona litate ct se numeste coeficient de tensiune superficiald.

a lichidului in contact cu vaporii sai. Deoarece ct > 0, Semnul (-) reflecta legatura

dintre lucrul mecanic si variatia suprafetei stratului superficial.

Datorita interactiei dintre moleculele stratului superficial cu moleculele lichidului

si cu moleculele mediului extern, acesta va avea o energie poten tiaia superficiaia Ep,. 

De la mecanica stim ca variatia energiei po tentiale este masurata de lucrul mecanic.

Deci In cazul nostru pu tem serie:

 L$ = —AEps . (6.7)

C om b ine d relatiile (6.6) si (6.7), rezulta:

A EpS  = ctAS . (6.7 )
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Fig. 6.3.

a) F irul de afa pe pelicula. b ) Firul de afa tntins 

mtr-o parte de pelicula stratului superficial.

C2nd stratul superficial se afia in stare de

echilibru, energia sa po tential^ trebu ie sa fie

minima si din (6.7 ) rezulta ca variatia supra-

fetei lui trebuie sa fie minima. D e aici rezulta

fB ca suprafata de separare lich id—mediu ex

tern se curbeaza tinzSnd sa devina sferica la

echilibru. D ar o sup rafata se mentine curba

daca actioneaza niste forte tangente in fieca

re punct al ei si perpendiculare pe contur.

 Acestea se numesc forte superficiale.

Din aceasta cauza, stratul superficial se

comporta ca o membrana elastica, bine

intinsa, care cauta sa micsoreze suprafa ta libera a lichidului.

De aceea, pica turile de lichid iau forma sferica.

Asa se explica si forma picaturilor mari de ulei ce se formeaza in amestecul de

alcool si apa, precum si forma sferica a micilor particule de mercur obtinute in
experimentele anterioare.

Existenta fortelor superficiale, precum si proprietatile stratului superficial pot fi

ilustra te experimen tal si cu ajutoru l lichidului gliceric (un amestec desapun,tglicerina,

zahar si apa).

Cu ajutorul acestui lichid se pot realiza experience simple ce pun in evidenta

 proprieta ti le stra tu lu i superficial.

a) Introducem in solutia glicerica un inel de s£rhia, la marginile caruia prindem un

fir de ata, neintins (fig. 6.3, a). O bservam cum pe inel se prinde o membrana subtire

si persistenta. Sparg£nd membrana de o parte a firului se constata ca firul ia forma

unui arc de cerc (fig. 6.3, b). Aceasta evidentiaza ca fortele superficiale actioneaza in

 planu l peliculei.

 b) Daca pe mem brana glicerica form ata pe un inel metalic se asaza un ochi de ata

(fig. 6.4, a)  si strapungem apoi membrana in interiorul ochiului, firul de ata ia forma

 perfec t circulara (fig. 6.4, b). Aceasta dovedeste ca fortele superficiale sunt uniform

d ist rib ute pe con turul circular si egale intre ele.

c) Folosind un cadru de s£rma cu latura A B  mobila (fig. 6.5) si scufundSnd cadrul

in solutie glicerica, pe cadru se formeaza o pelicula persistenta. Se observa ca,

F ip. hA.
k. a i k .  pelicula. b) Ochiul de

' s  is  < t   irtele superficiale.

Fig. 6.5.
Lucrul mecanic 

efectuat de o pelicula.
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schimband pozitia cadrului din planul vertical in cel orizontal, latura mobila se misca

intr-o pozitie ce corespunde unei suprafete de pelicula mai mica. Prin miscarea laturii

mobile, fortele superficiale efectueaza un lucru mecanic, ceea ce inseam na ca stra tul

superficial are energie potentiaia. Energia po tentiaia a stratu lui superficial este direct

 pro portionate cu aria acestui strat.

Toate proprietatile exemplificate anter ior pun in evidenta faptul ca stratul super
ficial tinde sa treaca in starea pe ntru care energia poten tiaia este minima.

Se numesc forte de tensiune superficiaia, fortele tangente la suprafata libera a

lichidului care tind sa micsoreze aceasta suprafata.

Fortele de tensiune superficiaia actioneaza in planul suprafetei libere a lichidului,

sunt uniform distribuite pe lungimea conturului si perpendiculare pe el.

Experimentul de la punctul c) ne perm ite sa definim coeficientul a din relatia

(6.7 ). Desi pelicula de sapun din figura 6.5 este sub tire, grosimea ei este destul de

mare in comparatie cu dimensiunea unei molecule. Din aceasta cauza putem considera

ca pelicula este constituita dintr-un volum de lichid marginit de doua straturi super

ficiale avSnd grosimea de ordinul ditorva m olecule (pelicula are doua suprafete).

Lucrul mecanic efectuat de fortele de tensiune superficiaia asupra laturii m obile

este: L S= F Ax,  unde F  este modulul rezultantei fortelor de tensiune superficiaia care

actioneaza asupra celor doua fete.

TinSnd seama de relatia (6.7 ) avem:

 F ■Ax = a - AS   dar cum  AS  = 21 • Ax  rezulta F  = a • 21

 F 
deci a = 2 7 . (6 .8)

Din relatia (6.8) rezulta ca a  (coeficientul de tensiune superficiaia) este numeric

egal cu forta exercitata pe unitatea de lungime.

Unitatea de masura pentru ct este : [a]si = N/m.

Experimental s-a dovedit ca valoarea coeficientului de tensiune superficiaia de

 pinde de natu ra substantei si scade cu cresterea temperaturii.

lata diteva valori ale coeficientului de tensiune superficiaia a unor lichide in

contact cu aerul:

Substanta . '(°C)
° (£)

t(° C)

■<£)

Apa 18 73 • 10'3 20 72 ,2 • 10'3

Aico ol etilic 18 22 • 10'3 20 20,2 10‘3

Glicerina 20 66 • 10'3 - -  .  -

Mercur * 18 . 49 0 • 10'3 -

6.3.2. Forte de adeziune. Forte de coeziune. Forma stratului superficial. La

contactul lichidului cu peretii vasului trebuie lu ate in considerare deopotriya in ter-

actiunile lichid-lichid cat si interactiunile lichid-solid. „ * ..... r >   -
Interactiunile lichid-lichid sunt caracterizate prin forje numite de coeziune {Fc), iar

interactiunile lichid-solid sunt caracterizate prin fdrje numite de adeziune (Fa). Aceste

forje pot fi puse in evidenja prin cateva experimente.
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Experimente

a) Intr-un vas cu apa introducem o vergea de sticla. La scoaterea vergelei se

constata ca pe aceasta s-au prins mici picaturi de apa.

 b) Aceeasi vergea o introducem in tr-u n vas cu mercur. La aducerea vergelei la

suprafata se constata ca pe aceasta nu exista urme de mercur.

Aceste experimente ne prilejuiesc observatia ca sticla in contact cu apa are o

comportare, iar in contact Cu mercurul aha comportare. Aceasta deoarece, de la o

situatie la alta, intensitatea fortelor de adeziune difera fata de intensitatea fortelor 
9  7   J> 9  9

de coeziune.

Astfel, daca:

a)  Fa > Fc  lichidul uda vasul (pe vergeaua de sticla au r&mas urme de apa);

 b)  Fa < F c  lichidul nu uda vasul (pe vergeaua de sticla nu au rimas urme de

mercur).

Daca turnam apa intr-un vas de sticla, observam ca in apropierea peretelui

suprafata libera a lichidului este de forma unui menisc concav (fig. 6.6, a). Asemenea

meniscuri concave formeaza toate lichidele care uda  perejii vasului. Tangenta la

menisc in punctul de contact formeaza cu pe retele vasului un unghi a,  n umit unghi

de racordare. In cazul lichidelor care uda perejii vasului, a <  90°. Pentru a explica

formarea meniscului, se va considera o molecula din stratul superficial, situata in

imediata apropiere a peretelui (vezi fig. 6.6, b).

Aceasta molecula este atrasa de moleculele peretelui vasului cu o forja de

adeziune Fa perpendiculara pe peretele vasului. In acelasi timp, molecula este supusa

§i forjelor de coeziune produse de moleculele cuprinse in sfertul sferei de acjiune

moleculara care se gaseste in lichid. Din aceasta cauza, forja de coeziune rezultanta

 F c  este indreptata spre interiorul lichidului sub un unghi de aproximativ 45°.

Forja de adeziune  Fa  §i forta de coeziune  Fc  se compun §i dau na§tere unei

forte rezultante  R.

Suprafata libera a lichidului va fi perpendiculars pe aceasta rezultanta. Dupa

cum se vede in figura (6.6, b)  rezultanta este indreptata in afara §i de aceea meniscul

este concav.

a
b

Fig. 6.6. Form area meniscului concav fn apropierea per etilor vasului 

(lichide care uda p eretele vasului).
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Fig. 6.7. Forma rea m eniscului con vex Tn aprop ierea per ejilor vasului 

(lichide care nu uda peretii vasului).

Daca tumam mercur intr-un vas de sticla, se observa ca in apropierea peretelui

vasului, suprafata libera a mercurului formeaza un menisc convex (fig. 6.7, a). 

Asemenea meniscuri convexe formeaza lichidele care nu uda peretii vasului. Pentru

asemenea lichide unghiul de racordare a >  90°.

in acest caz forta de adeziune  Fa  este mai mica decat forja de coeziune  Fc  ?i

rezultanta este indreptata spre interiorul Uchidului (vezi fig. 6.7, b).  Suprafata libera,

 perpendiculara pe rezultanta formeaza din aceasta cauza un menisc convex.

Meniscul (concav sau convex) apare mult mai bine conturat daca suprafata

libera este putin intinsa (ex.: tuburi, eprubete).
In tuburi, unde suprafata libera a lichidului formeaza un menisc, fortele de

tensiune superficiaia care^se exercita pe conturul meniscului se compun si dau

nastere unei rezultante  Rs,  indreptata spre concavitatea meniscului. Din aceasta

cauza, stratul superficial curb creeaza o presiune interna suplimentara:

» P s — g--

6.3.3. Fenomene capilare. Legea lui Ju rin. Daca tum am apa in vase comunicante

cu diametre diferite se constata ca apa nu se mai ridica la acelasi nivel. fn tuburile

sub tiri se ridica cu at£t mai sus, cu cat tuburile sun t mai inguste (fig. 6.8).

Tubu rile a cSror diametre nu depasesc un m ilimetru se numesc tuburi capilare.

Daca se toarna mercur intr-un sistem de vase comunicante se observa ca mercurul

coboara in tuburile capilare cu a tat mai mult, cu cat tuburile sun t mai inguste (fig. 6.9).

Urcarea si cobor£rea lichidelor in tuburile capilare sunt efecte ale fortelor de

coeziune.

Cat de mare este denivelarea determinata de fenomenele capilare si de cine

depinde aceasta, vom vedea in continuare. Sa consideram un vas capilar de diam etrul

d,  introdus in tr-un lichid de densitate p si coeficient de tensiune superficiaia ct, care

uda pere tele vasului. Lichidul urea in vasul capilar p£na cSnd greu tatea G  a cojbanei

de lichid din vas este echilibrata de rezultanta fortelor de tensiune superficiaia F, care

actioneaza pe contu rul circular al meniscului (fig. 6.10), adica:

|G| =|F | .
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Fig. 6.8. Sistem de vase  

capilare comunicante 

ce con jin apa.

Fig. 6.9. Sistem de vase  

comunicante ce 

contin mercur.

Fig. 6.10. A scensiun ea capilara 

produsa de fortele de  

tensiune superficiaia.

Deoarece:

G = mg = Vpg~ it-^h p g ,
(se presupu ne ca meniscul este tangent la peretii vasului) se obtine:

d2
n-^ h pg = nd  a . (6.9)

fn relat ia (6.9), nd —l  este perim etrul cercului de baza al calotei meniscului. D in relatia

(6.9) rezulta ca:

4o

d - p - g  
(6.10)

Pentru lichidele care nu uda pere tii vasului, rationamentul este analog si se obtine

aceeasi rela tie 6.10.

In felul acesta stabilim ca: inaitimea, la care urea, respectiv coboara un lichid

fntr-un vas capilar, variaza invers proportional cu diametrul tubului.

Relatia (6.10) este cunoscuta sub numele de legea lui Jurin, descoperita pe cale

ex pe rim en tal in anul 1718.

PROBLEMA REZOLVATA

Doua termometre cu lichid sunt construite din aceeasi sticla §i au sectiunile  S   ale tuburilor capilare  

egale. La un termometru, corpul de lucru este mercurul iar la celalalt alcoolul etilic. Sa se afle raportul dintre 

lungimile corespunzatoare unui grad de pe scala celor doua termom etre. Se cunos c coeficienjii de dilatare 

volumica ai mercurului, alcoolului si sticlei:

THg —1 8 , 2 • 10 "5 K -1 ; raicool = 10 8 . 10 5 KT1 ; ystid5 = 27 • 10“ 6 KT1.

 Rezolvare:   Volumul corespunzator unei diviziuni (unui grad) este egal cu crejterea aparenta de volum al 

lichidului termometric datorita mcalzirii cu 1°C. Consideram ca la 0°C lichidui termometric ocupa in mtregime  
volumul Vr  = V q al rezervorului termometric (fig. 6.11). Dilatarea aparenta a lichidului cand temperatura create cu 

 A t°C  va fi:

AVap — lichid ~  AJ'1 sticla — V o ylichid   ' Af — Vo fsticla * A/  — Vi(yUchid JiticlS)  ' Af.
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FacSnd pe At = 1°C, avem crefterea de volum corespunzatoa re unei 

varia|ii de temperatura egala cu un grad:

(A Kqp)  1 C  — VT (yiichid ~ fsticla)- (1)

Dar acestei created de volum fi corespunde o variatie Ax a lungimii 

coloan ei d e lichid fn tubul capilar care este tocm ai lungimea de pe scara 

iermometrului, corespunzatoare unui grad, data de rela|ia:
o°c# V r  =  V0

(AVap) 1°C = S' - Ax.   (2)
Fig. 6.11.

La problema rezolvata.

Din (1) fi (2 ) se obfine, pentru lungimea corespunzatoare unui grad pe scqra termometrului, expresia:

Ax  =  ^ (yudud  - isdcUt) ■

Daca notam cu A*Hg fi cu Axaicool, lungimile corespunzatoare unui grad fn cazul celor doua termom etre, se  

ob|ine:

 AXglcooi _  yalcool  ~  ysticla  _ 10 8 '1 0 K~ - 2 7 - 1 0 K~ ^ ^ g

A*Hg THg ~ Ysticia 18 ,2 • 10~5 K"1 - 2 7 • 10-6 K"1

Tn TREBARI, EXERCIJII, PROBLEME

: 1. Den sitatea starii lichide este mai apropiata ca valoare de de nsitatea starii solide decSt de cea a starii 

gazoase. C e con cluzie s e po ate trage cu privire la structura interna a starii lichide?

2. Suprafata de separatie dintre doua lichide nemiscibile este plana fntotdeauna? Este ea si orizontala?

3. Picaturile de plo aie au forma sferica. Cum se explica aceasta?

4. Mercur ul tum at pe sticla fn cantitati mici ia forme sferice , tum at fn cantitati mai mari ia tot form e 

sferice? Da ca exista o deosebire, cum se explica ea?

5. Din tr-o pipeta lichidul curge fn forma de picatura. Care e ste con ditia desprinde rii picaturii de lichid 

de pipeta? Elaborati o metoda de determinare a coeficientului de tensiune superficiala, utilizSnd o pipeta.

6. Refac eti experienta cu sistem ele de vase com unicante si capilare cu mai multe lichide la rSnd §i veti 

constata ca pentru nici un lichid riu se resp ecta principiul vase lor com unican te. Explicati de ce.

7. intr-un tub capilar cu diametrul de 0,4 mm, apa urea cu 7,2 cm deasupr a lichidului din exteriorul 

capilarului. Sa se calculeze coeficientul de tensiune superficiala.

R: 0,071 N/m.

8. intr-un tub capilar cu diametrul de 0,5 mm, petrolul care are coeficien tul de tens iune superficiala

3 3
de 0,0245 N/m urea pSna la fnaltimea h.  Care este aceasta fnaltime? (p petwi  = 0,8 • 10 kg/m ) .

R: 2,45 cm.

9. Fie d oua placi plane si paralele cu distanta dintre ele d, situate fntr-un lichid ce uda vasul, de d ensitate 

p si coeficientul de tensiune superficiala a. Sa se calculeze fnaltimea la care urea lichidul fntre placi.

d   p  g 
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10. Un tub capilar de diametrul 0,6 mm este introdus tn apa sub unghiul a = 13° fa{a de suprafata apei.

 —3 3 3
Daca apa are coeficientul de tensiune superficiaia ct= 73 • 10 N/m ;i densitatea p = 10 kg/m , sa se  

calculeze lungimea coloan ei de apa din tub.

R :» 22 cm.

11. Ce s e fntAmpla cu un corp solid care plute^te, daca se tncalze$te lichidul cu care el e ste tn contact?

12. U n vas de sticla plin cu mercur, la 0°C, confine 62S g. Fiind mcalzit, curg din el 4 g mercur. La ce  

temperatu ra a fost tncalzit? (yHg = 18 • 10“5 KT 1 ; ystida = 2 ,7 • 10-5 KT1).

R: 42 ,1 °C.

13. Un corp solid de volum Vo, de densitate po §i coefic ient d e dilatare y =  19 • 10-6 KT1, se cufunda 3/4

din volum ul sau la 0 °C intr-un lichid de den sitate pi §i yi = 19 • 10-5 KT1. Da ca s istemul se mc alzeste la 

temperatura d e 300° C, c 5t se va cufunda solidul tn lichid?

R: 0,793 Vo.

14. Presiunea hidrogenului dintr-un termometru cu gaz la volum con stant Vo create de la vaioarea po  

la temperatura ro = 0°C, la valo area pi la temperatura ri. Sa se determin e aceasta temperatura daca se cu nosc: 

coef icientu l de d ilatare volumica al vasului y ;i coef icientul d e dilatare volumica al hidrogenului y h i -

R: t\  = —  Sl^iESl  —  

 p o lm ~ p \y
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C A P I T O L U L  7

TRANSFORMARI DE FAZA

7.1. IZOTERMELE LUI ANDREWS. STAREA CRITICA. 
LICHEFIEREA GAZELOR

Studiul gazelor s-a efectuat pe baza m odelului gazului ideal: La studiul experi

mental al gazelor apar insa fenomene calitativ noi, care nu mai pot fi descrise de

ecuatia de s tare a gazului ideal. Aceste fenomene sun t o consecinta a acelor proprie tati

ale gazelor care au fost neglijate dind s-a conceput modelul gazului ideal.

fn 1869 Thomas Andrews a obtin ut experimental izotermele p ent ru dioxidul de

tarb on , corespunza toare cStorva temperaturi. Fam ilia de curbe obtinu ta astfel, este

rep rezentata in figura 7.1.

Urmdrind cu atentie figura, deosebim doua forme distincte de izoterme si anume:

 —cele pentru tempera tu ri ridicate si presiuni joase, care sunt descrise de re la tia

 p V  = ct. (hiperbole); deci tn aceste conditii de tempera tura si presiune gazul real se

comporta ca un gaz perfect;

- cele pen tru tem peratu ri obisnuite (20°C si sub 20°C) prezinta un palier de la o

anum ita valoare a presiunii (urmdrim curba tn sensul comprimdrii izoterme) si apoi

o variatie foa rte mica de volum la cresterea presiunii.

S3 considerdm un kmol de gaz inchis intr-un corp de pom pa, cu peretii transp a

re n t, prevSzut cu manom etru ca tn figura 7.2.
ComprimSnd izoterm sistemul de la starea nota ta p e grafic cuv4, valorile cores

 punzatoare pres iunii, pentru fiecare stare, se astern pe graficul p   =  f(V )   (fig. 7.2).

‘ Po rtiunea A B  este asimilabiia cu o hiperboia (gazul se com ports aproape ideal). De la

vaioarea po  a presiunii insa, manometrul nu-si schimba indicatia, desi micsordm in

continu are volumul. Observatorul poate distinge aparitia, in corpul de pompa, a un or

 pic£turi de lichid; la m icsorarea volumului, scade cantita tea de gaz si creste canti ta tea

PtatmJ P i

Fig.  7.1.  Izotermele  lui  Andrews. Fig.  7.2.  Corp  de  pompa  cu  manometru.
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de lichid, p&nS c&nd in starea C tot gazul s-a transformat in lichid. Portiunea CD  

reprezinta comprimarea lichidului format (inclinarea curbei este mare, lichidele sunt

 putin compresibile).

Aceste fapte experimentale demonstreaza ca gazele se condenseaza (lichefiazS),

tree in stare lichida, esential diferita de starea gazoasa. Pentru descrierea fenom enului

de lichefiere este necesar sa renuntam la modelul "gazului ideal" si sa tinem seama de

fortele de interactie (de atractie si de respingere) intre moleculele constituente,

deoarece aceste forte nu mai pot fi neglijate.

Rezulta ca, la o tem peratura data, energia interna a gazului real este mai mica decat

energ ia intern a a gazului ideal, fn comprimarea izoterma a gazului real, energia intern a

se micsoreaza continuu, ceea ce corespunde (conform principiului I al termodinam icii)

eliberarii de caidura in mediul exterior.

Caidura eliberata se p oate serie sub forma:

Q = AU + L.  (7.1)

La trecerea din gaz in faza lichida, spajiile intermoleculare se mic§oreaza cu cateva

ordine de marime, fortele de interactiune moleculara efectueaza lucru mecanic, iar

energia interna a sistemului se micsoreaza. Jntrucat T = ct.  §i  Ec  este de asemenea

constanta se ia deci in considerare numai Ep care se micsoreaza deoarece intervin forje

de atrac{ie. Rezulta ca sistemul cedeaza izoterm caidura exteriorului. Aceasta caidura,

numita caidura latenta (nu este evidenjiabila prin variatia temperaturii) de lichefiere,

este o masura a energiei de legatura a moleculelor in lichid.

Caidura latenta de lichefiere se poate raporta la masa lichidului si se obtine o

constan ta de m aterial de forma:

k = j£ . (7-2)

unde h  este caidura latenta specifica de lichefiere la temperatura constanta. Aceasta

se masoara in J/kg.

in timpui transformarilor reprezentate pe grafic prin portiunea  BC  a curbei, in

cilindru se gaseste un amestec de lichid si vapori numiti vapori saturan ti ai lichidului.

Presiunea po, la care se gasesc acesti vapori, se numeste presiunea vaporilor satu ranti

ai lichidului la temp eratu ra data. Este deci posibil ca la aceeasi temp era tura si presiune

sa existe simultan doua stari de agregare ale aceleiasi substante care sa se deosebeasca

 prin anumite proprieta ti (ex. densitate). Acestea se numesc/aze/e sistemului si reprezin

ta, de exemplu, sta rile de agregare: gaz, lichid, solid.
Doua sau mai multe faze ale aceleiasi substante sunt in echilibru de faza, dacS masa

fiecarei faze nu se modifica pe seama celeilalte (ram&ne constanta in timp), atunci cfind

fazele sunt in contact in aceleasi conditii de presiune si temperatura.

Trecerea substantei dintr-o faza in alta se num este transformare de faza. Conden-

sarea (lichefierea) unui gaz, ca si procesul invers, adica vaporizarea unu i lichid, sunt

exemple de transformari de faza.
Revenind la figura 7.1, constatamca transformarea de faza descrisa mai sus se poate

realiza la diferite temperaturi, iar la temperaturi §i presiuni din ce in ce mai mari,

intervalul de volum in care se face lichefierea se reduce panft la un punct. Acesta este

caracterizat deci printr-o temperatura numita “temperatura critica” (tc),  printr-un

“volum critic” (V c) printr-o “presiune critica” (pc). In aceste conditii de presiune §i
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temperatura densitatea vaporilor devine

egaia cu cea a lichidului, iar tensiunea su

 perficiaia devine zero. Pentru tempera tu ri

mai m ari ded it cea critica, gazul nu poate

fi transformat in lichid prin comprimare,

indiferent de presiunea ce o realizam. Tem-
 peratu rile si presiunile critice depind de

natura substantei. In tabelul aiaturat sunt

 prezenta te diteva tempera turi si presiuni critice.

Cu ajutorul temperaturii critice, putem evidentia un criteriu pe baza caruia sa

deosebim un gaz de vapori si anume:

- daca tem peratu ra substantei este mai mare decat cea critica, substan ta se va gasi

in stare gazoasa indiferent de presiunea la care exista aceasta;

- daca tem peratu ra substante i este mai mica decat cea critica, substanta se va gasi

in s tare de vapori, p£na la presiunea la care apare faza lichida.
Vaporii sun t saturanti numai daca faza de vapori se gaseste in echilibru dinamic

cufaza lichida a sistemului (num arul de molecule ca re ies din lichid in unitatea de

timp, este egal cu num arul de molecule care intra in lichid in unitate a de timp).

Descoperirea si evaluarea temperaturii critice, ca si a presiunii critice, au permis

gasirea cailor de realizare a lichefierii gazelor pentru orice substanta. fn secolul trecut

se considera ca exista gaze lichefiabile si gaze permanente, de exemplu: oxigenul,

hidrogenul etc. Astazi, dupa ce Kamerlingh O nnes a reusit lichefierea heliului, terme

nul de gaz perm anent este inlocuit cu termenu l "gaz greu lichefiabil".

M arini de lichefiat gaze. Frigiderul. Lichefierea gazelor a permis depozitarea si

transportarea lor comoda (butelii de aragaz pentru gospodarie, butelii de oxigen

 pentru sp itale sau unitati industriale etc.), dar si o btinere a si m ai ales men^inerea fie

intervale mari de timp a tem pera turilor joase.

Gazele lichefiate se obtin cu instalatii speciale, in care se poate realiza at£t racirea

lor sub temperatura critica, cat si comprimarea lor p£na la presiunea vaporilor

saturanti, corespunzatori aceleiasi temperaturi. Pentru lichefiere se pot folosi mai

multe metode:

- com prim area izoterm a (pentru gaze usor lichefiabile ca: dioxid de carbon, clor,

amoniac etc.);

- racirea izobara (p entru gaze la care temp eratu ra critica este ridicata);

- racirea si comprimarea simultana (metoda este eficace, daca se folosesc ames-

tecuri racitoare ca: ghea ta si NaCl, gheata si CaCh);

- racirea in trepte, folosita prima oara pen tru lichefierea heliului;

- destinderea adiabatica (folosita ca metoda in d u st ria l de lichefiat gaze).

O masina de lichefiat gaze este in ultima ins tanja o varianta de masina termica.

Aceasta, cu ajuto rul lucrului mecanic efectuat din exterior, realizeaza o destindere

care duce la lichefierea gazului prin eliberare de caldura.

Principial, un astfel de dispozitiv este prezentat in figura 7.3 si functioneaza astfel:

Aerul p reluat de un compresor si comprimat la diteva zecide atm osfereeste condus

 prin racordul (7 i) la un cilindru cu piston. A id, prin destindere, aeru l pune in miscare

 pis tonul p£na ce acesta trece de raco rdul (72). Prin acesta aerul racit prin destindere

este condus in incinta (A ) unde se destinde si mai mult si ca atare se raceste in continuare.

Substan{a tc(°C) Pcfatm-)

Azot

Dioxid d e carbon

Hidrogen

Apa

Aer

Pentan

-147

31,1

-239,9

365

-140,7

197,2

34

73

12,8

195

37,2

3
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Fig. 7.3. Schema unei ma$ini de 

lichefiat gaze.

Fig. 7.4. Va se Dewar. Fig. 7.5. Frigider.

Conditiile de tem pera ture scazuta din incinta (A) ajuta la ratirea aerului care trece din

com presor catre piston prin racordul (Ts). Din aceasta incinta aerul este pre luat din

nou de compreso r si astfel incepe un nou ciclu. Op eratia se repeta, p£na dind apar

 picaturile de lichid ce se colecteaza in rezervorul atasat incintei (A). Biela pistonului

este legata de un volant care impinge pistonul inapoi si astfel il pregateste pentru ciclul
urmator.

Cu aceasta masina se poate realiza distilarea fractionata a aerului lichid, adica se

 pot separa componen te le prin eliminarea lichidului la anumite temperaturi.

Aerul lichid si celelalte gaze a caror temperatura critica este foarte joasa se

 pastreaza in vase special construite,' numite vase Dewar (rezervele de term os) , fig. 7.4.

In practica, gazele lichefiate se folosesc ca: sursa de gaze speciale (dioxid de carbon,

amoniac etc.); sursa de frig —pen tru a m entine tem peraturi scazute intr-un refrigerent.

Partile co mpon ente ale unei masini frigorifice (fig. 7:5) sunt:

vaporizatorul (1); compresorul (2); condensato rul (3); dispozitivul de laminare(4).

Substan ta de lucru, adeseori amoniacul, in stare lichida, la presiune joasa, in tra in

f&porizator, unde, prin prelua rea caidurii din incinta care trebuie racita, se vaporizeaza.

Vaporii de amoniac sunt condusi la compresor si comprimati la presiunea la care

tem pera tura de saturatie este superioara tem peraturii agentilor obisnuiti de racire (aer

sau apS). Acestia, astfel comprimati, sunt introdusi in condensator, unde, cu a jutorul

aerului atmosferic se condenseaza.

Amoniacul condensat, la o presiune relativ ridicata, este introdus in dispozitivul

de laminare, in care presiunea scade pfina la o valoare, la care temperatura de

saturatie devine mai mica dec&t temperatura din incinta care trebuie racita, apoi

intra din nou in vaporizator. Ciclul se poate urmari
 pe figura 7.6.

Un a din principalele utilizari ale gazelor liche

fiate este la racirea incaperilor pentru conservarea

materialelor perisabile. Aceste instalatii sunt

cunoscute sub num ele de ma§ini frigorifice. Trans-

 portul caidurii din incinta racita, catre ex terior, se

face prin intermediul compresorului.

 Importanta obtinerii unor temperaturi joase.  La

temperaturi joase substantele au proprie tati deose-

 bite de cele cunoscute la tempera tu ra camerei

(20°C);

comprimare

Fig. 7.6. Ciclul unui agent d e racire 

mtr-un frigider.
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- c&ldurile specifice ale corpurilor se micsoreazS, tinz&nd c£tre valoarea zero cSnd

tem pera tura tinde la 0 K;

- conductibilitatea electrica creste brusc la temperaturi cuprinse intre 1 - 7 K

(fenomen cunoscut sub num ele de supraconductibilitate);

- unele corpuri isi pierd elas ticitatea (cauciucul, fierul), devenind casante;

- unele corpuri devin fluorescente (zahSrul, coaja de ou).

7.2. VAPORIZAREA $1 CONDENSAREA

Vaporizarea poate fi usor observata, daca intr-o farfurie descoperita se toarna

 putin: alcool, benzen, eter, benz ina sau acetona. Peste un interval scurt de timp, farfuria

apare uscata §i este rece, iar tn ae r se simte mirosul caracte ristic lichidului dispSrut.

ftaca punem pe foe un vas cu apa, nu este pericol de deteriorare, atSta timp cSt mai

rimSne apa in vas; abia c&nd toata apa s-a evaporat, vasul se poate incaizi prea ta re si

sestrica.

Experimentele descrise ne permit sa sesizam ca, tn cazul vaporizarii, caidura latenta
este absorbita de sistem. Astfel, sistemul isi modified energia interna , fara a-si schimba

si temperatura.

Caidura laten ta de vaporizare este (la fel ca si cea de lichefiere) o masura a variatiei

energiei interne de legatura a moleculelor. Caidura latenta de vaporizare necesara

unitatii de masa pen tru a se vaporiza, o notam  Xv, o denumim caidura latenta specifica

de vaporizare si o exprimam prin relatia:

<73>

La fel ca si caidura latenta specifica de lichefiere, si cea latenta de vaporizare este
o caracteristica a substantei.

Vaporizarea poate avea loc in volum limitat sau tn volum nelimitat. Vaporizarea

in volum lim itat se poa te face in vid sau tn atmosfera gazoasa; iar vaporizarea in volum

nelimitat se poate face numai la suprafata lichidului (evaporarea) sau in toa ta masa

lichidului (fierberea).

7.2.1. Vaporizarea in vid. Experiment.  Consideram patru tuburi barometrice, a, b, 

c, d, gradate si umplute cu mercur. Dupa ce le-am astupat cu degetul, le rasturnam

intr-o cuva de asemenea cu mercur (fig.7.7). Mercurul va cobori tn toate tuburile la

fel, formfind astfel la partea superioara o camera barometrica (spatiul tnchis, ramas
deasupra mercurului din tub), fn camera barome trica presiunea este asa de mica mc£t

 poate fi considerata o incinta vidata. Pas tram tubul a ca martor, si, cu ajutorul unei

 pip ete curbate prevazuta cu o para de cauciuc, introducem prin partea inferioa ra a

tubului b,  picatura cu picatura, eter. Acesta, avfind densitatea mult mai mica decat

mercurul, se ridica repede tn camera barometrica. Ajunse tn camera barometrica,

 picaturile de ete r se vaporizeaza instantaneu , ca urmare, nivelul mercurulu i in tu bul

b scade.

Diferenta de nivel, dintre mercurul din tuburile b  si a,  masoara presiunea p   a

vaporilor de ete r la presiunea atmosferica la care se face experienta.

Continuand sa introducem picaturi de eter tn tubu l b, acestea se vaporizeaza p^na

ce, la un anum it moment, pe suprafata mercurului apar urme de ete r lichid. fn conditii
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de temperature constanta aceasta inseamna ca, din

acest moment, toate picaturile de eter trimise tn tubul

b se vor acumula la partea superioarS a mercurului sub

formd de lichid, in&ltimea coloanei de m ercur in tubul

b  fata de tubul a  ramdne neschimbata. Daca acelasi
9  9

experiment il repetam cu alte lichide (cu alcool pentru tubul c si apS pentru tubul d), constatam ca inaitimea 
coloanei de mercur difera de la un tub la altul, asa cum 
se vede in figura 7.7.

Din acest experiment se poate deduce cd:

Fig. 7 .7 . Sistem de vase barometrice - vaporizarea in vid este instantanee;
pentru vaporizarea tn vid. . vaporizarea in vid se face p£na cSnd presiunea

vaporilor obtinuti atinge o valoare maxima  p m.  Vaporii, in acest caz, se numesc

saturanti iar p m se numeste presiunea vaporilor saturanti in conditiile date de tem

 peratura.

Presiunea vaporilor satu ranti verified urmatoarele legi:

- presiunea vaporilor saturanti nu depinde de masa lichidului si nici de masa

vaporilor in contact;

- presiunea vaporilor saturanti rftmSne constanta, at£t timp dit temperatura

r&m£ne constanta;

- la o tem peratu ra data presiunea maxima a vaporilor depinde numai de natura

lichidului din care au provenit. ,

7.2.2. Vaporizarea in atmosfera gazoasa. Pen tru studiul vaporizarii in atmosfera

gazoasa se poate utiliza un vas de sticia (A )  prevazut cu doua deschideri (1, 2) (fig.

7.8). Prin deschiderea "i" patrunde p£lnia E, prevazuta cu robinetul R  si care contine

o cantitate de lichid. O para de cauciuc  P   permite (c5nd robinetul este deschis)

introducerea lichidului in vasuM . Prin deschiderea ”2”trece un tub vertical T, deschis

la ambele capete, care patrunde in mercurul aflat in vasul  A ,  servind astfel drept

manometru.

C5nd lichidui patrunde in sticia picatura cu picatura, se observa ca mercurul urea

lent in tubul T.

Acest experiment arata ca: vaporizarea in atmosfera gazoasa este lenta; presiunea

maxima a vaporilor saturanti ai unei substante intr-o atmosfera gazoasa este aceeasi

ca si cum ar ocupa singuri intregu l volum (ea este deci
independen ta de presiunea gazului).

Presiunea unui amestec de gaze si vapori sa turanti

este egaia cu suma presiun ilor pe ca re le-ar avea fiecare

component in parte daca ar ocupa singur intreg volu

mul la aceeasi temperatura.

7,2.3. Vaporizarea la suprafata (evaporarea). Pen

tru ca evaporarea sa aiba loc, trebuie indeplinite

conditiile:

- Mediul ambian t al lichidului sa nu fie satura t cu

vaporii lichidului. Deci trebuie ca presiunea p i  a vapo

rilor aflati in atmosfera ambianta, la temperatura
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mediului, sS fie mai micS dec&t p ma vaporilor lichidului

la acea temperature (pi < p m).

- Presiunea a tm osfe ricS //la acel mom ent sS fie mai

mare decat  p m a vaporilor la temperatu ra lichidului

(H > p m).

Cu aceste conditii indeplinite, evaporarea poate
continua panS ce lichidul dispare din vas. Aceeasi

masa de lichid se poate evapora intr-un timp mai lung

sau mai scurt, dupa cum viteza de evaporare (masa

de lichid ce se evapora in unitatea de timp) este mai Fig. 7.9. Experiment pentru studiul 

mice sau mai mare. vaporizarii Tn toata

Viteza de evaporare depinde de urmStorii factori: masa lichidului-

- este proportionals cu aria S   a suprafetei libere a lichidului;

- este proportionals cu diferenta presiunilor  p m—pi,

- este invers pro portion als cu presiunea  H  a atmosferei de deasupra lichidului.

Rezumand aceste dependence intr-una singurS, obtinem:

v _  K S(pm -p i)
 H 

unde  K   este o constanta care depinde de unitStile de mSsurS alese, dar si de viteza

aeru lui tn contact cu lichidul.

7.2.4. Vaporizarea in toa ta masa lichidului (fierberea). Experiment. Intr-un balon

de sticla se introduce apa. Deasupra apei din balon se asazS rezervorul unui termo-

metru cu mercur. Se incSlzeste balonul cu un incSlzitor ca tn figura 7.9. UrmSrind

 procesul de incalzire a lichidului se constata cS:
- pe peretii balonului, la partea inferioara, apar mici bule de aer;

- pe masura ce temperatura creste, bulele se maresc, se desprind de pereti si

urea spre suprafata lichidului (in straturile superioare, unele se micsoreaza si

dispar);

- la o anumita temperatura bulele ajung la suprafata lichidului si se sparg;

- din acest moment temperatura rSmane constants si tncepe fierberea.

Acest experiment ne permite sa constatam ca fierberea verifies urmStoarele legi:

a) Cand un lichid fierbe, la presiune constants, temperatura vaporilor in 

imediata vecinatate a lichidului ramane constanta.  AceastS temperatu rS este cunos-

cutS sub numele de temperatura de fierbere, 

iar in conditii de presiune constanta depinde

numai de na tura lichidului. Asa este posibilS

separarea com ponentelor unui amestec de

lichide prin distilare (vaporizarea partialS a

lichidului urmata de condensarea vapo-

rilor).

Din tabelul alaturat se observa depen

denta temperaturii de fierbere de natura

substantei (pentru cateva substante).
 b) Un lichid incepe sS fiarba atunci cand

 presiunea maxima a vaporilor sdi este egala 

cu presiunea de deasupra lichidului.

Substanta

Temperatura  

de fierbere 

la presiune 

atmosferica 

°C 

Temperatura  

de topire § i 

solidificare 

°C

Aluminiu

Cupru

Fier

Mercur

Plumb

Apa

Amoniac

1 8 0 0

2 3 0 0

3 0 0 0

35 6

1 6 2 0

100

-33.5

659,7

1 0 8 3

1 5 8 5

-38,87

327,4

0 ,

-75
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7.2.5. Condensarea se poate , de as

observa usor. Este suficient sa aducem in camera

un obiect rece,j;a acesta sa se abureasca (pe el se

condenseaza vaporii de apa din camera). Conden-

% sul  dispare  relativ  repede  deoarece,  absorbind

caldura latenta cedata de vapori prin condensare,

g a z obiectul se incaizeste si ajunge la temperatura

camerei.

Caldura latenta de condensare are aceeasi

^ semnifica tie ca cea a caidurii la ten tedevaporizare

T (condensarea reprez inta procesul invers vapo-

 _ .. , rizarii).
Fig. 7.10. Depen denta temperaturii de  , '   „ , „ .. .

presiune u echiiibrai'de faza gaz-lichid. De remarcat cS ata t procesul cond ens irn cat
si al vaporizarii pot sa inceapa mai cur&nd in

 prezenta germenilor transformarii: a unor particule de praf, ioni, picaturi de lichid sau

respectiv bule de gaz deja formate.
O analiza microscopica ar gasi practic aceeasi dezordine in distribu tia moleculelor

de gaz si de lichid, numai d istantele si implicit fortele dintre ele a r avea valori diferite.

Aceasta explica si faptul ca trecerea de la lichid la gaz poate avea loc si in m od continuu,

 printr -o succesiune de stari omogene, evit&nd domeniul in term ediar al ce lor doua

faze in contact, ca de exemplu o picatura de eter in camera barometrica.

Temperatura la care are loc echilibrul celor doua faze in contact es te o caracteris-

tica im por tanta a transformarii de faza gaz-lichid, Dependenta temperaturii de echili

 bru a ce lor doua faze, de presiune, se poate determina si reprezen ta grafic prin

diagrama de stare (fig. 7.10).
Aceasta curba, in planu l p , T, separa planul in doua parti:

- una, la stanga curbei; punctele din aceasta parte a planului reprezinta stari in

care substanta este lichida;

- cealalta, in dreapta curbei; punctele din aceasta parte a planului reprezinta stari

in care substanta este sub forma de vapori pana la Tc §i sub forma de gaz dincolo de

Tc.
Punctele de pe curba corespund starilor de echilibru de faze, in care coexista

ambele faze ale substantei. Caracteristic pentru diagrama de faza, in cazul trans-

form arilor de faza gaz-lichid si invers, este presiunea limita superioara, d ator ita starii

critice, dincolo de care nu po t coexista niciodata cele doua faze.

7.3. TOP I REA SI SOLIDIFICAREA

Am vazut ca starea solida (cristalina) este caracterizata de o ordine microscopica

ce limiteaza miscarea moleculelor numai la vibratii dupa anumite directii. Astfel,

starea solida se deosebeste, principial, de starile lichida si gazoasa prin anizotropie

(corpul nu are aceleasi prop rieta ti fizice pe toate directiile). Din acest motiv, trecerea

din starea solida tn stare lichida si invers nu poate avea loc decat discontinuu, la o

tem pera tura bine determinata. Energia miscarii termice trebuie sa fie comparabiia cu

energia de interac tie dintre particulele constituente.
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Procesul de trecere a siibstantei din starea lichida In starea solida, la o temperatu ra

 bine determ inata , se numeste solidificare sau cristalizare. Acest proces are loc cu

degajare de caidura. C aidura degajata se numeste caidura latenta de solidificare si este

o masura a variatiei energiei interne de legatura. Caidura latenta corespunzatoare

unitatii de masa pentru a se solidifica o notam cu h   si o denumim caidura latenta

specifica de solidificare:

*  =  £ •  (7-4)

Procesul invers, de trecere din starea solida in starea lichida, are loc de asemenea

discontinuu, la o tem pera tura determinata, cu absorb tie de caidura din exterior, si se

numeste topire.

Tempera tura neta de top ire si solidificare se noteaza cu tos si este o caracteristica

a substantei (vezi tabelul). Procesul de topire neta poate fi urmarit pe graficul din

figura 7.li.

Daca In tr-un lichid care cristalizeaza se afia mai multi germeni, atunc i solidul va

avea o structura policristalina. Pentru a obtine monocristale trebuie luate precautii

experimentale, si anume, in lichid trebu ie sa se gaseasca un singur cen tru de c rista

lizare.

Tem peratu ra de solidificare sau topire d epinde de presiune si poa te fi reprezen-

tata prin diagrama de stare din figura 7.12. Punctele din st&nga curbei rep rezin ta stari

de echilibru in care substanta este in stare solida, iar punctele din dreapta curbei

reprez inta stari de echilibru in care substanta este in stare lichida.

Pentru ma joritatea substantelor, volumul creste la topire (fig. 7.12, a). Exista si

comportari anormale (apa, bismutul, germaniul etc.), la care volumul creste in

 procesul de cristaliza re (fig. 7.12, b). A ceasta com portare are implicatii in biologie si
in tehnica (turna rea pieselor, tnghetarea conductelo r de apa etc.).

7.4. SUBLIMAREA SI DESUBLIMAREA

Unele substante (sulf, iod, naftalina etc.) p ot trece din stare solida direct tn stare

gazoasa, fenomen num it sublimare. Procesul invers de trecere a substan telor din stare

gazoasa direct tn stare solida se numeste desublimare.

Fig. 7.11. Diagrama temperaturii functie Fig. 7.12. Stare de echilibru solid-lichid pentru o substanta 

de timp in procesul de topire. care: a) se dilata la topire; b) se con tracts la topire.
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Solid

Punct
triplu

Caldura latenta de transformare gaz-solid la tempera

tura de solidificare este egaia cu suma dintre caldura

laten ta de condensare si caldura latenta de solidificare, din

starea gazoasS si, respectiv, din starea lichida. De exem-

 plu: in timpul gerurilor foarte mari, vaporii de apa desu-

 blim eazS pe c r is ta le le de zSpada si form eaza

macrocristale; la deschiderea unei butelii cu dioxid de

carbon destinderea poate fi asa de puterniti5, incat racirea

 produce "zapada carbonica".

Unele substante prezinta, chiar la temperaturi

obisnuite, stari de echilibru intre faza solida si proprii lor

vapori (iodul). Faza de vapori in echilibru cu cea solida defineste, de asemenea, vapori

saturanti, a ca ror presiune variaza cu temperatu ra, ca in figura 7.13.

Fig. 7.13. Starea de echilibru  

solid-vapori.

7.5. STAREA TRIPLA A SUBSTANTEI

Transcriind diagramele de faza pentru cele trei perechi de transformari studiate,

se poate observa ca cele trei curbe se intSInesc intr-un punct (fig. 7.14). Punctele

situate pe curbe reprezinta stari de echilibru in care coexista doua stari de agregare

(doua faze) ale substantei.

Curburile diagram elor sunt diferite si ele. Punctul apartinand celor trei diagrame

numit punct triplu reprezinta starea unica in care se afla, in echilibru, toate cele trei

faze (solida, lichida si gazoasa) ale substantei. P arametrii t̂npiu si T   tnPiu variaza cu

natura substantei, dar sunt ficsi pentru o substanta data.

Acest lucru a facut posibiia folosirea punctului trip lu al apei, ca limita de interval
 pentru definirea kelvinului asa cum s-a arStat la paragraful 2.2.2. Vaioarea atrib uita

 punctulu i trip lu al apei a fost astfel aleasa meat pe scara Celsius tempera turile de

topire a ghetii si de fierbere a apei sa pastreze valorile de 0 si 100.

Exista substante care au mai mult de trei faze. Pentru acestea, diagrama starilor

va prezenta mai multe puncte triple (de exemplu, substantele polimorfe care au

 pro prieta tea de a se pre zentain mai multe forme cristaline).

P h

S o l i d  \ L ic h id  P u n c t
\  c r i t i c

P u n c t
t r i p lu ^

Fig. 7.14. Starea de echilibru a celor trei faze pentru o substanta care:  

a) s e dilata la topire; b) se contracta la topire.
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7.6. CALORIMETRIA

Calorimetria se ocupa cu mSsurarea caidurii si a caidurii specifice. La baza acestor

masuratori stau urmatoarele consecinte ale echilibrului termic si principiului I:

1) Intr-un sistem izolat, format din corpuri cu temperaturi diferite, aflate In

contact, dupa un anum it interval de timp, toate corpurile ajung la aceeasi tem pera tura- spunem ca s-a realizat echilibrul termic. Corpurile mai calde cedeaza caidura, iar

cele mai reci primesc caidura.

2) Caidura primita de un corp pentru a-si mari tempera tura cu un num ar de grade

este egaia cu caidura cedata de acelasi corp pen tru a se r&ci cu acelasi numdr de grade. 

Caidura ce trebuie data unui corp ca sa se topeasca este egaia cu aceea pe care o

restitu ie corpul ca sa se solidifice.

3) Fie doua corpuri situate intr-o incinta adiabatica. Admitem ca pentru inceput

tem peratu ra unuia este mai mare decSt a celuilalt. Acestea fiind puse in contact, se va

 produce un transfer de caidura de la sistemul mai cald la cel mai rece. Caidura | Q\ \ 

cedata de corpul mai cald este egaia cu caidura (22 prim ita de cel mai rece.

\ Q i \ = Q i .   (7.5)
Re latia 7.5 se numeste ecuatia calorimetricfi.

Pentru masurarea caidurii ca si a caidurii specifice, se folosesc mai m ulte metode:

- metoda amestecurilor, care se bazeaza pe schimburile de caidura d intre corpuri

cu temperaturi diferite aduse In contact;

- metoda bazata pe schimbarea starii de agregare, caidura care se masoara

determina schimbarea starii de agregare a sistemului.

 Determinarea cdldurii specifice a unui solid. Ca metoda de lucru se va folosi metoda

amestecurilor. Se vor folosi urm atoarele materiale:
- un calorimetru (fig. 7.15), care este un aparat astfel construit indit sa permita

schimbul de caidura intre corpurile introduse In interiorul lui si sa impiedice schim

 burile de ca idura cu mediul exterior. Acesta este alcatuit din tr-un vas (1), de obicei

din alama, introdus Intr-un alt vas (2), cu volum mai mare. Izolatia termica dintre

aceste vase este asigurata de suporturile dintr-un m aterial izolant termic, care poate

fi plu ta sau material plastic (3) si de stratul de aer dint re pereti.

In interiorul vasului (1) se introduce agentul de schimb (6), de obicei apa.

Omogenizarea amestecului se face cu agitatorul (4), iar tempera tura se masoara cu

term om etrul (5). Capacul ce acopera sistemul de vase este no tat cu (7);
-un corp de masa mA, a carui caidura specifica trebu ie

determinata.

Desfasurarea experimentului:

Se dintareste vasul calorimetric si masa acestuia se

noteaza cu mi.

Se din tareste lichidul si se noteaza masa acestuia cu m  2.

Se citeste temperatura agentului de schimb inainte de

incaizire si se noteaza cu t. Se incaizeste co rpu M p£na la o

temperatura tA, dupa care se introduce in agentul de schimb

din calorimetru. Se fac urmatoarele notatii: cx =  caidura

specifica a solidului pen tru care facem determinarea;

c\  = caidura spe cifica a v asului calorimetric: Fig . 7.15. Schema
’ calonmetrului.
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ci  = caldura specifics a agentului de schimb;

6 = temperatura objinuta la echilibrul tennic.

Scriind Qx = Q%obtinem:

mAcx(tA - 0) = (mici + /M2C2)(0  -t),

din care rezulta:
(miCr+maC2M6 - 1)  

mA(tA -0)
In studiul diferitelor transformari de faza am vazut ca se absoarbe sau se cedeaza

anumite can titati de caldura in timpul transformarii, num ite caiduri latente. Calo'ri-

metria ne permite sa determinant caidurile latente spedfice de lichefiere, topire,

vaporizare. fn cele ce urmeaza vom prezenta o metoda de determinare a caidurii

laten te spedfice de topire a ghetii. fn acest scop se foloseste un calorimetru de masa

mi si caldura specifica c\. fn calorimetru se introduce o m asam 2de apa, care are caldura

specifics c2. Se masoara tem peratu ra initiaia t\. Se introduce in calorimetru o bucata

de ghea ta cu masa mi, cu temperatura de 0°C. G heata primeste caldura si se topeste.

Pentru a se topi, absoarbe o cantitate de caldura Qi = m h ,  asa cum am aratat in

 paragraful 7.3. Dupa topire, In vasul ca lorimetric se realizeaza echilibrul term ic si

intregul amestec capata o temperatura 0.

Astfel, apa si calorimetru! cedeaza caldura:

G ced at  =  ( m i C i  + m T p 2 ) (h   ~  0 ) .

Gheata absoarbe caldura pentru a se topi si pentru a-si mari tem peratura de la

0°C la tem pera tura de echilibru 0:

Qabsorbit = mXi + mc2 (0 - 0°C).

Aplidind principiile calorimetriei?

(m\C\ + mjpi){t\ - 0) = mXi  + m c $ , din care se calculeaza h.

Masurarea caidurii prin metoda bazata pe schimbarea starii de agregare se poate

face folosind calorimetrul cu gheata Bunsen. Acest dispozitiv pune in evidenta

micsorarea volum ului ghetii prin topiire.

Pen tru top irea ghetii, ea absoarbe o can titate de caldura Q i. Prin topire volumul

ghetii scade. MasurSnd aceasta scadere de volum, se poate determ ina cantitatea de
caldura latenta Qh care corespunde acestei micsorari a volumului prin topire.

PROBLEME REZOLVATE

1. intr-un calorimetru care confine 294 g apa la temperatura de 15°C se toama 25 g fosfor topit cu 

temperatura de 64°C. Temperatura finala in calorimetru ajunge la 16,1°C.. Sa se calculeze caldura latenta 

specifica de topire a fosforului. Echivalentu! in apa al calorimetrului este 32,3 g. Temperatura de topire a 

fosforului to*=44°C, Caldura specifica a fazei lichide c\  = 852,72 J/kg-K. Caldura specifica a faze i solide 

cs = 7 86,0 6 J/kg-K.

 Re zolvare:

Se traseaza graficul din figura 7.16 tn care s-au facut nota^iile:

 M , punctul de echilibi j termic;

Q i, caldura schimba ta de fosfo r pentru a-$i raci faza lichida, masoara variatia ener giei interne;
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Q i,   caldura latenta de solidificare, masoara variatia energiei interne de  

legatura a mo leculelor d in reteaua cristalina;

Q i,  caldura scbimbatS de fosfor pentru a-$i raci faza solida, masoara variatia  

energiei interne;

Q a ,  caldura preluata de calorimetry $i apa din calorimetru pentru a se Tncalzi, 

masoara variatia energiei interne.

Q c  este caldura cedata de amestec.

Q a —QaQa este caldura absorbita de amesiec,

Intr-o interactie termica in conditii adiabatice Qc = Qa (intotdeauna).

Qi   ! Q2 ' Q i Q*-

mici(64 - 44) + mjX + mics(44 - 16,1) = m4Capa(16,l - 15).

Cu m i s-a notat masa fosforului, iar m* = 294 g + 32,3 g.

Facand Tnlocuirile $i calculele rezulta:

 X-= 20900 J/kg.

2. !ntr-un amestec format din 5 kg apa §i 2 kg ghea{ar amb ele cu temperatura 

de 0°C, s e introduc vapori de apa cu temperatura de 100°C. Temperatura am es- 

tecului ajunge la 75°C. Ce cantitate de vapori se foloseste?

Se cunosc:

Fig. 7.17. Gra fkul = 340 000 J/kg;

problem ei nr. 2.  = 23 00 000 J/kg;

Capa  = 4 181 J/kg-K.

 Re zolva re:

Se asaza mai JnlSi datele pr oblemei p e un grafic ca cel din figura 7.17.

Se fac notajiile:

 M, punctul d e echilibru termic;

Q i,  caldura latenta cedata de vaporii de apa la condensare;

Q i,  caldura cedata de apa provenita din vapori pentru a se raci; #

Q i,  caldura absorbita de cele 5 kg apa pentru a se tncalzi;

Q a . caldura latenta absorbita de ghea{a pentru a se topi;

caldura absorbita de apa provenita dm gneata pentru a se tncalzi;

Qc  = Qi   + 02; Qa =  0  + Q* + Qi', Q a = Qc  

 jc-kv + * < 1 0 0 - 75) = 5-c( 75 - 0) + 2 - ^ + 2c(7 5 - 0).

RezolvSnd ecuatia se obtine x   = 1,21 kg.

S-au mai facut nota|iile:

c = caldura specifica a apei; 

 x =  masa vaporilor de apa Colossi.

iNTREBARi, PROBLEME

1. CSnd ploua, zapada se tope^te u ôr. D e ce?

2. O n d Tncepe sa ninga, temperatura atmosferica create. Explicati de ce.

3. Formele pentru turnarea prefabricalelor metalice se fac mai mari decdt piesa ce trebuie ob|inutS.

De ce?

4. Pe timpul iemii, fn zilele geroase, arborii trosnesc putemic. Explicaji de ce.

5. La ie$irea din apa ne este tntotdeauna frig, chiar daca afara este cald. D e ce?

6. Pe timpul iem ii, de§i rufele tnghea{a, ele totu$i se usuca. C um explicam aceasta?

7. In jurul unei cladiri fn construc^ e, se pastreaza o tem peratura sca zuta chiar $i tn zilele foarte  

calduroase, Explica^i de ce.

8. Caldura zilelor toride de vara o sup ortam mai u§or c3nd aerul este mai uscat dec&t atunci c3nd aerul  

este umed. De ce?

9. !ntr-o eprubeta cu pereji dubli, se introduc cfiteva cristale de naftalina §i un termometru cu scala 

(0-10 0°C ). Intr-un vas se p une apa la tncalzit | i tn el se in troduce eprub eta cu naftalina. Se con troleaza §i se

*€ 

' tinp

Fig. 7.16. Graficul 

problemei nr. 1 .

9 7
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noteaza temperatura din minut tn minut, pe tot timpul transform irii de faza. D u p i ce temperatura tn 

eprubeta a ajuns la 90°C, se scoate eprubeta din apa fi se urmarefte termometrul fn continuare cu aceeafi  

frecven|a a citirilor. Datele ob|inute se noteazS fntr-un tabel.

a) Sa se reprezinte grafic (fn planul temperatura • timp) procesul de topire fi ce l de cristalizare pentru 

naftalina.

b) C e se poate citi pe acest grafic?

c) Ce semnificajie are palierul acestui grafic?

d) Ce reprezinta panta curbei pe por^iunile oblice?

10. O sfera de platina de raza egaia cu 5 cm, la 9S°C, se cufunda fn 21 apa la 4°C. Care este temperatura 

de echilibru? (pj* = 22,07 g/cm3, c = 120 J/kg-K)

R: 16,9 °C.

11. Intr-un calorimetru ce contine 5 00 g apa la temperatura de 28°C se introduce o bucata de fier cu 

masa de 150 g §i temperatura 100°C. Temperatura de echilibru este 30°C. Se cere capacitatea calorica a  

calorimetrului §i a accesoriilor. Caidura spec ifica a tierului este 4 97 J/kg-K, iar cea a apei, 41 80 J/kgK.

R: 519,25 J/K.

12. in 25 ,50 kg apa cu temperatura de 12,5°C se pun 6,17 kg dintr-un metal cu temperatura de 80°C. 
Amestecul ia o temperatura de 14,5°C. Se cere caidura specifica a acestui metal.

R: 528-J/kg-K.

13. 2 kg de apa cu temperatura t\  = 90°C trebuie racite pana la temperatura ty ~   15°C. Cata gfaeafa cu 

temperatura t i  = -20°C este necesara pentru a face aceasta racire?

( k g =  34 -104 J/kg, c g ^ 2  090 J/kg-K, c apS  = 4 181 J/kg-K)

R: 1,411 kg.

14. 10 kg de plumb cu temperatura initiala de 27°C trebuie topit cu ajutorul unei lampi cu petrol, cu 

randanpentul de 30%. Care este cantitatea de petrol consumata in acest scop? (q   = 4 598-104 J/kg, Xpb =

= 20,9-103 J/kg, /topire = 327°C, cs,plumb  = 124,1 J/kg-K.)

R: 42,4 g.

15. Cata zapada cu temperatura de 0°C se poate topi sub ro(ile unui autocamion cu puterea de  

42 ,7 CP, daca el patineaza un m inut, iar 60% d in puterea motorului e ste fo losita la invartirea ro^ilor? 

(1 CP = 73 6,5 W , Ay = 34-104 J/kg.)

R: 3,329 kg.

16. fntr-un calorimetru cu masa de 2 00 g fi caidura specifica de 9 20 J/kg grad, se g ase fte apa cu 

temperatura de 40°C. fn ea se mai introduce o bucata de cupru de lOOg cu temperatura de 100°C fi 25 g  

gheata cu temperatura de -20°C. Sa se calculeze masa apei din calorimetru la fnceputul experienfei, 
daca temperatura finala a amestecului devine 25°C (Ccupm =  380 J/kg-K, c^uafa — 2 090 J/kg-K, Xgheafa ~ 

=334,4 kJ/kg).

R: 0,1292 kg.

17. Prin 375 g de apa cu temperatura de 15°C s e tree 18 g vapori de eter la temperatura de fierbere a 

acesiuia. Temperatura am esteculu i a crescut la 19,7°C. Sa se calculeze caidura latenta specifica de vaporizare

a eterului (temperatura de fierbere a eterului este de 35°C, c -  2,341 kJ/kg-K).

R: 373,9 6 kJ/kg.

18. Ghe ata artificiala se poate obtin e racind apa cu ajutorul eterului care se vaporizeaza. C£t eter 

trebuie sa vaporizam ca sa ob tinem 10 kg de gheaja din apa cu temperatura de 10°C? (Xcter = 355,3 kJ/kg, 

Capa ~   4 181 J/kg-K, ĝheâ a = 34-10 J/kg.)

R: = 10,746 kg.
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PARTEA A DOUA

FENOMENE ELECTRICE SI MAGNETICE
9

C A P I T O L U L  8

CAMPUL ELECTROSTATIC

8.1. INTERACTIUNEA ELECTRICA.
INTENSITATEA CAMPULUI ELECTRIC

8.1.1. Procese de electrizare. Sarcina electrica. Fenom enul de electrizare a corpu-

rilor prin fsgcare este cunoscut incS din antichitate. Tales din Milet (sec. al Vl-lea

i.e.n.) a studiat proprietatea chihlimbarului de a atrage corpuri usoare dind este frecat.

Cuv&ntul "electrizare" provine de la "electron", denum irea in greceste a ch ihlimbaru

lui. Din clasele anterioare se cunosc unele procedee de electrizare a corpurilor; prin

frecare, prin contact, prin inductie. Prin aceste procedee corpurile po t fi aduse intr-o

stare specials, in care interactioneazS intre ele prin forte, num ite forte de interactiune 

electrica.  Aceste forte po t fi de atractie sau de respingere. Pen tru a exprima cantitativ

 pro prie ta tea pe care o manifests co rpurile electfizate se defineste o noua mSrime

fizica, numita  sarcina electrica.  Existenta celor douS feluri de interactiuni dintre
7   9  9

corp urile electrizate, a tractie si respingere, a condus la ideea c3 exista doua feluri de

sarcina electrica:  sarcinfi electrica negativa  si sarcina electrica pozitivti.  Corpurile cu

sarcina electrica de acelasi semn se resping, iar corp urile cu sarcina electrica de semne

opuse se atrag.

Sarcina electrica este o marime fizica scalar#, av&nd simbolul Q.  In SI sarcina

electrica este o marime derivata, definita prin relatia: Q  =  It,  unde I  este inten sitatea

curentului electric stationar dintr-un conductor si t  este timpul fn care conductorul

este parcurs de curent. Unitatea de masura a sarcinii electrice in SI se numeste

coulomb, cu simbolul C, si se defineste prin relatia:
1C = [(2]si = |/ ]si[£]si = A-s.

Un coulomb reprezinta sarcina electrica transpo rtata prin sectiunea transversals

a unui conductor de un curent stationar, cu intensitatea de un amper, in timp de o

secunda.

• Cea mai mica sarcina electrica pusa tn evidenta pSna acum pr in num eroase

experimente, numita de aceea sarcina electrica elementara, este sarcina electrica a unui

electron: e = -1 ,6 1 0 19C. Elec trizarea corpurilor se po ate explica prin lipsa sau excesul

electronilor intr-un corp (sau intr-o anumita regiune a corpului), fata de starea lui

neutra. Rezulta ca sarcina electrica Q  a unui corp poate avea numai valori egale cu
multiplii tntregi ai sarcinii electrice elementare: Q  = ne, unde n  e Z . O  marime care

nu variaza continuu, ci poate avea numai anumite valori (in cazul sarcinii electrice,
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numai multipli intregi ai sarcinii elementare), se numeste, in fizica, marime cuantifL- 

cata.

Studiul fenomenelor de electrizare a condus la ideea ca in cursul interactiunilor

dintre corpurile unui sistem care nu schimba sarcina elec trici cu exteriorul (sistem

izolat din punct de vedere electric), sarcina electrica se redistribuie intre corpurile

sistemului, f£r& ca valoarea ei totals sa se modifice. S-a fonn ula t principiul conservdrii 

 sarcinii electrice  astfel: pentru un sistem izolat din punct de vedere electric suma

algebrica a sarcinilor electrice ale corpurilor din sistem ram ine constanta.

8.1.2. Legea lui Coulomb. Daca se aduce un corp incarcat, de mici dimensiuni,

numit corp de proba, in apropierea unui corp cu sarcina electrica, se constata ca in

fiecare punct se exercita forte asupra corpului de proba. fn jurul oricarui corp cu

sarcina electrica exista o forma fizica a materiei, pe care simturile noastre nu o pot

sesiza si prin intermediul cdreia se realizeaza interactiunea cu orice alt corp cu sarcina

electrica.  Aceastd form # de existentd a materiei din juru l corpurilor electrizate, care se 

manifestd prin actiuni asupra corpurilor cu sarcind electricd se mm este c&mp electric.

Un dim p electric produs de un corp in repaus, av&nd sarcina electrica, este constant

in timp si se numeste cdmp electrostatic.

Interactiunea corpurilor cu sarcina electrica se transmite prin intermeSiul campu

lui produs de ele. U n corp punctiforpi, incarcat cu sarcina electrica q\  produce in jurul

sau un dimp electric ce actioneaza cu o forta F  asupra altui corp punctiform, incarcat

cu sarcina electrica qz  (fig. 8 .1). La rfindul sau, corpul cu sarcina q2 produce in ju ru l sau

un camp electric ce actioneaza asupra corpului cu sarcina q\ cu o forta -F . Fo rtele de

interac tiune din tre doua corpuri punctiforme cu sarcina electrica sunt orienta te dupa

directia care uneste cele doua corpuri, iar sensul lor depinde de semnul am belor sarcini

(fig. 8. 1 ).
Fizicianul Charles Auguste de Coulomb (1736-1806) a masurat, cu ajutoru l unei

 balante de torsiune, forta de in teractiune din tre doua sfere m carcate cu sarcina elec

trica. E l a stabilit expresia Cantitativa a fortei de interactiune F  dintre doua corpuri

 punctiform e cu sarcinile electrice q\ si q2, aflate la distanta r unui de celalalt, numita

legea lui Coulomb:

 F =  (8.1)

unde k   este o constanta de proportionalitate ce depinde de mediul in care se afia

sarcinile electrice in interactiune. Pentru qh q2  si r   fixate, forta F  este maxima invid.

fn SI constanta de proportionalitate k  se serie:

*  =  — .  (8.2)
4 7 1 6

In relatia (8.2) e este o con stanta , num ita permitivitate, specifica fiecarui mediu. Daca

cele doua sarcini se afia intr-un mediu omogen oarecare, legea lui Coulomb in SI se

serie:

 F = J _ . l w L  (8.3)4 7 1 8 r 

fn vid, legea lui C oulomb se serie:
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JL_ I 1
4 7 1 8 0

i<M2
(8.4)

unde Co este perraitivitatea vidului, cu vaioarea:

e0 = 8,854-10'12F/m .t

Pentru simplificarea calculelor, in problemele in care intervine constanta l/47ie0 vom
folosi vaioarea ei in SI:

1 1

47te0  4  . 3 4 4  .8,854 -10~12
= 9 •lO’N m2/C2.

Se observa c&:

 Fo
 F 

\qm\
4 7 1  BqT2

 I m i i

471ST2

_e._ 

eo

Raportu l dintre permitivitatea unui mediu e si perm itivitatea vidului eo defineste

o constanta er, fSrS dimensiuni, care se numeste  permitivitatea relative   a mediului

respectiv:

e
e, = — .

Eo
(8.5)

Permitivitatea relative a vidului este, conform definitiei, egaia cu unitatea, iar a

celorlalte medii este supraun itara. Deci permitivitatea relativa a unui mediu aratS de

cSte ori forta de interactiune dintre doua corpuri incSrcate electric este mai mica in

mediul respectiv de dtt in vid.

Pe nn itiv i(i|ile relative ale catorva medii

Substanta Hr  Substanta Er

Aer 1,00059 Portelan 4 .. .  5

Petrol 2... 2,3 Mica 4 ... 8

HSrtie 2  ...  2,5 Glicerina 43

Ebonita 3. . .  4 Ap a 81

Sticla 2. . .  12 Ceramica pSna  la  8  000

Daca fn relatia (8.4) sarcinile <71 si q2 sunt fiecare de cate 1 C si distanta dintre ele

este 7  — 1 m, atunci forta de interactiune este: F0 = 91 09 N.
Asadar 1 coulomb reprez inta sarcina electrica punctuaia, care asezata la o distanta

de 1 m de o alta sarcina punctuaia egaia cu ea, in vid, o respinge cu o forta de 9109 N.

Fortele de interactiune dintre doua corpuri punctiforme cu sarcina electrica sunt

or ienta te dupa directia care uneste cele doua corpuri, iar sensul lor depinde de semnul

ambelor sarcini. Pentru a exprima at^t modulul dit si orientarea acestor forte, legea

lui Coulomb trebuie scrisa vectorial. In acest scop, se alege punctul O  in care se afla

sarcina q\,  ca origine a vectorului de pozitie r   al sarcinii q2  (fig. 8.1). Cu ajutorul

vectorului rjr, av£nd directia fortei si modulul egal cu unitatea, se poate serie vectorul

forta F, cu care sarcina qi actioneaza asupra sarcinii q2.
-p _ r q xqz r 
r —    *  •~ — ----- >i  •T .

 Aner  47ier
(8.6)
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«  "n1  -  __  _ ___ ►o-S __  p   In rela tia vectoriaia a fortei, q\   si qi  sunt

-F" 0 *  ~ marimi algebrice. Semnul lor are impo rtant^ pen 

tru determinarea sensului vectorului F. C£nd sar

cinile qi si qi au acelasi semn q\qi > 0, deci F  are

acelasi sens cu r (fig, 8.1 ,a , d),  sarcinile se resping.

Candjsarcinile q\  si qi au semne opuse, q\qi  < 0,
deciF este desens opus lu ir (fig. 8.1 ,b ,c), sarcinile

se atrag. Fo rta cu care sarcina qi actioneaza asu

 pra sarcinii q\ este -F, egaia in modul, dar de sens

opus lui F.

-j? o r*  P 
' (j 8.1.3. In tens ita tea c&mpului electric. In cazul

Fig. 8.1 . Orientarea forteior ^ mPUlui eleCtriC din )urul unui COrP Punctual Cu
de interactiune electrica. sarcina electrica Q, tntr-un punct la distanta r  de

corp, forta electrica va depinde at£t de sarcina

generatoare de camp Q, c&t si de sarcina corpu lui de p roba q\

 F = - ^ - { f   .
4ner 

Catul:

Q  t

0 r

a

- p  p

0

 b

r u

 _ F
I  
 o

c
r

 —fc-O— 

9

nu mai depinde insS de corpul de proba, ci numai de sarcina Q  si de pozitia punctului

In campul generat de ea.

Intr-un punct oarecare, campul electric poate fi caracterizat printr-o marime

vectorial# E, numita intensitate a campului electric tn punctul respectiv, egald cu raportul  
dintre forta F cu care actioneazfi campul asupra unui corp de proba aflat in acel pu nc t si 

 sarcina electric# q a corpului de probd:

■B= f ■ (8-7)-

Din rela tia (8.7) rezulta expresia fortei electrice:

 F = q E .

Conform relatiei (8.7) sensul vectorului £ coincide cu sensul fortei cu care campul

electric actioneaza asupra unui corp de proba cu sarcina pozitiva.

Intensitatea campului electric generat de un corp punctiform, cu sarcina Q,  la

t   distanta r, va avea expresia, conform re latiilo r 

\  1 /  .  I  (8.7)  si  (8.6):\i/ (8)
1—rModulul intensitatii acestui camp:

 / t \ / ! \ e = 3    (&9)
 j variaza invers pro porti

a b tan tei r.  Pentru Q   si r   dati, S    are valoarea

Fig. 8.2. Vectorii intensitate a cSmpuiui electric maxima In vid. Directia vectorului  E   uneste
generat de un corp punctiform (sau sferic) corpul generator de cSmp cupunc tul respectiv

conductor avSnd sarcina: (fig. 8.2). Sensul vectorulu i E  depinde de sem-
a) pozitiva; b) negativa. \ o /   r

variaza invers proportional cu patratul dis-
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o — 

Fig. 8.3. Intensitatea cSmpului electric  

produs Intr-un punct P  de doua corpuri 

punctiforme fncarcate.

nul sarcinii Q : de la corp spre exterior pentru

sarcina pozitiva (fig. 8.2, a) si de la exterior spre

corp pentru sarcina negative (fig. 8.2, b). In

figura 8.2 se observe ce vectorul £  este orientat

radial in jurul sarcinii generatoare de dim p, iar

valoarea lui este aceeasi in toa te punctele situa 

te la o distante date de sarcina generatoare.

Asadar, dimpul electric al unei sarcini puncti

forme are simetrie sfericd.

Mai multe corpuri punctiforme indircate

genereazi un dimp electric a cerui intensitate

£    intr-un pun ct este suma vectoriaie a inten-

sitetilor c£mpurilor  E h Ez, £ 3,..., E n  produse

separat de fiecare corp incercat tn punctul respectiv: E  = E x + E%+ £ 3  + . . . +E n . Acest

fapt a fost confirmat de toate experimentele cunoscute p£ne tn p rezent si constituie un
 principiu al fizicii, numit principiul superpozitiei. fn figura 8.3 este ilustrat acest

 pr incipiu pentru cazul a doue corpuri punc tiform e tncercate.

Pentru caracterizarea distributiei spatiale a campului electric, fizicianul englez

Michael Faraday (1791-1867) a introdus notiunea de linie de camp. O linie de dimp

este o curbs, la care vectorul intensitate a dimpului electric este tangent tn fiecare

 punct.

Liniei de dim p i se atribuie sensul vectorului E, deci sensul tn care s-ar deplasa un

corp punctiform, cu sarcine pozitive, lesat liber tn dimp. Prin orice punc t al unui d imp

electric trece 0  singure linie de dimp. fn desene se figureaze un num er finit de linii de

dimp, fadindu-se conventia ca numerul de linii de camp pe unitatea de suprafate

normaie la vectorul  E   se fie proportional cu modulul vectorului £ ,   astfel tncSt tn

regiunile un d e£ este mare, liniile se fie dese, iar in regiunile u n d e£ este mic, liniile se

fie rare.

fn figura 8.4 sunt reprezen tate liniile de dim p ale unui corp punctiform incercat

 pozitiv sau incercat negativ (d im p cu simetrie sferice), iar in figura 8.5 liniile dimpulu i

 produs de doue corpuri punctiforme cu sarcini egale, de semne opuse. CSmpul electric

dintre doue pieti metalice plane si paralele izolate una de alta, tncercate cu sarcini

egale dar de semne contrare are vectorul intensitetii constant In fiecare punct, iar liniile

lui de dim p sun t parale le si echidis tante (fig. 8 .6 ). U n astfel de dim p se numeste camp 
uniform.

Fig. 8.4. Liniile de dim p ale unui corp 

punctiform fncarcat: 

a) pozitiv; b) negativ.

Fig. 8.5. Liniile de dimp tn cazul a doua  

corpuri punctiforme cu sarcini egale, 

de semne opuse.
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Fig. 8.6. Liniile de dim p In cazul unui Fig. 8.7. Lucrul mec anic intre pun ctele M  si N  ale c&mpului

cSmp uniform. electric este indep enden t de drumul dintre M  $i N :

a) drumurile M A N  si M 3N ; b) drumul oarecare M N .

8.1.4. Lucrul mecanic efectuat de c&mpul electric produs de o sarc ina electrica

 punctiform a. In timpul deplasarii unei sarcini de probe in tre doua puncte ale unui

dimp electric, asupra ei campul actioneazi In fiecare punct cu o forta, ce efectueaza
lucru mecanic. fn cazul In care dimpul electric este produs de o sarcina punctiforma

Q, for ta exercitata asupra sarcinii de proba q in timpul deplasarii dintr-un punct M  (fig.

8.8), situat la distanta tm   de Q,  intr-un punct  N,  situat la distanta tn  de Q   nu este

constan ta, ci scade cu patra tul distantei, conform legii lui Coulomb. D e aceea calculul

acestui lucru mecanic nu poa te fi efectuat ap iid hd direct definitia invatata in clasele

ante rioare, valabiia numai in cazul unei forte constante. tn cazul lucrului mecanic al

unei for te variabile in cursul deplasarii, calculul necesita cunostinte de matematica pe

care le veti invata in clasele urmatoare. in urm a calculului, pe care nu-l putem efectua

acum, se obtine urmatoarea expresie a lucrului mecanic efectuat de campul electric
 produs de o sarcina electrica punctiforma Q la deplasarea unei sarcini de proba q intre

doua puncte ale dimpului:

Qq A L = ̂ - Q ~ -  1 ) .
4?te rM rN 

(8.10)

Lucrul m ecanic depinde de sarcina generatoare de dimp (Q), de punctul initial

(rw) si de punctul final (rN) din d impul electric, dar sj de sarcina de proba (q). In aceasta

expresie, sarcinile Q si q  sunt marimi algebrice; semnele lor vor determina semnul

marimii scalareL.

8.1.5. Caracterul conservativ al c&mpului electrostatic. Potentia lul electric. Se
 poate arata ca lucrul mecanic al d im pului electrostatic produs de sarcina punctiforma

Q   in timpul deplasarii corpului de proba incarcat cu sarcina q  intre doua puncte

oarecare M  si N  ale dimpului nu depinde de drumul dintre cele doua puncte M  si N. 

Alegem doua drumuri diferite intre punctele Af si N: M A N si M BN  (fig. 8.7, a). Corpu l

incarcat cu sarcina de proba q  este deplasat uniform intre cele doua puncte, prin

aplicarea unei forte exterioare Fe, egaia in modul si opusa ca sens fortei e lectrosta tice

 F. Pe arcele de c g tc M A  si BAT lucrul mecanic al fortei electrice este nul, deoarece forta

este perpendiculara pe deplasare, iar distantele egalc A N  si BM, de-a lungul razelor;

lucrul mecanic este acelasi, dato rita simetriei.
Un drum oarecare intre punctele M si N  (fig. 8.7, b) poate fi descompus in orient

de multe segmente in lungul liniilor de camp si arce de cerc, perpendicu lare pe liniile

de cfimp. Pe portiunile perpendiculare pe liniile de camp, lucrul mecanic al fortelor

electrostatice este nul; in lungul liniilor de dimp, prin adunarea segm entelor conside-
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cu sarcinaq  se depiaseaza din M in N  tntr-un w --j

cSmp produs de un corp punctiform ' r 
tncarcat este variabilS. j

U

rate, se objine un segment egal cu  MB  Sau AN.  Rezulta ca lucrul mecanic al fortei

electrostatice are aceeasi valoare, independent de drumul dintre cele doua puncte M  §i

 N.  De§i acest rezultat a fost gasit pentru un caz particular, cel al campului radial,

 proprietatea este generala: lucrul mecanic al fortelor electrostatice este independent de

drum pentru oricare doua puncte din orice camp electrostatic.

O prop rietate asemSnatoare s-a demonstrat si pen tru lucrul mecanic al fortelor

gravitationale. Ca si fortele campului gravitational, fortele campului electrostatic sunt  

conservative.
Din relatia (8,10) se observa ca raportul  L/q   nu mai depinde de sarcina de

 proba q  si nici de drumul pe care s-a deplasat, ci numai de sarcina generatoare de

dimp Q  si de pozitiile celor doua puncte M  si N. Raportul Ltq  este deci caracteristic

 pentru fiecare pereche de puncte ale campului electrostatic. El poate servi pentru

definirea unei mSrimi fizice scalare, cu ajutorul careia sa se descrie campul elec

trostatic. Prin definitie diferenta de potential electric Vm - Vn   dintre doua puncte  M  

si N  sau tensiunea electric& U  dintre acele puncte este o marime fizica egala cu catul  

dintre lucrul mecanic  L m -+ n  efectuat de camp la deplasarea unui corp incarcat intre 

cele doud puncte si sarcina electricd q a corpului:

Daca se alege un punct unic de refe rinta AT, p&na la care sa se faca deplasarea

corpului de proba, atunci raportul  L/q   = Vm - Vn   va avea pentru punctul  M   al

campului o unica valoare, caracteristica. In mod arb itrar se poate considera valoarea

Vm  pentru punctul de referinta, egala cu zero. Atunci punctului  M   din cSmp li va

corespunde o piarime care se numeste potential electric V  m   tn punctul  M.

Prin def\ni\ie ,potentialu l electric intr-un punct este o mdrime fizica egald cu raportul  

dintre lucrul mecanic L m -+ r#  efectuat de camp la deplasarea unui corp de proba incdrcat, 

din acelpunct in punctul de referintd arbitrar ales, si sarcina q a acelui corp:

Campul electric poate fi descris cu ajutorul valorilor potentialului in fiecare

 punct, numai daca se indica si punctul de referinta, ales arb itra r, caruia i se atribuie

in m od conventional poten tialul nul. In electrostatics, se alege punctul de referinta

 N   la mare distanta de celelalte sarcini, la infinit. Pentru studiul circuitelor electrice

 punctul de re ferinta de potential nu l se ia de obicei pe suprafata PamSntului.

In cazul cSmpului electric al unei sarcini punctiforme se observa ca diferenta de
 potential din tre doua puncte este data de relatia:

U = V  m -V  n  = ̂    
 H 

(8.11)

 R ' 
(8.12)

(8.13)
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AlegSnd punctul de referint$, pSnS la care se face

deplasarea, la infinit: rN-> oo, atunci l/rN->0;  po-

tentialului acestui punct i se atribuie conventional

valoarea zero: V  n  = 0. Se obtine expresia potentialu lui

 punctului M:

Vu  =  ~ -  ■ (8.14)

Se observe cS Vm   > 0 cSnd sarcina Q   > 0 si ca

V  m   <  0 dind Q <  0. Potentialele create In acelasi

 punct de mai multe sarcini se aduna algebric.
Fig. 8.9. Forta electrica sub actiunea s Ub actiunea cSmpului electric un corp cu sarcinS

careia corpul cu sarcina <?se  pozitiva se deplaseaza de la un potential mai m are spre
deplaseaza din M  in N  intr-un r r . r ’ r

dim p uniform este constants. un potential  mai  mic,  iar un corp de sarcina negatM

invers. Indiferent de semnul sarcinii, miscarea se face tn7 9

sensul descresterii energiei potentiale a sistemului.

In cazul unui dimp electric uniform, deoarece E  este constant, rezu lta ca si forta

electrica ce actioneaza asupra corpului cu sarcina q pe o distanta d   este constanta:

 F   = qE   (fig. 8.9). In acest caz tensiunea electrica va avea conform relatiei (8.11),

expresia:

U = ™ = ^ - = E d .   (8.15)

Unitatea de masura in SI pentru diferenta de potential se numeste volt si se

defin estep e baza relatiei (8.11):

[V  a - Ks]s,  =  ^  =  i  =  V  (volt).
[?]s

Un volt este diferenta de po tential dintre doua puncte ale unui c5mp electric, intre

care se efectueaza un lucru mecanic de 1 J pentru a deplasa un corp cu sarcina electrica

de 1 C.

Cu ajutorul relatiei (8.15) se poate stabili unitatea de masura pentru intensitatea

campului electric tn SI:

[£]S1= = X (volt/metru).
[«]si

8.1.6. Energia potentiala de inte ractiune a doua sarcini electrice punctiforme. Ati

invStat ca pentru orice sistem in care actioneaza forte conservative se poa te defini o

marime de stare numita energie potentiala, tn felul urmator: variatia energiei po

tentiale a sistemului este egaia si de semn opus cu lucrul mecanic al fortelor conser

vative care actioneaza tn sistem:

 AEP = -L ,  v (8.16)

 Notand  Epi energia potentials a sistemului in starea initials §i E P 2   energia potentials

in starea finals, variatia de energie potentials se serie:

A Ep = Epi —Epi, 
iar relatia de defini tie a energiei po tentiale (8.16) se serie:

 L = Epi - E pi.  (8.17)
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La studiul dimpului gravitational ati gSsit expresia energiei potentiale a unui

sistem a lcatuit dintr-un punct m aterial de masa m, p lasat in dimpul gravitational al

PSmantului, sistem in care actioneazS fortele conservative g rav itation al. Situatia este

similar^ in cazul unui sistem alcatuit dintr-o sarcina electrica punctiforma q,  aflata

intr-un dimp electrostatic, fortele conservative fiind In acest caz de natura electro

statics. La deplasarea sarcinii electrice punctiforme q intre doua puncte ale dimpului
electrostatic, forta electrostatica ce actioneaza asupra ei isi deplaseaza punctul de

aplicatie si efectueaza un lucru mecanic, exprimat, conform (8.11), prin relatia:

 L m ~* n  —qU =q (V  m  - .  (8.18)

in fiecare stare, sistemului i se poate atribui o energie potentia ia, conform relatiei

(8.17):

 L m -+ n  = E  pm  - E  pn  , (8.19)

unde  Epu   reprezinta energia potentiaia a sistemului dind sarcina q este in punctul

initial  M, iar  E  pn   reprezinta energia potentiaia a sistemului dindsarcinaq  este in

 punctu l final N.
Vom calcula expresia energiei potentiale de interactiune a doua sarcini electrice

 punctiforme, considered ca sarcina punctiforma q se deplaseaza intre doua puncte M  

si N  ale unui dimp electrostatic produs de o alta sarcina punctiforma Q (fig. 8.8). Din

relatiile (8.18) si (8.19), obtinem:

 L m ̂   n  = E  pm  —E  pn  = q (V  m  —V  n  ) ■ (8.20)
Pen tru poten tialele electrice Pwsi V  Nputem folosi re la tia (8.14), deoarece dim pul

electrostatic in aceste puncte este produs de sarcina punctiforma Q. D upa inlocuirea*

 potentiale lor, din expresia (8.20) se obtine:

 E„ n  =
Qq Qq

 ILpM—CtpN 
4 t i e I'  m     h t ie t n  

Aceasta  re la t ia  ne  permite  sa

atribuim energiei potentiale de inter

actiune dintre cele doua sarcini puncti

forme expresia:

 Ep(r) = _ Qq
4m r 

(8.21)

Eplr)

Sensul scaderii 
energei potentiale

 —  __   Sensul scaderS energiei
potentiale.

F (atractie) ‘

Starea de energie potentiaia nuiaeste cea in care sarcinile electrice se afla

la distanta foarte mare una de alta (r->oo).

Daca sarcinile sunt de acelasi semn, ene r

gia potentiaia este pozitiva, iar sarcinile

se resping; dind sarcinile sunt de semne

opuse, energia potentiaia este negative,

iar sarcinile se atrag. Daca sarcina q este

lasata libera, indiferent de semnul sar-

cinilor, ea se misca in sensul scaderii

energiei potentiale : de la stari cu energie

 potentiaia mai mare, catre Stari CU ener- Fig. 8.10. Sarcina q  lasata libera fn dimp ul sarcinii Q  

gie potentiaia mai mica (fig. 8.10). se misca in sensul scaderii energiei potentiale,

’ indiferent de semnu l sarcinilor.
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Fig. 8.11. Experiment pentru observarea distributiei sarcinii electrice libere pe un cilindru metalic:

a) In exteriorul cilindrului exista sarcina electrica;

b) in interiorul cilindrului nu exista sarcina electrica.

8.1.7. Conductor izolat in c&mp electrostatic. Un conductor electrizat, a cSrui

sarcinS electrics libera este in repaus, se afia in echilibru electrostatic.  Pentru un

conduc tor pe supo rt izolator, aflat in c£mp electrostatic, echilibrul electrostatic este

 posibil numai daca sarcina lui libera nu se deplaseazS in in te rioru l conduc torului.

RezultS cS in interiorul conductorului intensitatea campului electrostatic este nuld.

Intensitatea cSmpului electrostatic in interiorul conductorului trebuie sa fienuia ,

 pentru ca sarcina libera sa nu se poata misca in in te rioru l lui; pe de alt& parte, daca

dupa electrizarea conductorului sarcina electrica in exces s-ar plasa in interiorul

conductorului electrizat, ea ar crea in interior un c£mp electrostatic diferit de zero si
echilibrul electrostatic nu s-ar putea realiza. Rezulta ca  sarcina electricd se distribuie 

numai pe suprafata exterioara a unui conductor in echilibru electrostatic.  Aceasta

 pro prieta te a conductoarelor metalice, observata pentru prim a oara de catre Franklin

in 1775, poa te fi pusa in evidenta cu ajutorul unor experimente.

 Experimentul 1.  Se fixeaza un cilindru metalic gol C,  cu o mica deschidere O  la

 partea superioara (fig. 8.11, a) pe tija unui'elec troscop Q. Se incarca electric cilindrul

cu ajuto rul unei masini electrostatice; se observa ca acul electroscopu lui Q deviazS. O

sfera metalica S,  pe un suport izolant, se pune in contact mai int&i cu suprafata

exterioara a cilindrului C  si apoi cu un alt electroscop E  (fig. 8.11, a ), al carui ac deviaza.

Daca sfera S  este pusa in contact mai int&i cu suprafata interioara a cilindrului C si

apoi cu electroscopul E  (fig. 8.11, b), acul acestuia nu mai deviaza. Sfera nu a prelua t

deci purta tori de sarcina electrica de pe suprafata inte rioara a cilindrului metalic.

 Experimentul 2. §e utilizeaza o retea metalica dreptunghiulara cu laturile mai mici

fixate pe doua vergele izolatoare avSnd lipite pe ambele suprafete foite inguste de

Mrtie (fig. 8.12). Se electrizeaza reteaua si se observa ca ambele siruri de foite se

indeparteaza de retea (fig. 8.12, a).  Daca se curbeaza reteaua ca in figura 8.12, b, se

constata ea foitele de pe suprafata in terioara cad.

Prop rietatea conductoa relor in echilibru electrostatic de a nu avea in in terior nici

cSmp.electrostatic nici sarcina electrica libera este aplicata in practica la ecranarea 

electrostatica.  Pen tru protej area uno r aparate sensibile de influenta uno r c&mpuri
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a b

Fig. 8.12. Sarcina electrica libera se distribuie Fig. 8.13. Vectorul  E  se descompune in

pe suprafata exterioara a unui cond uctor metalic. doua comp onente: E n, norm al la suprafata

condu ctorulu i §i E t,  tangent la suprafata. .

electrice, aceste aparate se inconjura cu ecrane electrice, ce constau din corpuri

metalice goale in interior, legate la pamant.

In continuare sa analizam si poten tialele punc telor unui conductor in echilibru

electrostatic. In interior £ = 0, deci, conform relatiei 8.15, si diferen ta de potentia l

dintre oricare doua puncte din interiorul conductorului este nuia. Rezulta ca toate 

 punctele din interiorul unui conductor in echilibru electrostatic au acelasi potential  

In exteriorul conductoru lui in echilibru electrostatic, in punctele aflate in imed iata

vecina tate a suprafetei lui, intensitatea campului electrostatic este normalape suprafata 

conductorului. Daca vectorul i f n-ar fi normal la suprafata, el ar avea o com ponenta pe

directia tangenta la suprafata (fig. 8.13). Sub actiunea acestei componente sarcinile

libere de pe suprafata conductorului s-ar putea deplasa. Rezulta ca vectorul  E  si deci

si forta electrica ce se exercita asupra sarcinilor cu care este incarcat conductorul sunt

norm ale la suprafata conductorului, adica la drum ul pe care s-ar putea deplasa aceste

sarcini. Lucrul mecanic al acestor fo rte este nul, deci, conform relatiei (8.11 ), diferenta 

de potential intre oricare doud puncte ale suprafetei conductorului in echilibru electrostatic 

este nula.  O suprafata, ale carei punc te au toate acelasi potentia l, se numeste suprafata 

echipotentiald.  Suprafata unui conductor izolat este asadar o suprafata echipotentiaia.

Se poate arata ca potentialu l din ex teriorul unei sfere conduc toare, incarcata cu

sarcina Q, este dat de relatia: V -   und er este distanta de la centrul sferei la punctul
47i&r 

respectiv. In exteriorul sferei suprafete le echipotentiale vor coincide cu cele ale unei

sarcini punctuale Q , situata in centrul sferei.

PROBLEMA REZOLVATA

In varfurile*4, B si C  ale unui patrat cu latura a = 0,41 m, se alia trei corpuri punctiforme, cu sarcinile

Q \ = -21 0" 6C, Q i  = 4V2-10-6C, respectiv Qi = Q\  =  - 2 1 0 6C. Sa sc gaseasca:

a) intensitatea campului electr ic creat d e sarcinile <2i, Qz,  Q 3 in varlul  D  a] patrat uJui;
b) potentialul electric m punctul D;

c) lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa un corp punctiform cu sarcina Q/\  = 10 6C din punctul  D  

in centrul O  al patratului.
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Fig. 8.14. Pentru problema rezolvata.

Rezolvare

a) Intensita tea cSmpului tn punctul D  (fig. 8.14, a)  se afla prin compunerea vectoriala a intensitatilor  

cSmpurilor S \ ,  £   2, £ 3  produ se de sarcinile Q\,Qi ,Q 3 tn punctul D:

 E = E \+ E  i  + E 3 .

Modulele acestor vectori sunt, presupundnd corpurile tn vid:

IG2I IQ2| _ 2V2 | Q\| _  ,.kEl £1=£3=j 2 lJ_;£2 =
4nE<KZ2’ 4jreo(a V2) 8nEoo2 8ne«z2 

Conform figurii, vectorul £1 3 = £ 1  + £ 3  este egal si de sens opus vectorului £   2, deci intensitatea cSmpului 

tn punctul D  este nuia.

b) Fiecare dintre cele 3 sarcini creeaza cSte un dimp electric, caracterizat tn punctul D  prin cSte un 

potential electric:

Vl =V 3  =~~~~t V 2  ~ ~ ■
4t  IEQO 471600̂ 2

Potentialul in punctul D , datorat celor trei sarcini, va fi suma celor trei marimi scalare V\, V 2 , Vy.

VD=Vi +V2 + V3=- ^ L + r-~  ^ — (2Gl+^)  =4neoa 4jteoaV2 4nEoa  \ 2

=  90 ^  (-2 -2 -10“6 +  4^ ) V  =  0V.

Sistemul celor trei sarcini creeaza un cSmp electrostatic caracterizat in punctul D  printr-un vector &  = 0 si 

printr-un potential V  = 0.

c) Con form rela{iei:

 L ^ Q 4U = Q a{V  d - V 0 ).

Trebuie aflat po tentialul Vo tn punctul O;  prin adunarea celo r trei valori V\, V 2 , V  3 ale potentialelor in O, 

datorate celor trei sarcini Q i ,  Q i   resp ectiv <23:

Q\ Qi , Qi  l
V o = V l + V 2 + V 3 : <2Ql + Q2)2ns.(fî 2  2nsoaV2 2«soaV2 2nsoflV2

=  — ( "2  -2  +  4V2)  •  1 0 6 V = 50 ,7 • 103 V.

Rezu lta ca:

L = -0,0507 J.

Lucrul mecan ic efectuat la deplasarea corpului cu sarcina Q 4 dinZ) tn O  es te negativ, ceea ce arata ca forta 

electrica rezultanta cu care sarcinile Q\, Q 2 , s i Q 3 acponeaza asupra sarcinii Q 4 este orientata d e la O  spre 

 D , Tn sen s op us deplasarii; deplasarea corpului d e la D  la O  se face su b actiune exterioara. Acea sta concluzie 

se verific a Tn figura 8.1 4, b,  unde se observa ca fortele electrice F\, Ft  £   3, cu care actioneaza sarcinile Q \,  

Q i  respectiv Q i  asupra sar cinii Q 4 , Tn punctul O, dau o rezultanta egaia cu Fi, orientata de la O  spre D .

1NTREBARI, EXERC1JH, PROBLEME

1. AvSnd la dispozitie doua pendule electrice (puteti confection a un pendul electric su sp en d ed de un 

fir de m atase, fixat pe un suport d e sticla, o bucatica de polistiren sau de maduva de so c), o placa d e celuloid,
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o placS de PVC fi o pdnz& de bumbac pentru a freca placile, demonstra^i dk   exists doud feluri de sarcini  

electrice.

2. Dem onstrati acelasi lucru, av&nd la dispozi\ie, tn locul ce lor dou5 p endu le, un electros cop.

3. C4{i electroni a primit un corp electrizat cu o sarcin i ele ctr ici Q = -10 C? Cu c4t a crescut ma«a 

corpului (6Af) dupa electrizare? Masa electronului es tem = 9 ,1 10-31 kg.

R :n = 6,25 1019; AM  = 5,6810-11k g .

4. Trei sfere conductoare identice, avSnd sarcinile electrice respectiv Q \   = 10"4 C , Q i =   -210"4 C, 

@3 = S IO^C   se aduc tn contact. Ce sarcina electric! va avea fiecare sfera tn urma contactului?

R: Q\ = Q2 = 03 = = | l O - 4C .

5. Conform m odelului planetar al atomului, atomul de hidrogen est e format dintr-un nucleu care are 

un proton cu sarcina electrica pozitiva, egala to modul cu sarcina electronului, fi un electron, la distanta 

r = 5,3-lC"11 m de nucleu. Calcula{i forta de atractie electr ostatic ! dintre electr on fi nu cleu.

R ^ ^ I O ^ N .

6. La ce distanta ar trebui sa se gaseasca unui de altul, tntr-un med iu cu permitivitatea relativa douS  

corpuri punctiforme, cu sarcini egale, pentru a se respinge cu acee afi forjii cu care se resping to vid, cSnd 

sunt la distan{a r  unui de celalalt?

R :j: = r/Vi^.

7.  Do ua corpuri punctiforme, cu sarcinile +Q fi respectiv + 2 Q ,  se g asesc to aer la distanta r  unui de 

altul. La ce distanta de primul corp, pe linia ce u ne fte ce le doua corpuri, trebuie sa se afle un al treilea corp, 

cu sarcina -Q , pentru a fi to echilibru?

R:ac = 0,41r .

8. Do ua m ici sfere conduc toare, avSnd fiecare masa m =  0,4 g, aflate la cape tele a doua fire de matae^ 

de lungime  I  = 12 cm suspend ate to acelafi punct, au fost electrizate simultan cu sarcini egale, de acela fi 

semn. Sferele se resping la o distanta d * 8 cm totr-un lichid fi la o d ist a n t d  = 10 cm to aer.

a)  Calculati sarcina electrica Q de pe fiecare sferii.

b) G istyi permitivitatea relativa a lichidului. Se vor neglija for tele arhim edice.

R : G  =  4 , 4 7 1 0 “8 C ; s r = 2 , 0 .

9. Explicati de ce liniile de c&mp electric nu s e intersecteaza.

10. Gis iti intensitatea c&mpului electric produs de un proton (cu sarcina ele m en ta l, e = 1,6 10 -19 C) 

la distanta r =  5,3-10-11 m.

R i 5 ,1 1 0 n V /m .

11. tntr-un punct situat totre douS corpuri punctiforme tocSrcate, pe linia care le u nefte, intensitatea 

cflmpului electric este zero . Ce p uteji spune despr e sem nele sarcinilor corpurilor?

12. Gasiti pe cale grafica vectorul intensitate a cSmpului electric to diteva puncte situate totre doua 

corpuri punctiforme cu sarcini egale, de acelafi sem n, precum f i to ditev a pu ncte situate tn afara liniei care  

le u nefte. D esen ati calitativ liniile de cAmp corespunzatoare acesto r sarcini.
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13, Do ua corpuri punctiforme cu sarcinile Q \ -  2-10“*C, respectiv Q i  = 8-10~8C se ga sesc In aer, la 

distanta d  = 10 cm unui de altul.

a) Care es te intensitatea cSmpului electric produs de fiecare corp Incarcat tn punctul fn care se g aseste  

celalalt?

b) Ce for^e actioneaza asupra fiecarui corp fncarcat?

R: a) 7,2 10 4 N/C, 1 ,81 06 N/C; b) 14.4-10"2 N.

14. Do ua corpuri punctiforme fncarcate, cu sarcinile Q \ =   + 4 q, respectiv Q2 = + 2 q, sunt situate la 

distanta d  unui de cel&lalt. fn ce puncte intensitatea cdmpului electric este nula?

R: tntre cele dou a corpuri, la distanta 0,59 d  de Q \.

- 15. S-ar putea conside rs potentialul Pamdntului + 10 V fn loc de 0 V? C e efect ar avea aceasta alegere  

asupra valorilor poten |ialelor? D ar asupra diferen{elor de potential?

16. Po t exista pun cte tn care intensitatea cAmpului electrostatic sa fie nula, iar potentialul sa fie diferit 

de zero? D aji exemple.

17. Cum se schimbS valoarea intensitatii campului electros tatic fn punctele din interiorul unei sfere  

metalice d e razai?, aflatd fntr-un dim p electrosta tic uniform de intensitate £ , daca pe sfera se ad uce sarcina 

electrica Q ? Dar fn punctele din exteriorul sferei?

18. Cum se schim ba intensitatea cdmpului electric creat de un corp cu sarcina electrica, daca se  

fnconjura corpul cu o foita metalica subtire, neelectrizata, astfel fncdt forma foi^ei sa coincida cu una din  

supr afetele ech ipoten tiale din apropierea corpului?

19. Dou& sfer e me talice de a ceea si raza, una goala §i alta plina, fncarcate cu sarcini ega le $i de a celasi  

semn, se ating una de alta. Cum se distribute sarcinile electrice pe cele doua sfere? Ce se fntSmpla cu  

potentialul fiecarei sfere?

20. Aratati ca, daca un ecran electric este legat la pamdnt, el permite ecranarea fn amb ele sensuri: d e  

la exterior spre interior ;i d e la interior spre exterior, iar daca ecranul este izolat, el p erm ite numai ecranarea  

de la exterior spre interior.

21. Do ua corpuri cu sarcinile electrice Q  fi respectiv -nQ  se afia fn vid, la distanta r  unui de celalalt. tn 

ce punct de pe segmental ce une$te corpurile potentialul este nul?

R: x  = r/(n   + 1) fa {a de Q, fntre corpuri.

22. Do ua corpuri punctiforme, cu sarcinile electrice q \  = 9-10"*C ;i q i =  4-10_6C, se gasesc fn aer, la 

distanta de 25 cm unui de altul. Ce valoare are potentialul electric V al punctului fn care intensitatea cSmpului 

electric generat de c ele dou a sarcini este nula?

 R : V — 9-10 5 V.

23. Un corp cu sarcina q   = lO'8 C se deplaseaza fn dimpu l creat de o sarcina pun ctiform ! Q , fn aer, 

dintr-un punct situat la distantata  = 1 m pfina tntr-un punct situat la distanta rs —1,2  m de sarcina Q . Lucrul

mecanic efectuat este 3-10^ J. Sa se afle: a) sarcina electric^ Q\  b) diferenja de poten|ial dintre punctele 
 A  §i  B.  .. -1

R: a) Q  -  21 0 -5 C; b) U  * 31 Q4 V.

8.2. CAPACSTATEA ELECTRICA

8.2.1. Capacitatea electrici! a unui conductor izolat. Un conductor electrizat se

caracterizeazS printr-un potential electric fata de p&mdnt. Pentru m£surarea acestui

 potential se poate utiliza electroscopul, D aca seleaga cu tia e lectroscopului la p&m&nt

si se electrizeazS discul, deviatia acului indicS poten tialu l discului de p&m&nt. Cu
ajutorul electroscopului se va studia dependent potentialului unui conductor de

sarcina lui electrica.
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Fig. 8.15. a) Elec troscop cu un cilindru 

metalic gol, fixat pe disc, b) Sfera m etalic! e lec

trizat!, cu suport izolator. c) Electrizarea 

fcilindrului fixat la electroscop, cu 

ajutorul sferei metalice.

 Experiment.  Conductorul C   este alcdtuit

din tija electroscopului si un cilindru metalic

gol, fixat de disc (fig. 8.15, a). Se electrizeaza o

m idi sferS metalica S , cu suport izolator (fig.

8.15, b), cu a jutoru l unei masini electrostatice.

Se introduce sfera electrizata S   In interiorul

cilindrului fixat la electroscop, aduc&nd-o In

contact cu peretii interiori ai cilindrului (fig.

8.15, c). fntreaga sarcina electrica de pe sfera se

va distribui pe suprafata exterioara a cilindru

lui; sfera, r&mas& neutra , se scoate apoi din

cilindru.

Se dubleaza sarcina electrica de pe supra

fata exterioara a cilindrului introduced din

nou sfera S in   ci l indru,  dupa ce a fost

reinc&rcata in prealabil cu aceeasi sarcina elec
trica (aduc£nd~o in contact din nou cu acelasi pol al masinii electrostatice , men tinut

la acelasi potential). D eviatia acului electroscopului indica pe scala grada ta dublarea

 potentialu lu i conductoru lu i C.

Se introduce din nou in cilindru sfera S, electrizata cu aceeasi sarcina electrica,

astfel ca sarcina electrica a cilindrului creste de trei o ri fa{& de valoarea initiaia. Se

constata si cresterea de trei ori a potentialului conductorului C.

Rezulta ca potentialul unui conductor izolat este direct proportional cu sarcina lui 

electricd.  Cu alte cuvinte, raportul dintre sarcina electrica Q  a conductorului izolat si

 potentialu l sau Keste constant:

Q/V =  constant.
Pentru a vedea daca valoarea raportului Q /V  este aceeasi pentru toate conduc

toarele, sau es te specifica fiecarui conductor, se modifica forma si dimensiunile con

ductoru lui studiat, prin punerea in contact a cilindrului fixat la electroscop cu diferite

corpuri metalice izolate de pam£nt (fig. 8.16), care sa aiba diferite forme si dimensiuni.

De fiecare data se incarca electroscopul cu aceeasi sarcina electrica, folosind sfera S. 

Se consta ta ca acul electroscopului deviaza de fiecare data cu alt unghi, ceea ce aratd

ca diferite conductoare, tncarcate cu aceea§i sarcina electrica, au potentiate diferite.

Asadar, raportul dintre sarcina electricd a unui 

conductor izolat si potentialul s&u este specific  fiecdrui conductor , depinz&nd de forma §i di

mensiunile lui.

S-a pus astfel in evidenta o noua prop rie

tate a conductoarelor: aceea de a avea o anu

mita  capaci ta te  de  acumulare  a  sarc in i i

electrice. Descrierea cantitativa a acestei pro-

 prieta ti se face definind o noua marime fizica,

 prin raportul Q/V, specific fiecarui conductor

izolat. Prin definitie, capacitatea electricd. C a 

unui conductor izolat si depdrtat de alte corpuri
este o marime fm c i egaUi cu raportul dintre sar-  * 16' Pole" 'ialu' co^c toartlor izolate

 _ / . . . . , , * el ectn zate cu ac ee as i sarcini e lect rica dep in de

cma Q a conductorului si potentia lul sdu V.  de f o r m a §i dime nsiunile conductorului.

r :-

ik 

&
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f 

(8.22)
Unitatea de capacitate electrica in SI se numeste farad (F) si reprezinta capacitates

unnui conductor izolat si departat de alte corpuri, care, fund Incarcat cu sarcina
electrica de 1 C, are poten tialul de I V:

8.2.2. Condensatorul. Expresia capacifcifii condensatorului plan. Potentia lul unui

conduc tor incarcat se modifica daca in apropierea conductorului se aduc alte corpuri

conductoare, chiar daca ele n-au fost electrizate in prealabil. F enom enul poate fi pus

in evidenta prin experimentul urmator.

 Experiment. O placa metalica Pi, fixata pe suport izolator, fig. 8,17, se leaga la un

electroscop pr intr-un fir conductor. O alta placa metalica P 2se leaga la paiMnt. Cele

doua placi Pi si  Pi pot culisa pe o sina, Se electrizeaza placa Pi, tin£nd placa  Pi  la

distanta; apoi se ap ro pieP2 de Pi; se observa ca deviatia acului electroscopului scade,

indic3nd scaderea poten tialului conductorului Pi. Sarcina electrica a conductorului Pi

nu s-a modificat, dar po tentialul sau a scazut prin aprop ierea conductorului P2. Pentru

a-1 readuce la acelasi potentia l, trebuie incarcat cu sarcina suplimentarS. R ezulta ca,
un conductor poate fi incarcat cu o sarcina mai mare, la acelasi potential, c3nd in

apropierea lui se afia un ait conductor.
In practica se utilizeaza un dispozitiv numit condensator electric, format dintr-un

ansamblu de doua conductoare, numite armaturi, separate intre ele printr-un strat

izolator. P entru incarcarea condensatorului cu sarcina electrica se poate proceda in

doua feluri: a) se fncarca una dintre armaturi cu ajuto rul unei m asini electrostatice §i

atunci pe cea de a doua apare, prin influenta, o sarcina egaia si de semn contrar; b) se

leaga fiecare arm&tura la c£te un pol al unei baterii (sursa de tensiune constants) si

atunci pe una d intre arm aturi vin electroni de la sursS, iar de pe cealaltS se due electroni

la sursa, p£na ce ele se incarca cu sarcini egale si de semne contrare.

Capacitatea unui condensator se deftnesteprin cdtul dintre sarcina electricd Q de pe 
o arm&turd si diferenta de potential dintre cele doud armdturi (V\ - Vi):

(8.2,3)
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 p ac ita te variab ila , lin iile

 paralele sunt in treru pte oblic

de o sageatS (fig. 8.18, b).

are capacitate fix&; daca are ca- a

in scheme, condensatorul

se reprezinta conventional prin

douS linii groase, paralele, de

lungime egaia (fig. 8.18,a),dac&

Fig. 8.18. Reprezentarea  
conventionala a 

condensatorului:

' a) fix; b ) variabil.

 b

 Experiment.  Cu a ju torul

Fig. 8.19. Variatia suprafetei 

com une a doua armaturi plane.

dispozitivului din figura 8.17 se poate studia capacitatea unui condensator p lan, la care

armaturile sunt plane si paralele intre ele. Cele doua placi metalice Pi §i P2constituie

un condensator plan. Se studiazS dependenta capacitatii de distanta dintre armaturi.

Pentru aceasta se asaza initial cele doua placi la o distanta mica una de alta, se

electrizeazS armatura  P h cu ajutorul unei masini electrostatice, apoi se indeparteaza

masina. Se observS deviatia acului electroscopului. Se deplaseaza armatura  P2 la o

distanta 2d. Deviatia acului creste, indidind pc scala gradata dublarea diferentei de

 potential din tre cele doua placi. Conform relaiiei C = Q/(V i - V2) rezu lta o scadere de

doua ori a capacitatii, deoarece V\ - V2a crescut de doua ori, iar Q a ramas neschimbat.

Deplasand armatura Pi  la distanta 3d, respectiv 4d, din deviatia acului electroscopului

rezulta cresterea d iferentei de poten tial de 3, respectiv 4 ori, deci scaderea capacitatii

de 3, respectiv de 4 ori. Se poate trage concluzia ca, pentru un condensator plan,

capacitatea C variaza invers propor tional cu distanta din tre armaturi: C ~ 1 Id.

Pfistrand distanta dintre armaturi constants, se rotes te lateral placa P2, astfel inc£t

suprafata comuna (5) a celor doua a rmaturi sa scada (fig. 8.19); se observa ca deviatia

foitelor electroscopului creste. Daca suprafata S  creste de un taumar de ori, deviatia
foitelor scade de acelasi numar de ori. Deci capacitatea condensatorului plan variaza

direct proportional cu suprafata comuna a armaturilor: C ~ S.

Pastrand aceeasi distanta intre armaturi si aceeasi suprafata comuna S   (de

 pre ferinta suprafata maxima), se introduc in tre a rm aturi placi din m ater iale izolante

diferite: ebonita (e, = 2,7), sticla (sr = 5) etc. astfel ca grosimea p iadlo r sa fie egaia cu

distanta dintre armaturi. Se constata ca acul deviaza cu atat mai putin, cu cat permi-

tiviLatea izolatorului dintre armaturi este mai mare, indicand variatia capacitatii direct 

 proportionald cu permitivitatea mediului dintre armaturi: C ~ e. StrangSnd rezultatele

experimentelor intr-o singura formula, se obtine C ~ &S/d.  In SI, datorita alegerii

unitatilor de masura, constanta de p roportionalita te este egaia cu unitatea, astfel inc&t

capacitatea condensatorului plan are formula:

8.2.3. Gru parea condensatoarelor. Pentru obtinerea unor capacitati diferite de

cele ale condensatoarelor disponibile, in practica se foloseste uneori gruparea lor in

 baterii de condensatoare. Cele mai simple moduri de grupare sunt in serie si in paralel.

Capacitatea echivalenta a unor condensatoare conectate impreuna reprez inta capacitatea unui condensator, care legat la aceeasi diferenta de po tential ca si gruparea, s-ar

incarca cu aceeasi sarcina electrica.

(8.24)
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Fig. 8.20. Gruparea condensatoarelor: 

a) serie; b) paralel.

Gruparea condensatoarelor in serie  se realizeazS legend o armatura a primului

condensator cu o arma tura a celui de al doilea, cealaM armatura a celui de al doilea

cu o arm atu ra a celui de al treilea s.a.m.d. (fig. 8.20, a). Daca se aduce, de exemplu, o

sarcina -Q pe a rmatura din dre apta a celui de al treilea condensator, pe armatura lui
stanga apa re prin influenta sarcina +Q, prin deplasarea unor electroni pe armatura

din dreapta a celui de al doilea condensator, unde va apSrea sarcina -Q; pe armatura

din st&nga a acestui condensator apare prin influenta sarcina + Q  s.a.m.d, Sarcina

electrica de pe fiecare armatura a condensatoarelor legate in serie are aceeasi valoare,

alternativ pozitiva si negativS. Potentialul armaturilor legate impreuna este acelasi.

Diferen ta de poten tial dintre armaturile fiecarui condensator este data de

relatiile: VA - V B = Q/C\, VB- Vc = Q/C2\ Vc - VD — QlCb,  iar diferenta de potential

dintre armaturile exterioare este:

Se observa c& C = Q / (VA - VD)  reprezinta capacitatea unui condensator aflat sub

diferenta de potential VA  - V  d , care poate inlocui gruparea.

Asadar, inversul capacitatii unei baterii de condensatoare legate in serie este egal cu 

 suma inverselor capacitatilor componente.

Din relatia (8.25) se observa ca C  este mai mic decat C\, C2 sau C3.

Gruparea condensatoarelor in paralel  se realizeaza unind in tr-un punct A  c&te o

arm atura a fiecarui condensator si intr-un alt punct  B celelalte arm aturi (fig. 8.20, b). 

Pun&nd cele doua puncte  A   si  B   in legatura cu o sursa de tensiune constanta, la

echilibru, toate armaturile pozitive vor avea acelasi potential VA,  iar cele negative

 potenjialul Vb-  La aceeasi dilerenfS de potential Va - Vb  dintre armaturi, sarcinile

armaturilor vor avea valori diferite, conform relajiilor: Q\ - Ci(VA- VB); Qi ~ C 2 (VA- 

- VB); Qi - Ci(VA- Vb)- Sarcina totals este:

VA -V D= (VA - VB) +(V  b - Vc) + (Vc - VD)  =

unde s-a notat:

(8.25)

Q = Qi + Qi + 03 = Q (V  a  - VB) + C2(V  a - VB) + G (V A - VB) = 

= (Cl + Cl  + C  i  )(V  a - VB) = C(V  a  - Vs),
unde s-a notat:
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C = Ci + C2+ C3. (8.26)

Se observe ca C = Q!(VA - VB) reprez inta capacitatea C a unui condensator, care

 poate inlocui gruparea, av£nd pe o arm atura sarcina Q sub diferenta de potential

V  a - V  b. ' 

Asadar, capacitatea unei baterii de condensatoare grupate in paralel este egala cu  

 suma capacitatilor condensatoarelor componente.

8.2.4. Dielectrici in c&mp electric. Mediile In care nu apare curen t electric in

 prezenta unui dim p electric extern, dar care isi modifies starea sub ac tiunea dhnpu-

rilor electrice si la rSndul lor modified interactiunea dintre corpurile cu sarcina

electric^ sunt num ite medii dielectrice  sau dielectrici. Printre dielectricii folositi mult

in practice sunt: sticia, mica, parafina, uleiurile minerale, m aterialele ceramice etc.

Pentru a observa calitativ cum se schimba cSmpul electric al unui sistem de sarcini

electrice in prezenta unui dielectric, vom relua o parte din experimentul descris in

 paragraful 8.2.2, utilizSnd pentru studiu dim pul elec tric un iform din tre armaturi le
unui condensator p lan (fig. 8.17).

 Experiment.  Se electrizeaza armatura Pi cu ajutoru l unei masini electrostatice si

apoi se indeparteaza masina, deci sarcina Q  de pe armaturi ramdne constanta. Se

introduce in tre p iatile metalice o placa de sticia de grosime egala cu distanta dintre

 piaci. Se observa scaderea deviatiei acului electroscopu lui, ceea ce indica scaderea

tensiunii U  dintre piaci. Tot scaderea tensiunii din tre piaci se observa si la repetarea

experimentului cu alti dielectrici (mica, ebonita). Rezulta ca, la aceleasi sarcini

electrice de pe arm aturile condensatorului, intensitatea E   = U/d  a dimpulu i electric

este mai mica in dielectrici dec&t in aer.  Dielectricul micsoreaza deci intensitatea  
campului electric in care se afla.

Pentru un condensator plan de capacitate Co, av£nd sarcina Q pe o armatura, la

diferenta de potential U0, suprafata comuna a arm aturilor S,  distanta dintre armaturi

d, iar intre arm aturi vid, se poate serie relatia:

 _ BoS _ Q _ Q

de unde rezulta intensitatea Eo a campului electric dintre arma turi, in vid:

£ .  =  4 -  (8-27>6o>

Prin introd ucerea intre armaturi a unui dielectric de grosime d  si permitivitate e,

sarcina Q ram<£n5nd neschimbata, se modifica diferenta de poten tial U, deci se modifica

si capacitatea C si intensitatea d impului electric E. Se poate serie relatia;

de und e rezulta intensitatea dimpului in dielectric:

 E = Q . (8.28)
eS 

Din relatiile (8.28) si (8.27) se obtine

eoEo = e£ = ̂ . (8.29)
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Fig. 8.21. Schem a polarizarik inui dielectric polar: 

a) d ielec tricul In absen^a cSmpului elec tric extern; b) die lectricu l Tri prezenta unui cfimp elec tric extern  

se e lectrizeaza la capete datorita alinierii axelor dipolilor fn lungul liniilor de c5mp.

Rezulta c£  o anumita sarcina Q, distribuita pe arm atura de arie S  a unui condensator

 plan, determine o valoare constants a produsu lui dintre permitivitatea mediului

din tre arm aturi si intensitatea cSmpului electric.

Siabirea campuiui electric de cStre dielectrici poate fi explicate prin structura

dielectricilor. U nii dielectrici, numiti polari, au moleculele nesimetrice din punct de

vedere electric; fiecare astfel d£ molecuia poate fi considera te un dipol. Dipolul este

un sistem de doua sarcini electrice egale si de semne contrare. Axa dipolului este

dreapta care uneste centrele celor doua sarcini. In lipsa unui dimp electric extern,

axele dipo lilor dintr-un dielectric polar sunt o rientate dezordonat, in to ate directiile

(fig. 8.21, a), datorita agitatiei termice. Prin introducerea dielectricului intr-un camp

electric, axele dipolilor tind sa se orienteze in lungul liniilor de camp (fig. 8.21, b). 

Sarcina pozitiva a dipo lilor este deplasata in sensul campuiui aplicat, iar cea negative

tn sens invers. Alinierea axelor nu va fi perfects, datorita agitatiei termice; ea poate

creste prin scaderea temperaturii sau prin cresterea intensitatii c&mpului electric.
Datorita alinierii dipo lilor in camp, la cele doua capete ale dielectricului r&m£n sarcini

electrice necompensate, astfel incat un capSt al dielectricului se electrizeaza pozitiv,

iar ceiaialt negativ. Fenomenul de aparitie a sarcinilor induse la capetele dielectricului

intr-un cSmp electriq este numit polarizarea dielectricului.

Si dielectricii cu molecule nepolare se polari-

zeaza prin introducerea in camp electric; sub

actiunea campuiui electric, cen trul sarcinilor

 pozitive din fiecare molecuia se separa de centrul

sarcinilor negative in lungul liniilor de camp, ast
fel incat la capetele dielectricului apar sarcini

induse, egale si de semne opuse.

Indiferent daca dielectricul este polar sau nu,

sarcinile de polarizare apar astfel incat c£mpul

creat de ele, de intensitate £p sa seo pu na campu

iui electric extern, de intensitate Eo, care induce

aceste sarcini (fig. 8.22). Campul electric rezultant 

Fig. 8.22. Sarcinile de polarizare de la tn dielectric are intensitatea E =  Eo +  Ep mai micfi 
capetele dielectriculmproduc un cSmp dec&t a c&mpului exterior.

electric de intensitate Ep, opus  dimpului  „  A ^  .  .c   . .
extern de intensitate f i , astfel tacit cLpul DacS mtr-un c4mp elec tric un ifo rm se in tro-

rezultant fn dielectric are intensitatea duce un dielectric, atunci intensitatea campului

 E=Eo+Ep, mai mica decat Eo.  va fi  E q  inpunctele din afara dielectricului si
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Fig. 8.23. Vectorul intensitate a cSmpului 

electric intre armaturile unui condensator 

plan este diferit fn punctele din dielectric 

fata de cele din exteriorul dielectricului.

 E <E() in punctele din dielectric (fig. 8.23). Rezulta c&intensitatea dimpului electric

intr-un punct este data de totalitatea sarcinilor prezente,  atSt cele libere (sarcinile

electrice de pe arm aturile condensatorului in fig. 8.23), c&t si cele de

 polarizare.

8.2.5. Energia cdmpului electric dintre arm atu rile unu i condensator. Densilatea

de energie a dtmpului electrostatic. La incarcarea unui condensator, pen tru aducerea

sarcinilor electrice pe fiecare armatura este necesara efectuarea de lucru mecanic de

c&tre o sursa de energie exterioara, deoarece sarcinile electrice existente pe fiecare

armatilra exercita forte de respingere asupra sarcin ilor de acelasi semn ce sunt aduse

in continuare pe fiecare armatura. Asadar, condensatorul mcarcat reprezinta un

sistem, caracterizat printr-o energie W,  egaia cu lucrul mecanic  L   efectuat pentru

incarcarea lui: W  =  L.  Pentru a gasi expresia ei cantitativa va trebui evaluat lucrul

mecanic L , necesar pentru deplasarea sarcinii electrice Q de pe o armatura pe alta,astfel inc£t diferenta de po tential d intre a rmaturi sa creasca de la zero la U.

Pentru deplasarea sarcinii Q,  intre dqua puncte ale unui dimp electric, aflate la

tensiunea constanta U,  se efectueaza, conform relatiei (8.11), un lucru mecanic QU. 

Deoarece in timpul incarcarii condensatorului tensiunea electrica dintre a rmaturi nu

este constanta , ci creste de la 0 la U, in expresia lucrului mecanic se introduce media

aritmetica a tensiunii electrice dintre armaturi:

 l  = q ^ = \ q u  .

Tinand seama de relatia Q  = CU,  rezulta ca energia care corespunde unui

condensator de capacitate C, incarcat la o diferenta de potentia l U  are expresia:

W== jC U  (8.30)

Unind armaturile condensatorului printr-un conductor, condensatorul se des-

carca, produc^nd o sc^nteie insotita de zgomot. In timpul descarcarii energia prim ita

la incarcarea condensatorului se transfera prin alte forme de energie: termica, a

undelor sonore etc. Fulgerul reprezinta o descarcare a unui condensator, ale carui

"armaturi" sunt doi nori sau un nor si suprafata PamSntului. Energia transferata m

acest caz atinge valori foarte mari, intruca t tensiunea unui astfel de condensator atinge

miliarde de volti.

119



7/17/2019 Fizica (Manual Pentru Clasa a X-a-Editia 1996).pdf

http://slidepdf.com/reader/full/fizica-manual-pentru-clasa-a-x-a-editia-1996pdf 123/184

in timpul inc&rc&rii, dind se comunica energie condensatorului, c reste tensiunea

din tre arm aturi, deci si intensi tatea d impului electric, iar in timpul desc&rcarii, c£nd

energia condensatorului este eliberata, prin transform area in alte forme de energie,

scade tensiunea d intre arm aturi si deci scade intensitatea d impului electric. Se poate

deci considera ca fiecare stare a dimpului electric dintre arm aturile condensatorului

este caracterizata de o energie data de relatia (8.30).
in cazul unui condensator plan, tensiunea U  dintre arm aturi poate fi exprimata In

functie de intens itatea E  a dimpului uniform U  = Ed, iar capacitatea prin formula C — 

=  zS/d.  Inlocuind U  si C in relatia (8.30), se obtine energia dim pulu i electric dintre

armaturile condensatorului plan:

Produsul Sd   reprezinta volumul v dintre armaturile condensatorului in care este

localizat practic dim pu l electrostatic, astfelin dit se poate scrie:

RaportSnd energia dimpului electric la volumul In care este localizat dimpul

electrostatic se defineste o marime fizicS numita densitate de energie a campului 

electrostatic,  no tata w:

Desi relatia (8.31) a fost demonstrata in cazul condensatorului plan, ea este

valabiia, in general, pen tru orice dim p electrostatic. In cazul unui d imp electrostaticneuniform, relatia (8.31) se poate aplica pen tru un volum foarte mic, in care intensi

tatea d imp ului electric sa poa ta fi considerata constants.

8.2.6. Deviafia fasciculelor de electroni in d m p electric. O particulS de masa m  si

sarcina electrica q va fi actionata in tr-un camp electric uniform E  de o fortS electrics

 F = q E, pe directia dimpulu i, in acelasi sens cu el pentru q > 0 si in sens opus p entru

q <  0. Aceasta forta va imprima particulei o acceieratie a = Fjm . ^ 

Vom studia miscarea unui electron care iritra Intr-un dim p electric uniform, intre

arm atu rile unui condensator plan, cu viteza vb, normaia la liniile de dim "" >. 8.24).

W = 2 ^ E 2d2=  j£ Sd E 2.

W = \ j E 2 , (8.31)

(8.32)

 y

* 4

 D

Fig. 8.24. Devia^ia unui electron tntr-un cSmp electric uniform.
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CSmpul electric actioneaza asupra elec tronului cu forta^F = -e E, orienta te in sens

opus vectorului E.  Alegem un sistem de dou& axe rectangulare: axa Ox, pe direc tia si

in sensul vitezei v0 si axa Oy, pe directia si in sensul fortei electrice F. F orta electrics

 f   are, pe cele doua axe Ox si Oy, componentele: F x  0 si, respectiv, Fy = eE. Viteza

initia ls Vo are pe cele doua axe com ponente le vx = v0, vy = 0. Miscarea electronului dupd 

axa Ox este de acceleratie ax = FJm  = 0, deci este o miscare uniforma, de ecuatie:

jci = Vo?. (8.33)

Miscarea electronului dupS axa Oy este de acceleratie ay  = Fyjm —eE/ni, deci este o

miscare uniform accelerata, de ecuatie:

 y ^ a4 = e4 f -   <8-34)
EliminSnd timpul in tre ecuatiile (8.33) si (8.34), obtinem ecuatia traiectoriei electro

nului :

Vi = . (8.35)

2m v f 
Asadar, !n regiunea c&mpului electric uniform dintre armaturi, electronul este

deviat dup& o parabola.  Daca tensiunea dintre armaturi este U, iar distanta dintre ele

este d, atunci E = Ujd  si se obtine: ,

eU 2   ,0
= • (8-36)

2mdvo

Rezulta dkdeviatia electronului in campul electric uniform dintre armaturile conden

 satorului este direct proportional^ cu tensiunea U dintre armdturi.

La iesirea din campul electric uniform, electronul de deplaseazil in continuare pe

o traiectorie rectilinie, cu viteza v pe care o avea in momentul iesirii; traiectoria

rectilinie este tan gents la parabola in punctul de iesire (fig. 8.24). Deviatia traiectqriei

electronilor poate fi observata pe un mic ecran fluorescent, asezat la distanta de

condensator, pe care apare un mic punct luminos in locul pe care cad electronii ce

urmeaza acelasi parcurs. Imagini formate din astfel de puncte luminoase se observa

 pe ec ranul osciloscopului catodic, care se va studia in clasa a Xl-a.

Deviatia totals Y  pe ecran se com pune din deviatia)'! la iesirea din tre arm aturile

condensatorului, de lungimexi, care se exprima conform relatiei (8.36) si deviatia _y2.

Se poate exprima devia tia^ in functie de distanta I) dintre condensator si ecran. Viteza

v la iesirea dintre armaturile condensatorului se descompune pe cele doua axe Ox si

Oy.  Componenta vx = v0, deoarece ax = 0, iar componenta vy poate fi exprimata din
e ll 

legea vitezei in miscarea rectilinie un iform accelerata, de acceleratie ay = Rezulta:

(837)

unde h  este timpul necesar parcurgerii distanteix i. Conform relatiei (8.33), se poate

scrie:

fnlocuind in (8.37), rezulta:

t  - x '   h -  — .
Vo

(838)

12 1
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Se exprimS tg a din cele dou& triunghiuri dreptunghice in care apare unghiul

2. Do ua sfere metalice izolate, de raze n > n ,  aflate la distanta una de alta, se electrize aza cu sarcini 

egale f i de acelafi semn + Q  si apoi se reun esc printr-un fir conductor, a) C are dintre sfere va avea potentialul 

mai m are, fnainte si dupa reunirea lor? b) C are dintre sfere va avea sarcina mai mare dupa reun iunea lor?

3. AvSnd la dispozitie doua sfere metalice , de raze diferite, asezate conc entric si izolate una de alta, 
cum s-ar putea fac e ca una din sfere sa aiba: a) potentialul zero si sarcina pozitiva; b) p otentialul diferit de  

zero fi sarcina electrica nula?

4. Ce ca pacitate are un con dens ator plan cu armaturile patrate, cu latura de 10 cm, separate prin sticla 

(er = 8 ) cu grosimea de 1mm? D ar daca se scoate sticla dintre armaturi?

5. U n conden sator plan are o placa de sticla cu er = 4 tntre armaturi. Condensatorul este conectat la 

o tensiune de 6  V. Dupa deconectare se scoate placa de sticla dintre armaturi. Care va fi noua diferenta de  

potential dintre placi?

6 . D ou a placi de metal, cu sarcina + Q  f i -Q, sunt cufundate tntr-un vas cu ulei. Daca se scoate uleiul

din vas, cSmpul ele ctric intr-un punct la jumatatea distan^ei 

dintre placi create, scad e sau ramfine constant?

Vy V2
a: tga =  ̂  si tga = - ^ . EgalSnd cele dou& expresii se obtine:

Y i ~ y i  
vx T)  ’

de unde rezultS devia tia^ :

Se inlocuieste vx cu v0, iar vy conform relatie i (8.38) si se obtine:

 DeUct 
 y , =  - .. -..  .

2mdvo

Deviatia totals pe ecran va fi, conform relatiilor (8.36) si (8.39):

(8.39)

(8.40)

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. AducS nd pe un corp me talic izolat o sarcina electrica q   =  2 1 0 7 C, poten tialul sau devine V  =  

= 8  000 V. C e potential V   va avea corpul dind este incarcat cu q ' = 5 10~ 8 C?

R: V   = Vq '/q = 2000 V.

R: 708 pF; 8 8  pF.

R: 24 V.

7. Un condensator plan confine tntre placi doua substance 

izolatoare, cu permitivitajile relative 4, respectiv 2. In ce caz 

capacitatea condensatorului este mai mare: dind cele doua sub

stance izolatoare sunt asezate ca in figura 8.25, a  sau ca tn figura 

8.25, b?a  b

Fig. 8.25. Pentru problema 7.
R: In cazul a.
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Fig. 8.26. Pentru problema 8 . Fig. 8.27. Pentru prob lema 12. Fig. 8.28. Pentru problem a 14.

8 . fntre placile unui cond ensator plan se a§aza o foita de aluminiu, de grosime neglijabila, ca tn figura  

8.26. C e efec t va avea foita asupra capacitatii daca: a) est e izolata electric; b) este legata la placa superioara?

9. Discu tafi ce asem anari §i deosebiri exista cSnd se introduce tntre armaturile unui cond ensator o  

placa de grosime c5t jumatate din distan^a dintre armaturi: a) dielectrica §i b) conductoare.

1 0 . In timp ce un condensato r ramSne conectat la baterie, se introduce fntre armaturile lui o placa 

dielectrica,E ste necesa r sa se execute un lucru meca nic pentru a introduce dielectricul?

11. Trei conden satoare, cu capacjtatile de IOjjF, 20 ,uF fi 60 ^F, sunt conectate mas fntfii tn serie §i  

apoi tn para lei. Ce cap acitate are gruparea tn fiecare caz?

R : 6  nF; 90 nF.

12. O sfera are pere^ii foarte sutyiri fi raza R  = 20 cm. !n interiorul aceste i sfere goa le se gase^te o bila 

metalica de raza r  = 10 cm, a$ezata concentric cu sfera goala. Bila metalica es te legata la pamSnt cu un fir 

cond uctor foarte lung, care trece printr-un orificiu al sferei exterioare (fig. 8.27). Sfera exterioara prim este 

sarcina Q   = 10 ' 3  C. Sa se determine capacitatea electrica a sistemului astfel obfinut din corpurile 
conductoare. Sa se deseneze schema electrica echivalenta a acestui sistem.

(Concurs international, Moscova, 1970.)

R ; 44,5 pF.

13. Trei cond ensa toare |)lane, cu distance dintre armaturi de 1 mm §i cu dielec tric aer, au suprafe^ele 

armaturilor de 20 cm 2, 40 cm “, respectiv 80 cm2. Condensa toarele sunt grupate in serie si sunt con ecta te la 

o tensiu ne de 100 V. Sa se gaseasca:

a) intensitatea cflmpului electric tntre armaturi, tn fiecare condensator;

b) cnergia electrica a cSmpului dintre armaturile fiecarui condensator.

R : a) 5,7-104  V/m; 2,8-104 V/m;l,4-104 V/m;

b) 2,88-10 ’ 8  J;, 1,44-10"8  J; 0,72 10 '8J.

14. Un condensator de capacitate C \ este tncarcat la o difer en|a d e potential U q . B atcria de tncarcare 

este apoitndepartata iar condensatorul seconecteaza ca hi   figura 8.28 la un con den sator netncarcat, de

capacitate Cz. Sa se afle: a) difere n|a de po tential U, la bom ele acestui sistem; b) en ergia Wo, respectiv W,

care corespunde celor douS condensatoare, Tnainte si dupa tnchiderea tntrerupatorului.

R: a) U = i/o —  —  ; b) Wo =  I c i U l ; W =  —Q —  W o.
C1 + C2  2  Ci + Ci

15. U n con densato r plan are placi de arie S,  la distan|a d  una de alia. C ondensatorul se tncarca la o 

sursa de tensiune Uo. Ap oi sursa se deconecteazS $i sc introduce fntre armaturi o placa dielectrica de grosim e 

d  §i permitivitate relativa e,. Sa se afle: a) energia cUmpului electric dintre armaturi Wo tnainte §i W  dupa
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introducerea d ielectricului; b) lucrul meca nicc e trebuie efectuat pentru introducerea dielectricului cu viteza 

constan ta tntre armaturi.

R: a) Wo = soSUlfM] W= W o /  e  ,; 

b ) L  =  E o S U f c l - V s r ) f 2 d .

16. In timp ce un conden sator ramSne conectat la baterie, se introduce mtre armaturile lui o placa 

dielectric!. a) Sa se compare energia dimpului dintre armaturi tnainte si dupa introducerea dielectricului.  

b) Sa se explice diferenta. Este necesar ca cel ce introduce dielectricul sa efectueze lucru mecanic?

R: a) Dupa introducerea dielectricului energia este mai mare dedit tnainte.

b) Surplusul de enerigie este transferat de la sursa.

17. Intr-un tub vidat, catodul incandescent em ite electroni de ma s! m   §i sarcina e,   cu viteza initial! 

neglijabila, in cSmpul electric uniform dintre catod §i anod. T ensiunea dintre catod §i anod est e U, iar distan(a 

dintre electrozi e ste dL

a) Sa se scrie ecuatia mi§carii unui electron tntre catod si anod. ■

b) D upa c5t timp de la emisie un electron va ajunge la anod?

c) C5ti electron i sosesc.p e secunda la anod, daca intensitatea curentului tnregistrat de un galvanometru 

intercalat tn circuitul anod-catod este 17 

Se dau valorile: m = 9,1 • 10-31 kg; e = 1,6 10“19 C:

V  = 1 000 V; d  = 10 cm; / = 4 mA.

R; a) x - t1’ b)/ = = 1,05 • 10-8 s; c) nit = ~ =  2,5 • 1016 electroni.

L8. U n fascicul de elec tron i patrunde tntre armaturile plane §i orizonta le ale unui conden sator, avSnd 

viteza initial! perpen dicular! pe liniile de dim p electric. CSmpul electric dintre armaturi are intensitatea  

 E   = 16 000 V/m. Sa se arate ca greutatea unui electron es te neglijabila fata de forta electrica exercitata de 
dimp asupra electronuliii.

19. Intr-un cdmp electric uniform, de in ten sita tea = 4 500 V/m patrunde un fascicul de ioni pozitivi, 

a caror viteza ini(iala este vo = 2 000 km/s, orientata perpendicular pe liniile de dimp. D upa c e parcurge o 

distant! x  = 20 cm, masurata pe orizontala, fasciculul este deviat cu_y = 2,15 cm de la direq ia in itial!. Sa se 

calculeze sarcina sp ecific! qim  a ionilor.

R: qtm  =  ^  =  9,55  • 10 8  C/kg.

20. Intr-un tub vidat, uu electron patrunde cu viteza vo = 4 • 107 m/s, perpendicular pe liniile campului 
electr ic dintre armaturile unui condensator plan, cu lungim ea  x \  = 4 cm, distan(a dintre placi d =   1,6 cm, 

avand aplicata tensiunea U = 91 0 V. Sa se afle dev iajia^ a electronului fa{a de direcjia initial!, masurata pe 

un ecran fluorescent aflat la distan{a x i  = 10 cm de extremitatea placi lor conden satorulu i, perpendicular pe 

ele.

eU   ?
R: | (x \ + 2xyc2) = 3 cm.
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C A P IT O L U L 9

CURENTUL ELECTRIC STATIONAR*

9.1. CURENTUL ELECTRIC 

IN CONDUCTOARE METALICE

Orice conductor metalic contine un numar foarte mare de electroni liberi. In

structura cristalina, atomii sunt dispusi In nodurile retelei, la distante asa de mici,

incfit electronii de la periferia fiecarui atom se gSsesc in interactie, in acelasi timp,

cu toti ionii vecini. Din aceasta cauzS electronii nu sunt legati de un singur atom

si ei pot trece u§or de la un atom la altul. Miscarea electronilor printre ioni este

dezordonata. Ea se aseamana cu miscarea moleculelor unui gaz inchis intr-o incinta.,
Sarcina electrica a tuturor electronilor liberi, insumata, este negativa si egaia

cu sarcina pozitiva a tuturor ionilor care formeaza reteaua cristalina a metalului

respectiv (fig. 9.1). Astfel metalul in mod obisnuit este neutru din punct de vedere

electric.

9.1.1. Circu ital electric. Sa presupunem ca avem la dispozitie doua conductoare:

un uM , de potential electric VA, si altu l B,  de poten tial electric VB, VA  < VB(fig. 9.2).

Daca le punem in legatura printr-un fir conductor metalic C,  electronii liberi, din

reteaua conductorului, sunt pusi in miscare dirijata intre corpilrile A   si  B   de catre
fortele electrostatice ale cSmpului electric, atasat acestor corpuri. Astfel o parte din

electronii liberi de pe conductoru M vor trece pe conductorul B  p^na cSnd potentialele

electrice ale ce lor doua corpuri ̂ 4 si B  vor deveni egale. Transportul de electroni liberi

(purta tori de sarcina) prin firul conductor se numeste curent electric.

Ca acest curent electric, astfel obtinut, sa dureze in timp, trebuie sa fie mentinuta

constanta diferenta de potential dintre corpurile A   si B.  Cu alte cuvinte, ar trebui

create conditii ca electronii liberi sa revina de pe corpul  B   pe corpul  A.  Aceasta

conditie se realizeaza prin intercalarea intre cele doua conduc toare a unui dispozitiv

special numit generator electric sau sursa electrica. Generatorul electric se inter-

Fig. 9.1. Re(eau a cristalina Fig. 9.2.

a unui metal. dou

Fig. 9.2. Producerea curentului electric fntre  

doua corpuri d e po tentiate diferite.
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Fig. 9.3. Curentul electric obtinut 

cu ajutorul sursei.

Fig. 9.4. Reprezentarea schematica a sursei 

de tensiune electromotoare.

caleazS cu ajutorul a douS fire intre corpurile  A   si B,  form£ndu-se astfel un contur

inchis (fig. 9.3).

Sursa electric^ (simbolizatS ca in fig. 9.4) asigurS diferenta de potential constants

Intre corpurile A   si  B,  deci un camp electric, capabil sS antreneze electronii liberi

intr-o miscare de ansamblu caracterizatS printr-o vitezS medie constants de antre-
nare, care conduce la existenta curentului electric in conturul inchis din figura 9.3.

Viteza de antrenare a purtStorilor de sarcinS este, ca ordin de mSrime, de

1 0 '5m/s, si totusi la distante de sute de kilometri, curentul se transmite aproape

instantaneu. Aceasta se datoreste nu vitezei foarte mici a electronilor, ci vitezei

colosale de 3-10 m/s cu care se propagS dimpul electric prin ghidajele de camp

(fire de legSturS). De indatS ce apare dim pul electric intr-un punct al conductorului,

electronii din juru l acestui punct sunt antrena ti intr-o miscare ordonatS suplimentarS,

care produce curentul electric stationar   definit prin faptul cS viteza miscSrii de

ansamblu a electronilor este constants, independent de timp, in orice sectiune a
conductorului.

Un generato r electric transforms o energie oarecare in energie electrics. DupS

felul de energie transform atS in energie electrics, genera toarele electrice pot fi:

- elemente galvanice si acumulatoare electrice, care transforms energia chimicS

in energie electricS;

- dinamuri si alternatoare, care transform s energia mecanicS in energie electricS;

- term oelemente, care transfo rms energia termicS in energie electricS (sub tens i

une electricS foarte micS);

- fotoelemente, care transforms energiq luminoasS in energie electricS.
Ansamblul format din generato rul electric (sursa electricS, 3), ghidajele de camp

(conductoarele de legSturS, 2)  si unui doi sau mai multi consumatori (7) poartS

numele de circuit electric  (fig. 9.5).

Intr-un circuit, curentul electric se poate mani-

festa prin tre i efecte principale:

- efectul termic, curentul electric incSlzeste conduc-

* toarele prin care trece;

T 2   • efectul chimic,  la trecerea curentului electric

 ] /   3 prin tr-un electrolit, la electrodul negativ se depune o
anumitS cantitate de substantS;

- efectul magnetic  constS in aparitia unui dimp

magnetic in jurul unui- conductor strSbStut de un

curent electric.
Fig. 9.5. Circuit electric.
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9.1.2. Intensitatea curentului electric. Experienta

ara ta ca efectele curen tului electric pot fi mai mari sau mai

mici, dupa cum curentul electric care le produce este mai

intens sau mai slab. Vom spune despre un curei^t electric

ca este mai intens sau mai putin intens, daca sarcina trans-

 portata de purtatorii de sa rc ina (e lectroni) , prin tr -o Fig. 9.6. Reprezentarea 

sectiune transversaia, intr-un interval de timp, este mai schema tics a ampermetrului. 

mare sau mai mica.

Marimea fizica cu ajuto rul careia definim aceasta prop rieta te a curen tului electric

 poarta numele de intensitatea curentului electric.

Prin definifie, intensitatea curentului electric este o marime care exprima sarcina 

electrica ce strabate sectiunea transversalfi a circuitului in unitatea de timp.

Gantitativ, se serie:

/ = 2
t   ’

in care: Q  este sarcina electrica, t   este timpul tn care sarcina Q  strabate suprafata

transversaia a circuitului, iar / intens itatea curentulu i electric.

Intensitatea curentului electric este o marime scalara fun da m ental a Sistemului

International de U nitati. U nitatea de intensitate se numeste am per si se noteaza cu

A.

Intensitatea curentului electric se masoara cu ajutorul unui ap arat numit amper-

metru care se reprezinta simbolic ca in figura 9.6. M ontat in orice punct al circuitului,

ampermetrul indica aceeasi intensitate.

“ Intruc&t unele d intre efectele curentu lui electric depind de sensul in care tree prin

circuit purtatorii de sarcina, este necesar sa se aleaga conventional un sens al curen

tului electric.
Sensul de miscare al purta torilo r de sarcina pozitiva a fost ales ca sens al curentu lui

electric.

9.2. LEGILE CIRCUITULUI ELECTRIC

9.2.1. Tensiunea electrica. Tensiunea electromotoare. Pentru mentinerea Con

stan ta a intensitatii curen tului electric intr-un segment de circuit trebuie ca tensiunea

electrica, pe acel segment de circuit, sa ramana to t timpu l aceeasi. Aceasta conditie se

realizeaza atunci dm d circuitul dispune de o sursa de energie care sa efectueze lucrul

mecanic necesar deplasarii cu viteza constanta a purtatorilor de sarcina electrica.

Aceasta sursa de energie este chiar generatorul electric sau sursa electrica. Genera-

toarele electrice sunt caracterizate de o tensiune electromotoare  E   si se reprezinta

grafic prin unui dintre simbolurile din figura 9.4.

Campul electric generat de sursa efectueaza un lucru mecanic asupra purta torilo r

de sarcina pentru a-i deplasa de-a lungul intregului circuit.

Energia consum ata de sursa pentru a efectua lucru mecanic asupra purtatorilor

de sarcina este rec^stigata de sursa prin transformarea ce are loc in interiorul ei. De

exemplu: daca este vorba de o baterie electrica, energia este asigurata prin procesul
continuu de transform are din energie chimica in energie electrica.
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Tensiunea electrom otoare este numeric egaia cu lucrul mecanic efectuat pentru

a transporta unitatea de sarcina pozitiva de-a lungul intregulu i circuit.

Fie W energia de care dispune sursa. S3 presupunem ca aceasta se imparte in acest

moment in: Wh energia necesara transportului purta torilor de sarcina prin circuitul

exterior, si W2, energia necesara transportu lui pu rtatorilor de sarcina prin sursa; atunci

 putem scrie:

Wx + W2.  (9.1)

Daca Q este sarcina electrica a tutu ror purta tori lor de sarcina, expresia (9.1) poate

capita formal:

W Wx W2
(9.2)

Fiecare din termenii expresiei (9.2) au semnificatia unei tensiuni.

W 
Conform definitiei tensiunii electromotoare, termenul q  este tocmai tensiunea

electrom otoare a sursei, si il notam cu E.

W\Termenul -q - reprez inta energia necesara umtatii de sarcina pentru a fi transpor-

tata prin circuitul exterior. TinSnd seama ca W^ = L\ = QU  unde U  este tensiunea la

W]
 borne, q   este caderea de tensiune pe circuitul exterior sursei.

Analog,  ^  ^  = u, u fiind caderea de tensiune pe sursa.

Cu aceste notatii relatia (9.2) devine:

 E   = U  + u.  (9.3)

Caderea de tensiune pe un consum ator se masoara cu ajutorul voltmetrului, care
se monteaza into tdeauna in paralel cu consumatorul. Figura 9.7 reprezinta o schema

a modului in care se monteaza ampermetrul si voltmetrul intr-un circuit. Pe figura s-a

no tat cu B  un bee.

Tensiunea electrom otoare ca si caderea de tensiune sunt marimi fizice scalare si> »

ambele se masoara in volti.)

9.2.2. Rezistenta. Rezistivitatea. in experimentul urmStor se va studia felul cum

se modifica intensita tea curentului electric daca la capetele diferitelor conductoare se

aplica aceeasi tensiune electrica.

 Experiment. Se realizeazS montajul din figura 9.8. Prin firul conductor montat la

 bornele 7 si 2 trece un curent electric de in tensi tate / masurata de am permetrul A

Tensiunea U   este citita la volmetrul V.  Se calculeaza catul U/I,  apoi se inlocuieste

Fig. 9.7. Schema de asamblare a voltmetrului si 

ampcrmetrului m circuit.

Fig. 9.8. Montaj folosit pentru definirea  

rezistentei.
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R 

R 

Fig. 9.9. Simboluri Fig. 9.10. Circuit electric pentru  

ilustrarea legii lui Ohm.pentru rezistor.

conductorul cu un altul, (3,4 ) sau (5 ,6), calculSndu-se si de data aceasta c&tul U/I. fn

general valoarea acestui c£t se modifica. MSrimea fizica care determina acest rezultat

evideptiaza o pro pr ietate a fiecSrui conductor si poar ta num ele de rezistenta electrica,

cu simbolul R.  Un itatea de masura a rezistentei electrice este ohmul (Q). Elementul

fizic definit prin tr-o rezistenta electrica R  poa rta nu mele de rezistor, cu simbolul grafic

ara tat in figura 9.9.

Pentru o tensiune electrica data, masurSndu-se intensitatea curentului electric si

apoi calculSndu-se rezistenta electrica, rezulta aceeasi valoare pentru un conductor

dat. Prin definitie:

 Experiment. Se utilizeaza un montaj (fig. 9.10) asemanator cu cel din figura 9.8. Pe

suportul izolator, intre bornele>4 si B, se lipeste o hSrtie milimetrica.

1 . Un cursor mobil (M) va forma un contact alunecator astfel incfit pe firu lA # se

modifica lungimea / a portiunii de conductor parcursa de curent mentinSndu-se
aceeasi tensiune. Se observa ca intensitatea curentului electric citita la ampermetrul

 A   scade de un num ar de ori d ind lungimea conductorului creste de acelasi numar de

ori,deci:

2. Se monteaza in circuit firele intinse intre* perechea de borne CD  si apoi  EF, 

introdu c^nd astfel in circuit fire din acelasi material d ar de sectiuni de 2 si de 3 ori mai) > 9

mari. Mentin£nd tensiunea constanta se observa o creste re de 2 si 3 ori a intensitatii
) 9  >  y

curen tului citita la amperm etrul v4 deci:

3. Montand in circuit conductoare de aceeasi lungime si sectiune dar de natu ra

diferita se observa ca intensitatea curentului electric se modifica de la un conductor

la altul. Marimea fizica cu ajutorul careia se urmareste dependenta dintre natura

conductorului si rezistenta electrica se noteaza cu p si este denumita rezistivitate 

electricti.

Reu nind aceste dependence, intr-o singura expresie, rezistenta electrica se scrie:

 R ~ l .
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- 0   ----- Rezistivitatea electrica se exprima in:

[p]si = n -m .

RealizSnd montajul din figura 9.11 se poate

ar&ta usor ca rezistenta electrica variaza cu tem-

J peratu ra. TinSndu-se cont de faptul ca lungimea

variazS foarte putin cu tempera tura, iar sectiunea

si mai putin, se ajunge la concluzia ca variatia

rezistentei provine din variatia rezistivitatii. Pe n

tru o variatie de temp eratura nu prea m are, rezis

tivitatea electrica depinde de temperatura, dupa

expresia:

 p = p0(l + CL-t),  (9.5)

in care:

 po este rezistivitatea electrica la tempera tu ra de 0°C;

 p es te rezistivitatea electrica la temperatu ra de t°C;
a este coeficientul de tem peratura al rezistivitatii.

Atfit rezistivitatea electrica c£t si coeficientul de tem peratura sun t marimi carac-

teristice substantei. Acest fapt este aratat in urmatorul tabel:

Fig. 9.11. Circuit pentru ilustrarea 

dependence! rezistentei electrice 

de temperatura.

Substanfa
Rezistivitatea la 20°C Coeficientul de temperatura al 

rezistivitatii (grad4 )Q m

- Alum iniu 2,810~® 3,9-10~3

Cupru
1,7-10“8 3,9-10-3

Carbon (amorf)

3,5-10-5 5-l(T4
Fier

5 , 0 1 0  3
Nichel

1,0*10“7

Nichelina
6,8-10“8 5 1 0 -3

Manganina 42-10-8 2-10-4

Constantan 43-10-8 110-5

5010-8 M 0 “5

La aliaje, valoarea coeficientului de temperatura al rezistivitatii este mai mica

dec&t la m etalele pure . Exista chiar unele aliaje la care coeficientul de tem peratura al

rezistivitatii poa te fi considera t nul.

Un ele aliaje sunt folosite pe ntru confectionarea de rezistoare care au rezistenta

electrica aproape independ enta de temperatura, iar altele pentru confectionarea unor

rezistoare cu rezistivitate mare. (Rezistorul este elementul fizic construit pen tru o

rezistenta electrica data.)

Exista o categorie de substante, a caro r rezistenta electrica scade o data cu cresterea

temperaturii. Aceste substante ca: germaniu, siliciu si alte elemente din grupgle IV, V

si VI din tabelul lui Mendeleev sunt cunoscute sub numele de semiconductoare.

9.2.3. Legea lui Ohm. Cu aju toru l montajului din figura 9.8 se realizeazS mai multe

grupe de determ inari astfel:
a) Se realizeaza montajul cu un singur fir din constantan tn circuit. Se modifica

tensiunea la bornele circuitului si se inregistreaza urmatoarele date:
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u  2V 4V 6V 8V

I 
i A 4 A - 2S a

 b) Se introduc pe r£nd in circuit un fir, doua fire si trei fire din acelasi mater ial,

cu aceeasi sectiune si aceeasi lungime, mentinSndu-se tensiunea constants de 8 V. Se

obtine:

cu un fir cu doua fire cu trei fire

 _______ 7 2§a

4 .

2 8 A
2   A

E x am in ed datele inscrise in cele doua tabele se constats. ca intensitatea curentu-

lui electric, citita la ampermetru, variazS pro portion al cu tensiunea citita la voltmetru

si invers proportio nal cu rezistenta electrica a firelor din circuit.

Aceste dependente intre I ,U s iR  pot fi grupate intr-o singura relatie:

 I = X -   (9-6)

Expresia (9.6) este cunoscuta sub numele de legea lui Ohm pentru o portiune de

circuit 

Ea poate fi extinsa si pentru un circuit care contine un generator de tensiune

electromotoare E  si rezistenta interioara r, inseriat cu un consum ator de rezistenta/?

(fig. 9.5).

Se stie ca tensiunea elec tromotoare (t.e.m.) a generatorulu i determina m iscarea

 purtato rilor de sarcina, at£t pe circuitul exterior de rezistenta R  c it si pe cel interio r
de rezistenta r, determin£nd caderile de tensiune U  si respectiv w. Sensul fizic al caderii

de tensiune este energia, corespunzatoare unitatii de sarcina electrica, disipata de

sistem datorita ciocnirilor in retea.

Conform relatiei (9.6) aceste caderi de tens iune p ot fi scrise si sub forma:

U= I-R  \  u - I - r . 

inlocuind aceste expresii in relatia (9.3), se obtine:

 E = IR + Ir, E = I(R + r)

sau,

Relatia (9.7) este cunoscuta sub numele de legea lui Ohm pentru un circuit simplu. 

Aceasta se enunta astfel:

 Intensitatea curentului electric printr-un circuit este direct proportionals, cu tensiunea 

electromotoare din circuit si invers proportionals cu rezistenta total# a circuitului

9.2.4. Reostate. Exemplu. Dispunem de un bee cu rezistenta de 3 Cl  si care poate

suporta un curent electric cu intensitatea de 2 A. Generatorul de care dispunem are

la borne tensiunea de 12 V. Daca becul s-ar lega direct la bornele generatorului, prin
acesta ar urma sa treacS un curent cu intensitatea de 4 A, deci mult prea mare fata de

intensitatea curentului ce o poa te suporta. Pentru a-1 aduce la param etrii nominali de

functionare, se leaga in circuit un rezistor cu rezistenta variabiia, care sa permita
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modificarea rezistentei to tale In circuitul exterior. Aceste

rezistoare cu rezistenta variabiia sunt cunoscute tn fizica

sub numele de reostate.

Dupa modul cum se realizeazS variatia rezistentei

electrice, reostate le po t fi:

a) Reostat cu cursor sau cu contact electric alunec&tor
(fig. 9.12).

El se caracterizeaza prin aceea ca, prin deplasarea

contactului alunecator C de laM spre N, rezistenta variaza

(datorita variatiei lungimii dupa relatia  R  = ) de la

zero la R.  Se foloseste tn electrotehnica.il  >
 b) Reosta t cu maneta (fig. 9.13). Acesta se caracteri

zeaza prin aceea ca, rotind maneta in jurul axului S,  de la

 pozitia 0   la pozitia 6 , rezistenta electrica se modifica in

trep te de la valoarea 0 la valoarea/?. Se foloseste in indus-

tria electrotehnica, la echiparea tramvaielor etc.

9.2.5. Legile lui Kirchhof 

giei electrice impune folosirea unor circuite electrice mai

complicate, cu mai multe ramificatii dec£t cele la care

ne-am re ferit pSna aici. Aceste circuite electrice cu mai multe ramificatii sun t cunos

cute sub numele de reteie electrice. O retea electrica este alcatuita, in principal, din

mai multe ramificatii prin care circuia curenti de diverse intensitati, Aceste ramificatii

determ ina existenta urmatoarelor elemente de baza ale retelei:
latura (ram ura) retelei; nodul de retea; ochiul de retea.

intelegem prin nod  orice punct al unei rete ie electrice in care se intainesc cel putin

3 conductoare.  Latura (ramura)  este portiunea de retea cuprinsa intre doua noduri,

iar ochiul de retea este conturul poligonal inchis, alcatuit prin succesiunea mai m ultor

consum atori sau surse (ce formeaza laturile retelei).

Aceste elem ente p ot fi identificate pe reteaua din figura 9.14: puncteleyl, B, C, D, 

 F  sunt noduri; AB , BC , CD  etc. sunt laturi, iar conturul poligonal inchis ABCDA  este

un ochi de retea.

Kirchhoff a demonstrat, in anul 1847, doua legi pentru retelele electrice, una se
refera la nodurile retelei si celalalta la ochiurile de retea. ') > >

Legea I

Fie nodul din figura 9.15 in care intra curentul I  si ies curentii I\, I 2  ,1 3  si I 4 . Sa

inconjuram nodul cu o suprafata S. Sa presupunem ca in aceasta suprafata intra o

sarcina electrica Q. Cum in interiorul suprafetei S  sarcina nu se acumuleaza si nici nu

dispare trebuie ca ?n acelasi interval de timp prin ram urile 1-4 sa iasa sarcina

Qi + Qi + Qi + Q4= Q .

In timpu l t  variatia sarcinii electrice este deci nuia si putem scrie:
Q _ Qi Qi Q 3  Q4
t t   "r 1   t t 

sau

 / _ / ; _ / 2 _ / 3 _ / 4 = 0.

r - m m m m m H   

 — *

Fig. 9.12. Reo stat cu cursor.
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Fig. 9.14. Exemplu de retea electrica. Fig. 9.15. Leg ea I a lui Kirchhoff.

Fac£nd conve ntia / > 0 pen tru orice curent care intr& In nod si I  < 0 pen tru curentii

care ies din nod, obtinem:

Suma algebricd a intensitdtilor curentilor electrici care se int&lnesc intr-un nod de 

retea este egalfi cu zero:

n

H  =  0 .  (9-8)
i=l

Aceasta este o alta fo rm i a legii de conservare a sarcinii electrice.

La aplicarea acestei legi pentru cele (n) noduri ale unei retele, se po t obtine (n) 

ecuatii. D intre aces tea numai (n  - 1 ) sunt independent©, cea de-a n- a decurge intot-

deauna din celelalte.

Legea a IL-a

Pen tru fiecare retea, se alege pe fiecare ram ur i c£te un sens al curen tului electric.

Pen tru fiecare ociii, se propune un sens arb itrar de parcurs (asa cum, tn fig. 9.14, pentru

ochiu\ADFA  s-a ales sensul orar). Daca sensul ales de noi pentru parcurgerea ochiului

coincide cu sensul ales pentru curentul electric din ramura, atunci produsul  IR  are

semnui pozitiv, tn caz contrar are sem nul negativ.

T.e.m. este pozitiva, daca sensul de parcurs ales de no i pentru ochi parcurge sursa

in sens direct (de la borna negativa la cea pozitiva), tn caz contrar semnul tensiunii

electromotoare este negativ.

Legea a doua a lui Kirchhoff afirma ca:

 De-a lungul conturului unui ochi de retea, suma algebricd a tensiunilor electromo

toare este egald cu sum a algebricd a produselor dintre intensitatea curentului si rezistenta 

totala pentru fiecare ramura. Forma algebricd a acesteia este:

n m

'£ E i  =  '£ l j R i .  (9.9)

M  H 

Cu ajutorul acestei legi se pot obtine ecuatii numai pentru ochiurile independen te

(acele con turur i poligonale formate din laturi in care cel putin una nu apartine si alto r

ochiuri).

De exemplu, pentru ochiul de retea ADFA  (fig. 9.14) putem serie:

£4 + E e  — E i  = I 4R 4 — m 6  + I i R i  .
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9.2.6. Gruparea rezistoarelor. Am definit, in paragraful anterior, reteaua electrica

si am vazut ca aceasta este formats dintr-o combinatie de mai multi consumatori care

 pot fi legati intre ei in mai multe feluri.

Cele mai simple combinatii, ce se pot realiza cu mai multe rezistoare date, de

rezistente cunoscute, sunt gruparea in serie si gruparea in paralel.

Problema care se pune este aceea de a g&si un rezistor echivalent ca rezistenta
electric^ cu rezistenta gruparii date. Acest. rezistor montat intre aceleasi doua puncte

ca si gruparea inlocuita va determina aceeasi cSdere de tensiune U.

a) Conexiunea serie a rezistoarelor aratS ca in figura 9.16.

Fie U  cSderea de tensiune m asurata cu voltmetrul intre capetele gruparii si U\, U2, 

U 3  caderile de tensiune pe fiecare rezistor de asemenea masurate cu vo ltmetru l

Fie I  intensitatea cu rentului citit la ampermetru.

Conform legii lui Ohm (9.6), caderile de tensiune pe fiecare rezistor le pu tem serie:

U i = I R 1  ,U 2  = IR 2 ;U 3  =:IR3 .

Dar rezistenta R  fiind rezisten ta echivalenta gruparii, avem U = IR.Conform legii lui Kirchhoff, formula (9.9), putem serie:

U = U 1  + U 2  + U 3 

sau

 IR —IR \ + IR 2  + IR 3 

deci,

 R  = R\ +R 2   R 3 .

G en eraliz ed aceasta ultima expresie pentru un numSr n de rezistoare se obtine:

 R, (9.10)

/=1

in care: este rezistenta echivalenta a conexiunii serie iar,  R.,  rezistenta fiecSrui

rezistor.

 b) Conexiunea derivatie (paralel) a rezistoarelor se face ca in figura 9.17.

In cazul rezistoarelor din figura, c£nd se aplica o tensiune electrica U   intre

 punctele B  si C, fiecare rezistor va fi parcurs de un curent electric diferit, respectiv I h

Inlocuind gruparea printr-un rezistor de rezistenta R  vom avea I  = U/R.  Intensi
tatea curentului electric pe fiecare ramura, conform legii lui Ohm (9.6), se poa te serie:

U T U 
 I - U I h - Wx,  Ii w 2' 

1   Rl 
- H Z Z

r 2 R3
H 1--------1 ___ I-----

  J L ____ 

U

R<

Fig. 9.16. Conexiunea serie a rezistoarelor. Fig. 9.17. Conexiunea paralel a rezistoarelor.
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r 

Aplic&nd prima lege a lui Kirchhoff pentru nodu l B, putem scrie:

 I = I \+ l 2 + I 3 

sau

u_u u u

deci:
1 1 1 1

 R~~ R i + Rz + R i ' 

G en er al ized aceastS ultima relatie, pentru un numar finit de rezistoare, obtinem:

(9.11)

in care Rep este rezisten ta echivalenta a conexiunii paralel iar Ri,   rezistenta nominaia

a fiecSrui rezistor.

9.2.7. G ruparea generatoarelor. Generatoa rele electrice se pot grupa in serie sau
In paralel pen tru a obtine in circuit o tensiune electrica mai mare sau un curen t electric

cu o intensitate mai mare, in functie de scopul urm&rit.

Pentru a grupa in serie mai multe generatoare electrice se leagg borna negativS a

unui generator cu borna pozitiva a urmatorului generator s.a.m.d.

Sa considerSm trei generatoare identice cu aceeasi t.e.m. E  si cu aceeasi rezistenta

r, grupate in serie, av£nd in circuitul exterior un rezistor cu rezistenta  R   (fig. 9.18).

Ap lidind circuitului din figura 9.18 legea a doua a lui Kirchhoff, se obtine:

 E + E +E  = IR  + Ir  + Ir  + I r ,

s a u :

3E = I(R+ 3r).  (9.12)

Din re latia (9.12) se obtine intensitatea curentului electric:

3 E 
(9.13)

 R + 3r 

G eneralized pentru n genera toare identice, se obtine:

nE 
/  =  — — .  (9.14)

 R + n r 

Pentru gruparea in paralel a generatoarelor, se leaga la un loc borne le pozitive si

de asemenea to ate bornele negative se leaga impreuna.

Sa considerSm acum trei generatoare identice cu t.e.m. E  si rezistenta interioara

r, grupate in paralel si care alimenteazS un rezistor cu rezistenta R  (fig. 9.19).

Fig. 9.18. Gruparea m serie  

a generatoarelor.

Fig. 9.19. Gruparea fn paralel 

a generatoarelor.
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Aplicand in circuitul din fig. 9.19 lcgile lui Kirchhoff, se obtine:

/ = 3/i;

 E - hr + IR .

Din relatiile (9.15) se obtine expresia intensitatii/:

i E .

G eneralized pentru n generatoare identice, se obtine:

 E 
1 =

 R +

(9.15)

(9.16)

(9.17)

9.2.8. Suntul amperm etrelor si rezistenta aditionala a voltmetrelor. Suntul  este

un rezistor care se monteaza in paralel cu amperm etrul pen tru a-i mari domeniul de

masurare.

In montajul din figura 9.20 intensitatea / a curentului care trebuie masurata este
mai mare dec£t intensitatea maxima  I A    pe care o poate masura in strumen tu l de

masurat. Sa admitem ca:

 I = n IA .  (9.18)

Sa aplicam legile lui Kirchhoff pentru acest circuit:

 I = I  a + I s \  (9.19)

 I  a R  a   -  I s R s   = 0-
Inlocuind (9.18) in prim a ecuatie din (9.19) se obtine:

nIA = I  a   + Is, de unde:
 Is = ( n - l ) I A .  (9.20)

Se introduce expresia lui Is din relatia (9.20) in a doua ecuatie (9.19) si se obtine:

’  R  a

 Rs
n -   1

(9.21)

Suntul se realizeaza in forma de sSrma, bara sau placa din aliaje cu coeficientul

termic neglijabil. El se monteaza intr-o cutie separata si se conecteaza la instrument

num ai c£nd este nevoie.

 Rezistenta aditionald   este un rezistor care se monteaza in serie cu voltmetrul

 pentru a-i mari domeniul de m asurare.
Sa presupunem ca tensiunea U  care trebuie masurata la bornele rezistorului  R  

este de n o ri mai mare decat tensiunea maxima Uv pe care o poate masura voltmetrul.

< 5 >

U = nUv . (9.22)

 A Is  B

Fig. 9.20. Conexiunea suntului 

tn circuit.

Fig. 9.21. Conexiunea rezistentei 

aditionale tn circuit.
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Aplicand la ochiul de re tea din figura 9.21 legea a

doua a lui Kirchhoff se obtine: ui

 IR - Iv (R .+ R v ) = 0 , (9.23)

unde  R v  esterezistenta voltmetrului si R a este rezis

tenta aditionalS.

Conform legii lui Ohm:

-(9-24) 1  

fnlocuind relatiile (9.24) in ecuatia (9.23) rezulta:

tt  _ U v   . r» \ Fig- 9.22 . Divizorul de tensiune

U ~  7 ^ { ° v'   • (V .Z j) (Poten{iometrul).

Inlocuind in re latia (9.25) expresia lui t / din (9.22) se obtine:

n 'Uv = ^ (Ra + Rv) .

SimplificSnd prin Uv si adudind la acelasi numitor rezulta:

n R v = R a  + R v ,   sau:

 Ra = (n - l ) -R v .   (9.26)

9.2.9. Divizorul de tensiune (Potentiometrol). Pentru a utiliza numai o parte U\ 

din tensiunea U  de la bornele unui generator se foloseste un dispozitiv numit divizor

de tensiune sau po tentiome tru, care consta dintr-un reostat cu cursor, cu trei borne,

 A , B, D  (fig. 9.22). La bornele A B  este conectata tensiunea U  furnizata de generator;

la bornele A D  se conecteaza receptorul care primeste tensiunea U\ < U. V aloarea lui

U\  depinde de pozitia cursorului C: ea scade c^nd cursorul C este deplasat c&treA si

creste c§nd cursorul este deplasat spre B.

Daca borna A  este legata la pam£nt printr-un fir metalic, borna^l are po tentialul

zero, deci U\ poate creste de la zero la + U.

PROBLEMA REZOLVATA

Fie reteaua din figura 9.23 tn care se cunosc:  E i -   48 V;  E z   = 8 V;  R \ — 2 Q;  R z   = 3 £2; Rs — 2 £2 

(asezata tntre A   si B).  Sa se determine intensitatea curentului prin fiecare ramura a rejelei.

 Re zolvare.  Reteaua are 2 noduri (A   si  B)  si 3 laturi. Conform celor discutate la legile lui Kirchhoff,  

aceasta retea ne perm ite scrierea unei ecuatii pentru noduri §i a doua ecuatii pentru ochiurile indepen dente. 

Alegem sensul curentilor prin laturi precum si sensul de parcurgere a ochiurilor, cele indicate pe figura. 

Astfel, rezulta ecuatiile:

pentru noduM : h + h - h   = 0;

pentru ochiul ARi.5:  R ih + R s h = E \\

pentru ochiulAftzfi:  R ih + R iJ z —Ez.  I , 4 ^2

Prin tnlocuire num erica si rezolvarea sistemului, rezulta: 

h   = 14 A; Iz  = -4 A; /3  = 10 A.

Curentii  I\   si h   sunt pozitivi, deci sensul lor real coincide cu 

sensul ales arbitrar. Curentul  Iz   este negativ, ceea ce inseamna ca Ri| 

sensul lui real este opus celui propus de noi.

INTREBARI, EXERCITil, PROBLEM^

1. Vite zad e transport a e le c tr o n ic intr-un conductor electric Fig 9 23 Schema pentru problema

es te data de expresia: rezolvata
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 I 
Vt------

n - A e  f  

in care: n  este numarul purtatorilor de sarcina din unitatea de voluin,  A   este aria transversala a 

conductorului, e este sarcina electrica a unui purtator de sarcina.

Fie un conducto r de cupru de lungime (/) si diametru (d), la capetele caruia aplicam o tensiune 

U. Cum se va modifica viteza de transport a electronilor daca:

a) dublam tensiunea;
b) dublam lungimea;

c) dublam diametrul?

d) Incercati sa deduced relatia de mai sus.

2. Viteza de transport a electronilor in conductoarele metalice este de aproximativ 41 0 -4 m/s.

Cum explicam, in aceste conditii, aprinderea unui bee dintr-o camera aproape simultan cu bascularea 

comutatorului?

3. Ce se tntSmpla daca se introduc din greseala conductoarele de legatura la bom ele unui ampermetru 

in priza de tensiune a retelei electrice?

4.  Prin sinele unei linii de tramvai circula curenti electrici de intensitate foarte mare. Exist ! pericolul 

electrocutarii, daca atingem ambele sine odata? Dar daca atingem o sina si conductorul aerian in acelasi  

timp?

5. Tablo ul de dis trib ut e al unei instalatii elect rice dispune de un ampermetru si un voltmetru. in timpul 

functionarii, un lucrator atinge din greseala cu partea metalica a surubelnitei amb ele borne ale amp ermetru-  

lui. S-a intamplat ceva? Dar daca atingea din greseala ambele borne ale voltmetrului, ce se tntSmpla?

6. Din dorinta de a vedea care este curentul de alimentare a unui resou, conectam in serie cu acesta 

un ampermetru si astfel facem legaturile la priza de tensiune. ControlSnd indicatiile ampermetrului,  

constatam ca intensitatea curentului in resou nu este constanta. Explicati aceasta si reprezentati grafic  

functia I  = /(/?).

7. Se poa te masura rezistenta electrica a unui cond ucto r de forma inelara? Cum?

8. Ce deo sebir e exista mtre cond uctoa rele cu care se realizeaza resourile si cel e cu care se realizeaza 

sigurante fuzibile? Pe langa deosebirile de ordin geometric sunt si deosebiri de structura? Explicati aceasta  

deosebire.

9. Se pot realiza conditii ca diferenta de potential de la bo m ele unei surse sa fie mai mare dec3t t.e.m. 

a sursei? In ce con ditii?

10. Pentru o lampa cu inca nd esce nt! putem aplica legea lui Ohm la calcularea rezisten tei filamentului? 

Ce d ificultati intSmpinam?

11. Pentru un rezistor neo hm ic se aplica U  =  IR?  Care sunt factorii de eroare?

12. Scade sau cr este tensiun ea de la bornele unei grupari de mai mu lte rezistoare legate In paralel c3nd 

se scoate din circuit unui dintre aceste rezistoare?

13. Se produce oare un scurtcircuit prin atingerea punctelor  M   §i  N   ale retelei din figura 9.24?  

Ce masoara un voltmetru conectat intre aceste puncte? (Toate becurile sunt identice.)

Fig. 9.24. Schema pentru rezolvarea Fig. 9.25. Schema pentru rezolvarea

problemei 13. problemei 14.
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Fig. 9.26. Schema pentru rezolvarea 

problemei 18.

Fig. 9.27. Schema pentru rezolvarea 

problemei 19.

14. Fie reteaua electrica din figura 9.25. Precizati intre ce pun cte ale acesteia, cond ucto arele de legatura 

trebuie sa aiba sectiunea mai mare. Consumatorii a, b, sunt identici.

15. Un recep tor cu rezistenta de 11 Q este con ectat la tensiunea d e 220 V, printr- un con ductor de 0,4Q. 

Care este caderea de tensiune pe condu ctor si pe receptor?

R: 7,7 V; 21 2,3 V.

16. Care este intensitatea curentului electric ce trece printr-Un condu ctor de cupru lung de 170 m si 
cu sectiunea de 16 mm2, conectat la tensiunea de 220 V, stiind ca de-a lurigul conductorului se produce o  

cadere de tensiune de 6%?

R: 73 A.

17. La born ele unui recep tor cu rezistenta de 2 Q  este mo ntata o sursa electrica cu rezistenta interioara 

0,3 Q §i t.e.m. de 130 V. Conductoarele de legatura au fiecare rezistenta de 0,15 Q. Care este caderea de  

tensiune pe linia de alimentare si care este tensiunea la bornele sursei?

R: 15 V; 115 V.

18. Care este rezistenta echivalenta a retelei din figura 9.26 si care sunt intensitatile curentilor din 

fiecare rezistor, daca:  R \ -   100 Q, R i  =  R )   = 50 Q, R 4 = 75 Q, E   = 6  V?

R: 118,75 Q; 0,05 A; 0,02 A; 0,0 2 A; 0,01 A .

19. Fie r eteaua electrica din figura 9.27, in care se dau: E — 5 V, R \ = 2 Q,  R i  = 4 Q,  R 3 = 6 Q. Sa se  

determine:

a) intensitatea curentului prin fiecare rezistor;

b) ce indica ampermetrul daca schimbam locul aces tuia cu sursa?

R: 1,13 A; 0,68 A; 0,45 A; 0,45 A.

20. Care est e rezistenta echivalenta tntre born ele A   si B  ale circuitelor din:

a) figura 9.28, a ;
b) figura 9.28, b ’!

Presupu nem ca rezistenta fiecarui rezistor este egala cu 10 Q.

R: R =   10 O.

Fig. 9.28. Schema pentru rezolvarea problemei 20.
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T

Fig. 9.29. Schema pentru Fig. 9.30. Schema pentru

rezolvarea proble mei 25. rezolvarea prob lemei 26.

21. Do ua elem ente galvanice identice cu t.e.m. de 2 V fi rezistenta interna r  se leaga in se rie printr-un

rezisto r de rezistenta 3 £2. §tiind ca o singura sursa ar debita prin rezistor un curent de 0,5 A , sa se ca lculeze  

inten sitatea curentului in cazul legarii tn serie f i tn cazul legarii tn paralel.

R: 0,8 A; 0,57 A.

22. Un ui p otentiometru cu rezistenta de 4 kft, i se aplica la borne tensiunea de 110 V. U n voltmetru  

cu rezistenta de 10 kft este legat tntre un capat al potentiometrului fi cursor. Ce tensiune indica voltmetrul, 

daca cursorul se afla la mijlocul tnfasurarii potentiometrului?

R: 50 V.

23. Un circu it este format din 9 rezistoare avSnd fiecare rezistenta de 11 ft. Aceste a sunt afeza te pe 

laturile unui hexagon, precum si pe cele trei diagonale ce pleaca din acelasi v3rf. Sa se determine rezistenta  

echivalenta a retelei astfel formata tntre extremitatile diagonalei celei mai mari.

R : 5 f t ,

24. O baterie debiteaza pe o rezistenta exterioara de 10 ft un curent de 3 A. Daca se tn locuiefte

rezistenta de 10 ft cu una de 20 ft, atunci intensitatea curentului devine 1,6 A. Ce t.e.m. fi ce rezistenta  

interioara are bateria?

R: 34,3 V; 1,43 ft.

25. Fie reteaua elec trica din figura 9.29, tn care cuno aftem: E \ =  6 V, Ez =  5 V, Ez  = 4 V, R i   = 100ft 

fi  R i  = 50 ft. Sa se calculeze:

a) intensitatea curentului prin fiecare rezistor;

b) tensiunea tntre electrodul pozitiv al lui E i  fi cel negativ al lui Ez.

R: 0,05 A; 0,06 A -9 V.

26. tn reteaua din figura 9.30 se cunosc: E \  = 40  V, E i  = 20 V;  R i   = 2 ft;  R i  = 2 ft; Rz =   1 Q; R 4 =  
= 8ft; Rs = 4 ft fi R i — 6 ft. Sa se calculeze intensitatea curentului tn fiecare ramura.

R : 5 A ; 1 A ; 6 A ; 3 A ; 3 A ; 2 A .

27. D ou a generatoare cu tensiunea electfom otoare d e 7 V fi rezistenta interioara 0,2 ft sunt legate tn 

serie la bornele unui rezistor cu rezistenta de 6,6 ft.

Care este intensitatea curentului electric ce strabate fiecare generator electric?

R: 2A.

28. U n amperm etru pentru masurarea curentilor foarte mici (galvanometru ) are rezistenta interioara 

de 1 50 ft f i poa te masura curenti pfina la 10 m A Ce modificari trebuie facute acestu i aparat pentru a-1 putea  
folosi fi la masurarea curentilor de 1A f i c£t de mare trebuie sa fie rezistenta introdusa tn schem a aparatului?

R: 1,515 ft.
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9.3. ENERGIA SI PUTEREA CURENTULlll 
ELECTRIC

In practica de toate zilele, lu&m cunost inta de efec-

tele cu rentu lui electric prin aplicatiile multiple ale aces-

tuia. Efectele curentului electric (termic, electrochimic
si magnetic) au la origine aceeasi cauzi - campul elec- N '

trie - care, prin intermediul ghidajelor de c^mp, trans- Fis-9-31- Circuit pentru 

mite energia generatoare lor catre consumatori. Ajunsa legea Joule'

aici, aceasta se transforma in:

- lucru mecanic, in cazul strungurilor;

- energ ie termica, in cazul resourilor;

- energie chimica, in cazul unui acum ulator pus la incarcat. Ce se int£mpia de fapt?

Fie un circuit format dintr-o sursa de t.e.m. E, rezistenta interioara r  si un consu-

mator necunoscut X   (fig. 9.31).Borna^4 a consumatorului, fiind legata la borna pozitiva a sursei, se va gasi la un

 potential elec tric superior bornei  B.  Astfel, campul electric imprimat de sursa va

determina miscarea dirijata a purtatorilo r de sarcina si prin consumatorul X.

Fie q sarcina electrica a purtato rilor ce strabat consum atorul X.

Lucrul mecanic efectuat pentru a ntrenarea cu viteza constanta a acestor purtato ri

este  L   = qUAB,  in care U  a b   este c&derea de tensiune pe consumatorul  X .  Energia

necesara pentru efectuarea lucrului mecanic este asigurata de campul electric.

Legea conservarii energiei ne spune ca aceasta energie electrica o vom regasi in

co ns um ato ru l^ sub alta forma de energie, depinzSnd de felul consum atorului A'. Daca

consumatorul X   este un electromotor, energia ce-o primeste va fi transformata in
 principal in lucru mecanic; daca este un resou, energia primita se va transform a in

energie termica. ' ,

Energia transformata de consumator in intervalul de timp t   se poate serie sub

forma:

W - UAB-q  sau (9.27)

W= UABI t .  (9.28)

Sub aspect microscopic, aceasta trebuie inteleasa astfel: purtato rii desarcina, la

trecerea prin pun ctuM , au pe 13ngS energia potentiaia si oenergie cinetica, careia ii

corespunde o viteza medie de transport va. Viteza este aceeasi si in punctul B. Energia
 potentiaia pe care purtato rii o pierd in consumator nu se transform a in energie cinetica

de transport a purtatorilor de sarcina, ci in energie cinetica de vibratie a retelei

cristaline. Aceasta din urma duce la cresterea energiei interne a retelei si deci la

incaizirea si la cresterea temperaturii acestuia. Efectul termodinamic, ireversibil, de-

scris mai sus, se numeste efect Joule.

Daca consumatorul X  este un rezistor de rezistenta R, combinSnd ecua tia (9.28)

cu legea lui Ohm (9.6), pentru consumatorul R  se obtine:

W = - t ,
  sau (9.29)

W = I2R t .  (9.30)

Observatii: Expresia (9.28) se aplica la transformarea energiei electrice in orice alta

forma de energie. Expresiile (9.29) si (9.30) se aplica numai la transform area energiei
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electrice In energie termica. Aceasta transformare are loc numai daca in circuit exista

un rezistor cu R £   0.

Expresiile (9.29 si 9.30) sun t cunoscute sub numele de legea lui Joule, num ele celui

care le-a gasit experimental (1841).

U nitatea de masura pentru energia rezultata din aceste transformari este un joule.

in practica se mai foloseste si 1 kWh (1 kWh = 3,6 -106 J).
Asa cum se stie din clasa a IX-a, energia dezvoltata in unitatea de timp poarta

numele de putere. Si in cadrul fenomenelor electrice, energia dezvoltata in unitatea

de timp la bornele unui consumator se numeste putere electrica si se serie sub

forma:

 P = U I .

Pentru un circuit intreg, puterea dezvoltata de sursa se va serie:

 P = E I .

Pu terea electrica disipata de un consumator de rezistenta electrica R,  sub forma

de ealdura se serie sub forma:

 P = I2 R .

Pen tru un circuit intreg cu rezistenta totaia (R + r), puterea disipata sub forma

de caidura se serie:

 P=--I2(R + r).

Apiicatii practice ale efectului termic. Efectul termic, adica incaizirea conduc-

toarelor prin care circuia curentul electric, are numeroase apiicatii practice.

1) Lampi electrice cu incandescenta.  Un corp incaizit foarte putern ic se Inroseste,

devine luminos si radiaza lumina si caidura in spatiul inconjurator. Firele metalice

 prin care circuia curent electric pot deveni si ele incandescente, adica emitatoare de

lumina si de caidura in spatiul inconjurator. Pe baza acestui fenomen se construiesc

lampile cu incandescenta, numite obisnuit becuri electrice. Filamentele becurilor se

fac din metale cu temperatura de topire foarte ridicata (peste 2 800°C) ca tungsten,

osmiu, tan tal. Tubul de sticia in care se gaseste filamentul este golit de aer sau umplut

cu u n ' gaz inert la o presiune foarte joasa. Pen tru a spori randam entul ISmpii,

filamentul este facut din fire metalice foarte sub tiri (cu diametrul de diteva sutimi de

milimetru) spiralate sau dublu spiralate.

2) Aparate de incdhit electrice. Acestea au cele mai variate forme si intrebuintari:
radiator, fier de caicat, resou, ciocan de lipit, soba etc. Sursa de caidura a acestor

instalatii este un rez istor cu rezistivitate mare care fiind parcurs de un curent electric,

se incaizeste. A paratele de uz casnic functioneaza la o temperatura sub 1000°C, pen tru

aceasta rezistorul lor poate fi facut din fir de crom-nichel.

In tehnica sunt necesare instalatii care sa asigure temperaturi mai ridicate. in acest

scop se folosesc rezistoare facute din molibden, care rezista pSna la 2 100°C sau din

tungsten care suporta 2  800°C.

3) Cuptoare electrice cu rezistenta.  Pen tru incaizirea unor piese sau topirea aces-

tora, in industrie sun t folosite cuptoarele cu rezistenta. Asemenea cuptoare servesc in
metalurgie la caiirea otelurilor, in Industria sticlei la topirea sticlei etc. Caidura

necesara e ste produsa p rin efect termic, adica prin trecerea curentu lui electric prin

rezistoarele care inconjura un creuzet alcatuit din substanta refractara.
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INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. Este cun oscut dit sunt de distrugatoare efe ctele unui trasnet. Cu energia electrica a unui trasnet, 

un fier electric de calcat functionea za doar cateva minute. Cum se explica aceasta?

2. Ce se intSmpla daca, din greseala, punem in contact, printr-un obiect metalic, doua pun cte ale spiralei 

unui resou aflat tn functiune? .

3. Dispunem de doi consumatori, unui de putere mare (1 00 0 W), iar celalalt de putere mica (20 W ), 

amandoi consumatorii functioneaza normal la 110 V. Ce putem spune despre functionarea acestora, daca  

sunt legati in paralel la tensiune a de 2 20 V? Dar daca ii legam tn serie?

4. Luam doua co nduc toare, unui din cupru si celalalt din aluminiu, de acee asi lungime si acee asi  

sectiun e. Cu ac estea realizam un circuit serie, prin care se tr ece un curent electr ic, din ce in ce mai mare. La 

un mom ent dat, unui dintre conductoare se incalzeste la incandescenta. C are conductor se inroseste si de  

ce nu se inrosesc amSndoua deodata?

5. CSnd consuma mai multa energie electrica un fierbator electric: dind functione aza tn gol sau dind  

tncalzeste un lichid?

6. Do ua rezistoare/?i si R 2 pot fi legate sau in serie sau in paralel la born ele unei baterii de t.e.m. E  si 

de rezistenta interioara zero. Dorim ca efectul Joule pentru legarea in paralel sa fie de cinci ori mai mare  

de dit cel corespunzator legarii in serie. Dac a R \ — 100 Q, dit este

R: 187 ft.

7. Patru resouri de dit e 100 W fiecare sunt legate tn toa te comb inative po sibile serie si paralel. Fiecare  

circuit astfel format este conectat la tensiunea de 100 V. Ce putere va disipa fiecare sistem de resouri tn 

parte?"

R: 400 W, 100 W, 75 W, 25 W.

8. La reteaua de 22 0 V se leaga tn paralel un resou de 500 W si o p ema electrica de 60 W. Sa se calculeze:

a) intensitatea curentului elect ric prin ramura principala;

b) rezistenta electrica a fiecarui consumator.

R: 2,55 A; 96,8 ft; 806 ft.

9. Pentru confectionarea rezistentei unei plite electrice cu puterea de 600 W, ce functioneaza la 120V,  

se foloseste s^rma de crom-nichel cu diametrul de 0,75 mm. CSti metri de sSrma ne sunt necesari pentru
n

confectionarea rezistentei respective? p = 11,196 10 ft m .

R: 9,4 m.

10. Un gen erator electric produ ce printr-o rezistenta de 9 ft o putere electrica. Ce rezistenta interioara 
are generatorul, daca el produce aceeasi putere printr-o rezistenta de 16 ft?

R: 12 ft.

11. Un inca lzitor electric are doua rezistoare. Timpul de fierbe re a cantitatii de apa din tncalzitor est e 

t\, respectiv ti, dupa cum se c onecteaza num ai primul rezistor sau numai al doilea. Sa se calcu leze timpul de 

fierbere al apei, daca se conecteaza ambele rezistoare:

a) in serie;

b) in paralel.

R in + r s - ^ - .
t\+ti

12. Un b ee si un reostat sunt legate in serie si formeaza astfel un circuit electric. Tensiun ea la born ele 

becului este de 60 V, iar rezistenta reostatului este de 2 0 ft. Becul si reostatul consuma impreuna 200 W .
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a) Care este intensitatea curen tului tn circuit?

b) Ce energie electrica consuma becul rntr-o ora?

c) Care este temp eratura filamentului tn becul electric, daca rezistenta la 0°C este 2,5 Q, iar coeficientul

 —3 1
de temperatura a filamentului este de 5 10 grad .

R: 2 A; 432-103 J; 2 200°C.

13. Do ua rezistoare, cu rezistentele R i,   respectiv R i,  sunt lega te tn paralel §i alimenta te la o sursa de

curent continuu sub tensiunea de 110 V. Energia electrica disipata sub forma de caldura de cele doua

3 - 1  4
rezistoare este de 55 10 J tn 100 secunde . Stiind ca j   din caldura se degaja tn rezistorul R i, iar j   tn R i,  sa

se calculeze:

a) in tensitatea curentului electric prin ramura principal!;

b) rezisten ta echivalenta ansam blului celor doua rezistoare;

c) rezistentele R \ s i R% ' 

d) in tensitatea curentului prin fiecare rezistor.

R: 5 A; 22 £2; 27,5 Q;  110 Q; 1 A; 4 A.

9.4. CURENTUL ELECTRIC ?N ELECTROLITI

9.4.1. Disocia(ia electrolitica. Experiment.  Fie un vas ce con tine apa distilata, iar

fn interior, de o parte si de alta, doua piaci metalice (fie. 9.32). Intre aceste piaci sa

aplicam un dim p electric, cu ajutorul unui generator (alimentator tip Didactica).

InchizSnd circuitul cu ajutorul intrerupatorulu i (K), ampermetrul din circuit sau

nu indica prezenta unui curent electric, sau arata prezenta unui cu rent de intensitate
foarte mica. Cu circuitul inchis, punem tn apa d istilata din pahar: un acid, o baza, sau

o sare solubiia. O bservam cum ampermetrul ne indica un curent electric de intensitate

mare. Pentru a intelege cele observate vom repeta experimentul astfel:

Schimbam solutia din vas cu apa distilata. Cu circuitul deschis, punem in apa

distilata dUeva cristale de permanganat de po tasiu (K M n0 4). Observ^nd vasul

dintr-o parte constatam ca o coloratie violeta se extinde in toate directiile. Sa

inchidem apoi circuitul, aplic^nd deci Intre piaci un c^mp electric. Privind vasul

tot dintr-o parte, observam cum coloratia violeta se deplaseaza spre polul pozitiv

(placa metalica legata la polul pozitiv al generatorului). Schimbarea polaritatii intre

cele doua piaci din vas determina schimbarea sensu lui de

miscare a colora^iei.

in solutia apoasa, sarea (K M n0 4) se separa in ioni

 pozitivi (K +) si in ioni negativi (M n07). Ionul negativ

fiind colorat, miscarea acestuia catre placa pozitiva poate

fi vizualizata destul de usor.

Acest experiment ne permite sa constatam ca per-

manganatul de potasiu se separa in cei doi ioni ce il

compun in absenta c^mpului electric.Procesul de separare a substantelor ionice in ioni

 pozitivi si negativi poarta numele de disociatie electroliticd.
Fig.  9.32.  Curentul  electric  ’  ■ .  A

tn electroiiti. Efectul disociatiei consta in obtinerea unui amestec de r 
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ioni negativi si pozitivi intr-o solutie, in care

acestia se misca haotic.

9.4.2. Electroliza si legile ei. Aplicarea

c&mpului electric intre pl&cile metalice ale

vasuiui cu solutie conduce la ordonarea
miscarii ionilor respectivi. Astfel, cei nega

tivi se orienteaza catre electrodul pozitiv

(placa pozitiva), num it anod, iar cei pozitivi

se orienteaza catre electrodul negativ (placa

negative), numit catod.

In felul acesta, in vas pe directia c&mpului electric, se realizeaza miscarea dirijata

a putatorilor de sarcina (ioni) care determina un curent electric.

Procesul de dirijare a ionilor catre electrozi si transform area lor in atomi sau in

radical! prin neutralizare se numeste electrolizd.

 Experiment   In trei vase identice se introduce solu tie de sulfat de cupru, asa fel ca

in fiecare pahar sa avem alta concentratie si alta temperatura. Cu sase electrozi de

carbune, un alimentator cu tensiune reglabiia, un ampermetru si un intrerupator

realizam montaju l din figura 9.33.

CSntarim electrozii inainte de introducere in vase. Inchidem circuitul un interval

(?) de limp. Scoatem catozii din fiecare vas, !i uscSm si apo i ii din tarim pe fiecare in

 parte. Constatam cS masa depusa la fiecare ca tod este aceeasi. Deci masa depusa in

timpul procesului de electroliza nu depinde nici de concentratia solutiei, nici de
temperatura.

Mentin^nd intensitatea curentului in circuit constanta si repetSnd experimentul

 pentru intervale de timp diferite, constatam ca masa depusa la catod depinde direct

 pro portional de intervalul de timp c£t circu itu l a fost inchis.

RepetSnd experimentul pentru acelasi interval de timp, dar cu intensitati de

curent diferite, putem constata ca niasa de substanta depusa la catod depinde direct

 proportional de in tensi ta tea curentului citita la am permetru .

Rezum£nd aceste dependence intr-o singura expresie se obtine:

m = K  I  t .

Cum: I t - Q ,  pu tem serie:

m —KQ.  (9.31)

Aceasta expresie este si prima lege a electrolizei, en unta ta de Faraday in anul 1833

astfel:

Masa de substanta (m)  separata d intr-un electrolit este- prop ortionaia cu sarcina

electricS Q transportata.

Facto r’d! de proportio nalitate in aceasta rela tie este  K   = mfQ   si se nume§te

echivalent electrochimic.Echivalentul electrochimic depinde de na tura substantei prin:

- masa atomics a substantei (A), direct propo rtional;

- valenta substantei («), invers proportional.

Fig. 9.33. Sistem de vase
n p n t m  A l p r tr A l i T a
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Factorul de proportiona litate se noteaza cu (F) si se numeste numarul lui Faraday

(F = 96 400 C/echivalent-gram).

Rezum^nd ace ste dependence se serie:

*44- (9-32>
Relatia (9.32) este cea de-a doua lege a electrolizei   Echivalentul electrochimic

ar trebui masurat In kg/C, dar, cum In practice se opereaza cu cantitati de substanta

foarte mici, se foloseste ca unitate de masura mg/C.

lata, spre exemplificarea celor afirmate, dUeva substante cu echivalentul elec

trochimic respectiv:

Substanta Masa atomica Valeria
Echivalentul electrochimic 

mg/C

Hidrogen 1,008 1 0,0104

Argint 107,880 1 1,118
Oxigen 16,0 2 0,0828

Cupru 63,57 2 0,329

Aur 197,200 3 0,681

 Electroliza prezintd o importantd teoreticd   si anume:

fntr-o conferinta tinu ta la Londra tn anul 1881 Helmholtz, apreciind imp ortanta

legii a Il-a a lui Faraday, a arStat ca eea mai buna explicatie a legilor electrolizei

se poate da daca se admite existenta unei sarcini elementare pe care o poarta ionul

 jnonovalent.

Cercetari numeroase au confirmat acest punct de vedere, astfel ca astSzi

consideram ca orice sarcina electrica este un numar Intreg de sarcini elementare ,

ceea ce tnseamna ca sarcinile electrice au o structura discontinua.

O demonstratie simpia ne conduce la acest rezultat. Sa consideram ca In

electroliza unei substante cationul are masa atomica  A   si valenta n.  El poarta o

sarcina q.

 N 
 N   fiind numSrul lui Avogadro, Intr-un echivalent gram de substanta sunt  — 

atomi. Acesti atomi au rezultat prin neutralizarea unui numar egal de ioni, asa ca

' * •  N 
sarcina electrica tran spo rtata va fi: Qo = — •<?= 96 40 0C .

Astfel se obtine: q  -9 6   400 ■̂  C .

fhtrudU n  nu poate fi dedit un numar intreg, rezulta ca ionul monovalent nu

96 400
 poate purta decat o sarcina multiplu intreg de —^ — . De aici reiese concluzia:

96 400
cea mai mica sarcina electrica este —^ — C.

Particula e le m e n ta l care poarta aceasta sarcina a fost numita in anul 1891

electron.

 P Valoarea absoluta a sarcinii  electronului este deci q  = je \  = ^ =

= 1 ,6 -1 0 “1 9 C .
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Aplica{iile practice ale electrolizei

 Numeroasele aplicatii ale electrolizei au 4us la co nsti tu irea unei ramuri impor-

tan te a chimiei - electrochimia. In cadrul acesteia intrS:

a) electrometalurgia;

 b) galvanotehnica;

c) obtinerea de diverse substante pe cale electroliticS.
Electrometalurgia permite obtinerea unui metal pe cale electroliticS din combi

native lui naturale. Cea mai important^ realizare a electrometalurgiei constS tn

fabricarea aluminiului.

Galvanotehnica este form ats din: galvanostegie si galvanoplastie.

Galvanostegia constS in depuneri metalice pe suprafata unor corpuri in scopul de

a le prote ja anticoroziv. In functie de metalul folosit tn procesul de depune je, aceasta

 poate fi: argintare, cuprare, zincare, nichelare, aurire etc.

Prin galvanoplastie se intelege arta de a m odela metalele, de a reproduce, dupS

un tipar, prin electrolizS, un object.
Tiparul se poate face din cearS. Suprafata tiparului se acoperS cu praf de grafit,

 pentru a-1 face bun conductor. Tiparul se fixeazS la catodul in stala tiei tn tim p ce anodu l

este f&cut din metalul cu care se face reproducerea, iar solu tia folositS drep t elec trolit

este o sare a aceluiasi metal.

Galvanoplastia este utilizatS in tipografie, la confectionarea discurilor pentru

 pick-up.

Electroliza este una din metodele importante de fabricare a unor substante

chimice de mare valoare industrials ca: soda caustics, nem etale (clorul, hidrogenul)

si metale (aluminiul) etc.

TNTREBARI, EXERCIJfl, PROBLEME

1. Electroliza solu{iei unei sari poate avea loc la orice valoare a tensiunii aplicate baii de electroliza?

2. Explicati feno men ele care impiedica ruginirea tablei de fier zincata aflata Intr-un mediu umed.

3. Cum treb uiegrupate doua bai identice pentru electroliza, daca se folose$te pentru aliinentare apela$i 

generator, astfel ca d epunerea u nei anumite cantitati d^ substan{a sa se faca mai repede?

4. Sa se determine raportul dintre sarcina $i masa ionului de h idrogen p e baza legilor electrolizei.

R:  *  9,5 8  1 07̂ .

5. Un corp cu suprafata de 10 0 cm2 este p us la catodul unei bai de nichelare prin care trece un curent 

electric cu intensitatea de 1 A. D upa cSt timp se va depune un strat de nichel gros de 0 ,03 cm p e suprafata

corpului? (p = 8,8-103kg/m3 , K w  = 0,203 .

R: 1,310s s
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C A P I T O L U L  10

CAMPUL MAGNETIC AL CURENTULUI ELECTRIC

10.1. CAMPUL MAGNETIC

10.1.1. Spectral c&mpului magnetic. Pro prie tatea unor roci de a atrage fierul este

cunoscutS incS din antichitate. Folosind substante care contin fier, cobalt, nichel se

 pot constru i magneti permanenti, care atrag fierul. in anul 1820 fizicianul H .C

Oersted a observat deviatia acului magnetic in apropierea unui conductor strSbStut

de un curent electric. Aceasta descoperire a arStat cS exists o legSturS intre fenome-

nele magnetice si cele electrice, considerate p£nS atunci independente.

In clasele anterioare ati efectuat unele experimente, care au pus In evident^

deviatia acului magnetic, adus in apropierea unu i magnet sau a unui conductor

 parcurs de curent electric. Acul magnetic a avut in aceste experimente ro lul unui corp

de probS, asemSnStor pendulului electric cu care se pun in evidentS actiunile electrice.

Ati efectuat, de asemenea, si unele experimente, in care rolul corpului de probS pen tru

investigarea actiuniloromagnetice 1-a avut un conductor mobil, parcurs de curent

electric; ati constatat cS el este pus in miscare, dacS este adus in apropierea unui

magnet sau a unui conductor, parcurs de curent electric. Din aceste experimente a

reiesit cS un magnet sau un conductor parcurs de curent electric, exercitS acelasi fel

de actiune asupra unui conductor mobil, prin care s-a stabilit curent electric, actiune

numitS actiune magnetica. Aptiunea magnetics se transmite prin interm ediul cdmpului 

magnetic, prezent at&t in jurul magnetului cSt si al curentilor electrici.

Campul magnetic este o forma de existentd a materiei, care se manifesto prin acfiunea 

asupra acului magnetic sau asupra conductoarelorparcurse de curent electric.

Analog descrierii dim pului electric cu ajutorul liniilor de c&mp electric, se po ate

descrie si dim pul magnetic, cu ajutorul liniilor de dimp magnetic. Ele po t fivizualizate

experimental cu ajutorul piliturii de fier. fn figura 1 0 .1  sunt prezentate fotografiile

spectrelor dim pului magnetic produs de curentul electric stabilit printr-un conductor

rectiliniu (fig. 1 0 .1 , a), printr-un conductor circular (fig. 1 0 .1 , b), printr-un solenoid

(fig. 10.1, c). Campul magnetic in interiorul solenoidului, reprezentat prin linii de
dim p paralele si echidistante, este un d imp magnetic uniform sau omogen.

q  b c

Fig. 10.1. Spectral dimpului magnetic produs de curentul electric: 

a) conductor rectiliniu; b) conductor circular; c) solenoid.
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Fig. 10.2. Inversarea sensului acului magnetic  

la inversarea sensului curentului 

printr-un con duc tor rectiHniu.

Fig. 10.3. Regu la burghiului pentru a determina 

sensul liniilor de cdmp m agnetic produs 

de un curent e lectric rectiliniu.

Se poate pune in evident^ experimental faptul c5 sensul cSmpului magnetic

depinde de sensul curentulu i care-1  produce.

 Experiment.  Se vizualizeazd cu ajutorul piliturii de fier, pe o placa orizontalji,

spectrul cSmpului magnetic produs de curent printr-un conductor rectiliniu lung. Pe placa orizontalS se asaza c&teva ace magnetice, sau un singur ac, succesiv in mai m ulte

 puncte (fig. 10.2, a). Acul magnetic se orienteaza m ereu tangent la linia de c&mp. Se

inverseazS sensul curentu lui prin conductor. Se constata ca forma liniilor de c&mp nu

se modified, dar acul se rotes te cu 180° (fig. 1 0 .2 , b).

Liniile cSmpului magnetic sunt tangente in fiecare punct la directia acului magne

tic. Prin conventie se considers ca sensul unei linii de cSmp magnetic este indicat de

 polu l nord al acului magnetic, tangent la acea linie de c&mp. Cu aceasta conventie ,

sensul liniilor de c&mp din juru l unui conduc tor este da t <le regula burghiului  (sau a

tirbusonului): sensul liniilor de c£mp magnetic este sensul in care trebuie rotit un

 burghiu, asezat de-a lungul conductorului, pentru a in ain ta in sensul cu rentu lui
electric (fig. 10,3). Pen tru un conductor circular se obtine urm Stoarea regula: sensul

liniilor de cSmp care strabat suprafata unei spirale este sensul in care inainteazS un

 burghiu, asezat perpen dicular pe planul spirei, daca este roti t in sensul cu rentului prin

spira (fig. 10.4). AplicSnd regula burghiului pentru spira se poate stabili si sensul

liniilor de cSmp magnetic al solenoidului parcurs de curent e lectric (fig. 10.5), Liniile

de c£mp magnetic, spre deosebire de cele de c£mp electric sunt intotdeauna curbe

inchise.

10.1.2. Acjiunea cdmpului magnetic asu pra conductoarelo r par curse de cu ren telectric. Inducfia cfimpului magnetic. Pentru a exprima cantitativ proprietStile

cSmpului magnetic va trebui sa definim o marime fizica vectoriaia. Noua marime

Fig. 10.4. Regula burghiului pentru curentul circular.
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[

Fig. L0.5. Regula burghiului 

pentru solenoid.

Fig. 10.6. Vecto rul inductie magne tica B  este tan

gent la linia de c£mp si are sensul liniei de cSmp.

fizicS, notatS cu simbolul B, se numeste inductie magnetica. Directia vectorului inductie 

magnetic^ B, intr-un pu nc t al campului este tangents la linia de camp magnetic in acel  

 punct, iar sensul este acelasi cu al liniei de camp  (fig. 10.6). Pentru a defini modulul

induct iei magnetice, vom porni, ca si in cazul campului electric, de la studiul actiun ii

 pe ca re o exercita campul asupra unui corp de proba. Drept corp de probS vom

considera un conductor rectiliniu mobil, parcurs de curent electric. Din clasele
anterioare stiti ca forta pe care o exercita cfimpul magnetic asupra unui conductor

strabatut de curent, numita forta electromagnetics (F), este perpend icukra pe directia

conductorului si pe liniile campului magnetic, deci si pe vectorul  B,  iar sensul ei

depinde de sensul curentu lui si de sensul liniilor de camp, deci si de sensul vectoru lui

 B   (fig. 10.7). Orientarea fortei electromagnetice poate fi gasita cu ajutorul regylii

mainii stangi (fig. 10.8). Spre deosebire de campul electric, la care forta este orien ta ls

 pe directia cam pului electric E,   in campul magnetic directia fortei nu coincide cu

directia inductiei magnetice B, fiind perpend iculars peB,

Pentru a ga sio expresie adecvata definirii lui B , vom studia factorii de care dep indeforta electromagnetica.

 Experimentul 1.  Se realizeaza dispozitivul din figura 10.9, a. Cadrul mobil se leagS

cu o atS de c£rligul de sub talerul unei balante, m ontata pe aceeasi tijS cu suportu l

cadrului. CSmpul magnetic intre piesele polare ale bobinelor este ap roape uniform.

Se echilibreazS balanta si se potriveste cadrul in pozitie orizontaia, la aproximativ

1 cm de m arginea superioarS a pieselor polare, astfel incSt latura lui mobiia sS fie in tre

 piesele pola re (fig. 10.9, b).  Se alimenteaz^l cu tensiune continuS bobinele si cadrul.

Balanta se dezechilibreaza datoritS fortei electromagnetice exercitate de campul

magnetic produs de bobine asupra laturii mobile a cadrului, parcursa de curent.
I

a  b

c d

Fig. 10.7. Sensul forjei electrom agnetice d epinde de sensu l curentului electric prin 

condu ctor si de sensul cSmpului magnetic.
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Fig. 10.8. Regula mSinii stdngi pentru 

determinarea orientarii fortei 

electromagnetice.

Fig. 10.9. a) D ispozitiv pentru masurarea fortei 

electroma gnetice. b ) Latura mobila a cadrului 

se a§aza tntre piese le polare ale bobinelor.

ReechilibrSnd balanta cu etaloane de masa, se determina m arimea fortei electromag

netice. MentinSnd constant curentul prin bobine, se variaza intens itatea curentului /

 prin cadru. Se masoara fo rta electromagne tica la fiecare noua valoare a curentu lu i I. 

Se constata ca forta electromagnetic&este direct proportional#, cu intensitatea curentului 

 prin conductor:

Un alt factor care poa te influenta marimea fortei electromagnetice este lungimea

conductorului aflat in dimp. Astfel, doua conductoare de lungime egaia, asezate in

 prelungire si parcurse de acelasi curent, vor fi actionate impreuna de o for^a dubia fata 

de cea exercitata asupra unu ia singur, trei conduc toare de o forta tripia etc. Asadar,

forta electromagnetica este direct proportionate cu lungimea conductorului aflat in

c^mp:

PastrSnd aceeasi intensitate a curentului prin bobine si prin cadru, si aceeasi

lungime a laturii lui mobile, inlocuim latura mobila cu conductoare din diferite

materiale si de diferite grosimi. C onstatam ca forta electromagnetica nu se modifica.

Asadar, raportul F/II  este independent de corpul de proba.

Pastr^nd aceleasi valori pen tru intensitatea curentului din cadrul / si lungimea

laturii mobile /, variem intensitatea curentului din bobinele care produc c£mpul

magnetic si masuram forta electromagnetica. Se constata ca forta electromagnetica
are de fiecare data a lta valoare. Asadar, rapo rtul F il l,  care este independent de corpul

de proba si specific c&mpului magnetic, poate servi pentru definirea inductiei magT

netice conform relatiei:

 Inductia unui camp magnetic uniform este o mdrime fizica vectoriald, al carei modul  

este egal cu raportul dintre forta cu care acel camp magnetic actioneazd asupra unui  

conductor rectiliniu, perpedicularpe liniile cdmpului magnetic, si produsul dintre intensi
tatea curentului din conductor si lungimea conductorului, aflat in cdmpul magnetic.

Unita tea de masura a inductiei magnetice in SI se numeste tesla, cu simbolul T:

 F ~ L

 F ~ L

(10.1)
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[5] /=_J3 jl _  =  _ S _  =  t .
W s r [ / ] a  A - m

Un d imp magnetic uniform are inductia

de 1 T daci exercita o forta de 1 N asupra

fiec&rui metru din lungimea unui conductor,

 perpendicular pe dim p, parcurs de un

curen t cu intensitatea de 1 A.

Din re latia (10.1) rezulta expresia fortei

electromagnetice, In cazul unui conductor

 perpendicular pe liniile de dimp:

 F  =  BIl.  (10.2)

In masuratorile efectuate p£n& aici, am

asezat mereu conductorul perpendicular pe liniile dimpu lui magnetic. Ce se int^mpia
insa dacS asezim conductoru l paralel cu liniile de dimp?

 Experimentul 2.  Se introduce un conductor rectiliniu in interiorul unei bobine, in

lungul axei ei, ca In figura lO.lO.Aplidind tensiune at£t bobinei cat si conductorului,

se constata ca forta electromagnetica este nuia.

Acest rezultat ne duce la concluzia ca forta electromagnetica mai depinde de un

factor, si anume de unghiul dintre directia conductorului si directia dimpului. Apara-

tura de care dispilnem, in general, intr-un laborator scolar nu ne permite sa deter-

minam aceasta dependenta. Prin masuratori de precizie s-a stabilit ca forta
electromagnetica variaza direct proportional cu sinusul unghiului a  dintre directia

conductorului si directia vectorului  B,  astfel indit expresia fortei electromagnetice

 pentru orice orienta re a conductorului in d im p este:

 F  =  BIl  sin a. (10.3)

Relatia (10.2) se regasesteca un caz particular al relatiei (10.3), punSnd conditia

a = 90°, sin a = 1 , din d forta are valoarea maxima F —BIL  Re latia (10.3) include si

rezultatul experimentului 2 : c^nd a = 0°, sin 0° = 0 , iar forta este nuia.

10.1.3. FIuxuI magnetic. Pentru a stabili legatura intre vectorul inductie magnetica

si suprafetele intersectate de liniile de cSmp magnetic se

defineste o marime fizica, mimit&flux magnetic.

Pentru un dimp magnetic uniform ce strabate o suprafa ta

normals la directia dimpului magnetic (fig. 1 0 .1 1 ) se defineste

 fluxu l magnetic O prin produsul dintre modulul inductiei mag- 

netice si aria suprafetei normale S„:

0  =  BSn.  (10.4)
Unita tea de masura a Ouxului magnetic In SI se numeste

weber, cu simbolul Wb. Un Wb este fluxul magnetic al unui

c§mp magnetic uniform, de inductie egaia cu 1 T, printr-o

Fig. 10.11. Suprafa|a  Sn 

este normala la directia 

cSmpului magnetic.

Fig. 10.10. Forta electromagnetica este nuia 

dind conductorul este paralel cu 

liniile de cSmp m agnetic.
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Fig. 10.12. Suprafata S  face un 

unghi a  cu planul normal la 

vectorul B.

.2

Fig. 10.13. Norm ala la suprafata S  

face un unghi a cu 

vectorul B.

Fig. 10.14. Ac magnetic 

cu cadran gradat.

suprafata de 1  m , asezatS normal pe directia cSmpului magnetic:

1 Wb = [5]5/ [S]si = 1 T- m2 

fn cazul unei suprafete S  care nu este normals la directia c&mpului magnetic (fig.

10.12), defimtia fluxului magnetic (10.4) se poate aplica pentru suprafata Sn, care se
obtine prin proiectia suprafetei S  pe un plan normal la vectorul B :

~BSm

unde

Sn  = S  cos a;

a reprezintS unghiul dintre suprafata S  si planul normal la vectorul B.  Se obtine

expresia fluxului magnetic printr-o suprafata S  oarecare:

O = 5 5 cos a. (10.5)

Relatia 10.5 poate fi scrisi cu ajutoru l produsului scalar din tredoi vectori:  B   si

un vector de modul S,   care face unghiul a   cu vectorul  B.   Acest aldoilea vector se

numeste suprafata orientata, se noteaza S  si reprezinta produsul din tre scalaral S  si

un vector ft, de modul unitate, care face unghiul a  cu vectorul B, astfel ind it este normal

 pe suprafata S  (fig. 10.13):

' (10.6)

Asadar, Ouxul magnetic al unui cSmp uniform se defineste prin produsul scalar

dintre vectorul inductie magnetica si vectorul suprafa ta orientata:

0> = B -5 '. (10.7)

In cazul unui c tmp magnetic neuniform, rela tia^ 10.7) se poate aplica pentru o

suprafata S  foarte mica, in punctele careia vectorul B  sa po a tl fi considerat constant.

10.1.4. C&mpui magnetic produs de amimift cu ren|i electrici stafionari. in cazul

campului electric, intensitatea c&mpului depinde de sarcina electrica generatoare de

dlmp. Experimentul 1, descris in paragraful 10.1.2, a ara tat ca prin varia tia intensita tii

curentului generator de c£mp magnetic, variazS si proprietatile campului magnetic.

Vom studia experimental dependenta inductiei magnetice de in tensitatea curentului

generator de dimp magnetic. Pentru a simplifica experimentarea, vom folosi de data

aceasta drept corp de proba un ac magnetic cu cadran gradat (fig. 10.14), care se asazS

 pe direct ia vectorului inductie B  din punctul respectiv.

 Experimentul 1. Se utilizeazS un catku dfeptunghiular cu spire, fixat pe o placa

orizontaia (fig. 10.15, a), fn cen tral cadrului se asazS acul magnetic, fn lipsa curen tului
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a) Disp ozitiv pentru studiul inductiei magne tice Tn centrul unui cadru dreptunghiular cu spire parcurse de  

curent; b) acul ma gnetic formeaza un unghi de 45° cu cSmpul magnetic terestru, de inductie B\.

 prin cadru, acul indicS directia dim pului magnetic teres tru. Se orienteazS cadrul astfel

incSt axa lui sS fie perpendiculars pe directia cSmpului magnetic terestru. Se lasS sS

treacS curen t prin spirele cadrului. Vectorul inductie magnetics B 2  , produs de curentul

din cadru, este orientat in lungul axei cadrului (fig. 10.15, b),  deci perpendicular pe

cSmpul magnetic terestru, de inductie B\.  Acul magnetic indicS in acest caz directia

vectorului B,  rezultant al celor doi vectori:  B \  si B 2  , de module egale, perpend iculari

intreei (fig. 10.16).

Apoi se variazS intensitatea curentului prin cadru la 21,3/, 41 si sc mSsoarS unghiul

acucare deviazSaculmagneticfatadedirectiacSmpuluimagneticterestru.se constata

cS de fiecare datS unghiul a  corespunde adunSrii vectorului B\ cu un vector B 2 , avand

modulul de 2, 3, respectiv de 4 ori mai mare decat al lui  B\  (fig. 10.16). Rezulta ca
inductia m agnetics a campului produs de curentul electric creste in acclasi raport ca si

intensitatea curentului electric:

 B ~ I .   ( 10 .8 )

Asadar, modulul inductiei magnetice este direct proportional cu intensitatea curentu

lui electric generator de camp magnetic.

Intensitatea cSmpului electrostatic de-

 pinde de distan ta fats de sursS. UrmeazS sS

studiem dacS si inductia m agnetics dep inde de

distanta la circuitul generator de cSmp magnetic.

 Experimentul 2. Se utilizeazS cadrul drep t

unghiular, cu axa orientatS la 90° fatS de di

rectia campului magnetic terestru. Se mentine

constants intensitatea curentului prin spire si

se indepSrteazS trep tat acul magnetic cu ca-

dran de planul cadrului. Pe mSsurS ce acul

magnetic se indepSrteazS, unghiul sSu de de

v ia te fatS de directia cSmpului magnetic terestru scade. RezultS cS inductia magnetic fi scade

 b2

Bi -8-

B2 =2B!

B2-3B!

1  b2
B^B,

Fig. 10.16. Ungh iul dintre directia acului 
magnetic si directia cSmpului magnetic 

terestru corespu nde compunerii vectorului cu distanta fa ta de curentul electric generator de

 Bl  " T .T * ™ f„rPendicular' â nd camp magnetic.
modulul B \ 2B \, 3B% respectiv 4J3i. r 0
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in cazul unu i conductor rectiliniu lung, parcurs de

curent e lectric, inductia magnetica variaza invers pro 

 portional cu distanta r  la conductor (fig. 10.17):

 B ~ l l r .

TinSnd searaa si de dependenta inductiei magnetice de

intensitatea curentului B  ~ /, in SI inductia magnetica
la distanta r de un conductor rectiliniu lung, parcurs de

curen t electric de intensitate /, are expresia:

 B = (10.9)
Fig. 10.17. fn cazul dimpului 

magnetic al unui curent electric  

rectiliniu, lung, inductia magnetica  

variaza invers propo rtional cu 

distanta la conductor.
unde ^ este o constants specifics mediului In care se

gaseste conductorul, num ita permeabilitate magnetica.

CSnd conductorul se gaseste tn vid, constan ta se numeste permeabilitatea magnetica

a vidului si are vaioarea -  4tc • 1CT7 N/A2 .

Ra portul dintre perm eabilitatea unui mediu si permeabilitatea vidului:

|l /} .U) = J.lr  ( 1 0 .1 0 )

se numeste permeabilitatea relativa a mediului. Permeabilitatea ji se poate exprima in

functie de si fir:

 p. = fOoJ-ir •

Expresia (10.9) a inductiei magnetice intr-un punct aflat la distanta r  de conductor 

se serie in SI:

£ = ■
2wr 

In vid:

2nr 

(10.11)

(10.12)

Sensul vectorului B   fn punctele din jurul conductorului rectiliniu se aflS cu regula

 burghiului (fig: 10.6).

Unitatea de mSsurS N/A"pentru permeabilitatea magnetics se justifies exprimSnd

 pe ik) din re latia (1 0 . 1 !):
2nBr 

[irl 

si Inloeuind cu unit&tile de mSsurS:

r T [5 ]s /[rU Tm (N/Am) -m
[ N . « =  A

 N

?n jurul conductorului rectiliniu parcurs de curent, vectorul  B  are valori diferite

in punete diferite, deci dimpul magnetic al curentului rectiliniu este un dimp neuni-

form. Dupa cum a rezultat din experimentul anterior, si campul magnetic produs de

cadrul dreptunghiular este neuniform.  In central unei spire parcursd de curent electric
vectorul inductie magnetics are mocmSai:
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unde r  este raza spirei. tn centrul unui cadru format din N  spire, c&mpul magnetic este

de N  ori m ai intens:

B =   (10.13)

(10.14)

Observarea spec trelor magnetice obtinute cu circuite electrice de diferite forme

(fig. 1 0 .1 ) scoate tn evidenta faptul ca tn interiorul unui solenoid liniile de cSmp

magnetic sun t paralele si echidistante. Rezulta ca in interiorul unui solenoid, nu prea

aproap e de extremitatile lui, se ob tine un c5mp magnetic uniform. Inductia magnetica

In punctele din interiorul unui solenoid are aceeasi valoare, care depinde direct

 proportio nal de in tensi ta tea  I   a curentului electric prin spirele bobinei, conform

relatiei:
n  N I 

 B -  JiOfir -jr- * (10.15)

unde N  reprezinta numSrul de spire, I   lungimea solenoidului, iar \ir  permeabilitatea

relative a mediului din interiorul solenoidului. Sensul vectorului B  tn cazul solenoidu

lui se afia, ca si sensul liniilor de c&mp, cu regula burghiulu i (fig. 10.5).

10.1.5. Interac$iunea magnetica a conductoarelor parcurse de curent electric 
stafionar. Defini{ia amperului. Doua circuite parcurse de curent electric in-

teractioneaza prin campurile magnetice din jurul lor. Asupra fiecarui circuit dim pul

magnetic al celuilalt va actiona cu o forta electrom agnetica si, daca circuitul este mobil,

el se va deplasa sub actiunea acestei forte. In clasele anterioare ati observat in-

teractiunea din tre doua bob ine parcurse de curent, care se com porta ca doi magneti

 bara, cu polii la capetele bobinelor. In cele ce urmeaza vom studia interactiunea

magnetica din tre doua conduc toare rectilinii, paralele, parcurse de curen t electric.

 Experiment.  Se foloseste dispozitivul din figura 10.18, a. Cele doua cadre se asaza

in plane paralele (fig. 10.18, h), cel de jos sprijinit de un suport, iar cel de sus legat de

c£rligul de sub platanul balantei. In absenta curentului prin cadre, se echilibreaza

 balanta. Se aplica tensiune cadrelor, astfel incat ele sa fie parcurse de curent tn acelasi
sens. Se constata ca cele doua cadre se atrag. Se inverseaza apoi sensul curentului

intr-unul din cadre si se observa res-

 pingerea lor. In ambele cazuri, sensul

deviatiei corespunde sensului fortei

electromagnetice. Un conductor rec

tiliniu parcurs de curentul. electric  I\ 

 produce in ju ru l sau un camp mag

netic. Un al doilea conductor recti

liniu, paralel cu primul, parcurs de
curentul h , va fi actionat cu o forta

electromagnetica F\  (fig. 10.19, a). La

rfindul sau, al doilea conductor par-

£ £ £  ™  cur.m  produce  ?i  elin  jurul  sau

b) Cele doua cadre se a$aza tn plane paralele. ^n C&mp magnetic, in Care Se gSseSte
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Fig. 10.19. a) Curentul h , aflat in campul magnetic 

produs de 1\, este ac(ionat de forta electromagnetics F \. 

b) Curentul I\ , aflat in campul magnetic produs d e /2, 

este acjionat de forja electromagnetica Fi.

 primul conductor; rezulta ca §i primul

conductor va fi acjionat de o forja

electromagnetics  F i   (fig. 10.19, b).

Cu ajutorul regulii burghiului se de-

termina sensul vectorilor B i  ?i B2  , iar

apoi, cu ajutorul regulii mainii stangi,

se determina sensul forjelor electro
magnetice. Rezulta eft, daca doua

conductoare paralele sunt parcurse de

curenji electrici de acela§i sens, ele se

atrag (fig. 10.20, a),  iar dacft sunt

 parcurse de curenji electrici de sen-

suri opuse. se resping (fig. 1 0 .2 0 , b).

Modulul fortei electromagnetice  F\  poate fi calculat cu ajutorul relatiei (10.2),

deoarece directia conductorului est£ perpendiculara pe directia c^mgului magnetic.

TinSnd seama ca  F\  este produsa de campul magnetic de inductie  B \  §i se exercita

asupra unei portiuni de lungime / din conductorul parcurs de curentul de intensitate
 Iz, rezulta:

 F\ - B \I-d . (10.16)

Considered conductorul 1 foarte lung, rezulta ca inductia magnetica .61  a campului

 produs de cu rentu l de in tensi tate h ,  ia distanta r   de conductor (fig. 10.19, a)   este,

conform relatiei ( 1 0 .1 1 ):

\m\xrh
 B i =

2nr 
(10.17)

Inlocuind expresia lui B\ (10.17) in expresia fortei electromagnetice (10.16), se obtine:

\m\xrI 1  I 2 l 
 Fi =

2nr 
(10.18)

Analog, se poate calcula modulul fortei  Fi, care actioneazS asupra unei portiuni de

lungime / din conductorul parcurs de curentul  I\.  Asadar,  forta electromagnetica 

exercitatd de un conductor recdliniu, parcurs de curent , asupra unei portiuni de lungime 

 I dintr-un alt conductor rectiliniu parcurs de curent, depinde direct proportional de 

intensitdtile curentilor prin cele doud conductoare, de lungimea I si invers proportional de 

distanta dintre conductoare.

Fig. 10.20,

Sensul forjeldr electromagnetice dintre 

doua conductoare parcurse de curent: 

a) curen jii de acela$i sens se atrag; 

b) curentii de sensuri opuse se resping.
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+ - De pend enta moduluiui fortei electromagne

tice dintre doua conductoare parcurse de curent

de intensitStile curen^lor si de distanta dintre

conductoare poate fi verificata experimental cu

ajutorul dispozitivului din figura 10.18. Dupa

echilibrarea balantei se aplica tensiune cadrelor,legSndu-le la o sursa, prin intermediul unui am

 perm etru (fig. 10.21). Se reechilibreaza balan ta,

Fig. 1 0 .2 1 . Schema electrica pentru asez£nd pe taler mase etalon si se determina forta
masurarea fortei electrom agnetice electromagnetica. Pastrand aceeasi distanta
d in tre  d ou a  co nd uc to ar e  parcu rse  ^  ^  ^ ^ ^  v a r i a / j  i iu e n s it a t e a  c u r e n_  

np curent   c prtnr >

tului (/i = h )   prin ele, masurand de fiecare data

forta electromagnetica. Se reprezinta grafic forta electromagnetica in functie de I 2 si

se verifica relatia (10.18), prin obtinerea unei drepte ce trece prin originea axelor de

coordonate.

Mentinand constants intensitatea curentului electric prin cadre, se modifica

distanta r  din tre ele, m asurand de fiecare data forja electromagnetica. Se reprezinta

grafic forta electrom agnetica in functie de 1   Ir  (pe abscisa se tree valorile rapo rtului 1 /r

iar pe ordonata valorile corespunzatoare ale fortei);’ se obtine o dreapta, ceea ce

confirma dependenta data de.relatia (10.18).

Pe baza interac tiei dintre doi curenti rectilinii, lungi, paraleli, se defineste un itatea

de masura a intensitatii curentului electric in SI, amperul   Din relatia (10.18), con-

siderand ca cele doua conductoare sunt m vid, • 10~7 N /A2), la d istanta de

1 m unui de altul (r  = 1 m), strabatute de curenti egali ( I = I\  - 12),  rezulta:
r2  _ (2ri) (1 m)  F  _ 1 /A 2m \  F 

7  i  T  _7  v  R  /  T  "
471 • 10~7 N/A2  2 • 10 7

fn relatie, valorile numerice si unitatile de masura pentru  F  si  I  nu sunt precizate.

Raportul  F/l  trebuie sa aiba vaioarea 2 ■10- 7  N/m pentru a se obtine  I2 =1 A2. Prin

definitie, un amper este intensitatea unui curent electric constant, care se stabileste prin 

doua conductoare rectilinii, paralele, foarte lungi, asezate in vid la distanta de 1  m unui

de altul intre care se exercitd o forta de 2 • 10- 7  N pe fiecare metru de lungime.

problem A r e zo l v a t a .D oua cond uctoare rectilinii, foarte lungi, necoplan are si perp endicular e 

unui pe celalalt (fig. 10.22, a) sunt parcurse de curenji electrici de intensitati /i = h  = 5 A, Tn sensu rile de  

pe figura. Punctul 0_se gaseste la mijlocul distan^ei  P Q   = 20 cm dintre cele doua drepte. Sa se gaseasca  

inductia magnetica B  a dimp ului m agnetic rezultant tn punctul O.

.  Rezolvare. Sunt necesare cSteva etape.

1) Se reprezinta pe uii dtesen cSte o lin ie a dimp ului  

magnetic produs de fiecare curent electric in punctul O, 

indidtnd §i sensul liniilor de dbnp^fig. 10.22, b) .

2)_Se reprezinta tn punctul O  vectorii inductie mag

netica B \ $i B i,  tangenji In O  la liniile de dim p (fig. 10.22,
b ). Se stabileste pe desen unghiul dintre direcjiile celor 

doi vectori B \ ; i B i.

3) Se caltfileaza, cu ajutorul relajiei (10.11)  

modu lele vectorilor B \ $i B?.

Y 
 I Z_f i_  

12

a

a - b

Fig. 10.22. Pentru p roblema rezolvata.

-o o-

% ■
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4) CunoscSnd mo dulele vectorilor B \  §i B i  $i unghiul (90° ) d intre cei doi vectori, se calculeaza modulul

inductiei magnetice B  a cSmpului m agne tic rezultant:

Din figura 10.22, b   se observa ca vectorul  B   se gase§te tn planul format de vectorii  B \   si  Bz ,  care este 

perpendicular pe segmentul PQ . Ungh iul a dintre vectorul B  §i vecto rul B z  se determ ina din rela{ia:

tg  a  =  B\lBz  = 1;  a = 45 °.

 B  - ^B l + 2BiB2 c o s   90° + b \  = ' M T M   = B \^ 2 =   1,41 • 10~5 T .

EXERCIJII SI PROBLEME

1. Sa'se dese ne ze liniile de cSmp mag netic produse de cu renjii electrici din figura 10.23 §i sa se in dice  

sensu l lor. Cele doua co ndu ctoar e sunt perpendiculare pe planul hSrtiei, cel din figura 10.23, a  fiind parcurs 

de cu rent !n sensul d e la hSrtie la cititor, iar cel din figura 10 .23, b  tn sens invers.

2. Sa se gaseasca sensul^curenjilor electrici care produ c campurile magne tice din figura 10.24.

3. Ce icduc fie magnetica produce un curent electric rectiliniu cu intensitatea de 5 A, la distan|a de:

a) 1 cm; b) 5 cm; c) 20 cm de conductor?

4. Un fir lung strabatut de un curent de 10 A este plasat tntr-un cdmp magnetic uniform cu inductia

5. Do ua condu ctoare foarte lungi, pa rale le, aflate la distanta d — 10 cm unui de celalalt, sunt parcurse 
de curenji de acelafi sens, de intensitati /i = 5 A §i Iz   = 10 A Sa se afle inductia mag netica a cSmpului 

rezultant tn urmatoarele puncte: a) la jumatatea distantei dintre cele doua conductoare; b) tntr-un punct 

situat la d \   — 5 cm de curentul mai slab §i la dz   = IS cm de celalalt. c) in ce puncte inductia magnetica  

rezultanta es te nula?

c) Pe o dreapta paralela cu conductoarele, la 3,3 mm distanta de conductorul parcurs de curentul /i.

6. Do ua conductoa re rectilinii, coplanare, parcurse de curenji de intensitate /, fac tntre ele un unghi 

de 90°. Sa se afle vectorul inductiei  B   tn punctele aflate pe bisectoarea unghiurilor formate de cele doua 

conductoare.

R: a) 10 4 T; b) 2 • 10~5 T; c) 5 • 10~6 T .

de 5 • 10 4 T, normal pe liniile de c£mp. tn ce pu ncte cSmpul magnetic rezultant este nul?

R: Pe o dreapta paralela cu conductorul, la 4 mm de el.

R:  a)  5  =  — (Iz - Ii) = 2 • 10~5 T , b )B  =   (3/ i  + 12) = 3,3 • 10~5 T .

C
Fig. 10 .23. Pentru. problema 1. Fig. 10.24. Pentru problema 2.
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I

10 cm

I ^ - >   --------- -— & I 3

Fig. 10.25. Pentru problema 7. Fig. 10.26. Pentru problemele 8  §i 9.

7. Prin vSrfurile unui patrat cu latura a  = 10 cm tree patru conductoa re rectilinii, foarte lungi, 

perpen diculare pe planul figurii 10.25, parcurse de curent tn sensul indicat pe figura. In tensita |ile curentului 

au valorile  I \  = 1 A, h — 2 A, h   = 1 A, h   = 2 A. Sa se determine: a) inductia magnetica  Bo   tn centra! 

patratului; b) inductile magnetice B i  si B 4 tn vM ur ile 2 si 4 ale patratului.

8 . Do ua spire circulare identice, una vert ical! si cealalta orizontala sunt parcurse de curen|i de aceeas i 

intensitate, cu sensuri ca in figura 10.26. Sa se stabileasc! pe cale grafica orientarea vectorului induc|ie  

magn etica in punctul O.  Sub c e unghi est e tnclinat acest ve ctor fata de fiecare din planele sp irelcr circulare?

9. Stabiliti orientarea ind uctiei magnetice in punctul O  (fig. 10.26), daca se inverseaza sensul curentului 

prin spira orizontala si ap oi in amb ele spire.

1 0 . Do ua spire c irculare identice, verticale, izolate electric una de cealalta, formeaza intre ele un unghi 

drept. U na din spire formeaza un unghi de 30° cu planul meridianului magnetic. Un ac magn etic suspendat 

in centrul lor comun, se poate roti intr-un plan orizontal. De c5te ori trebuie sa fie mai mica intensitatea  

curentului prin spira orientata la 30° fata de meridian decSt prin cealalta, pentru ca acui magnetic sa fie  

orientat dup a meridian?

11. Care este inductia magnetica in centrul unei bobine cu 100 spire si lungimea de 20 cm, parcursa 

de un curent electric cu intensitatea de 1 A?

1 2 . Cum se modifica inductia magnetica in centrul bobinei din problema 11, daca se introduce in bobina 

un miez d e fier, cu fir = 2 0 0 ?

14. Sa se a fie fluxul magn etic printr-o sectiun e transversal! in miezul unei bobine, stiind c ! miezul are 

sectiunea transversal! de 10 cm 2  si este confectionat din otel, cu permeabilitatea relativ! 700. Bobina are  
600 de spire, lungimea de 15 cm si este parcurs! de un curent cu intensitatea de 2 A.

R: a) So = = 1,13 • 1 0 ~ 5 T; b) B 2 = -  / 2/V2 ) = 0
7ta 2 ha

 B a = ( - W + H  +  / 2/V2 ) = 5,7 • 1 0 - 6 T.

R: de V3 ori.

R: 6,28 • 10~ 4 T .

R: 1 256 • 10- 4  T .

R: 0,007 Wb.
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Fig. 10.27. Pentru problema 17. Fig. 10.28. Pentru problem a 18.

15. U n soleno id cu 1 000 de spire si lungimea de 40 cm este parcurs de un curent de 1 0 A. Ce sec pu ne  

are el, daca fluxul ma gnetic prin suprafata unei spire este d e 2 • 10~5 Wb?

R: 6,3 cm2.

16. Printr-o bobina c u N \  —  40 spire trece un cu ren t/i = 4 A. Ce intensitate h  trebuie sa aiba curentul 
printr-o alta bobina, cu aceleasi dimensiuni, da rcu /^2  = 20 spire, pentru a se obtine a celasi flux prin suprafata 

unei spire ca in prima?

R: h  =  I \N \! N i    = 8 A

17. Un cadru patrat, cu latura 1 = 20  cm, se rotes te uniform cu viteza unghiulara co = 100 rad/s, tntr-un 

dimp magnetic omogen, cu inductia de 1 T. Axa de rotatie este perpendicular! pe liniile de dimp §i trece  

prin centrul cadrului (fig. 10.27). Se cer:

a) fluxul magnetic prin suprafata cadrului, dind es te perpendicular pe liniile de d imp;

b) fluxul magnetic prin suprafata cadrului, dupa ce s-a rotit cu 90°, 180°, 270°;

c) expresia analitica si reprezentarea grafica a fluxului magnetic prin suprafata cadrului tn functie de  

timp. 5

R: a) 0,04 Wb; b) 0; -0 ,04 Wb; 0; c) d> =  BI2 cos cot.

18. Un cadru dreptunghiular se gaseste tntr-un dim p m agnetic uniform, tndreptat de sus in jos (fig. 

10.28). Cum vor fi orientate for tele ce action eaza asupra fiecarei laturi a cadrului, daca prin el trece curen t 

electric, in sensul indicat pe figura? Cum vor fi orientate fortele, daca se inverseaza sensul curentului prin 

cadru?

19. Sa se determ ine sensul de rotatie al electromotor ului din figura 10.29.

20. intr-un dimp magnetic utriform, de inductie 1 T, se gaseste un condu ctor lung de 20 cm, asezat 

perpendicular pe liniile campului magnetic si parcurs de un curent cu intensitatea de 10 A. Ce for^a 

electrom agnetica se exercita asupra lui? Ce orientare are aceasta forta?

R: 2 N.

21. Sa se gaseasca forta electrom agnetica ce actioneaza asupra 

unitatii de lungime a condu ctorului 4 din problema 7 (fig. 10.25 ).

R : y  =  - ^ c l l \  +  l \   + /2/V2)/4 = 1 ,13 • 1Q~5 N/m .
1 2na

22. In v5rfuriley4, B, C  ale unui triunghi echilateral, cu latura a  =

= 8 cm, se afla trei conductoar e paralele. Prin B  si C curenjii sunt de 

acelasi sens si au intensitati egale  I =   2 A. Prin  A   curentul are 

intensitatea /' = 4 A si este de se ns contrar celorlalti. Sa se afle forta 

pe un itatea de lungime, care se exercita asupra fiecarui conductor. Fig. 10.29. Pentru problema 19.
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R: cos3 0° = 3,46 • 10"s N/m;
1 na

= ^ = COS30° = 1,73 • 10“s N/m.
‘ ‘ 2ita

23. Dou a cond uctoa re verticale, paralele, fixe, presupu se infinit de lungi, aflate la distanta d  unui de 

celalalt, sunt strabatute de curenti de acelasi sens, de intensitati I\ si h. Intre ele se suspenda un al treilea  

cond uctor, paralel cu primele. Prin acest condu ctor circula un curent de intensitate Iy, el se po ate deplasa 

lateral, in planul celor doua conductoare. Sa se determine la ce distanta* de primul conductor se va gasi cel 

de-al treilea in pozi^ia sa de echilibru.

R: x = d - ^ ~ .
 Il+ h

10.2. FORTA LORENTZ.
MISCAREA PURTATORILOR DE SARCINA 

ELECTRICA IN CAMP MAGNETIC

Qmipul magnetic actioneaza asupra unui conductor cu o forta, numai cand

conductorul este parcurs de curent electric. Aceasta observatie ne conduce la formu-

larea unei ipoteze; actiunea campului magnetic nu este legata de existenta conduc-

torului ci de existenta miscarii purtatorilor de sarcina electrica. Pentru verificarea

acestei ipoteze este necesar sa obtinem miscarea unor purtatori de sarcina electrica,

fara existenta vreunui metal in care sa se miste arcesti purtatori.

 Experiment. Utilizam inscripto rul din trusa de fizica (fig. 10.30). Pe hcirtia de filtru,imbibata in apa, se asaza un cristal de permanganat de potasiu (K M n0 4), care in

solutie apoasa disociaza in ioni negativi Mn0 4, usor de recunoscut dupa culoarea lor

violeta si ioni pozitivi K+. Coloratia violeta se extinde incet in toate directiile.

Aplic^nd o tensiune electrica constanta se observa deplasarea coloratiei violete spre

anod, datorita migratiei ionilor negativi spre anod. Se aplica apoi si un c^mp magnetic,

cu linii de dimp perpendiculare pe planul hartiei de filtru. Se observa o deviatie a

ionilor, ceea ce indica o forta perpendiculara pe directia liniilor de c^mp magnetic si

 pe directia miscarii ionilor, deci cu aceeasi directie ca si a fortei elec trom agnetice ,

exercitata asupra unui conductor strab atut de curent electric. Se pot utiliza, pentru
experim ent, si alti ioni coloranti: ioni pozitivi, obtinuti din sulfat de cupru si amoniu,

(Cu(NH 4)2)(S0 4)2, sau din azotat de cobalt, Co(N 0 3 ). Rezu ltatele experimentelor due

la aceeasi concluzie: asupra oricarui purtator de sarcina electrica in miscare in camp

magnetic se exercitd o forta.  In onoarea fizicianului

H.A Lorentz, aceasta forta a primit numele de forta

Lorentz. Dupli numeroase observatii experimentale

s-au stabilit u rm ato ar ele . caracteristici ale fortei

Lorentz: •>
a) Directia forjei Loren

 pe directia de miscare a particulei, cat §i pe directia

vectorului induc{ie magnetica  B ;   asadar, forja Lorentz

Fig. 10.30. Dispozitiv pentru ^s te  perpendiculara pe planul format de vectorii  B § i
observarea miscarii ionilor. V, viteza particulei (fig. 10.31, a).

162



7/17/2019 Fizica (Manual Pentru Clasa a X-a-Editia 1996).pdf

http://slidepdf.com/reader/full/fizica-manual-pentru-clasa-a-x-a-editia-1996pdf 166/184

 b) Sensul forjei Lorentz depinde de semnul

sarcinii q  §i de sensul vectorilor V §i ZF, confonn

figurii 10.31, b, c.

c) Marimea forjei Lorentz este data de relafia:

 f = q v B  sin a , (10.19)

unde q  este sarcina particulei, v este viteza ei,  B 

induc^a magnetica, iar a unghiul dintre vectorii v

§iB (fig. 10.31, a).

Se observa ca relatia (10.19) exprima modulul

unui produs vectorial intre vectorii qV  §i  B,   iar

figura 10.31 reprezinta aplicarea regulii burghiu-

lui acestui produs vectorial, pentru q > 0 in cazul

(b) §i pen tru q < 0 in cazul (c). A§adar, cu ajutorul

 produsului vectorial, se pot exprima atilt orien-

tarea. cat §i modulul fortei Lorentz, prin expresia:

T - n  (10 2°)/ -  qv  x B .
'K r B *

Fig. 10.31. a) Directia i'ortei Lorentz este  

perpendiculara pe planul format de 

vectorii iT§i B.  b) Sensul fortei Lorentz 

exercrtate asupra unei p articule cu sarcina 

pozitiva. c) Sensul fortei Lorentz 

exercitate asupra unei particule cu 

sarcina negativa.

Expres ia  fo r te i  e lec t romagnet ice  care

actioneazS asupra unui conductor de lungime /,

 parcu rs de cu rentul de intensitate / si aflat in

campul magnetic, poate fi dedusa din expresia

fortei Lorentz.

Purtatorii de sarcina liberi intr-un conductor

metalic sunt electronii liberi.

Fo rta exercitata de campul magnetic asupra conductoru lui este forta totaia exer-
citata asupra electronilor liberi din el. Forta medie ce actioneaza asupra unui electron

este data de relatia (10.19), in care q  va fi inlocuit cu e,  sarcina electronului, iar v

reprezinta viteza medie a electronului in lungul conductorului:

 f  = evB sin a.

Conductorul de lungime / si sectiune S, cu o concentratie n de electroni contine

n - l - S    e lec t ron i  l iber i .  For ta  to ta ia  asupra  aces tor  e lec t ron i  es te

 F = n l S - f ~ n - l - S e - v B ’  sin a. Produsul n - S   • v, reprezinta num arul de elec

tron i dintr-o portiune de conductor cu lungimea numeric egaia cu viteza, deci numarul

de electroni care tree prin sectiunea transversaia a conductorului intr-o secunda.Intens itatea curentului prin conduc tor este deci:

 I = e -n •5- v .

Inlocuind aceasta expresie in formula fortei F  se obtine: F = I  • /  B  sin a, care este

tocmai relatia (10.3).
Campul magnetic uniform, de inductie B  actioneazS asupra unei particule de masa

m  si sarcina q, ce intra in camp cu viteza"v% normaia la liniile de camp, cu fo rta Lorentz

/ = qvB, perpendiculara pe viteza ~v (fig. 10.32). Fiind perpendiculara pe viteza par

ticulei, forta L oren tz nu efectueaza lucru mecanic, deci nu modifica energia cinetica a

 particulei; ea modifica numai o rientarea vitezei, actionand ca o forta centripeta, fara sa

modifice si modulul vitezei. Particula va executa o miscare circulara uniform a, intr-un

 plan no rm al la lin iile de dim p magnetic.
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Fig. 10.32. Sub actiunea fortei Lorentz 

cu care cSmpul m agnetic actioneaza 

asupra unei particule mcarcate, 

avSnd viteza perpendiculara pe 

liniile de c2mp, particula executa  

o miscare circulara uniforma.

Raza traiectoriei r  poate fi calculate egalSnd ex

 presia fortei Lorentz, / = qvB,  cu expresia fortei

centripete, cunoscuta din cl. a IX-a:  Fc - m v lr.  Din

relatia: qvB  = mv2/r se obtine:

wv
r ~q B-   (10.21)

Se poa te calcula viteza unghiularS a particulei:

v
co = - = qB/m

si frecventa miscarii'circulare in dimp magnetic:

 _ co _ qB

2n 2nm
(10.22)

Pentru un dimp magnetic constant, frecventa
miscarii este specifics particulei (depinde de raportul qlm) si este independent# de

viteza particulei. D aca viteza creste, ea va descrie un cerc de raza mai m are conform

ecuatiei ( 1 0 .2 1 ), dar timpul necesar pentru parcurgerea unei circumferinte ramdne.

constant. Aceasta proprietate a miscarii particulelor in cfimp magnetic sta la baza

constructiei ciclotronului, dispozitiv pen tru accelerarea particulelor incarcate.

In anul 1897 fizicianul J.J. Thomson a determinat pentru prima oara sarcina

specifica a electronilor dintr-un fascicul, pe baza devierii lor simultane In dimpuri

electrice si magnetice.

O varianta modernizata a aparatului lui Thomson consta dintr-un tub vidat, in
care elec tronii sunt emisi de un catod incandescent C si accelerati de o tensiune U0

aplicata intre catod si anodul  A ,  astfel indit capata viteza v0 = 'l2eUo/m .  Apoi,

electronii intra intr-o regiune in care actioneaza simultan doua dimpuri: dim£ul

electric uniform dintre armaturile unui,condensator plan, av£nd intensitatea  E  si

campul magnetic de inductie  B.  Vectorul intensitate al dimpului electric  E   este

 perp endicular pe viteza Vo si vectorul inductie magnetica  B   este perpendicular pe

vectorul E.

Fasciculul de elec troni produce pe ecranul fluorescent S  un punct luminos.

Fiecare electron este actionat simultan de doua forte de sensuri opuse: forta
campului electric:

Fig. 10.33. Dispozitiv pentru determinarea sarcinii sp ecifice a electronului, 

pe baza ac{iunii simu ltane a unui c&mp electric $i a unui dim p m agnetic.
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unde U  este tensiunea aplicat# condensatorului, iar d  este distanta dintre armaturi si

forta c£mpului magnetic:

 f m = e • vo • B  = e • B ^leU Jm .

Se regleazS tensiunea U  si inductia magnetica B  pfina cSnd pe ecranul fluorescent
spotul luminos nu mai are nici o deviere, deci cele doua fo rte au rezultanta nuia. In

acest caz se poate serie: *

 fe =fm, de un de rezulta:

e  ___  U2

m 2 U d2B2 '  

To ate marimile din mem brul drept al acestei relatii pot fi masurate.

Va ioarea ob tinuta de Thomson p entru sarcina specifica a electronului este:

^  =  l ’7 ' 1 0 n ^ § -
Aceasta valoare este in foarte buna concordanta cu cea obtinuta in prezent, de

1,759 -101 1  C/kg.

PROBLEMA REZOLVATA

Un fascicul de electroni intra tntr-un dimp magnetic uniform, de inductie  B =  1,8 ■10 T, cu viteza  

vo = 6 • 107 m/s, orientata perpend icular pe liniile d e d imp magn etic (fig. 10.34 ). L argimea zon ei in care 

ac{ioneaza dimpul m agnetic uniform este 1 = 6  cm. La o distanta L  = 30 cm de la ie§irea din dimp ul magnetic 

fasciculul love fte un ecran fluorescent, pe care a pa re un spo t luminos. Sarcina fi masa electronului sunt:

e .= 1,6 • 10~19 C §i m = 9  • 10-31 kg. Sa se afle:

a) raza arcului de cerc descris;

b) deviatia Y  a electronilor pe ecran.

 Rezolvare.  In dimpul magnetic electronul va fi actionat de forta Loren tz/ = -evo   x B,  perpendiculara 

pe viteza, sub actiunea careia va descrie arcul de cerc OA. Raza tra iectoriei e ste data de relatia: r = m  vo /e B=  

= 18,75 cm.

In punctuM, electronul iese din dimpul magnetic, cu viteza v, tangenta in A   la traiectorie si parcurge 

p5na la ecran traiectoria rectilin ie/lC . D eviatia totaia pe  y

ecran va fi Y =   _yi +  y i.  Se vor determina, pe rSnd, 

deviatiile_yi si y z ^

 Dev ia tia y\ . D in triunghiul dreptunghic O AG , m scris, - 

tn sem icer cu l de raza r, rezulta:

 A F 2 = F O • FG   sau:  /2=yi(2r-_yi)  = 2 ^ i- y i .  Deoarece 

 I < r,  devia|ia y \  e ste foarte mica, astfel tnc5t_y? se poa te 

neglija fata de 7/y\.  Se poate serie:  I 2« 2ry\,  de unde E 

rezulta: y \  = /2/2r = /2e5/2mvo. : -•»

 Dev ia tia y2- Ungh iurileAEO si C A A '   sunt congrueri- 

te, avSnd laturile reciproc perpendiculare. Din triunghiul  

dreptunghic  EAF   rezulta: sin a   = Ur,  iar din triunghiul 

dreptunghic A c A   rezulta: tg a =  y i/ L . JinSnd seama ca 

unghiul a este mic se poate considera sin a » tg a. Rezulta 

relatia: Ur =y i]L , din care seobtine:_y2 =  L l/r = LleBfmvo. 

Deviatia totaia pe ecran va fi:

/ / /

c

/ I © /

\  / 

'  / V  

\ /    *

1T / 

\ / 

 p y .    _____________________ ^

h

i 1/  D 

Fig. 10.34. Deviatia unui electron Intr-un dimp  

magnetic uniform.
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Y~ y \  +y>2  = l2eB/2mvo+ LleB/mvo = (I  + 2L) = 8,8cm.

EXERCmi ?l PROBLEME

1. Tra iectoria unui fascicvil de electroni care s e mi^ca m vid, Tntr-un cSmp magnetic de inductie

 —3 B  = 7 • 10 T, este un arc de cerc cu raza r — 3 cm.. Sa se calculez e viteza v a electronilor.

t R: v = eBr/rn. = 3,7 • 107 m/s.

2. U n fascicu l de protoni, avSnd viteza vo^ .2 • 106 m/s, intra intr-un camp magnetic uniform de inductie  

 B =   0,2 T, cu vo perpen dicula r pe directia lui B. Distan ta strabatuta de fascicul In cSmp magn etic, masurata 

pe directia lui vo, este / = 2,5 cm. Sa se calculeze devia^a ^ de la directia inr|iala a fasciculului la iesirea din

cSmpul magnetic. Masa unui proton este m   — 1,67 • 10 27 kg, iar sarcina lui pozitiva es te ega la cu sarcina 

elementara e.

eBl 2

R:^” 2mvo = 0’3cm'

3. Un c£mp electric om ogen de intensitate E  si un c5mp m agnetic omogen de inductie B  sunt orientate  

perpendicular unui pe celalalt. Ce orientare si ce marime trebuie sa aiba viteza v a unui ion pozitiv pentru  

ca el sa poata avea o traiectorie rectilinie cSnd este actionat simultan de cele doua cSmpuri?

R: v =  E/B  sin a , orientata perpendicular pe vectorul E  

si formSnd unghiul a cu B.
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C A P I T O L U L  11

INDUCTIA ELECTROMAGNETICA
i

11.1 FENOMENUL DE INDUCTHE ELECTROMAGNETICA

In anul 1831, dupa 10 ani de cercet#ri, fizicianul M. Faraday (179 1-1 86 7) a pus

in evident# pentru prima oar# fenomenul 4e inductie electromagnetic#. Leg#tura

dintre fenomenele electrice si magnetice, relevat# de descoperirea lui H. Oersted din

1820, s-a dovedit a nu fi unilateral#: nu numai un curent electric genereaz# c&mp

magnetic, ci si un dim p magnetic variabil in timp genereaz# curent electric.

Fenomenul de inductie electromagnetic# a fost studiat experimental in clasele

anterioare. Se vor reaminti diteva experimente prin care poate fi pus In evident# acest
fenomen.

 Experimentul l.  Se realizeaz# dou# circuite e lectrice dis tincte (fig. 11.1). Circuitul  

 primar  contine o surs# de tensiune continu#, intrerup#torul  K  si bobina primard  P, 

introdus# pe un miez de fier in form# de U. Circuitul secundar  contine bobina secundard  

Q,  introdus# pe acelasi miez de fier si un galvanometru cu zero la mijlocul scalei.

Circuitul secundar nu trebuie s# contin# n id o surs# de tensiune. Se inchide circuitul

 primar, cu aju to rul in treru p#to ru lui, si se constat# la galvanom etrul din circuitul

secundar aparitia, pentru scurt timp, a unui cu rent electric, numit curent electric indus. 

Se deschide circuitul primar si se observ# din nou, pentru scurt timp, aparitia
curentului .indus In circuitul secundar. Repetfind manevrele de inchidere si deschidere

a circuitului primar se observ# de fiecare dat# aparitia curentilor indusi in circuitul

secundar.

In timpul stabilirii curentului in circuitul primary intensitatea lui variaz# de la zero

la o valoare maxim#. Inductia magnetic# produs# de curentul din circuitul primar

variaz# si ea de la zero la o valoare maxim#. Fiecare spir# a bobine i secuhdare, aflat#

in dimpul magnetic de inductie variabil#, produs de curentul primar, este str#b#tut#

de un flux magnetic variabil, de la zero la valoarea maxim#. La intrerup erea curentulu i

din circuitul primar, fluxul magnetic prin suprafata inconjurat# de fiecare spir# a
 bob inei secundare este variabil, de la valoarea maxim# la zero. Asadar, se constat# c#

de fiecare datd cand se obtine curent indus intr-o spird, fluxul magnetic prin suprafata 

inchisd de spird este variabil in timp.

 Experimentul 2.  Se utilizeaz# dispozitivul din /

figura 11.1 cu intrerup#toru l K  inchis. Se scoate si \ 

se introduce bobina secundar# Q  de pe miezul de

fier. Se observ# la galvanom etru aparitia cu ren tu

lui indus in bobina Q, in tim pul misc#rii ei. Sensul

curentului indus, ce ap are la in troducerea bobinei Fi& u L fn timpul tnchiderii sau

Q   pe miez, este invers sensului curentulu i la deschiderii circuitului primar, tn circuitul 

scoaterea bobinei Q de pe miez. secundar apare curent indus.
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Fig. 11.2. fn timpul miscarii magnetului, Fig. 11.3. Spira rotita fn cfimpul

tn circuit apare curen t indus. magnetic uniform.

Valoarea inductiei magnetice a campului produs de bobina  P  variaza In functie

de distanta la bobina si miezul de fier. Prin deplasarea bobinei Q   In acest c&mp

magnetic suprafata fiec&rei spire este strdbdtutd de un flux magnetic variabil in 
timp,

 Experimentul 3.  Se utilizeaza pentru producerea campului magnetic un magnet

 perm anent fn form a de bara, iar pentru punerea in evident^ a curentu lu i indus,

circuitul format dintr-o bobina Q si un galvanom etru cu zero la mijloc (fig 11.2). Se

introduce magnetul perm anent in bobina; se observa la galvanometru apa ritia curen

tului indus. Se scoate apoi m agnetul din bobina; se observa aparitia unui cu rent indus

de sens contrar.

Prin miscarea magnetului fata de bobina Q,  valoarea inductiei magnetice in puncte le suprafe te i inch ise de fiecare spira variaza, deci fluxul magnetic prin suprafata 

 fiec&rei spire variaza.

 Experimentul 4.  In campul magnetic uniform, produs intre piesele polare ale unei

 bo bine parcurse de curent electric, se roteste uniform un cadru cu spire, ale caro r

cape te sunt conectate la doua inele metalice C\ si C 2  (fig. 11.3), care aluneca fn tim pul

rotatiei sub doua lame metalice elastice Li si L 2. Circuitul dintre cele doua lame

elastice se fnchide printr-un bee sau printr-un galvanometru. Se constata aprind erea

 becului sau dep lasarea acului galvanometrului de o parte si de al ta a punctu lu i zero.

In acest experiment inductia magnetica este constanta fn timpul rotatiei spirei,
dar variaza unghiul din tre suprafa ta spirei si inductia magnetica, deci variazti. fluxul  

magnetic prin suprafata spirei 

 Experimentul   5. Se repeta, pe rSnd, fiecare din experimentele anterioare, cu

circuitul secundar fntrerupt. Se intercaleaza un voltmetru intre capetele fntrerupte §i

se constata existenta unei tensiuni, atfit timp cat variaza fluxul magnetic. Rezulta ca

variatia fluxului magnetic prin suprafa ta circuituluijdetermina apa ritia in circuit a unei

tensiuni electromotoare (fig 11.4, a);  daca circuitul este inchis, aceasta tensiune

electromotoare va da nastere curen tului indus (fig. 1 1.4, b).

Asadar, cu ajutorul notiunii de flux magnetic se poate da o definitie generaia a

fenom enului de induc tie electromagnetica.

 Fenomenul de inductfe electromagnetic3 constS in apari[ia unei tensiuni electro

motoare intr-un circu it strabStut de un flu x magnetic variabil in timp.
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Apari{ia curentului indus dovede$te existenja unui

camp electric, care deplaseaza purtatorii de sarcina elec-"

trica liberi din circuit; acest camp electric exista  §i  in

absenja circuitului; el ia na§tere datorita variajiei fluxului

magnetic. Fizicianul J.C. Maxwell a demonstrat teoretic §i

ulterior s-a confirmat experimental ca in jurul unui flux

magnetic variab il in timp apare un camp electric cu linii de
camp inchise (fig. 11.4, c).

Fenomen ul de inductie electromagnetica se poate de-

fini mai general ca aparitia unui cdmp electric cu linii de 

camp Inchise in regiunea in care existd un flux magnetic 

variabil in timp.

Masinile electrice contin piese metalice mari, care pot

fi strabatute de fluxuri magnetice variabile, fie datorita

rotatiei pieselor in c&mp magnetic constant, fie datorita

variatiei campului magnetic. Campul electric indus depla

seaza electronii liberi ai metalului de-a lungul liniilor lui
de camp, inchise. Apar astfel, in interiorul pieselor

metalice, curenti electrici indusi, asemanatori unor v&rte-

 juri, numiti curenti turbionari  sau curenti Foucault, dupa

num ele fizicianului francez J. Foucault (181 9-1868), care

i-a descoperit.

11.2. SENSUL CURENTULUI 
ELECTRIC INDUS. REGUU\ LUI LENZ

<p variabil

$ variabil

0 variabil

Fig, 11.4. a) fntr-un circuit 

deschis, strabatut de un flux 

magnetic variabil, apare o 

t.e.m. indusa. b) intr-un circuit 

fnchis, strabatut de un flux 

ma gnetic variabil, ap are un 

curent electric indus. c) fntr-o 

regiu ne Tn care ex ista c£ mp  

magnetic variabil apare cSmp 

electric indus, cu linii de  

c£mp Inchise.

In toate experimentele prin care s-a pus in evidenta fenomenul de inductie

electromagnetics se constata ca sensul curentului indus depinde de felul in care variaza

fluxul magnetic inductor; la cresterea fluxului magnetic induc tor curentul indus are

un sens, la micsorarea fluxului magnetic inducto r curen tul isi schimbS sensul. In figura

11.5 sunt prez entate schematic doua variante ale experimentului 3 din p aragraful 11.1,

indic£ndu-se si sensul curentului indus. In timpul apropierii magnetului, cdmpul

m ag ne tic^ produs de magnet in punctele din interiorul bobinei, este mai m areintr-un

moment t 2   decSt in momentul anterior t\  (fig. 11.5, a).  Sensul curentului indus in

 bobina in aces t timp, determ inat ex perimenta l^este indicat in figura. Cu aju to ru l

regulii burghiului se determ inasensul inductiei B indm  a cfimj>.ului magnetic produ s de
acest curent. Se observa ca  Bindm   este de sens opus lui  B ,  deci se opune cresterii

campului inductor. In timpul indep artarii magnetului de bobina, inductia B  a cfimpu-

lui magnetic inductor este mai mica in momentul U  dec&t in momentul f 3,_anterior

(fig. 11.5, b). Curentul indus, in acest caz, produce un c&mp magnetic cu  B indm   de

acelasi sens cu B~, deci care tinde sa compenseze scaderea campului inductor.

Prin generalizarea multor observatii experimentale, fizicianul H.F.E. Lenz a

stabilit o reguia pentru determinarea sensului curentului indus, numita regula lui

Lenz: tensiunea electromotoare indusa si curentul indus au un astfel de sens, incat  

 fluxu l magnetic produs de curentul indus sd se opund variatiei fluxului magnetic 

inductor.
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Fig. 11.5. CSmpul m agnetic indus !n bobina tinde sa com pen seke variatia campului magnetic inductor:

a) cre§terea cSmpului magnetic inductot’tn timpul apropierii magnetului;

b) scaderea campului magnetic indu ctor tn timpul tndepartarii magnetului.

Regula lui Lenz se poa te verifica si In cazul experimentelor 1,2 si 4 din paragraful

11.1. Un experim ent simplu pen tru verificarea regulii Lenz se poa te realiza cu

dispozitivul din figura 11.6. La cap#tul miezului de fier al une i bobine se suspend# un

inel de aluminiu, cu rol de circuit secundar. Circuitul primar se realizeaz# legend

 bobina la o surs# de tensiune continu#, prin interm ed iul unui intrerupato r. Se constat#

c#, in timpu l stabilirii curentului in circuitul primar, inelul este respins de bobin#, iar

in timpul intreruperii circuitului primar, inelul este atras. Aceasta arat# c#, lainchiderea circuitului curentul in inel este de sens contrar celui din bobin# (curentii

de sens opus se resping), in timp ce la intreruperea curentului, cu rentul indus in inel

este de acelasi sens cu cel din bobin# (curentii de acelasi sens se atrag). Curentii de

sensuri opu se produc dim puri magnetice de sensuri opuse, iar curentii de acelasi sens

 pjroduc d impuri magnetice de acelasi sens. Rezult# c#, la inch iderea circuitului, c#nd

curen tul inductor si fluxul magnetic inductor cresc, dimpu l magnetic indus este de

sens opus celui inductor, deci se opune cresterii lui,

in timp ce la intrerup erea curentului inductor, dmd

fluxul magnetic scade, dim pul magnetic indus este

de acelasi sens cu cel inductor, deci se opune
sc#deriilui.

11.3. LEGEA INDUCTIEI 
ELECTROMAGNETICE

Pentru descrierea cantitativ# a fenomenului de

inductie electromagnetic# trebuie g#sit# relatia

dintre tensiunea electrom otoare indus# si variatia

fluxului magnetic inductor. O astfel de relatie poate

fi "?o r tn cazul Uliui con ductor de Wngimea
sensul curentului indus.  I,  deplasat perpendicular pe liniile de dimp mag-
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Fig. 11.7. In conductorul de lungime /, deplasat perpendicular  

pe liniile de cSmp magnetic se induce t.e.m.

netic uniform, cu viteza constants v~(fig. 11.7). Conductoru l de lungime I  aluneca fSrS

frecare pe doua suporturi conductoare paralele sub actiunea unei forte exterioare F . 

Aria circuitului strabatut de d impul magnetic de inductie B  creste de la Si la S2, deci

f luxul  magnet ic  pr in  suprafa ta  margini ta  de  c i rcui t  var iaza  de  la

<t>i = B S \  la O2 = B S 2 . D atorita variatiei fluxului magnetic, In circuit apare un curent

electric indus, de inten sitate /. Asupra conductorului parcurs de curent, aflat In dimp

magnetic, se va exercita, in acest caz, si o forta electromagnetica F, de sens opus fo rtei

 F*Conductorul va avea o viteza constanta dind fortele  F  si F \  de sensuri opuse, au

modulele egale.

Pe seama lucrului mecanic  L \   efectuat de forta exterioara W  in circuit apare

,energia necesara deplasarii purta torilor de sarcina electrica si instrum ental d e masura

(fig. 11.7) indica trecerea curentului indus. In acest caz, dimpul magnetic mijloceste

transform area energiei mecanice in energie electrica si dispozitivul are rol de generator  
de energie electrica.

Tensiunea elec tromotoare indusa, notata cu e, reprezinta energia necesara pentru

tran spo rtul unit&tii de sarcina electrica prin circuit. Se poate exprima \e | in functie

de V    si sarcina electrica Q transpor tata prin circuit:

\ e \  =  \V /Q \ .

Lucrul mecanic L  efectuat de forta F'   =  F  =  BIl  este:

 L   =  Blbc.

Produsul be reprezinta aria m aturata de conduc tor In timpul deplasarii pe distanta

 x. Aceasta arie poa te fi exprimata ca o diferenta intre doua arii: aria S 2  , delimitata de
circuitul electric din d conduc torul I  este tn pozitie finaia si aria S 1 , delim itata de acelasi

circuit dind conductorul  I  este in pozitie initiaia. Se poate serie:

be = 52 - Si,

astfel incSt lucrul mecanic devine:

L = B I ( S 2 - S   i  ) =I (B S  i  -BS\ )   = J 0 2 - / 0 i  =/A<D.  (11.1)

0 2   si 0 i reprezinta fluxul magnetic, prin suprafata delimitata de circuit In pozitia

finaia, respectiv initials a conductorului /, iar A0 este variatia fluxului magnetic in

timpul deplasarii conductorului.

Sarcina Q este transp orta ta in circuit in intervalul de timp Af, astfel ind it:

Q = I At.
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Rezult# pentru t.e.m. indus# relatia:

Tindnd seam# de regula lui Lenz, conform c#reia sensul t.e.m. induse depinde de

sem nul variatiei fluxului magnetic inductor A<D, t.e.m. indus# se exprim# prin relatia:

Relatia (11.2), demonstrat# intr-un caz particular de varia tie a fluxului magnetic,

se verific# in toate situatiile experimentale, indiferent de felul in care s-a obtinut

variatia fluxului magnetic. Se poate verifica in cazul experimentelor 2, 3 si 4 de la

 paragraful 1 1 .1 , variindu-se la fiecare viteza de deplasare relativ# a c ircuitului secun

dar fat# de cel primar. Se constat# cresterea intensitatii curentului indus dind creste

viteza de deplasare a bobinei secundare, a magnetului, respectiv viteza de ro tatie a

spirei in dimp magnetic.

Raportul AO/At  poarta numele de viteza de variatie a fluxului magnetic.  Legea 

inductiei electromagnetice  (legea Faraday), reprezentata de relatia (11.2), se poate

enunta astfel: tensiunea electromotoare indusd intr-un circuit este egald cu viteza de 

variatie a fluxulu i magnetic prin suprafata acelui circuit, luatS. cu semn sch imba t 

Din relatia (11.2) se constata c# t.e.m. indus# de un flux magnetic cresc#tor (A®>

> 0) este negativ#, iar t.e.m. indus# de un flux magnetic descrescator (A<t> < 0) este

 pozitiv#. in cazul fluxului crescator (e < 0), dim pul magnetic indus Bi trebu ie sa fie de

sens opus dimpului magnetic inductor  B,  pentru a se opune cresterii lui, conform
regulii Lenz. in cazul fluxului descrescator (e > 0 ) ,B i   si B  trebuie sa fie de acelasi sens.

Relatia (11.2) implica deci stabilirea unei conventii de semn pentru t.e.m. indusa: se

alege un sens (j) de parcurgere a spirei (fig. 1 1 .8 ), legat de sensul dimpului magnetic

inductor  B   cu ajutorul reguliiburghiului: sen sul s   este sensul de ro tir ea burghiului

 pentru a inain ta in sensul lui B \  t.e.m. pozitiva da nastere unui curent indus in sensul

ales pen tru parcurgerea spirei (fig. 1 1 .8 , b), iar cea negativa in sens invers (fig. 1 1 .8 , a).

Fiecare spira a unei bobine aflata intr-un dim p m agnetic uniform variabil In timp

inchide o suprafata strabatuta de acelasi flux magnetic variabil. in fiecare spira se

induce o t.e.m. data de re latia ( 1 1 .2 ), astfel ca t.e.m. indusd intr-o bobind cu Nsp ire este de N  ori mai mare, de dit cea indusa intr-o spira:

Fig. 11.8. a) S ensu l curentulu i indus Intr-o spira strab£tu t£ de un cdmp m agn etic crescator (A<X> > 0).

b) Sensul curentului indus fntr-o spira strabatuta de un cdmp magn etic descrescator (AO < 0).

a b
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-N 
AO

 At 
(11.3)

In cazul tensiunii electromotoare induse

intr-un conductor rectiliniu deplasat cu viteza

constants intr-un diimp magnetic uniform, per

 pendicular pe lin iile de c&mp (fig. 11.7), var iatia

fluxului magnetic poate fi exprimata in functie de

variatia ariei circuitului in timpul At:

AO = B AS = Blv A t.

Din re latia 11.2 rezulta expresia te.m . induse 

in conductorul deplasat perpendicular pe liniile de 

camp:

 Blv At 

Sensul 
curentului 

indus

Fig, 11.9. Regu ia mainii drepte pentru 

stabilirea sensu lui curentului indus 

intr-un conductor rectiliniu, deplasat 

tntr-un cSmp magnetic.

 At 
 Blv (11.4)

Semnul minus nu a fost introdus in relatia (11.4), intrucat sensul curentulu i indus

si deci al t.e.m. induse in conductorul rectiliniu p oate fi stabilit cu ajutorul unei reguli,

numita reguia mainii drepte (fig. 11.9): se asaza m£na dreapta in lungul conductorului,

astfel meat vectorul  B   sS intre in palma, iar degetul mare sa fie in sensul vitezei de

deplasare a conductorului; celelalte patru degete vor indica sensul curentulu i indus in

conductor.

Pentru un co ndu ctor rectiliniu perpend icular pe liniile de c&mp magnetic, deplasat

cu o vitez£T care face un unghi a cu vectorul inductie magnetica B, se demonstreaza

ca t.e.m. indusa are expresia:

e = Blv sin a. (11.5)

11.4. AUTOINDUCTIA. INDUCTANTA UNUI CIRCUIT

 Experimentul 1. Se realizeaza un circuit ca cel din figura 11.10: o bobina L cu miez

de fier, legata in serie cu un ampermetru, este conectata la o sursa de tensiune

continua, prin intermediul unui intrerupator. La inchiderea intrerupatorului se con

stata ca acul ampermetrului deviaza lent catre valoarea finaia a intensitatii.

 Experimentul 2. Se realizeaza circuitul din figura 11.11: bobina L, cu miez de fier,

se leaga la o sursa de tensiune continua, prin intermediul unui intrerup ator. In paralel

cu bobina se leaga un bee, a carei tensiun e nominaia este ceva mai mare decat cea data
de sursa. De exemplu, daca t.e.m. data de sursa este de 2 V, tensiunea nominaia a

 becu lui poate sa fie de 6 V. Cand circuitul este inchis, becul nu lumineaza, tens iunea

« H §   ------- 0 ------

 A
Fig. 11.10. Schema dispozitivului pentru punerea tn Fig. 11.11. Schema dispozitivu lui pentru punerea tn

evidenta a autoinductiei la inchiderea circuitului. evidenta a autoinductiei la deschiderea circuitului.
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aplicata la capetele lui fiind mai mica decat cca nominal^. DupS intreru perea tircu i-

tului, becul lumineaza, pentru un timp scurt, destul de puternic, desi sursa de tensiune

a fost deconectata.

Experimentele descrise pun in evidenta o anum ita IntSrziere a curentului electric,

at£t la stabilirea, d it si la inchiderea lui, In circuitele care contin bobine cu miez de fier.

Pentru a explica fenomenul observat, se poate porni de la constatarea ca la Inchiderea
si deschiderea c ircuitului intensitatea curentului in circuit variazS: creste de la zero la

 I  la inchiderea circuitului si scade de la 7 la 0 la deschiderea lui. UrmeazS ca si cSmpul

magnetic produs de curentul electric din circuit este variabil in aceste situatii: creste la

inchiderea circuitului si scade la deschiderea lui. Fluxul magnetic prin suprafata cir

cuitului, p rodus chiar de curen tul prin circuit, este asadar variabil. R ezulta c3 feno

menul observat este un caz particular al fenomenului de inductie electromagnetics, la

care circuitul inductor este in acelasi timp si circuit indus,  si de aceea a primit num ele de

autoinductie. Fenomenul trebuie sa aparS ori de dite ori fluxul magnetic propriu ce

strabate un circuit este variabil, deci nu numai la inchiderea sau deschiderea circuitului,ci la orice variatie a inten sitajii cu rentu lui din circuit.

 Autoinductia este fenomenul de inductie electromagnetics produs intr-un circuit  

datorita variatiei intensit&tii curentului din acel circuit.

Sensul t.e.m. autoinduse poate fi g&sit cu ajutorul regulii Lenz. Astfel, la

inchiderea circuitului sau la o crestere a curentulu i in circuit, t.e.m. de autoindu ctie

trebu ie sa se opun a cresterii intensitatii curentului inductor, iar la scSderea intensitatii

sau la deschiderea circuitului t.e.m. de autoinductie trebuie sa se opuna sc&derii

intensitatii curentului inductor, fn cazul primului experiment, conform regulii luiLenz, dim pul magnetic indus trebuie sa fie de sens opus celui inducto r si contribuie

la siabirea lui. fn cazul experimentului 2 , t.e.m. de autoinductie da nastere unui curent

indus sup limentar, de acelasi sens cu cel inductor, datorita caruia becul lumineaza si

dupa deconectarea sursei. Deoarfice t.e.m. de autoinductie depinde num ai de variatia

fluxului magnetic inductor, ea poate depasi t.e.m. a sursei din circuit, ceea ce se

constata experimental pr in aprinderea becului dupa deconec tarea sursei, dind el este

in circuit doar cu bobina.

Asa cum s-a vazut in paragraful 10.1.4, inductia magnetica este direct pro-

 port io naia cu in tensi ta tea cu rentulu i genera to r de dim p magnetic: B ~ I. Rezulta ca
fluxul magnetic propriu prin suprafata unui circuit este direct prop ortional cu inten 

sitatea curentulu i 7 din acel circuit:

<D= L7, (11.6)

unde  L   esteo constan ta de propo rtionalitate , a cSrei valoare este specifica fiecarui

circuit, numita inductanta circuitului  Inductanta unui circuit este o m arime egaia cu

ditul dintre fluxul magnetic propriu prin suprafata acelui circuit si intensitatea

curentului ce trece p rin circuit:

 L   = 0/7. (11.7)

U nitatea de induc tanta in SI rezulta din relatia:

M s i  =  ̂ = ^  =  H .
[7] si A
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Ea se numeste henry, cu simbolul H. Un henry este inductanta unei spire prin a

carei suprafata fluxul magnetic propriu este 1 Wb, c&nd spira este parcurs# de un

curent de 1 A.

Variatia fluxului magnetic propriu, datorita careia apare t.e.m. de autoinductie,

 poate fi scrisa: A® = L AI, astfel incat conform legii fenomenului de inductie elec tro

magnetica, t.e.m. autoindusa intr-o bobina este:

A<P r A I    1 on
e = ------- = - L  — , ( 1 1 -8)

 At At 

unde O este fluxul prin suprafetele tu turor sp irelor bobinei.

Asadar, tensiunea autoindusa intr-un circuit este direct proportionald cu viteza de 

variatie. a intensitatii curentului din acel circuit, factorul de proportionalitate fiind  

inductanta circuitului.

La aceeasi viteza de variatie a intensitatii curentului t.e.m. autoindusa va fi maimare in circuitul cu inductanta mai mare. Expresia inductantei unei bobine poate fi

calculata, tinand seama ca variatia fluxului magnetic propriu printr-o spira este

A(BS) - S A B = S\iN AI/l  si ca t.e.m. autoindusa in bobina cu  N  spire poa te fi scrisa:

vv .A \/ ..V's V

1 At  1 A t'  

Comparand cu relatia (11.8), factorul de prop ortionalita te de pe langa A//At este chiar

inductanta L a bobinei:

L = (11.9)

Relatia (11.9) ara ta ca inductanta bobinei depinde de num arul de spire, sectiunea si

lungimea ei si de pcrmeabilitatea magnetica a miezului sau. Permeabilitatea mag

netica a ficrului poate fi de sute sau chiar mii de ori mai mare dec&t a aerului, astfel

incal inductanta unei bobine creste foarte mult daca i se introduce un miez de fier.

11.5. ENERGIA CAMPULUI MAGNETIC

Prin experimentul 2 din paragraful 11.4 (fig. 11.11) s-a aratat ca, dupa deconec-

larea sursei de tensiune, prin circuitul bobinei curentul continua sa circule pentru

scurt timp, datorita t.e.m. autoinduse. Intensitatea curentului scade in acest timp

de la  I   la 0, deci campul magnetic al curentului scade. Cum luctul mecanic efectuat

 pentru deplasarea sarcinii electrice prin circuit dupa deconectarea sursei nu poate

fi efectuat pe seama energiei furnizate de sursa, putem considera ca el este efectuat

 pe seama energiei campului magnetic, care in ^acest tim p scade la zero. Energia

campului magnetic poate fi gasita calculand energia electrica W,  transferata circui

tului dupa deconectarea sursei, cand, datorita t.e.m. autoinduse e,  prin circuit este

deplasat# sarcina electrica q:

W=e -q .

T.e.m. autoindusa e poate fi exprimata, cu ajutoru l re latiei (11.8), in functie de variatia
intensitatii curentu lui in circuit dupa deconectarea sursei:
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inSarcina electrica q tr an sf e ra l prin sectiunea transversal^ a circuitului in timpul At  

care cu rentul scade de la / la 0 , poate fi exprimata cu ajutorul valorii medii

/med = = j  a intensitatii:

q —ImedAt  — 2   A t . ( 1 1 -1 1 )

TinSnd seama de (11.10) si de (11.11) rezulta pentru energia electrica expresia:

 L I I At _ L J2̂ 
2 

W-
2 At 

Asadar, energia campului magnetic poate fi scrisa:

 L I 2
W   -

(
11

.
12

)

PROBLEMA REZOLVATA

Un solenoid cu N  = 80 spire si diametrul d  = 8 cm se gaseste intr-un camp magnetic uniform de inductie 

 B — 0,24/nT, avand axa paralela cu liniile de cSmp. Solenoidul este rotit cu 180° in 0,2 s, astfel incat axa lui  

sa redevina paralela cu directia dampului. Sa se determine  Le.m. med ie  ce apare in solenoid.

 Rezo lvare .  D in enun{ul problem ei rezulta ca fluxu l mag netic prin spirele solenoid ului variaza, datorita 

variatiei unghiului dintre normala  N  la suprafata spirelor §i vectorul  B,  cle la a i = 0 (fig. 11.12 , a) la a i  -  

= 180° (fig. 11.12 , 6). Datorita variatiei fluxulu i magnetic prin suprafata spirelor, in fiecare spira se va  
induce o t.e.m. conform legii inductiei electromagnetice, iar t.e.m. indusa in intregul solenoid va fi:

 AT e  =  - N   — .

&
Variatia fluxului magnetic prin fiecare spira a bobinei este:

AO = ® 2  —■Oi= BS  cos a i  -  BS  cos at = -BS  -  BS  = -2BS  =

nd2 _ 7i Bd1

~  4_~ 2  ’
Rezulta ca tensiunea electromotoare indusa medie e care apare in solenoid este:

 _ nNBd2

2At 

■■0,307 V.

Semnul plus, obtinut pentru t.e.m. indusa in solenoid, arata ca sensul curentului indus determinat de 

aceasta este acelasi cu sensul de parcurgere a circuitului pentru ca burghiul sa inainteze in sensul lui  B. 

Aplicand reguia burghiului, se gaseste ca in bobina curentul indus va circula de la capatul 1 spre 2.

ofig=180

Fig. 11.12. Pentru problema rezolvata.

EXERCITII, PROBLEME

1. Cum trebuie deplasata o spira intr-un camp magnetic uniform pentru ca in ea sa nu apara curent 

electric?
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2. Cum treb uie deplasat un condu ctor Tntr-un cSmp magnetic  

uniform, pentru ca la capetele lui sa nu apara o tensiune indusa?

3. Sa se propuna si sa se realizeze un experiment cu ajutorul 

caruia sa se poata verifica faptul ca prin variatia ariei unui circuit,  

aflat in dimp magnetic constant in timp, se obtine in circuit un 

curent electric indus.

4. Sa se stabileasca sensul curentului indus tn bob inele din 

figura 11.13, in urmatoarele situatii: magnetul se apropie cu polul 

nord spre bobina; magn etul se departeaza cu polul nord de bobina; 

magnetul se apropie cu polul sud de bobina; magnetul se departeaza

cu polul sud de bobina. Fig. 11.13. Pentru problema 4.

5. Sa se stabileasca sensul curentului indus in bobina din figura

11.14 Tn timpul rotatiei cu 360° a magnetu lui, in sensu l indicat pe 

figura.

6. Intr-un con ducto r rectiliniu, lung de 0,3 m, deplasat cu viteza 

de 2 m/s, perpendicular pe liniile de camp magnetic uniform, se  
induce o t.e.m. de 3 V. Ce ind uctie magnetica are campul? Ce curent 

va circula prin conductor, daca el are o rezistenta de 0,6 Q iar intre 

capetele lui se leaga un rezistor cu rezistenta de 9 Q?

R: 5 T; 0,3 A.

2 Fig. 11.14. Pentru problema 5.
7. O bobina cu  N   = 1 000 spire si  S   = 10 cm , avind axa 

paralela cu liniile campului magn etic de inductiei? = 1 T, este scoasa

din camp intr-un timp t  = 0,5 s. Ce t.e.m. medie se va induce in bobina?

 R: e = NiBS/t = 2 V .

8. O bobina cu N i = 20 spire, sectiune Si = 2 cm2 si lungime /i = 2  cm, este introdusa coaxial intr-o a 

doua bobina, la mijlocul ei. A doua bobina areNz    = 1 000 spire, lungimea h   = 20 cm si prin ea circula un 

curent cu intensitatea h  = 10 A. In cat timp trebuie sa scada la zero intens itatea curentului din a doua bobina, 

pentru ca in prima bobina sa se induca o t.e.m. e\ =   1 V? Ce intensitate I\  va avea curentul indus prin prima 

bobina daca intre ca petele ei se leaga un rezistor cu R   = 100 C2? Ce sens va avea curentul indus prin prima 

bobina fata de cel prin bobina a doua?

r . t  - _ 2 , 5   • 10~3 s; l\ = c\!R\ =  0 ,01  A .

9.  In practica electroteh nica s e utilizeaza asa-numita infasurare bifilara: o sarma se indoaie si amb ele 

 jum atati sunt infasurate una 13nga alta, ca in figura 11.15 . Sa se explice de ce rez istorul obtinut prin 

infasurarea bifilara nu are inductanta.

10. Sa se gaseasca inductanta unei bobine cu 1 000 spire, avSnd 

lungimea de 36 cm si diametrul de 12 cm, cand are un miez de fier cu 

1̂ . = 400 si cand nu are miez.

R: 15,77 H; 3,9 4 ■10 2 H.

2
11. Q bobina are 100 spire, lungimea de 40 cm, sectiunea d e 10 cm .

Cu ce viteza trebuie sa variezc curentul prin bobina, pentru ca in ea sa

Fig. 11.15. Pentru problema 9.

J
:

: i
■■■■■;

: ; i
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apara o t.e.m. autoindusa d e 1 V? Da r daca in bobina se introd uce un miez de otel cu jar = 100?

R: 318 • 102 A/s; 31 8 A/s.

12. O bo bina cu rezistenta foarte mica si inductanta 3 H este con ecta ta la o sursa cu t.e.m. 1,5 V. Du pa  

ce interval de timp intensitatea curen tului in regim permanent in bobina atinge 5 A? Se neglijeaza rezistenta

, sursei.

R: 10 s.

13. O bara cond uctoar e, de lungime / = 0,1 m, aluneca cu o viteza v  = 1 m/s de-a lungul a doua bare

perfect conductoare, paralele, legate printr-un rezistor de rezistenta R  = 0,1 Q. Sistemul es te plasat intr-un 

cSmp mag netic uniform, de inductie B   = 1 T, perpendicular pe planul barelor. Se neglijeaza frecarile. Se  

cer; a) t.e.m. indusa in bara mobila; b) intensitatea curentului prin ea; c) forta cu care tre buie actiona ta bara 

mobila pentru a se deplasa uniform cu viteza v.

R: a)  e  = 5 • /  •v = 10_1 V; b)/  = | = l A ; c) F = ilB = 0,1 N.
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