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PARTEA INTAI

FENOMENE TERMICE

CAPITOLUL 1

STRUCTURA SUBSTANTEI

1.1. STRUCTURA DISCONTINUA A SUBSTANTEI

1.1.1. Fenomene care evidentiaza structura discontinua a substantei. Problema
structurii corpurilor int4lnite in natura 1-a preocupat pe omdin cele mai vechi timpuri.
fnci din antichitate unii filozofi, adeptiai curentului materialist grec, ca Leucip (aproxi-
mativ 500 - 440 1.e.n.) si Democrit (aproximativ 460 - 370 i.e.n.) au formulat conceptia
atomistd despre substante. Aceastd conceptie avea la bazi ideea ci substanta are o
structurd granulard, discretd, particulele constituente fiind invizibile si eterne. Ea a
dominat filozofia materialistd mai multe secole si patrunde pe plan filozofic in stiinta
abia pe la inceputul secolului al XIX-lea, cind se pun bazele atomismului stumlflc fn
conformitate cu noua teorie stiintificd, materia este alcituitd din molecule si atomi.

O contributie esentiald 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 XIX-lea. Potrivit acestor experiente, s-a
stabilit ci in cazul reactiilor chimice sunt adevdrate citeva legi.

Legea proportiilor definite : 1a formarea unui compus dat, elementele se combina
totdeauna intre ele intr-un raport de masd riguros determinat.

Legea proportiilor multiple: cind doud elemente pot forma mai multi compu51
atunci cantitétile dintr-un element care se combind cu una si aceeasi cantitate din
celd'alt element se afld intr-un raport de numere intregi si mici.

Aceastd legea fost descoperitd de John Dalton (1766 - 1844) in anul 1803, pe baza
rezultatelor experimentale pe care le-a obtinut din studiul compusilor chimici.

Exemplu: o cantitate de azot de masa M se poate combina cu diferite cantitati de
oxigen de mase m, ms, ms, ..., dind nastere compusilor azotului cu oxigenul. Datele
obtinute sunt prezentate in tabelul 1.1.

Din datele prezentate rezulta:
my mp nm

my
a)rapoartele —— W T T 7

—_ suntexprimate prin rapoarte de numere intregisi

mici:

b) my=2my, ms=3m; my= 4m1, ms = 5my, deci cantitdtile de oxigen care se com-
bini cu aceeasi cantitate (1 g) de azot sunt multipli intregi ai celei mai mici cantitétim,.

Dalton areusit s explice legea proportiilor multiple in anul 1808, cAnd a formulat
oipotezd care afirmaci:



TABELUL 1.1

Compozitia Masa Masa Raportul dintre masele de
Compusul in % azotului | oxigenului oxigen ce se combini cu
. M(g) ing aceeasi masda M de azot
Azot | Oxigen
Protoxid de azot
N20 63,7 36,3 1 m1=0,57
Oxid de azot ) ’ mi_ 0,57 1
NO 46,7 533 1 m2=1,14 2 1,142
Anhidrida azotoasi ’ A : m_ 0,57 - 1
N203 T 368 63,2 1 m3=1,71 . m3 171 3
Dioxid de azot . my_ 0,57 - 1
1TaNoy 1 304 | 696 1 ma=2,28 ms= 2,873
Anhidridd azotica - ) my_ 0,57 - 1
N20s 25,9 74,1 1 ms=2,85 ms 285 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, d4nd nastere unor "atomi compusi” (acestia sunt in realitate
moleculele).

Sé folosim aceastd ipotezi la compusii azotului cu oxigenul (datele din tabelul 1.1).

. . . M . :
La formarea protoxidului de azot, un numdr intregny = Tin (mn - masa atomului de N)

. i - . . mi
de atomi de azot se combind cu un numér intreg de atomi de oxigenrzo = o (mo-masa

atomuluide oxigen). La formarea oxidului de azot numérul atomilor de azotny riméne
" 2 pacand

acelasi dar numdrul intreg de atomi de oxigen ce intrd in reactievafin'o = o

raportul intre numerele deatomi deoxigennosin'o care intrdin reactie cu acelaginumar
de atomi de azot ny trebuie sd se obtind un raport de numere intregi:

m; 1

m

= T Din tabel se observa ci Pl X adicd raport de numere intregi

n'o
si mici. Din ipoteza atomisti a lui Dalton rezultd ci si pentru ceilalti compusi
m; m;y my
msy’ms’ ms
aceste rapoarte nu pot varia continuu ci in salturi, discontinuu. .

Legea lui Dalton a fost verificatd pentru toti compusii chimici cunoscuti. Astfel
ipoteza atomistd conform cireia orice substantd (element chimic sau substantd
compusd) este formata dir atomi, a fost adcptatd de citre cercetitori. ,

Ulterior ipoteza atomistd a lui Dalton, care nu prevedea formarea moleculelor
din atomi identici (si din aceastd cauzd nu putea explica legea volumelor a lui
Gay-Lussac, formulati in 1805), a fost completatd. In anul 1811, fizicianul italian
Amedeo Avogadro (1776—1856) a formulat o idee noudl conform céreia i atomii
elementelor simple se pot uniintre ei formidnd molecule. Admitdnd existenta
moleculelor si la elementele chimice, Avogadro a formulat legea care fi poartd numele:

rapoartele trebuie si se exprime prin rapoarte de numere intregi, adicd

volume egale de gaze diferite, aflate in aceleasi conditii de temperaturdi Si.presiune, au
acelasi numdr de molecule. _

Prin completarea ipotezei atomiste a lui Dalton, ficutd de citre Avogadro, a fost
conturatd conceptia structurii discontinue a substantei, ai cirei constituenti de baza
sunt atomul $i molecula. Dezvoltarea ulterioar a fizicii a confirmat aceast ipotez3,
demonstrand ci ea reflecti realitatea fizici.

1.1.2. Experiente care evidentiazi miscarea moleculelor. O serie intreagi de
experiente efectuate cu corpuri, aflate in diferite stiri de agregare, au pus in evidenta
faptul cd moleculele (atomii) oricdrui corp se afli intr-o miscare de agitatie perma-
nentd, dezordonat.

Experiente

a) Intr-un cilindru de sticld se iniroduce un gaz colorat, mai greu decét aerul (de
exemplu dioxid de azot, un gaz de culoare rosie). Se acopera cilindrul cu un capac (o
placd de metal sau de sticld). Peste capac se asaz4, cu gura in jos, un alt cilindru, identic
cu primul, care contine aer (fig. 1.1). Se scoate cu griji placa dintre cilindri astfel ca
cilindrul de sus sd rdman4 sprijinit pe cel de jos. Dupd un anumit timp, se constata ci
cele doud gaze se amestecd de la sine. Fenomenul poartd numele de difuzie.
Concluzie. Amestecarea celor doudl gaze s-a realizat datoritd miscirii moleculelor de
gaz in toate directiile, fard s# existe o directie preferentiald de miscare. Daci o
asemenea directie ar exista, ameStecul gazos obtinut nu ar fi colorat uniform. ,
b) Fenomenul de difuzie la lichide, adici pitrunderea 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 )
1pd. Pentru aceasta folosim un vas cu doui compartimente,
separate de peretele P care este previdzut cu un orificiu O (fig.
1.2). Inchidem orificiul, turnim solutia de sulfat de cupru .
intr-un compartiment al vasului si api in celdlalt pand la = |.. " - placd
acelasi nivel. Dacd deschidem orificiul §i vasul este l3sat in '::"—-—_-::‘/
repaus, vom constata dupd un anumit timp ci apa incepe si se LI
coloreze, iar intensitatea culorii solutiei de sulfat scade pani K | dioxid de
cand in ambele compartimente culoarea lichidului va fi Lo T azot
aceeasi. Deoarece nivelul lichidului in cele doud comparti-
mente nu s-a modificat, fenomenul il putem explica numai
prin patrunderea moleculelor de api printre moleculele de

aer

o0 informatie cu privire la miscarea moleculelor dup ce a || ~2"~ .

incetat procesul de difuzie. e =l —
) Miscarea browniand. O experientd hotiratoare privind ] o
migcarea continu¥ si dezordonatd a moleculelor unui lichida ~ Fi8 1-2- Experienta

. . entru observarea
fost realizatd de botanistul Robert Brown in anul 1828. Brown, ﬂimm lichidelor.

sulfat si invers. Uniformizarea culorii lichidului din vas este Flg'gl;;gfma
posibild numai dacd moleculele celor doud lichide se P
rispandesc in toate directiile, adici se miscd dezordonat. [ U 0
Aceastd experientd pune in evidentd miscarea dezordonatda || —-  Ug = -
moleculelor unui lichid in procesul difuziei. Ea nu d4 insi nici :.9‘30 _HO =




observand la microscop o suspensie coloidald de polen in ap4, a constatat ci par-
ticulele de polen participd la 0 miscare total dezordonatd. Ea este cu atdt mai intensa
cu ct particulele in suspensie (particule browniene) sunt mai mici, cu cét lichidul este
mai putin vascos §i cu c4t temperatura este mai ridicatd. Aceastd miscare perfect
dezordonatd, numitd ulterior miscare browniand, a fost observatd nu numai in ap4, ci
in orice lichid si chiar in gaze. O particularitate deosebitd a miscarii browniene este
aceea ci ea nu inceteazd niciodata. In interiorul unor eprubete inchise (se inchide
pentru a impiedica evaporarea) miscarea poate fi observati zile intregi, luni sau ani.
Chiar Brown afirma c4 : ..."aceastd miscare este eterna si spontand”.

Miscarea browniana poate fi explicatd daci se admite ipoteza ci moleculele de
lichid se miscd dezordonat si continuu. In miscarea lor dezordonati moleculele
lichidului- ciocnesc particulele de polen. Dacd particula in suspensie este mare,
moleculele care o ciocnesc din toate partile isi compenseazi reciproc contributiile si
miscarea browniand nu se observa (fapt verificat experimental). Dacd particula este
micd (totusi mult mai mare decit moleculele, deoarece ea poate fi observatd la

-microscop) ciocnirile nu se mai compenseaza reciproc si, la un moment dat, particula
se miscd in sensul fortei rezultante. La un moment ulterior aceasta fortd poate sa-si
schimbe directia si sensul; astfel particula se va misca dezordonat. |

Fenomenul de difuzie a fost pus in evidentd si la suprafata de contact dintre doud
metale care sunt puternic presate, dovedind ci agitatia particulelor constituente este
specificd si corpurilor solide. La solide, aceastd miscare se reduce la 0 miscare de
oscilatie a moleculelor in jurul unor pozitii de echilibru fixe.

Din experientele descrise rezultd un fapt care este acceptat in fizici ca o realitate
obiectivd, anume: moleculele oricdrui corp, indiferent de starea lui de agregare, se afld
intr-o miscare permanentd, dezordonatd, numitd miscare termicd (sau. agitatie ter-
micd). )

Agitatia termicd nu este produsd de o cauzd exterioard (este spontand), ea nu
inceteazd niciodatd si creste o datd cu mdrirea temperaturii.

1.1.3. Unele marimi legate de structura discreta a substantei. Atomiisi moleculele
fiind foarte mici, masele lor nu pot fi exprimate convenabil folosind unitdtile de masa
conventionale. De aceea se foloseste o altd unitate de masa fatd de care masa atomilor
sau a moleculelor si fie exprimatd, pe cat posibil, cu ajutorul unor numere intregi. fn
anul 1961 a fost definitd, printr-o conventie internationald, aceastd unitate (pand in
1961 erau folosite alte unitati) ca fiind egald cu a 12-a parte din masa atomici a

izotopului de Carbon (*4C). Unitatea se rioteazi cu u si se numeste unitate atomici
de masd. Ea are valoarea aproximativa

lu=166-10""kg.

Putem formula acum citeva definitii:
1. Se numeste masd atomicd relativd numdrul care aratd de cdte ori masa unui atom este

mai mare decdt a 12-a parte din masa atomului de carbon (%0).
2. Se numeste masd moleculard relativi numdrul care aratd de cdte ori masa unei

molecule este mai mare decdt a 12-a parte din. masa atomului de carbon (;C).

Ambele mdrimi sunt adimensionale.
Daci notdm cu m,4 masa absolutd a atomului (moleculei) unei substante A si cu

mcmasa absolutd a atomuluide carbon 12¢, atunci, conform definitiei de mai sus, masa
atemicd (moleculard) relativd m.4 a atomului (moleculei) substantei 4 este:

_mg ., My
m,A—T—-IZm—C

. Mc
fn urma masuritorilor s-a constatat ci masa absoluti a atomului de hidrogen este
de aproximativ 12 ori mai mici decdt masa atomului de carbon, astfel ¢ masa atomici
relativd a hidrogenului este egald cu 1. Molecula de hidrogen fiind compus3 din doi
atomi va avea masa relativd egald cu 2. Pentru oxigen, rezultd din masur4tori ci masa
atomici relativa este 16, iar masa moleculard relativa este 32.
Pentru a afla masa moleculard relativd a moleculelor compuse, se insumeazi
masele relative ale atomilor ce compun molecula data. :

Exemplu: masa moleculard relativa a apei (H;0) este 2 -1+16=18.
3. Se numeste mol (avand simbol mol) cantitatea de substantd a cdrei masd, exprimatd
in grame, este numeric egald cu masa moleculard relativd a substantei date.

Exemple: un mol de apd (H,O) este o cantitate de apd a cirei masd este egald cu
18 g. Un mol oxigen (O,) este o cantitate de oxigen a cirei masa este egald cu 32 g.

In Sistemul International de Unitati (SI) molul este unitatea de cantitate de
substantd. , ‘

Un multiplu al molului, frecvent utilizat in probleme, este kilomolul: 1 kmol =
= 10’ moli.

Masa unui mol poartd denumirea de masd molard si se noteazd prin p. Masa
molard are unit4ti de masuri; ea se exprimé in g/mol sau in kg/kmol. ‘

Numdrulde molecule cuprinse intr-unmol este acelasi, indiferent de natura substantei.

Pentru a demonstra aceasta, si considerdm cite un mol din substante diferité 4 si

B, de mase molare ., §i p, ale cdror molecule au masele absolute m,, respectiv ms.
Sd presupunem initial ¢ numérul de molecule N4continute intr-un mol din substanta
A, ar fi diferit de numirul de molecule Np continute intr-un mol din substanta B.

. Evident, ug = N4 -m4 si pp=Np mp, adicd

pa _ Na my
s No 75 (1.1)
. N . o 12my .
Dar, din definitia masei molare, rezultd ci numeric py=m,= e $
_ _12mp
HB——m,B——fm—C-—. A§adar, |
Pa_Ma , (1.2)

up MB
Comparénd ecuatiile (1.1) si (1.2) rezultd %‘i = 1, adicd numarul de molecule dintr-un

mol este acelasi indiferent de natura substantei.
Numarul de molecule dintr-un'mol de substan{d se numegte numarul lui Avogadro,
023 molecule

valoarea lui este Ng = 6,023 -1 .
mol

sau



26 Molecule
N4 =6,023-10 W .

Conform legii lui Avogadro, in aceleasi conditii de temperaturd si presiune, un
mol dintr-un gaz oarecare ocupd acelasi volum. S-a stabilit experimental, ci, inde-
pendent de natura gazului, in conditii normale (¢ = 0°C si p = 1 atm), volumul
molar are valoarea:

Vio=22,42 ———=2242.107 mol

kml

1.2. FENOMENE TERMICE. METODE DE STUDIU

Prin fenomen termic mtelegem in general orice fenomen fizic legat de mlscarea
complet dezordonata care se manifesta la nivel molecular. Fenomene fizice cum
sunt: variatia proprietatilor fizice ale substantei la incilzirea sau ricirea ei, schimbul
de cdldurd dintre corpurile incilzite diferit, transformarea cdidurii (obtinutd prin
arderea combustibililor) in lucru mecanic, transformarea lucrului mecanic in cilduri,
trecerea unui corp dintr-o stare de agregare in alta s.a., constituie exemple de
fenomene termice.

Fenomenele termice sunt studiate cu ajutorul : a) termod1nam1011 si b) teorlel
cinetico-moleculare.

Termodinamica studiazi fenomenele termice fird a tine seama de structura
intimi, atomo-moleculard a corpurilor. Ea nu studiazi mecanismul intim al feno-
menelor si din aceasti cauzi, nu foloseste reprezentirile structurale ale corpurilor.
Ea studiazi, pe cale experimentald, fenomenele la care participa corpuri ale ciror
dimensiuni sunt perceptibile §i obignuite pentru om. Asemenea corpuri (formate
dintr-un numir foarte mare dar finit de molecule sau atomi) poartd denumirea de
corpuri macroscoplce iar fenomenele ce au loc in aceste corpun S€ numesc
fenomene macroscopice (in limba greacd macros inseamn# mare, micros - mic).
Gazul inchis intr-un vas, apa dintr-un pahar, un griunte de nisip, o piatrd, o tija
metalicd, Pdméntul, sunt exemple de corpuri macroscopice. Termodinamica
foloseste numai mérimi care pot fi misurate direct (presiunea, volumul §.a.) sau care
pot fi calculate cu ajutorul altor mérimi ce pot fi stabilite pe cale experimentala. fn
felul acesta, concluziile termodinamicii sunt independente de reprezentirile pe care
noi le avem cu privire la structura corpurilor sl din aceasti cauzi au o vaioare
incontestabila.

Teoria cinetico-moleculard studiaza procesele termice cAt si proprietitile cor-
purilor macroscopice folosind o ipotezd cu privire la structura intima a corpurilor,
anume : se considerd cd orice corp macroscopic (indiferent de starea de agregare
in care se afld) este format dintr-un numdr foarte mare de atomi sau molecule, iar
‘miscarea acestora se supune legilor mecanicii clasice. Pornind de la aceastd ipotezd
si folosindu-se anumite modele structurale pentru corpurile macroscopice, aflate
in diferite star; de agregare, s-a reusit la sfargitul secolului al XIX-lea sa se elaboreze
o teorie bine inchegata a wngmenelor termice si a sistemelor fizice macroscopice,

care a primit denumirea de teoria cinetico-migleculard .

PROBLEME REZOLVATE

1. Sa se afle numarul de molecule continute: a) intr-un volum ¥ = 1 m’ hidrogen aflat in conditii
normale de temperatura si presiune si b) intr-o masa m = 1 kg de hidrogen. S se afle, de asemenea, masa
unei molecule de hidrogen si masa unui atom.

Rezolvare .
a) Volumul unui kmol de hidrogen in conditii normale este ¥V, = 22,4 m*/kmol. In el este continut un
numir de molecule egal cu numarul lui Avogadro N4 = 6,023 - 10% molec/kmol. In unitatea de volum de

. Nga . .
hidrogen vom avea Ny = Vio ,iar intr-un volum V-
it

36,023 10% molec/kmol _
22,4m /kmol

N=V No=1m = 2,69 -10% molecule.

5 . Ca x N4 . .
by Numairul de molecule ce revin unitdtii de masi este Np =24 jar pentru o masd m, avem
’ B

Na 6,023 1026moledkmol

N=m—=1k =3,011. -10% molecule. Masa unei molecule de hidrogen este
M Zig/kmol idrog,
2kg/ kmol -27
mHy = =33.107“"kg.
7 6,023 - 10%molec/ kmol 8

Molecula de hidrogen este format din doi atomi, deci pentru masa atomului de hidrogen,
m —
mu="22=165-10" kg,

2. S$i se afle: a) numirul de molecule continute intr-o masi 7 = 1 g de apa; b) raza unei molecule
(molecuia fiind considerata sferica).

" Rezolvare

a) Numarul de kilomoli de apa va fi
' m _ 107°kg _ 10'3

kmoli.
= 18kg/kmol ~ "18
P-HZO

inmul;ind v cu numarul lui Avogadro, obtinem valoarea numarului ciutat

10 ’kmol 26 molec 2
N=vNy=—"g— $6,023 - 10% = 3,34 - 10“°“molecule.
b) Densitatea apeip =1 g/1 cm3, adicd 1 g de apa ocupa un volum egal cu 1 cm®, Deci volumul ocupat

de N molecule este ¥ = 1 cm’. Atunci unei singure molecule i revine volumul V—N- 3.10 B cm

Considerind molecula de apa de forma sferica si considerand ca ocupi in intregime volumul v ce i revine,
se obfine urmatoarea valoare pentru raza moleculei:

3]f3v ) 8
r= ﬁ=1,9-10 cm

1. Si se calculeze numirul de molecule aflate intr-un volum ¥ = 1 m® de oxigen, azot, heliu in conditii
norinale de temperatura si presiune. Cum depinde acest numar de natura gazului?

INTREBARI, EXERCITH, PROBLEME

RN =Ny VYB =27 10% molecule; nu depinde.
u
_ 2. Sase calculeze numirul de molecule cuprinse intr-o masi m =1 kg de oxigen, azot, heliu.
R:Noy=m Na _188.10%; Nnp= 2,15 105 Ntie = 1,5 - 10 molecule.
Koz

3. Si se afle masa molecular3 si masa unei molecule de acetilend (C2H2).

R: p= 26kg/kmol;mo—N— =43 -10%kg.



4. Si se afle masa unei molecule si densitatea propanului (C3Hs) aflat in conditii normale de
temperatura si presiune. :

N,
Rimg = =173 10 kg; p=maV:T) =1,97 kg/m’.

5. Si se calculeze lungimea unui "lant" ce s-ar ob{ine dacd moleculele continute de o masa m = 1 mg
de apa sunt agezate in linie, una in contact cu alta (molecule sferice).
De céte ori poate fi inconjurat Pamantul pe la ecuator cu acest "lant" molecular?

. . 7
Diametrul moleculei de apid = 3,8 - 10710 m, lungimea cercului ecuatorial L = 4 - 10" m.

i
R:L'=" Nad=127-10"m; n = Ifg 318 ori.
“ ”

1.3. FORTE INTERMOLECULARE, ]
ENERGIILE MOLECULELOR (CINETICA S| POTENTIALA)

Atomul si molecula sunt sisteme complicate, foarte stabile, formate din particule
purtdtoare de sarcini electrici: electronii si nucleele atomilor. In conditii qbi§nuite,
suma sarcinilor electrice pozitive este egald cu suma sarcinilor electrice negative, as}fgl
cd molecula sau atomu] sunt neutre electric. Desi existd aceastd compensare a sarcinii,
intre molecule, aflate la distante mici intre ele, actioneazi forte electrostatice insem-
nate. / o
Deoarece moleculele contin purtatori de sarcind electricd de semne diferite, intre
ele actioneazd in acelasi timp atat forte de atractie, cit si forte de respingere. Modulul
fortei ’rezultante, egal in valoare cu difere'nt,a dintre modulele celor doud forte, poartd
denumirea de fortd intermoleculard. Valoarea eieste F = F ayacic —F respingere. S€ constatd
cd atit forta de atractie Fauacye, CAt §i forta de respingere Frespingere, depind de d1§tan}a
dintre mol’ecule, dar, numeric, variatia cu distanta a celor doui forte este diferlta..In
figura 1.3 este prezentati dependenta de distanta dintre molecule a fortei de respin-

gere (curba 1), a fortei de atractie (curba 2) si a fortei rezultante sau intermoleculare
, (curba 3). Modulul lui F pentru o distan{d r

intre molecule se obfine scizind din valoarea
1ui Fatracsie Valoarea 181 Frespingere pentru aceeasi
valoare a lui7. La constructia graficului s-a
considerat molecula 4 fixa, iar pozitia
moleculei B (mobili) este dati de vectorul de
pozitie 7, ce are originea in A (vezi partea de
jos a figurii). Din aceastd cauzi, forfa Fagacgie
are sens opus vectorului 7 §i proiectia sa pe
axa y are valoarea negativa (curba 2), in timp
C€ Frespingereare acelagi sens cu 7 §i proiectia sa
pe axa r are valoarea pozitivd (curba 1).
- .Graficul fortei rezultante, obtinut prin insu-
Flsp'ngere marea algebricd a ordonatelor curbelor 1 si 2
-— > pentru diferite valori ale lui r, prezinta un

— b oo
A r 8 minim caracteristic. i
Fig. 1.3. Reprezentarea grafici a forfelor de Din graficul 3 se vede ci incepind cu o

interactie dintre moleculg. anumiti distanfi d dintre centrele molecule-

7

Fh
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lor ce se dpropie, fortele de respingere cresc brusc si moleculele se resping puternic.
Distanfa la care se manifestd brusc si foarte puternic respingerea dintre molecule
poartd denumirea de diametru eficace al moleculei. Cand intre centrele moleculelor se
afla o distanfd egald cu d, forfa de atractie este egald cu forfa de respingere §i forta
intermoleculari F este egala cu zero. Aceast distan{a este caracteristici pentru fiecare
pereche de molecule ce interactioneazi, deci depinde de natura moleculelor aflate in
interacfiune. In punctul r = ¢ forfa intermoleculari isi schimbi semnul: pentru r > d
moleculele se atrag (F<0), iar pentru r<d se resping (F>0). Pentru valoarea r=r *, forta
intermoleculari dintre molecule este de atractie giare valoarea maxima. Daci distanta r
dintre molecule creste, r>r*, aceasti fortd scade i tinde spre zero cand r atinge valori
egale cu de 3 pani la 4 ori diametrul eficace d. Distanfa R, de la care intre molecule iau
nastere forfe de atractie, se numeste razi de acfiune moleculara.

Datoritd faptului ci moleculele interactioneaza atatintre ele catsi cu cimpurile de
forte exterioare (de exemplu cu cAmpul gravitational), ele poseda o energie potentiala.

Asa cum am aritat mai inainte, pentru »>d moleculele se atrag (F<0)side aceea
energia potentiald este negativi. Ea creste cAnd distantadintre. molecule se mireste. fn
punctul r = d, unde forta intermoleculari se anuleazi, energia potentiald trece
printr-un minim.,

Cand moleculele se apropie astfel incat r<d, ele se resping (F>0) si energia po-
tentiald incepe sd creascd. Modul in care variazi energia potentiald cu distanta dintre
molecule se poate urmari pe graficul din figura 1.4. ’

Asa cum s-a ardtat in paragraful 1.1.2, moleculele se afld intr-o miscare perma-
nentd, spontand si dezordonatd, ceea ce inseamni ci au o anumita vitezi si deci o
energie cinetici.

Astfel, fiecare moleculd are o energie care se exprimd prin suma dintre energia sa
cineticd §i energia potentiala. In cursul interactiunii dintre molecule aceasti energie se
conserva. :

Cunoscand dependenta energiei potentiale E,de distanta dintre molecule si tindnd
seama de legea conservdrii energiei se poate urmari cum se modifici viteza moleculei
B pe miasura apropierii ei de molecula A.

in consecintd, energia unei molecule se poate exprima prinrelatia :

2 E

my P
E="0+E . a3 '
Orice sistem macroscopic poate fi
considerat ca fiind alcituit dintr-un numar
foarte mare de molecule aflate intr-o
miscare continud, dezordonati, care in-

teractioneazi intre ele. AAL fd\ r
Fiecare moleculi are o anumiti ener- Q*/ \I/B b

gie, care este datd de relatia (1.3). Prin 1
insumarea energiilor tuturor moleculelor |
care alcdtuiesc sistemul, se obtine energia I
internd a sistemului care se noteazi cu U.
Din cele aritate maisus se poate defini
energia internd a sistemului, ca fiind suma
dintre energiile cinetice ale tuturor mo-

Fig. 1.4. Reprezentarea grafica a energiei
potentiale in functie de distanta.
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leculelor datoratd miscirii de agitatie termica si energiile potentiale ale lor, determi-
nate de fortele intermoleculare, precum si energiile potentiale in cAmpurile de forte
exterioare.

1.4. MODELE CINETICO-MOLECULARE
ALE STARILOR DE AGREGARE

fn teoria cinetico-moleculari, care isi propune si studieze si si explice pro-
prietétile si comportarea corpurilor pe baza miscrii §i interactiilor dintre molecule,
se folosesc modele care descriu modul in care moleculele interactioneazid intre
ele. Molecula este reprezentati ca o sferi rigida ce are diametrul egal cu diametrul
eficaced . , -

Pentrustudiul gazelor se foloseste dsa-numitul model mecanic al gazelor. Conform
acestui model, gazul este considerat ca fiind format dintr-o multime foarte mare de

molecule sferice care se miscd dezordonat (haotic) §i care se ciocnesc elastic intre ele |

si cu peretii vasului in care se afla.

Deoarece in conditii obisnuite (presiunea atmosfericd si temperatura camerei)
densitatea gazelor este relativ micd, distantele dintre moleculele gazului sunt mari
(aproximativ de zece ori mai mari dec4t diametrul moleculei), astfel cd fortele de
atractie dintre molecule sunt foarte mici. fn aceste conditii se considera ci intre doud
ciocniri succesive moleculele se misc3 liber si traiectoria lor este o linie dreaptd. In
momentul ciocnirii, directia de miscare se schimbi brusc. Traiectoria unei molecule
este o linie frantd, format# dintr-un numir foarte mare de segmente inegale, orientate
dezordonat in spatiu (fig. 1.5, a).

Fortele de atractie slabe dintre molecule nu sunt capabile si mentind moleculele
una lingd alta, astfel cd gazul este expansibil. El nu are nici formd, nici volum

propriu. Gazele pot fi pastrate numai in recipiente al ciror volum il ocupi in-

intregime si care se distribuie omogen. ,

Pentru descrierea stirii lichide se foloseste alt model. Moleculele lichidelor se
afld mult mai aproape una de alta decdt moleculele gazelor. Aceasta rezultd din
masurdtori: densitatea unui lichid este de aproape 1000 de ori mai mare decat
densitatea vaporilor sdi in aceleasi conditii fizice. Deoarece distantele dintre molecuie
sunt mici (mai mici decit dimensiunile moleculei), fortele de interactiune sunt
relativ mari si fiecare moleculd se comportd altfel decat in gaze. Molecula in lichid
este "fortatd" sd se miste in interiorul unei "celule” formatd de moleculele vecine,
miscarea ei fiind o oscilatie dezordonatd in jurul unei pozitii de echilibru. Deoarece

Gaz Lichid Solid

' v i .
* %% Fig. 1.5. Modele cinetico-moleculare:
>:< a) gaz; b) lichid; ¢) solid.
a b C
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$i moleculele vecine oscileazi dezordonat, molecula are posibilitatea, dupd un
anumit timp, sd paraseascd celula, insi, imediat, nimereste intr-o celuld vecini. In
aceastd noud celuld, molecula va efectua, ca si mai inainte, oscilatii dezordonate,
ramandnd practic "captivd" pani cand in apropiere nu s¢ va forma intdmplitor o
alta celuld, pe care o va ocupa s.a.m.d. Deoarece in timpul saltului dintr-o celul

in alta asupra moleculei actioneazi fortele intermoleculare, traiectoria in aceast.

miscare va fi curbi.

Prin urmare, miscarea moleculelor in interiorul lichidului consta dintr-o oscilatic
dezordonatd (directia de oscilatie si amplitudinea se modifica aleator de la un moment
la altul) in interiorul celulei si din tranzitii (salturi) intdmplatoare dintr-o celuld in
alta (fig. 1.5, b).

In starea solid4, moleculele interacfioneazé intre elé mult mai puternic decat in

* cazul lichidelor. Ele sunt dispuse mult mai aproape una de alta. De aceea, cle nu pot

"rupc" legélura Cu vecinele cele mai apropiate si oscileaza haotic (dezordonat) in jurul
unci pozitii de echilibru fixe (fig. 1.5, ¢), numitd nodul retelei cristaline (acest model
cste adevdrat pentru un corp solid ideal).



CAPITOLUL 2

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA

2.1. SISTEM TERMODINAMIC.
STAREA SISTEMULUI TERMODINAMIC

2.1.1. Sistem termodinamic. Notiunile de bazi alé termodinamicii sunt stabilite
nemijlocit din activitatea experimentala. Dintre ele amintim: sisterul termodinamic,
starea sistemului, procesul termodinamic, energia interni, lucrul mecanic, cildura,
temperatura. Cu aceste notiuni vom face cunostin{a la inceput.

Numim sistem orice corp macroscopic sau ansamblu bine precizat de corpuri
macroscopice.

Din sistem pot face parte un numdr oarecare de corpuri, care pot fi chimic pure sau
amestecuri de substante. Separarea mintald, convenabil aleasi, a obiectelor care aparfin
sistemului de obiectele care nu fi apartin, nu inseamni o reprezentare a_ sistemului
considerat ca fiind izolat de restul lumii. in mod esenial, in termodinamici se ia in
consideratie interactia dintre sistem §i corpurile inconjuritoare, aceastd ix_lteracpe
constituind, de fapt, obiectul de studiu al termodinamicii. Desi nofiunea de 81stf:r.r% nu
este proprie doar termodinamicii, ea intervenind in studiul oricarui capitol al fizicii, in
continuare se va folosi termenul de sistem termodinamic.

Un gazinchis intr-un cilindru cu piston, apa dintr-un vas, o bard metalici, ame?stecul
de apa cu gheata sau apa impreuni cu vaporii sdi §. a. constituie exemple de sisteme
termodinamice. ‘

Corpurile care nu fac parte din sistemul termodinamic poartad numele Qe corpuri
exterioare sau mediu exterior. Daca sistemul termodinamic considerat nu interactio-
neazi §i nu schimba masi cu corpurile exterioare se numegste sistem izolat. No;iunga de
sistem izolat este o idealizare fizica. In naturi sisteme termodinamice izolate nu eX'IStﬁi
insa, in multe cazuri, actiunile exterioare pot fi neglijate; cu ajutorul unor invelllhsurl
speciale, actiunile exterioare pot fi micgorate atat de mult incat si poata fi geglljate.
Sistemul termodinamic se numeste neizolat daca interactioneaza cu corpurile extf%
rioare. Pentru exemplificare, si ludm un gaz inchis intr-un cilindru cu pi‘ston mobll,:
Daca considerim sistemul format din gaz plus cilindrul cu piston, atunci el poate fi
izolat sau neizolat in functie de felul cum interactioneazi cu corpurile exterioare. Dac§
drept sistem consideram numai gazul, atunci cilindrul s.i pistonul vor fi corpuri

exterioare sistemului. In acest caz, sistemul nu poate fi izolat, deoaref;e gazul in-
teractioneazi cu cilindrul (exercitd presiune). . . ' o
Sistemul termodinamic se numeste inchis, daca intre el gi mediul exterior exista
schimb de energie dar nu exista schimb de masa. ‘ ) .
Sistemul se numeste deschis, daca intre el §i mediul ex}erior existd atdt schimb de
energie cit §i schimb de masa.
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2.1.2. Starea sistemului termodinamic. Parametri de stare. Sistcmul termodina-
mic poate avea diferite proprietati, in functic de conditiile exterioare in care se afla.

Prin definitie, numim stare a unui sistem totalitatea proprietdtilor lui la un moment
dat.

Starea sistemului termodinamic este determinata de &n ansamblu de mdrimi fizice
masurabile, care poartd numele de paramerri de stare (denumirea lor, provine de la
cuvantul parametron care in limba greaci inseamni mdsurabil). Paramerrii- de stare
caracterizeazd proprietdtile sistemului termodinamic.

Parametrii-de stare isi modifici valoarca atunci cand conditiile exterioare se
schimbd. Dar nu toti parametrii de stare, ce caracterizeazi diferitele proprietdti ale
sistemului, au valori independente. Intre aceste marimi existi diferite relatii. Parame-
trii de stare pot fi clasificati in doua categorii: unii pot lua valori arbitrare, ei put4nd fi
alesi ca parametri independenti; ceilalti parametri de stare pot fi exprimati in functie
de parametrii din prima categorie, prin folosirea unor relatii cunoscute.

Pentru un fluid se pot alege ca parametri independenti, de exemplu, presiuneap a
fluidului si volumul V al acestuia care descriu complet starea de echilibru a fluidului.

In functie de raportui in care se afla sistemul termodinamic cu mediul exterior,
parametrii de stare se pot clasifica in:

- extensivi- (exemplu: volumul, masa)

- intensivi (exemplu: presiunea, temperatura).

Se considera un sistem termodinamic care se poate separa in doud subsisteme 4
siB. ‘

Un parametru de stare si presupunem cd ia valorea x; in subsistemul 4, valoarea

x2in subsistemul B si valoarea x in sistemul considerat.
Dacd intr-o stare de echilibru a sistemului se respectd relatia: x = x; + x,,

parametrul se numeste extensiy.

'Daca intr-o stare de echilibru a sistemului se respecti relatia:

X=X =X, '

atunci parametrul se numeste intensiv. ‘

in starsit, parametrii de stare se mai pot clasifica in:

- parametri de pozitie (exemplu:volumul) si

- paramelri de for{a (exemplu: presiunea).

Intre parametrii de pozitie si parametrii de fortd se poate stabili o relatie de
interdependentd, asa cum vom arita mai departe.

2.1.3. Starea de echilibru termodinamic. Starea unui sistem termodinamic se
numeste stare de echilibru termodinamic, dacd toti parametrii care o caracterizeazd nu
se modificd in timp. Altfel spus , parametrii de stare sunt constanti in timp. Termodi-
namica studiazi, in principal, sistemele termodinamice aflate in stare de echilibru
termodinamic, precum si transformadrile intre astfel de stiri.

Starca unui sistem termodinamic se nume‘,s,te stare de neechilibru, daci parametrii
de stare se modifica in timp. , ;

Se poate intdmpla ca proprietitile unui sistem si se modifice chiar daci acesta se
afla in conditii exterioare constante in timp. Experientaaratd insa ci intotdeauna dupa

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

termodinamic. Accastd afirmatie mai este numita si "principiul echilibrului” . Starea
de cchilibru termodinamic a unui fluid, care este complet descrisd de volumul Vs
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presiunea p, poate fi reprezentatd grafic printr-un punct

P‘L—_—Y-——:-*A intr-un plan de coordonate V' sip, numite coordonate
{ Clapeyron (fig. 2.1). Un asemenea punct reprezentativ este
l univoc determinat de -parametrii de stare (coordonatele
} P punctului) care au valori constante pentru tot sistemul.
! -
. »  2.1.4. Transformiri de stare. Trecerea sistemului dintr-o

0

<

stare in alta se numeste proces sau transformare de stare. in
Fig. 2.1 Reprezentarea o0y roy| unei transformari, unul sau mai multi parametri de

grafica a unei stari . . ’

de echilibru. stare variazd in timp.

- Transformarea se numeste cvasistaticd, dacd parametrii de
stare variazd in timp atat de lent incdt, la orice moment, sistemul
'sd poatd fi considerat in echilibru. Transformarile cvasistatice pot fi reprezentate grafic.
Dac# starea initiald este reprezentatd prin punctul'1 (fig. 2.2) si starea finald prin
punctul 2, atunci curba 1—-2 (locul geometric al starilor) reprezintd graficul trans-
formarii prin care sistemul trece din starea de echilibru 1 instarea de echilibru 2. Toate
" punctele de pe curba 1—2 reprezintd stdri de echilibru ale sistemului. Procesele

naturale nu sunt procese cvasistatice. Procesul cvasistatic este o abstractie stiintifica, -

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

O transformare cvasistaticd a unui sistem termodinamic se realizeazi practic
atunci cind parametrii de stare se modificd in fiecare moment atét de putin incit
aceastd modificare si provoace o abatere foarte mici a sistemului de la starea de
echilibru. In asemenea cazuri se spune ci parametrii variaza infinit de lent. De
exemplu, procesul de comprimare a unui gaz inchis intr-un cilindru cu piston este
cvasistatic, dacd cresterea presiunii externe este lentd, deplasarea pistonului
ficindu-se foarte incet. Este evident ci acest lucru este posibil dacd presiunea
exterioard p. care se exercitd pe suprafata pistonului este aproximativ egald cu
presiunea p a gazului inchis in cilindru. Asadar, pentru ca procesul de comprimare a

gazului sd decurgi cvasistatic este necesar sd fie indeplinitd conditia p. =~ p in orice
stare intermediard prin care trece gazul. Deoarece presiunea exterioard variazi in
timpul comprimdrii de la o valoare initialad p;, la o valoare finala p,., presiunea p a
gazului variazd corespunzitor, astfel incét la orice moment de timp si fie egald cu
presiunea exterioara (fig. 2.3, g, b, c). In starea final de echilibru, egalitatea presiuni-
lor este riguros adevaratd. .

Fie acum un sistem format dintr-un resort elastic de masa neglijabila, de lungime
lo si de constantd elastici k, si un taler de masi M (fig. 2.4, a). In starea initial de

pid
o —2 Fle Pe
]
7 -
. _ Piyvq P,V
/ P1=Pre ‘;p'-: Pe
: 1
o v a b ‘c
Fig. 2.2. Reprezentarea unui Fig. 2.3. Proces termic cvasistatic.
proces cvasistatic.
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(M+m)g

a b

Fig. 2.4. Proces mecanic cvasistatic.

fac.hgibru, for;g t?lastica Fe=kAly (unde Al este alungirea resortului fats de lungimea
Initiald to? gchlllbreaza greutatea Mg a talerului. Si presupunem acum ci pe taler
turnam nisip, a§tfel incdt masa de nisip acumulati pe taler si creasci foarte lent. in
acest caz, alungirea resortului se face astfel incat la orice moment de timp forta elastici
| F.| esteaproximativ egald cu greutatea (M + m’ )g, unde m’ este masa nisipului aflat
pe taler la acel moment. Daca notim Al +x alungirea resortului intr-o stare oarecare
f- s — ] -~ -
(fig. 2.1{, b), atunci [Fe| =k(Al +x)~ (M + m")g, astfel incét orice stare intermediari
poate fi considerata cu o buni aproximatie ca fiind de echilibru. Daci in starea finala
pe taler vom avea 0 masa de nisip m,.atunci alungirea resortului pand la lungimea -
finald /o + A{o + h poate fi considerati ca o transformare cvasistatica. In starea finala,
forta elastica corespunzitoare alungirii finale Aly + h a resortului echilibreaza greu-
tatea totald: k(Al + h) = (M + m)g.
TrfapsforAmarea in urma céreia sistemul termodinamic trece dintr-o stare initiald
de echilibru intr-o stare de echilibru finala firs a trece succesiv prin stiri intermediare

de ec}uhbru, s€ numese transformare necvasistatica. Transformirile necvasistatice nu
pot fi reprezentate grafic. ‘

I?gca pe talerul .din figura 2.4, a se asazi dintr-e dati o masi m, egald .cu masa
de nisip din starea final, atunci resortul se alungeste brusc si dup un anumit timp

Isi atinge starea finald de echilibru cAnd alungirea sa este tot Aly + h, conform

condl:;iei k_(Alo + h) = (M + m)g. fn acest exemplu, stdrile intermediare nu mai
pot fi considerate ca stari de echilibru. Intr-adevir, pentru o alungire intermediara

oarecare, forta elastici este mult mai mici decht k(Aly + h), deci este mult

7 diferitd de greutatea (M + m)g care actioneazi in orice stare intermediari.
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- O asemenea alungire a resortului pand

0 ' 'V cide cu starea sa initiald.

9,
<\

Fig. 2.5. Exemple de procese ciclice.

In figura 2.5. sunt reprezentate doud exemple de transformdri cvasistatice ciclice.

2.1.5. Procese reversibile si ireversibile. Si considerdm ca dupd comlirin.larea
cvasistaticd a gazului inchis in cilindrul cu piston (procesul este reprezentat in figura
2.3), presiunea exterioard scade lent de la valoarea p,, 1a valoarea pi. Gazul se va

dilata. Deoarece din nou este indeplinitd conditia p = p., procesul de dilatare este
cvasistatic, adica orice stare intermediard a gazului in procesul de dilatare poate fi
considerats o stare de echilibiu. Se observi ci in procesul de dilatare cvasistaticd
sistemul trece prin aceleasi- stiri intermediare de echilibru ca in procesul de
comprimare cvasistatica. .

Prin definitie, o transformare in care in urma schimbdrii semnului de variatie al
parametrilor de stare, sisterul evolueazd de la starea finald la starea initiald trecand prin
aceleasi stdri intermediare de echilibru prin care a trecut in transformarea primard dela

starea initiald la starea finald, fard ca in mediul exterior s se fi produs vreo modificare,
se numegte transformare reversibild.

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

lungimea lo +Alp+ h la lungimea lo + Alo, cind se indepdrteazd treptat masa de nisipm
de pe taler (fig. 2.4, ¢). Masa de nisip scizand, semnul de variatie al acestui parametru
se schimbd, devenind negativ. Sistemul trece prin aceleasi stari intermediare de echili-

bru, revenind in starea initiald in care kAlp = Mg . o .
Asadar, numai transformdrile cvasistatice pot fi reversibile, deoafﬁice numai
insiruirea continui de stiri intermediare de echilibru poate fi parcursd in afﬂb(ale
sensuri, atunci cAnd semnul de variatie al parametrilor de stare se modificd.
Considerim si citeva exemple de sisteme termodinamice care participd la trans-

formdri necvasistatice. ,

1. S4 presupunem cd inldturdm brusc masa m de pe talerul din figura 2.4, c. Dupi

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

arelungimealo + Alo(fig. 2.4,a),si fortaclastica echiﬁbregzﬁ greutatea talerului. Stdrile
intermediare prin care trece sistemul nu sunt insa stdri de echilibru, deoarece forta
elastica, in oricare din aceste stiri, intrece cu mult forta de greutate a talerului Mg,_care
este fix4. Este evident, totodatd, ca starile intermediare de neechilibrq nu coincid cu
cele prin care a trecut sistemul cdnd pe taler s-a addugat brusc masa m. Aceastd
transformare nu este deci reversibild.

2. Fie un cilindru inchis la ambele capete, impdrtit in doud compartimente cu
ajutorul unui piston subtire, initial blocat. Intr-un compartiment s€ afld aer la o
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‘ . . ® . B
P 1 P 1 2 lalungimea finald o+ Alp + h constituie 0
- transformare necvasistatica.
) |
2 ' - Transformarea este numitd ciclicd dacd
4 3 _ starea finald a sistemului termodinamic coin-

»

presiune oarecare, iar celdlalt compartiment este vidat (s-a scos aerul). Dacd pistonul
este apoi deblocat, aerul se va destinde brusc, impingind 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 mare decét presiunea
exterioard, care este egald cu zero. Procesul de destindere este necvasistatic, deci nu
este reversibil. Prin definitie, transformdrile care nu sunt reversibile se numesc
ireversibile. '

Transformdrile necvasistatice sunt transformdri ireversibile.

Toate experientele si intreaga practicj a omului arata ci procesele din natur sunt
ireversibile, adicd se desfdsoard intr-un anumit sens si nu se pot desfisura de la sine
(fdra actiune din exterior) in sens opus.

2.1.6. Interactiuni ale sistemului termodinamic cu mediul exterior. Postulatul
echilibrului. S4 considerdm o masi de gaz intr-un cilindru cu piston. Starea de
echilibru a acestui sistem termodinamic poate fi precizatd prin oricare trei parametri:
pre'siune, volum, temperaturd, energie internd, masa. » _

fn momentul in care gazul interactioneazi cu mediul exterior, sufera o transfor-
mare si are loc o modificare a acestor parametri de stare.

Astfel, prin destinderea bruscd a gazului, presiunea gazului si energia interna se
modificd. Sub actiunea fortelor de presiune pistonul efectueazi un lucru mecanic. in
consecintd, intre gaz si exterior are loc in timpul destinderii un schimb de energie sub
formd de lucru mecanic.

Experienta a ardtat cd un corp poate trece dintr-o stare intr-o altd stare modi-
ficAndu-si deci energia internd, fard sd schimbe un lucru mecanic cu exteriorul.

S considerdm dou# gaze reale cu energii interne diferite. Daci ele sunt puse in
contact, iar volumul lor nu variazi, se constata ci energia intern a unui gaz scade iar
a celuilalt gaz creste, fird sd se fi efectuat lucru mecanic (volumul rdiménédnd constant,
nu se deplaseazd punctul de aplicatie al vreunei forte exterioare). Transferul de
energie intre cele doud gaze s-a produs prin ciocnirile dintre moleculele lor.

Acest transfer de energie intre cele 2 sisteme, care nu se datoreste schimbulii de
lucru mecanic, se numeste schimb de cdldurd.

Doud corpuri (sisteme) sunt in contact termic dacd ansamblul celor doud sisteme
este izolat de exterior, iar intre ele este posibil schimbul de cdldurd fard a fi posibil schimbul
de lucru mecanic.

Daci sistemele sunt puse in contact termicsi intre ele nu are locschimb de caldurd,
ele se afld intr-o stare de echilibru termic. :

Din cele ardtate mai sus reiese ci in general un sistem termodinamic in-
teractioneazd cu mediul exterior modificAndu-si starea si corespunzitor, parametrii
de stare. in felul acesta sistemul sufera un proces tezmodinamic. v

Unul' din postulatele pe care se bazeazd termodinamica a fost formulat de
Boltzmann si poartd numele de postulatul echilibrului: ‘

""Dacd un sistem termodinamic este scos din starea de echilibru si se izoleazd de mediul
exterior, atunci el revine intotdeauna, de la sine, in starea de echilibru si nu poate iesi din
aceastd stare fard actiunea unei forte exterioare".
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2.2. TEMPERATURA

2.2.1. Principinl tranzitivitatii echilibrului termic. Temperatura empiriéﬁ.
Experienta arati ci echilibrul termic are urmdtoarea proprietate:

Dacii sistemele A.si B sunt in echilibru termi, iar acesta din urmd este in echilibru
termic cu un al treilea sistem C, atunci sistemul A §i sistemul C sunt in echilibru termic.
Aceasta inseamnd cd in urma realizdrii contactului termic intre A si C, schimbul de
caldurd intre A 5i C nu se produce.

Aceasta proprietate a stdrilor de echilibru se numeste proprietatea de tranzitivi-
tate, ca rezultd din experientd si nu este 0 consecintd logic a definitiei echilibrului
termic. Din acest motiv, proprietatea trebuie introdusi in teorie sub forma unui
principiu sau postulat. \ i

Pentru caracterizarea starilor de echilibru termic se introduce o marime de stare
numita temperaturd empiricd. Toate corpurile aflate in echilibru termic au aceeagi
temperaturd. Fiecare stare de echilibru poate fi caracterizatd deci, printr-o anumita
temperaturd. Cand in urma contactului termic are locschimb de cildur# intre sisieme,
temperaturile ior initiale sunt diferite. In final, cAnd schimbul de cildurd inceteaza,
temperaturile sistemelor devin egale. Prin conventie, temperatura corpului care
cedeazi caldura este consideratd mai mare decit temperatura corpului care a primit-o.

in concluzie temperatura empiricd este mdrimea care caracterizeazd starea de
echilibru termic a unui sistem. Ea se defineste pe baza tranzitivitatii echilibrului termic,
prin alegerea conventionald a doua stari de referinta cirora li se atribuie doud valori
ale temperaturii. Temperatura empiricd a unui sistem nu poate fi determinatd in mod
absolut. ;

fn multe cazuri de interes, schimbul de caldura care conduce la stabilirea echili-
brului termic intre doud sisteme A si B nu afecteazd practic starea unuia dintre ele, sa
" sicem starea sistemului B, astfel incat temperatura lui B practic nu variazi in urma
realizrii contactului termic. Prin definitie, sistemul a cirui temperaturd nu variazd in
urma contactului termic cu un ait sistem este numit termostat. '

Pentru ca un sistem s fie un termostat trebuie ca masa si energia lui s& fie foarte

mari. De exemplu, aerul atmosferic sau apa unui lac sau unei mari sunt exemple de
termostate, deoarece este evident cd temperatura lor nu variazd in urma contactului
termic, cu un sistem fizic. Un cazan incilzit -continuu constituie, de asemenea, O
aproximatie bund a notiunii de termostat.

1_a stabilirea echilibrului termic, temperatura sistemului care ne intereseazd este

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

Misurarea temperaturii se bazeazd pe principiul echilibrului termic si pe faptul
stabilit experimental, ¢ unele marimi fizice ce caracterizeaz corpurile variaza la
incilzirea sau 1a ricirea lor. :

Pentru masurarea temperaturii unui corp se foloseste un dispozitiv, pumit 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., 1a termometrele cu gaz)
sau un rezistor (la termometrele cu rezistentd). Corpul termometric se caracterizeaza
cuajutorul unei marimia carei valoare variaza sensibil cu temperatura, numita mdrime
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termometrica (lungimea coloanei de lichid, sau volumul gazului la presiune constanti
sau valoarea rczisten;ei electrice pentru termometrele amintite mai sus). Cand sé
mlisq':ra temp‘eratura unui corp, termometrul este adus in contact termic cu acesta. Dupa
stabilirea echll.ibrului termic, temperatura corpului termometric este egald cu tempera-
tura corpului, iar mirimea termometricll are o valoare bine determinati.

Problema care se pune in continuare este aceea de a exprima temperatura ter-

mometrului cu ajutorul valorii pe care mirimea caracteristi i
cteristicd te
aceasti temperaturs, rmometrului o are la

A stabili o corespondend intre valoarea mdsuratdi a mdrimii fizice ce caracterizeazii

un termometru $i temperatura termometrului inseamnd a stabili o scard de mdsurat
temperatura. '

Pentru stabilirea scirii de temperatur# se procedeazd astfel:

' Se ad}lcc termometrul pe rdnd in contact termic cu un sistem aflat in doud stiri
termxfze .dlstincte si perfect reproductibile, cirora li se asociazd in mod conventional -
valori b}ne precizate ale temperaturii, numite temperaturi de reper sau punct’e ter-
mometrice. Se noteazd pe o scald valorile pe care le are mirimea termometrici la cele
doud temperaturi (de reper) si se obtine un interval de temperaturd. Acest interval se
fmparte la un numdr intreg, ales in mod arbitrar, si se obtine unitatea de temperaturi
fn scara respectivd care se numeste grad (cu exceptia Sistemului International)
Temperatura masuratd cu un termometru avdnd o scald stabilitd cum s-a aratat mai
sus se numeste temperaturd empiricd.

222 Scara.Celsi‘ns. Scara Kelvin. Scara Celsius sau scara centigradi are
urmatoarele‘stan termice de’echilibru ce delimiteazi intervalul de temperaturi:

a) starea de ecmhbru dintre apa purd §i gheata care se topeste sub presiunea
atmosfericd normald. Se considerd in mod conventional ci teinperaiura acestei stdri
este egali cu 0; , '

t?) starea de fierbere 4 apei pure la aceeasi presiune. Tot in mod conventional se
considerd ci temperatura acestei stdri este.egali cu 100. ’

Pentru a intelege cum se realizeazd aceastd scard de temperaturd vom folosi

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

vas in care se afld un amestec de apd cu gheati. Pe scala termometrului se traseaz un
reper in dreptul capétului coloanei de mercur, aldturi de care se scrie cifra 0. Apoi
termomgtrul este trecut intr-un vas in care apa fierbe. Mercurul se dilati jar lungiméé
coloanei de mercur va creste. Trasim pe scald la capitul coloanei un nou i'eper in
flreptu! ciruia scriem cifra 100. Gradul Celsius (avand simbolul °C) se obtine
impdrtind intervalul de pe scala termometrului, cuprins intre reperele 0 §i 100, fatr-o
sutd de parti egale. N . | T

. Temperatura unui corp oarecare, misurati cu acest termometru, va fi egali cu
cifra de pe scald, in dreptul cireia se opreste capitul coloanei de mercur, dupi ce
termometrul ajunge la echilibru termic cu acel corp. ‘

La constructia termometrelor cu lichid se folosesc si alte lichide, cum sunt

alcoolul, pentanul, toluenul §.a. ’

‘ Scara de temperaturd a unui termometru cu lichid depinde de natura substantei
din care este ficut-corpul termometric. ‘ :
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Pentru a putea misura exact temperatura unui corp, independent de termometrul
. folosit, ‘este necesar si se realizeze o scard termometricd care sd nu depindd de
natura corpului termometric sau de mirimea termometric3.

O asemenea scard a fost propusi in anul 1848 de citre Kelvin, care a folosit |

la stabilirea ei principiile termodinamicii. Scara de temperatura propusi de Kelvin
a mai fost numiti scard termodinamicd iar tcmperatilra exprimati in aceastd scard,
temperaturd absolutd (notatd cu T).

Originea scérii Kelvin este numitd zero absolut (cdre, dupd cum vom vedea, nu
poate fi practic atinsd), iar temperatura de topire a ghetii sub presiunea propriilor
sdi vapori (punctul triplu al apei) este notati cu valoarea 273,15. Unitatea de
temperaturd in aceastd scard este Kelvinul, avind simbolul K.

Kelvinul reprezintd a 273,15-a parte din intervalul de temperaturd cuprins intre zero
absolut si punctul triplu al apet.

Legitura intre temperatura misurati tn K si temperatura misurati in °C se
exprimd prin relatia: '
‘ TK =°C + 273,15. ‘ (2.1)
Scara termodinamici nu poate fi realizatd practic deoarece ea se definegte in
legiturd cu o magini termici ideald. De aceea, s-a realizat o scard termometric
apropiatd ca proprietiti de scara termodinamicd, care prlntr-o conventie in-
ternationald s-a numit scard standard de temperaturd.
) Aceasta este 0 scari centigradi in care se considerd ca puncte de reper.
temperatura de topire a ghetii si temperatura de fierbere a apei distilate sub presiune
normal.

2.2.3. Ecuatii de stare Sa presupunem ci descrierea unui sistem termodinamic
implici cunoagterea a “n” parametri de pozifie a, az..... @n. .

Jsigur cd pentru precizarea completi a stirilor de echilibru termodinamic mai este
necesari §i temperatura empirica ¢ a sistemului.

Avind in vedere ca energia interni este 0 mirime de stare, inseamni ci ca va fi la
rindul ei complet determinata de temperatura empiricd ¢ §i multimea parametrilor a;
(i—="'2..n).

Prin urmare: U= U(t, ay, az ..... an). (2.2)

Ecuatia de mai sus se numeste ecuafie de stare calorici deoarece determinarea ei
-experimentald necesitd masurdtori de energie. Se poate arita ci celor n parametri de
pozifie a1, a; ... ax le corespund intotdeauna alti n parametri de stare, pe care 1i vom nota
Ay, Az ... Ay, numiti parametri de forta.

Pentru descrierea stirii unui gaz este necesar un singur parametru de pozme, si

~ anume volumul V;, deci stirile de echilibru ale gazului sunt complet determinate cu
ajutorul volumului Vi a temperaturii empirice . Gazul avind un singur parametru
de pozitie, are un singur parametru de fort3, care este presiunea p.

Ecuatla de stare calorici pentru gaz va fi de forma:

' U=U@gV). (23)

Deoareoe cunoastered stirii de echilibru a gazului este complet realizatd cu
ajutorul temperaturii empirice §i a volumului, inseamn4 c4 unicul parametru de fortd
al gazului este complet determinat ca functie dezsi V.
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_ideal, care se va studia tn capitolul urmdtor, o astfel

Putem atunci scrie: .

p=p@V). (24)

Ecuatia de stare (2.4) se numeste ecuatie de

stare termicd deoarece stabilirea ei expenmentala
necesitd masuriri de temperaturi.

- Termodinamica nu are posibilitatea si deter-
mine ecuatiile de stare, ele se obtin din expe’rientﬁ
Numai teorii care utilizeazi modele microscopice
pot furniza forma ecuatiilor de stare. Pentru gazul

Fig. 2.6. Experienta lui Joule.

de teorie este teoria cinetico-moleculard.

fn anul 1843 J.P.Joule (1818-1889) a realizat un experiment prin care s-a-
constatat c# energia internd a gazelor reale, aflate la presiuni foarte scizute (cu
comportare de gaz ideal), nu depinde decit de temperatura la care se afld gazul.
Prin acest experiment, Joule a stabilit de fapt, ecuatia de stare caloricd pentru cazul
particular al gazului ideal.

Experienta lui Joule se poate realiza cu dispozitivul a cirui schemd este
prezentatsi in figura 2.6. Aceasta constd din doud recipiente unite intre ele cu un
tub previzut cu robinet, cufundate intr-un vas cu apd. La inceputul ‘experientei,
vasul 4 este umplut cu aer la o presiune mai mare decit presiunea atmosferici,
iar vasul B este vidat. In apa din vas se introduce un termometru T si se noteazi
indicatia acestuia. Se dechide apoi robinetul R. Gazul din vasul 4 se destinde brusc
in vid si in final va ocupa volumul celor doud vase. Se urmireste indicatia
termometrului. Se constatd ci temperatura indicatid de termometru nu se modifici
fn urma destinderii gazului. Deoarece gazul se destinde in vid, Pexerior = 0, deci in
procesul destinderii nu se efectueazi lucru mecanic. Faptul ci temperatura sistemului
nu s-a schimbat in timpul procesului de destindere indici absenta schimbului de
cildurd intre sistem si exterior. Daci gazul nu schimbi lucru mecanic, nici cilduri
cu mediul exterior, atunci energia sa interni nu se modificd. Deci U, = Uj, adici
energia internd a gazului fn starea initiald (gazul numai in vasul A) si in starea
finald (gazul in ambele vase) este aceeasi. La trecerea gazului din starea 1 in starea
2, volumul gaZului creste, iar temperatura riméne constantd, insi aceasti variatie

~ de volum-nu determind o variatie a energiei interne, adici energia internd a gazului

nu depinde de volum, ea depinde numai de temperaturd. Deoarece aerul poate fi
aproximat cu gazul ideal se poate afirma ci:

energia internd a gazului ideal este functie numai de temperaturd. U = U(T).



CAPITOLUL 3

.

TEORIA CINETICO - MOLECULARA

3.1. HAOSUL MOLECULAR $I LEGILE STATISTICE

‘Dupd cum am vizut fn paragraful 1.2, miscarea moleculelor este complet
dezordonati, haotici. in cazul gazelor, datoritd interactiilor slabe dintre molecule,
acestea se migcd aproape liber (cvasiliber) tn toate directiile, fari a exista o directie
privilegiatd de miscare. Se presupune cd miscarea lor se supune legilor mecanicii
clasice. Astfel s-a niscut ideea ci, studiind migcarea fiecirei molecule constituente
~ a unui ansamblu molecular (corp macroscoplc) se pot stabili proprietitile fizice ale
- ansamblului, folosind legile mecanicii clasice. O asemenea problems nu poate fi

practic rezolvati. fn primul rind, nu cunoastem fortele de interactie dintre molecule
~ (expresia lor) si, in al doilea rdnd, sunt imposibil de scris §i de rezolvat ecuatiile
de miscare pentru toate moleculele din sistem. Numai fntr-un cm® de gaz, in condnn
normale, se afl cca. 2,687 -10' molecule. Este evident cii un asemenea numdr imens
de ecuatii nici nu poate fi scris, dar s& mai fie §i rezolvat. Se constati c& nici nu este
nu este necesar sd studiem miscarea fiecirei molecule in parte, deoarece proprietitile
sistemelor moleculare nu se reduc la propnctaule particulelor constituente. Cdnd
moleculele formeazi un ansamblu macroscopic, acesta se deosebeste calitativ de

 fiecare molecul si este caracterizat de mirimi fizice noi, cu ajutorul crora nu este

posibil de descris miscarea fiecidrei molecule in parte. fntr-un astfel de sistem apar
legi deosebite, care nu sunt proprii sistemelor mecanice simple: aceste legi au primit
denumirea de legi statistice. ‘
Comportarea calitativ deosebitd a sistemelor moleculare, in ansamblu, este
determinatd de migcarea absolut haoticd a moleculelor, in care factoru! tntdmplare

are un rol determinant (ciocnirile moleculelor sunt intdmplitoare, directia de
migcare dupi ciocnire este intdmplitoare, viteza dupd ciocnire -are valoare

fntdmplitoare etc.).

- Legile statistice, plecdnd de la nopunea de probabilitate (specifici fenomeneior
ce se repetd de un numir mare de.ori, deci ansamblurilor), stabilesc o dependenti
univocd intre mirimile macroscopice si valorile medii ale marimilor ce caracterizeazi
miscarea moleculara.

Tmﬁnd seama de caracterul probabilistic al legilor statistice, se constati ci
rezultatele prezise de ele nu sunt singurele posibile, tnsé ele sunt cele mai
probabile.

Proprietitile sistemelor moleculare sunt descrise cu a_mtoml unor marimi fizice
ale ciror valori depind de valorile medii ale marimilor ce caracterizeazi migcarea
moleculelor (viteza medie, energia medie, etc.), denumite mdrimi statistice. Ele
caracterizeazi proprietitile calitativ noi ce apar in sistemele moleculare. Mirimile
statistice se referd numai la ansamblurile moleculare si nu au sens pentru sistemele
formate dintr-un numair mic de particule. Exemple de mérimi statistice sunt presiunea
§i temperatura.
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.avem:

3.2. MODELUL GAZULUI IDEAL

Cel mai simplu mode! cinetico-molecular, folosit pentru gaze, este modelul
gazului ideal.

Carcteristicile prmmpale ale acestui model sunt:

1. Gazul este format dintr-un numir foarte mare de particule identice (molecule
sau atomi).

2. Dimensiunile moleculelor sunt mici in comparatie cu distantele dintre ele, astfel
ci ele pot fi considerate puncte materiale.

3. Moleculele se afi4 intr-0 nm‘;care haotici continu¥; miscarea fiecirei moiecule,
luatd separai, se supune legilor mecanicii clasice.

4, Foriele intermoleculare se neglijeazi: moleculele se misci liber, traiectoriile
lor fiind linii drepte.

5. Ciocnirile dintre molecule i peretii vasulm sunt perfect elastice.

3.3 FORMULA FUNDAMENTALA A TEORIE!
CINETICO-MOLECULARA (SAU EXPRESIA
CINETICO-MOLECULARA A PRESIUNII)

Considerim un gaz ideal, inchis iatr-un vas aflat la echilibru termodinamic.in
urma ciocnirilor dintre moleculele gazului §i peretii vasului, gazul va exercita o
presiune asupra peretilor. Aceastd presiune este determinati de forta medie cu care
moleculele actioneazd in procesul ciocnirilor asupra uneisuprafete a peretelui, de arie

‘egald cu unitatea, in directic normald la aceastd suprafatd. Pentru a caicula aceastd

fortd, vom considera la inceput ciocnirea dintre o singurd moleculd i perete. Oricare
ar fi directia de migcare a moleculei ce se cmcac.}zf* cu peretele, vectorul vitez4 v poate
fi descompus in trei componente: componenta v; perpendiculard pe perete si compo-
nentele v; i v, paraleie cu peretele (fig. 3.1). Dupd cum este cunoscut din mecanicl,
in proccsul ciocnirii perfect elastice dintre moleculd §i perete, numai componenta
vitezei dupd directia perpend\culaxa pe perew {¥,) 15i modificd sensul, pistrandu-gi
modulul constant. Componentele v; §i ¥, nu-§i :

modificd nici sensnl, pici valoarea (ﬁg. 30,
Variaiia impulsuivi molecuiei in procesui
ciocnirii va fi egald cu variagia impulsului dupl
axa Oz, Deci, alegind axa Oz ca tn figura 3.1,

. z
AHT=H; zg"'iff ZITM(-‘VZZ-'VII):‘-ZPH":, (3u ]) e
unde indicele 1 indic# marimile inaintea ciocni-
rii, indicele 2 aceleasi mirimi dupi ciocnire, iar
m esie masa moleculei.
Delimitdm pe unul din peresii mr'mten tugez
0 saprafaga de arie AS. Aceastd supraiaii va fi
ciocnitd in unitatea de timp de un numiir N de .
molecule. La inceput considerfin ci toate mo- Fig 3.1 Descompunerea vitezei
leculele au aceeasi valoare a components vite- vaiei molecule.




zei v,. Variatia in unitatea de timp a impulsului total al celor N molecule va fi:
AH = NAH' = -2mvN. (3-2)
* Daci impulsul celor N molecule se modific, conform legii a II-a a dinamicii,
asupra moleculelor actioneazi din partea peretelui o fortd F egald cu variatia

impulsului moleculelor in unitatea de timp, deci ' = —2mv,N. Aceasta fortd are
directia normalei la perete (directia Oz) si este indreptati dinspre perete spre
mtenorul gazului. Conform legiiaIll-aa dmamlcu asupra peretelui va actiona o fortd

egala dar de sens contrar F=—F  avind modulul F = 2 mv,N. fn unitatea de timp,

vor ciocni suprafata AS toate moleculele caré se afld fati de AS la o depirtare mai mic
-decdt |V| (|¥| este spatiul parcurs in unitatea de timp) si sunt cuprinse fntr-un

cilindru cu aria bazei-egali cu AS, iar generatoarea egali cu |v]. Volumul acestui
cilindru va fi v.AS (fig. 3.2, a). Notdim cu n numirul de molecule cuprinse in unitatea

de volum. Numdrul total de molecule din cilindru va fi nv,AS. Datoritd haosului
molecular perfect, jumitate din aceste molecule se vor misca spre perete, iar jumitate

dinspre perete, astfel ci numérul de molecule care ciocnesc suprafata AS in unitatea
de timp va fi egal cu jumdtate din numarul total de molecule cuprins in cilindru, adici
N= -va,AS .

Forta exercitats asupra suprafetei de perete de arie AS, de éitre cele N molecule, va
fi 7 : .
F=2mv,N = nmvzzAS,
iar presiunea
F 2 v :
=-—=nmvy. 33
P=13 (33)
Aceasta ar fi presiunea gazului, daci toate moleculele lui ar avea aceeasi valoare
a componentei v, a vitezei. fn realitate, moleculele se misca cu viteze diferite, deci au
si componentay; diferitd. De aceea, in continuare, vom calcula presiunea tindnd seama
de diversitatea vitezelor moleculare. Pentru aceasta considerdm ci din cele » molecule
din unitatea de volum, un numdr »; au viteza v, un numar n; au viteza v, §.a.m.d. Este
clar cin, + ny + ... = In; = n. Notim cu vy, iy, Viz; Vax, Vay, V23 ... COMponentele vitezelor
V1, V3, ... caracteristice grupurilor de molecule n;, n, ...
» z4

Fig. 3.2. Ciocnirea moleculelor cu o suprafa{i AS a peretelui.
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. Vom exprima presiunea p exercitati de gaz asupra unei suprafete oarecare de
perete, ‘aflatd perpendicular pe axa Oz (fig. 3.2, b). La producerea presiunii )4
contribuie fiecare grup de molecule in parte. Conform cu relatia (3.3), avem:

p =nimv +ngnvk + ... = minpd . (34)
fn mod aseminitor se poate. exprima presmnea exercitati pe o portiune de
pereie aflatd perpendxcular pe axa Ox, respectiv pe axa Oy

p = nimvle + nomvk + ... = mInpk . - (35)

p= n1mv%y + nzmv%y +uo= mZ‘nmy (3.6)
La scrierea relatiilor (3.5) si (3.6) am tmut seama ci presiunea in interiorul
unui gaz are aceeasi valoare pe toti peretii. Egahtatea presiunii gazului dupi toate
directiile este o consecm;a a mlsdim haotice a moleculelor de gaz. Datoritd
caracterului haotic al miscarii molecularc in gaz nu existd o directie privilegiati
de migcare a moleculelor, in lungul cireia presiunea si ia alte valori.
Adunind membru cu membru relatiile (3. 4) (3.6), obtinem:

3p=mL n,(le + v,y + vz) ' (3.7)
Dar v& + v,y + vﬁ =v? (patratui vitezei moleculei z) si relatia 3.7 se scrie:
3p mZx n1Vz ' . ' (3 8)

Expresia Syt =ny? +np? + ... nu putem s& o calculdm, deoarece nu cunoastem

vitezele vl, vy, ... aje moleculelor. Daci, insa cunoastem valoarea medie a patratulul

vitezei (v ), atunci lucrurile se simplificA. fntr-adevar, v“ reprezintd o medie pon-
deratd, adlc.’i

;’g_nlv12+nzv§+... ;Zn;v?
ni+na+... n;
sau
Nia N 2,
— Vi +- V: as y -
A VTPVt Nwl+Nai+... _EN#?
A N’ - N. - N
+ 1+Nz+...
P

unde N, este numirul total de molecule din volumul Vconsnderat ce au viteza v;, N;
— numérul total de molecule cu viteza v, §.a.m.d., iar N este numirul total de molecule
continute fn volumul dat.

De aici, pentru v, obtinem:

»liV; = vzi‘)u = nv (3v9)
Folosmd expresule (3.8)5i (3.9), ob;mem expresia presiunii
- p= 3nmv2 (3.10)

- Inmultind si unpartmd cu 2 in partea dreapta a relatiei (3.10), se obtine. pentru
presiune expresia:

2 vt
p ==nm-y. : - (311)

Ecuatia (3.11) poartd denumirea de formula fundamentald a teoriei cinetico-moleculare
a gazelor.
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Mirimea E,,=.m~2— este energia cineticd medie a unei molecule in migcarea de

translatie (aceeasi pentru toate moleculele) si relatia (3.11) se mai poate scrie:
| p=ant. 3.12)

Formula fundamentali a teoriei cinetico-moleculare araté ci presiunea gazului
este proportionald cu numarul de molecule din unitatea de volum §i cu energia cinetici
medie a unei molecule: presiunea gazului este numeric egald cu doud treimi din energia
cineticd medie a tuturor moleculelor de gaz cuprinse in unitatea de volum.

Din punctul de vedere cinetico-molecular, presiunea gazului, ca o proprietate
macroscopicé a sistemului melecular, este un parametru obtinut in urma unei medieri
efectuatd pe tot ansamblul de molecule: presiunea este proportionald cu energia
cinetici medie si cu numirul de molecule din unitatea de volum.

De aici rezultd caracterul statistic al presiunii. El rezultd, de asemenea, din
presupunerea unei miscari absolut haotice 2 moleculelor §i din sumarea fortelor.cu
care moleculele ciocnesc peretele. o

Daci formula (3.11) este adeviratid sau nu, daci modelul de gaz folosit este
adevirat sau nu, ne putem convinge numai din experienta. Intr-unul din paragrafele

viitoare vom vedea cum se verific experimental unele consecinge ce decurg din (3.11).

3.4. INTERPRETAREA CINETICO-MOLECULARA
A TEMPERATURII '

Starea de incilzire a gazelor este determinatd de migcared de agitajie termici a
moleculelor. Ea este caracterizat¥ cantitativ cu ajutorul unei mirimi misurabile,
numiti temperatura. fn teoria cinetico-moleculars, temperatura este definitd deci, cu
ajutorul unor mirimi microscopice caracteristice sistemului molecular. Pentru a
stabili aceastd dependentd, s3 ne imaginim o experienti:

Si aducem in contact dou#l gaze reale cu stiri de inciizire diferite (temperaturi
diferite). Aceasta inscamnii cii energia cinetici medie a moleculeior este diferiti: si

zicem émlvf v>ém2vg‘. Moleculele celor dou#l gaze se vor ciocni intre ele. Dar in toate

ciocnirile, moleculele gazului 1, care sunt mai "rapide”, vor "accelera” moleculele
gazului 2, care sunt mai "lente", ced4nd acestora o parte din energia lor. Are loc, in
acest fel, un transfer macroscopic de energie de la gazul 1 spre gazul 2. fnsi, dupi
ciocnire, moleculele gazului. 1 se vor migca mai incet, iar moleculele gazului 2, mai
repede decét inainte de ciocnire. in felul acesta, schimbul de energie, datorat cioc-
nirilor, duce la egalarea energiilor cinetice medii ale moleculelor celor doudi gaze si
schimbul de energie macroscopic (dinspre gazul 1spre gazul 2) inceteazi, iar cele doud
gaze se vor afla la echilibru. In acest moment ele au aceeasi stare de incilzire (aceeasi
temperaturi).

Deci, la echilibru tnceteazi transferul macroscopic de energie de 1a un gaz la altul,.

iar energia cinetici medie corespunzitoare unei molecule din ambele gaze are aceeasi

valoare. ¢
Din aceste considerente,.rezulti ci cele doui mirimi, temperatura si energia

cinetici medie a moleculelor, au 0 comportare identici.
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si are valoarea:

Pe baza acestui comportament identic s-a stabilit ci tntre cele dous mirimi
trtj.buie: sd existe o dependentd directd. Se considera ci energia cinetici medie a
migcdrii de translatie a moleculelor unui gaz aflat la echilibru este 0 masuri a
temperaturii sistemului, §i invers: .

| temperatura unui gaz ideal este o mdsurd a intensitditii miscdrii termice a moleculelor
din care este constituit. ‘

3.5. ECUATII DE STARE ALE GAZULUI IDEAL
(ECUATIA TERMICA DE STARE SI ECUATIA
CALORICA DE STARE)

Relatia p = p (V;T) care exprimi presiunea gazului ideal in functie de volum si
temperaturd ints-o stare de echilibru, se numeste ecuatia termici de st:;re, asa cum s-a
ardtat in paragraful 2.2.3. '

_ Relatia (3.12) arata ci presiunea gazului ideal depinde de numirul de molecule
din unitatea de volum precum §i de energia cinetic medie a moleculelor aflate in
miscare de translatie. ‘ ‘

fn paragraful 3.4 am ajuns la concluzia ci fntre energia cinetici medie a molecu-
lelor, care este determinati de starea de agitatie termicd a moleculelor si temperatura
c?dsta odependenta direct3, ea fiind o misuri a temperaturii. Se poate aritaci energia
cinetici medie este proportionali cu temperatura si depinde numai de aceasta:

e~T.
Deoarece p ~ &, conform relatiei (3.12) inseamni ci se poate afirma cii:

p~T. ) . :
?ezultﬂ cd intre presiune si temperaturi existi o corelatie care se poate scrie sub
orma: .

o p=kn.T, , (3.13)
unde k-este o constants universal cunoscuti sub numele de constanta lui Boltzmann

k=138102 JK.

Deoarece numérul de molecule din unitatea de volum (sau concentratia molecu-
lelor) este n = N/V, unde N este numirul total de molecule din volumul V ocupat de
gaz, din relatia (3.13) rezulta: :

pV = NkT. ;
Numdrul total de molecule se poate exprima in functie de numarul total de moli §i de
numdrul lui Avogadro: N = vN,.. Atunci, se ob{ine relatia:
; B ‘ PV =VNAKT, (3.14)
care reprezintd ecuatia termic# de stare a gazului ideal. ' «

?.rodusul_ Nuk = R reprezinta constanta universali a gazelor, a cirei valoare s-a
stabilit experimental, aga cum se va arita tn paragraful 3.6.4. fnlocuind in relatia (3.14)
se obtine: , - ’

_ PV =VRT.

Pentru un mol de gaz ecuatia termici de stare este: : :

_ ‘ " pVu=RT. (3.15)
' O altd ecuatie de stare a gazului este dati de relatia (2.4), care exprimi energia
internd In functie de volum §i temperaturi. ’ '
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fn cazul gazului ideal, moleculele nu interactioneazi ntre ele si energia interna
este datid numai de suma energiilor cinetice.. Daci gazul ideal este monoatomic,
moleculele nu au decdt migcari de translatie i energia internd se exprima prin suma
energiilor cinetice de translatie a tuturor moleculelor de gaz, adici:
U=Ney, : (3.16)
unde N este numérul de molecule de gaz. :
Din relatia (3.12) se exprimi energia cineticd medie de translatie a unei molecule:

§,=§§. , | (3.17)

Avind in vedere cid n este numirul de molecule din unitatea de volum, rezulti ci:
' : N=nV. (3.18)
fnlocuind expresiile (3.17) §i (3.18) Inrelatia (3.16) se ob{ine expresia energiei interne:
U=3pV. o @19)

Daci se tine seama de relatia (3.14) si se inlocuieste produsul p¥; relatia (3.19) devine:
U=3nRT. | (3.20)

Din (3.20) rezultd cd energia intemd a unui gaz. ideal este direct proporfionald cu
temperatura absolutd a gazului 5i cu cantitatea de gaz, dar nu depinde nici de volumul
ocupat de gaz i nici de presiune. ’ :

Relatia (3.20) care exprim3 dependenta energiei interne de temperaturd reprezintd
* ecuatia caloricd de stare a gazului ideal, asa cam s-a aritat in paragraful 2.2.3.

Pentru un mol d¢ gaz ideal monoatomic energia internd va fi:

3 _
U=5RT. (321)

Relatiile (3.20) si (3.21) exprim4 energia internd numai pentrﬁ gazul monoatomic. in
cazul celorlalte gaze (cu molecule biatomice, triatomice) trebuie luate in considerare
si energiile cinetice datorate migcirilor de rotatie i oscilatie ale moleculelor.

fn paragraful 3.4 am aritat ci migcarea de agitatie termici a moleculelor creste
0 datd cu cresterea temperaturii. Miscarea de agitatie termic3 este precizatd cu
ajutorul unei mrimi, numitd vitezd termicd. Prin definitie viteza termicd este:

vr=\vk . (3:22)
Expresia vitezei patratice medii de translatie se obtine din formula energiei cinetice
medii a unei molecule: ;

4 (3.23)
Folosind relatiile (3.17) si (3.13) se obtine formula energiei cinetice medii de

translatie, care evidentiazi dependenta exactd de temperaturi:
Sr =T, (3.24)

care constituie una din relatiile fundamentale ale teoriei cinetico-moleculare.
fnlocuind expresia (3.24) in relatia (3.23) se obtine:

vi=—0r- (3.25)

unde m este masa unei singure molecule, care se poate exprima prin raportul dintre
masa moleculars p si numdrul lui Avogadro, N,. ’
fnlocuind m = P; in relatia (3.25) se obtine:

2_3kNAT _3RT
- y2o 24l 3RT (3.26)

s 53 3 “ “
Atunci viteza termici a moleculelor, definita prin relatia (3.22), va avea

expresia: -
A ’3RT |
ve= ", (327

Presiunea aerului rarefiat dintr-un tub Roentgen este egali cup = 10 torri, iar temperatura T = 288K.
§i se afle: a) concentratia moleculelor din tub; b) viteza termici a moleculelor.

Se cunosc: = 29 kg/kmol; k = 1,38-102 J/K;R =831 10° —1_ .
kmol-K

PROBLEMA REZOLVATA

Rezolvare:
a) Din ecuafia de stare, care leagi parametrii intre ei avem:

1,3310°N/m?
1,38.1021/K- 288K

- 3y
. N7 2[3RT 1\ [383110° kmolK 288K _ 2
) vr \/:2«“” V T =4,97.10%m/s.

INTREBARI, EXERCITH, PROBLEME

n= {} = =3,3510"m™.

L. Cite molecule contine un metru cub de gaz, aflat in conditii normale de temperatura si presiune?

N,
R:no= V:T) = 2,7.10%molec./m’ (numarul lui Loschmidt).

2. Ur; gaz oarecare, aflat la presiunea p = 80 atm si temperatura T = 364 K, are densitatea p =
=5,4 kg/m". Si se afle masa unei moleculen de gaz. Se cunoaste numdrul lui Loschmidt (no=2,7-1025m"3).

_ popT _ .27
mo= ey = 333107 kg,

3. Agregatele modernc pentru obfinerea vidului permit realizarea unei presiuni fntr-un vas egali cu

pT = ;(;1 Ié(‘;m'. Céte molecule de gaz se afli intr-un volum ¥ = 1 cm’ la presiunea amintiti i temperatura

=3.10°m™,

... _DPNaW¥
Rin="pr

4. S3 se afle concentraia n a moleculelor de azot si densitatea azotului, daci presiunea estep =
= 56 10° N/m’ iar viteza termici vr = 600 m/s.

30N4 25 3 3 ’
Rin= ~10°m™; p = £ = 0,467kg/m’,
_Tuvr p =0 g/m
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5. Incilzind un gaz cu AT = 100 K, viteza termici a moleculelor a crescut de la vry = 400 m/s la vys =
=500 m/s. Sa se afle masa molard a gazuiui.

3RAT
R: =28 kg/kmol
- ng V;:l

3.6. TRANSFORMARI SIMPLE ALE GAZULUI IDEAL

Gazul ideal, ca sistem termodinamic, poate suferi procese termodinamice in
care unul dintre parametri se mentine constant. Asemenea transformari sunt:
izoterme (T = const.) izobare (p = const) izocore (V' = const.), iar legile dupd
care se produc ele se stabilesc in termodinamicd pe cale e;q)enmemalé asa cum
vom arita in cele ce urmeaza.

3.6.1. Legea Boyle-Mariotte sau legea transformarii izoterme (t = constant si
masa gazului m = constant) se enuntd astfel:

preszunea unui gaz aflat Ia temperaturd constantd variazd invers propomonal cu volumul
gazului.

Cantitativ, legea se scrie: : ‘
pV = constant, (3.28)
pentru ¢ = const. §i m = const.

Daci notdm cu py, V3; p2, V3; ...; pr, Vs presiunea si volumul in stdrile 1,2, ..., n prin
care trece gazul la ¢ §i m constanti, avem:

pih = szv ... = paV = const.

Ecuatia (3.28) numiti ecuatia izotermei, poate fi reprezentatd grafic in coordonate p
si V printr-o hiperbold echilaterali (fig. 3.3, a). Dacd acelasi gaz este comprimat la

. o
t=constant
g v
a
P
o

Fig 3.4. Aparat pentru verificarea
legii transformirii izoterme.

Fig. 3.3. a) Reprezentarea graficd a izotermei.
b) Izotermele unui gaz aflat
l2 temperaturile f1>12>13.
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temperaturlle 4, 1 §i 1 (t1>1,>13), atunci izotermele obtmute la cele trei temperaturi
s€ reprezintd graﬁc cain figura 3.3, b.

Experiment. Studiul comprimarii sau destinderii izoterme a unui gaz dat (aer, de
exemplu) se poate face cu dispozitivul din figura 3.4.

fn tubul de sticld gradat T este inchisi cu ajutorul robinetului R o masi 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 . Prin
ridicarea sau cobordrea vasului V putem destinde sau comprima aerul din tubul T.
Volumul aerului se citeste pe tubul gradat 7, iar presiunea lui este echilibrati de
presiunea atmosfericd H din ramura deschis3, la care se adauga sau se scade

presiunca hidrostaticd a coloanei de mercur (p = H + pgh).

Mercurul din dispozitiv poate fi inlocuit cu apd, insd, in acest caz, domeniul in
care poate si varieze presiunea gazului este mai restrans decit in cazul mercurului.
Cu robinetul R deschis, se coboard sau se ridici vasul I pana cind nivelul mercurului
in cele doud ramuri este egal. Se citeste volumul ocupat de gaz (V1) si presiunea
atmosfericd (H) la un barometru. De asemenea se citeste la un termometru
temperatura camerei. Se inchide robinetul R. Se ridica vasul ¥ cu 3 — 4 cm si se

citeste valoarea volumului (V) si presiunea (p; = H + pghy, h, — denivelarea mer-
curului). Operatiunea se repetd, miscAnd vasul V in sus, apoi cobordndu-1, astfel

-incat sd se masoare cca. 10 valori ale volumului respectiv ale presiunii. Se masoara

din nou temperatura. Dacd valoarea ¢i a rdmas constantd, cu datele obtinute se
reprezintd pe hértie milimetricd dependenta presiunii (axa ordonatelor) de volum
(axa absciselor). Curba obtinuti este un arc de hiperbola care corespunde ecuatiei
pV = constant.

3.6.2. Legea Gay-Lussac sau legea transformdrii izobare (p = constant, masa
gazuluim = constant) stabileste o dependenti intre volumul unui gaz si temperatur
cind presiunea se mentine constanta. Un proces la care participd un sxstem dat (m =
const.) sub presiune constanta 'se numeste proces izobar.

Experiment. Transformarea izobar a unei mase de gaz (aer, de exemplu) se poate
realiza in dispozitivul din figura 3.5. Aerul de studiat se afl4 in balonul de sticld A4 care
se prelungeste cu un tub subtire din sticld B. In tub se afld o coloani de mercur care
separd aerul din tub si balon de aerul fnconjuritor. Deoa-
rece tubul B este orizontal, presiunea aerului din dispozitiv
rdmane constantd, egali cu presiunea atmosfericd. Tem-
peratura gazului se mai poate modifica, incdlzind apa din
vasul C la un bec de gaz sau resou electric. Temperatura se
masoari cu ajutorul termometrului D. Variatia volumului,
la incilzirea izobar a gazului, este pusi in evidentd de
deplasarea coloanei de mercur in tubul B, iar valoarea
volumului la o temperaturd dati se citeste pe scala gradatd
de pe tubul B. La inceput, ig vasul C se introduce un
amestec de apd cu gheatd. Gazul din balon va avea tem-
peraturazo = 0°C, iar volumul pe care il citim il notdm cu Fig. 3.5. Verificarea legii
Vo. Se incilzeste apoi vasul C, iar temperatura va deveniz. transformarii izobare.
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Noua pozitie a coloanei de mercur indicd valoarea V' a volumului. Alegand diferite
valori pentru ¢ si reprezenténd grafic rezultatele (V in functie de r) se verifica legea
stabilitd de Gay-Lussac:

variatia relativd a volumului unui gaz, aflat la presiune constantd, este direct pro-
portionald cu temperatura.

Cantitativ, legea se scrie:

V-Vo ot

R
Coeficientul de proportionalitate o se numeste coeficient de dilatare izobard. El
caracterizeazd dependenta volumului gazului de temperaturd. Facdnd in (3.29) pet =

= 1°C, rezultd: coeficientul de dilatare izobard o este egal cu variagia relativd a
volumului gazului cnd acesta este incdlzit cu un grad. Dupd cum rezultd din

(3.29)

mdsuritori, o are aceeasi valoare pentru toate gazele:
o= 27,}5 grd™ =0,003661 grd ™!,
deci este independentd de natura gazului. Aceasta inseamnd ci gazul isi méreste
volumul cu o fractiune egald cu ﬁ%ﬁ din volumul pe care il ocupi la 0°C, daci
temperatura vl creste cu un grad.
Ecuatia (3.29) poate fi scrisi si astfel:

V=Vs(1+at), (3.30)

care arata ci:

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

Procesul izobar poate fi reprezentat grafic. in coordonatele V si p, ecuatia izobarei
p = const. este reprezentatd printr-o dreaptd paraleld la axa volumelor (fig. 3.6, ). In
coordonatele ¢ §i V, ecuafia izobarei (3.30) este reprezentatd printr-o dreaptd ce
intersecteaza axa volumelor in punctul de coordonate (0, Vp), figura 3.6, b. Legea lui
Gay-Lussac nu este valabild la temperaturi joase, cand gazul se lichefiazi si apoi se
solidificd. Dacé prelungim izobara si in domeniul temperaturilor coborate (portiunea
punctatd a 1zobarei), ea intersecteazi axa temperaturilor (¥ = 0) pentru o valoare a

pd

‘p=constant
Pl
B |
! -
o | s Vor Vo1 )Voa) Vor
! . o >
o vy, oV -d=ms ) t

Fig. 3.6.2) fn coordbnale P, V, procesul izobar este reprezentat printr-o dreaptd paralela cu
axa volumelor. b) in coordonate, ¥, 1, procesui izobar este reprezentat

printr-o dreapti ce intersecteazi axele in punctele (0, Vo) si.(-1/a, 0).

y 1 . .
temperaturii ¢t = — —. Pentru diferite mase de gaz, (deci V] A
a D
Vo diferit), izobarele au inclindri diferite dar toate Q"d'
intersecteazd axa temperaturilor in acelasi punct
(— ”L, 0). Ecuatia izobarei (3.30) devine foarte simpla
o /
daca deplasdm’ originea temperaturii din punctul 0 47
(unde ¢t = 0°C) in punctul avind temperatura —6( T=
1 o
t=-—=-273,15°C, numiti zero absolut, unde V = Fig 3.7. in coordonatele V, T,
o ) procesul izobar este reprezentat
= (. Astfe], se defineste scara de temperaturd Kelvin,  printr-o dreapti ce trece prin
care a fost prezentatd in paragraful 2.2.2. originea axelor.

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

V=V +an=Vo[1+ypas(T-27319] =VoaT,  (331)
adic3, intr-o transformare izobard, volumul gazului, in orice stare, este direct pro-
portional cu temperatura absoluta.

Din (3.31) rezultd, notind cu o = 713 ,

VvV Vo
T = T6 , . (3.32)

astfel ci intr-o transformare izobard raportul dintre volum si temperatura absolutd in
orice stare rdméne constant:

‘ ; = const. (3.33)
Reprezentarea grafica a ecuatiei izobarei (3.33) este datd in figura 3.7.

3.6.3. Legea lui Charles sau legea transformirii izocore (V' = const., m = const.)
stabileste o dependentd intre presiunea unui gaz si temperaturd, cdnd volumul se
mentine constant. Un proces la care participd un sistem dat (m = const.) sub volum
constant se numeste proces izocor. Ea se enuntd astfel:

variatia relativd a presiunii unui gaz mentinut la volum constant este direct proportionald
cu temperatura.

Cantitativ, legea se scrie

P—po_
o =Pt (334)
unde p, este presiunea la 0°C iar p - presiunea la temperatura t.

Coeficientul de proportionalitate  se numeste coeficient termic al presiunii. El
caracterizeazi dependenta presiunii gazului de temperaturd. Ficand in (3.34) pet =
=1°C, rezulti: coeficientul termic al presiunii este egal cu variatia relativa a presiunii

gazului cand acesta este incilzit cu un grad. Dupd cum rezulti din masuritori, p are
aceeasi valoare pentru toate gazele , egald cu

B= 77}13 grd ! =0,003661 grd™! .
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Aceasti valoare, obtinutd din masuritori, aratd cd valoarea coeficientului mediu al
dilatirii izobare o este egali cu valoarea coeficientului termic al pre;iunii p:
1 1
a=p=m=0,003661 grd ™.
Ecuatia ‘('3.34) poate fi scrisa si astfel:
‘ p=po(1+pn), (3:35)
care aratd cé: ’
presiunea unui gaz ideal mentinut la volum constant creste liniar cu temperatura.
Legea transforinﬁrii izocore poate fi scrisi si in functie de temperatura absoluta
T. Peniru aceasta, proceddnd la fel ca la deducerea relatiei (3.31), se obtine:
, ~ p=FpoT, (3.36)
~ adici, intr-o transformare izocord, presiunea gazului, in orice stare a sa, este direct
' . 1
proportionali cu temperatura absoluta. Din (3.36) rezultd, stiind ¢ B = -,

P _Po
T Ty’
astfel ci in orice iransformare izocora raportul dintre presiune si temperatura abso-

lutd in orice stare riméine constant:
B =const. (3.37)

Procesul izocor poate fi reprezentat grafic. Ecuatia V' = const., in coordongte
psiV,ecuatiile (3.35)si (3.36) in coordonatele p si ¢, respectivp si T au reprezentdrile
‘grafice date in figura 3.8, a, b si c. ) '

La temperaturi coborate, izocorele sunt duse punctat din aceleasi considerente

pe care le-am aritat la reprezentarea grafici a izobarelor. fncliriarea izocorelor este

- cu atdt mai mare, cu cit presiunea p, la 0°C este mai mare (fig. 3.8, b §i c).

pt pd )
al-—4
©
V =conshont 5
|- Pa)P, / ’
. l - ‘//,/// 2{ Pn o) Pa) P /7. Pw) Pez) Pon
¢ ¥ ¥ _% =-21B 0 t o T
Q ) _, c :

Fig. 3.8.a) in coordonate p, V procesul izocor este reprezentat printr-o dreaptd paralelfl cu axa
presiunilor. b) fn coordonate p, t, procesul izocor este reprezentat printr-o dreapta ce

intersecteazi axele in punctele (0, po) si (-1/B, 0). ) fn coordo.mjlte p, T, procesul
izocor este reprezentat printr-o dreapt ce trece prin originea axelor.
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" de stare nu depind de modul in care sistemul a ajuns

Experiment. Comportarea unui gaz (aer) de
masi datd la incilzire sau rdcire sub volum con-
stant se studiazi cu ajutorul dispozitivului din
figura 3.9.

.Balonul de sticli 4 comunici cu un mano-
metru cu mercur M. Ramurile manometrului
comunicd printr-un tub de cauciuc. Pe ramura
din stdnga a manometrului 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 gheatd si apd, avind -
temperatura o = 0°C, msurata de termometrul 7. Se deschide robinetul C. In balon
intrd aer. Ridicim bratul mobil al manometrului p4n& cdnd mercurul ajunge in dreptul
reperului R. fn acest caz, po este egali cu presiunea atmosferici H. Inchidem robinetul
C si incdlzim vasul B pand la o temperaturd 7,. Aerul din balon se dilati si impinge
mercurul in ramura deschisi a manometrului. Pentru a mentine volumul constant, se
ridicd bratul mobil al manometrului pdnd cidnd mercurul ajunge din nou in dreptul
reperului R. {ntre cele dou# ramuri ale manometrului apare o denivelare 7, masurat

pe rigld. Presiunea aerului va fi p; =H + pgh; . Repetdnd masuritorile la diferite
temperaturi si reprezentand grafic rezultatele (p functie de ¢) se obtine o dreaptd care
este tocmai izocora.

Observatie. Gazele reale, cum sunt aerul, azotul, oxigenul, hidrogenul, heliul s.a.
se supun legilor descrise mai sus €4nd se afli la temperaturi cu mult mai mari decit
temperatura lor de lichefiere si la presiuni relativ mici (apropiate ca valoare de

Fig. 3.9. Verificarea legii
transformarii izocore.

© presiunea atmosferica). La presiuni ridicate §i temperaturi coborite, 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 temperatura
si presiune.

3.6.4. Ecuatia Clapeyron-Mendeleev. Din legile obtinute pe cale experimentald,
amintite mai sus, a fost stabilitd o dependentd intre parametrii de stare ai gazului ideal,

- aflat intr-o stare de echilibru. Expresia matematici a dependentei dintre parametrii

de stare ai gazului se numeste ecuatia Clapeyron-Mendeleev. Stabjlim aceastd ecuatie.
Pentru aceasta considerdm un gaz de mas3 datd, aflat intr-o stare initiald 1, caracte-
rizatd de parametrii po, Vo, To. Considerdm ci din

starea initiald gazul trece in starea finald 2, caracte- p 4

rizatd de parametrii p, V, T (T > To) printr-o trans-
formare oarecare (fig. 3.10). Deoarece parametrii

Tp VT4

{pV,T)

in starea datd, putem trece gazul din starea initiald '(Po'v )
in cea finald printr-o stare intermediar3. Fie aceast&
stare 1", caracterizati de parametrii po, V", T, in care
se ajunge din starea initiald in urma unei incalziri
izobare de la To la T. Din starea 1" se poate ajunge o : v
in starea finala prin transformarea izoterma 1" - 2.
Ecuatiile celor doud transformdri sunt:

Fig. 3.10. Transformarea oarecare.
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’T? g.— si pb” = pV.

fnmultind cele dou ecuatii termen cu termen si simplificind cu V", obtinem:

pV _poto

. T="70 = constant, dacd m = constant. (3.38)

La acelasi rezultat se ajunge daci folosim altA stare intermediari, de exemplu starea 1,

caracterizatd de parametm p, V', To, in care se ajunge din starea initiald I in urma

comprimdrii izoterme 7 - 1’ (fig. 3.10). Din starea intermediara I’ se ajunge in starea
2 prin incélzirea izobari a gazuluide la Tola T (la p = const.). ECuatule celor doud
transformari sunt:

A A 4
poVo-—pV §1 —T(; =T
fnmultind cele dou# ecuatii termen cu termen si simplificdnd cu V7, avem:
ETI-/ = °I°/° = constant, daci m = constant,
deci acelasi rezultat ca mai sus. Acest rezultat nu trebuie sd depindd de stdrile
intermediare prin care a trecut gazul de aceea pot fi folosite si alte transformdri pentru

stabilirea lui.
Legea (3.38) poate fi scrisd si in functie de temperatura exprimaté in grade Celsius

. . , Vv oVo
relatia 2.1) si anume: P , undé unind . T = 273,15 -- obtmem
(relatia 2.1) s £+273,15 7;3,15 put °=

, Lan-l-al =poVo o . Impdrtind in ultima relatie cu o ave{p‘ pV=po(1+a).

Scriind ecuatia (3.38) pentru un kmol de gaz, aflat initial in condml ncrmale de
temperaturi §i presiune (po = 1 atm; To = 273,15 K; V,, = 22,42 m /kmol) ce suferd
- o transformare oarecare pind in starea caracterizatd de parametrii p, V,, T, avem:

1—7?—‘ = 507{/0—“9. (3.39)
Raportul din partea dreaptd a ecuatiei (3.39) este o constanti care nu depinde de
natura gazului. Aceastd constanti se ‘noteazi cu R si poartd denumlrea de constanta
universald a gazelor. Tindnd seama cip, = 1atm = 101325 N/m W =22,42m 3/&kmo,
To=273,15K, obtmem valoarea pentru R in SI:

101325 N/m? - 22,42m> /kmol . 3 J
R= 27315 K =8,3143-10 oLk
Folosind constanta R, relatia (3.39) devine
pVu=RT, (3.40)

care este ecuatia Clapeyron-Mendeleev pentru un kilomol de gaz.
Daci masa gazului este m iar masa molard p, atunci numérul de moli de gaz va fi

v=""_1n acest caz, constanta din partea dreapt a ecuatiei (3.38) va fi de v ori mai

B , ,
mare decit R, astfel ci relatia (3.38) se poate scrie:
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pV=~'ERT= RT, (3.41)
care este ecuatia Clapeyron-Mendeleev pentru o masi m de gaz.

Relatia (3.41) stabileste o dependent intre parametrii de stare ai gazului aflat
fntr-o stare de echilibru §i poartd denumirea de ecuatia de stare termicd a gazului
perfect, cunoscutd din paragraful 3.5, unde s-a stabilit cu ajutorul formulei fundz-
mentale a teoriei cinetico-moleculare.

Cu ajutorul ecuatiei de stare se poate exprima densitatea unuvi gaz, aflat in
conditii fizice date. Din definitia densititii §i ecuatia (3.41), rezulti:

p=p =kt . (3.42)

Dacé notdm cu p, densitatea gazului, aflat in conditii normale de temperaturﬁ

si presiune, py= {i\’# atunci densitatea gazului, aflat la temperatura T si presiunea

P, se exprimd cu ajutorul lui p, prin relatia:
To ,

PROBLEME REZOLVATE

L., {ntr-un cilindru cu piston s afl aer la presiunea atmosferica normali po = IOSE{ Pistonul, de masi

neglijabild gi secjiune § = 200 cm?, se afla inifial la distanta d1 = 1,6 m de fundul cﬂmdrulm, apoi este adus
fncet la distan{a dz = 10 cm. Siise de,tcrmme for{a F ce actioneazi asupra pistonului, aflat fn pozitia final.
Frecirile se neglijeazi. .

Rezolvare. Gazul aflat fn cilindru sufer3 o transformare izoterma: T = const. §i m = const.
Scriem legea transformarii izoterme p1V1 = p2¥2. Dar p1 = po, V1 = Sd1. Presiunea p2 o aflim din condigja:
P2 = po'+ FI5, unde F este foria ce actioneazi asupra pistonului; V2 = Sdz. Inlocuim in prima reiapc si
obtinem :

poSdy = (po + g )Sdz, de pndeF: Spo(% - 1) =30 kM.

2. O butelie pentru pastrat oXigen comprimat, de volum ¥=6m’ , confine oxigen la presiunea p =
=120 atm gi temperatura t = 27°C. S se afle: a) volumul oxigenului in conditii normale de temperatura §i presiune
(po=1atm, To =273 K); b) masa m a oxigenului. Se cunoagte p = 32 kg/kmol.

Rezolvare. a) Considerdm ci oxigenul trece din starea 1 caracterizati de parametrii m, To, po
§i Vo, in starea. 2, caractenzala de parametm m, T, p si V. Deoarece numai m = const., transformarea

este oarecare §i putem scrie: —7— T , de unde

y=BY To_12 10'N/m%6 m*273K
TP~ 300K10°N/m®

=6552m’.

b) Masa oxigenului o aflim din ecuatia de stare
32kg/kmol - 1,2 - 107 N . 6m®

pV= RT deundem= =924 kg.
" ;

8,31 -10°J/kmol K - 3oox
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INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME:

1. Sa se afle masa dioxidului de carbon (1 = 44 kg/kmol), aflat intr-un balon de volum V = 401 la
temperatura ¢ = 13°C i presiuneap = 2,7 + 10° N/m?:

R:m=%¥; ~2kg.

. 2. La mijlocul unui tub subtire de sticia, agezat orizontal, fnchis la ambele capete, de lungime / = 1 m,
- s afld o coloana de mercur de lungime A = 20 cm. C4nd tubul este agezat vertical, coloana de mercur se

deplaseazi pe lungimea Al = 10 cm. S se afle presiunea din tub in pozitie orizontala.

) ()
=P8 Ad—h)

Rip ~0,49 - 10°N/m?.

3. O buli de aer, formata pe fundul unui lac, de ad4ncime H, se ridicd spre suprafata apei. Si se afle

dependenta razei r a bulei (considerati sfericd) de addncimea h la care ea se afli 1a un moment dat, daci
_ volumul ei initial este Vo. Nu se {ine seama de fortele de tensiune superficiald. Presiunea atmosferici este

po- :
' Rir= ot Vo:
J 4n(po + pgh)

4. ntr-un balon de volum ¥ = 02 m® se afla heliu la presiunea p) = 10° N/m? §i temperatura £; = 17°C.
Dupé ce in balon a mai fost introdus heliu, presiunea a devenit py =3 - 10° N/m? iar temperatura & = 47°C.

Cu cét a crescut masa heliului din balon? Masa molari a heliului este # = 4 kg/kmol.

R:Arn:mz—m1=%—,(%7%)=5,7-10‘2kg.

5. Un balon de volum V1 = 101, in care se afla aer la presiunea pj, este pus fn legiturd cu un al doilea
balon de volum ¥ = 301 in care se afl3 aer la presiunea p; = 10° N/m? Si se determine p1, dacd presiunea

fn sistem, dupé ce baloanele au fost puse fn legiturd, estep = 2 - 10° N/m% Tempeératura se considerd

constanta,

1= p(V1+ V2 -paV2
e

R:p =5.10° N/m?.

6. Unbalon 'meteorologic este umplut cu un gaz ugor la presiunea p1 = 1,05 10° N/m? sila fcmpgiramra
1 = 27°C. C4nd balonul a ajuns la 0 anumiti altitudine, unde presiunea aerului este po = 0,8 + 10° N/m",
volumul balonului a crescut cu k = 5% iar presiunea  gazului din balon diferd de cea a aerlui cu Ap =

=5-10° N/m. Si se afle temperaturé aerului la aceast3 altitudine, considerdnd ci gazul din balon se afli la
temperatura aerului fnconjuritor.

R:rz=(l’°—+—é’ib)-(13—ﬂ‘lﬂ=2ssxc

7. intr-o butelie se afli azot la temperatura 71 = 300 K si presiunea p; = 1,5-10" N/m?. Din butelie s-a
consumat azot pentru o experien{a. La temperatura T2 =280 X, presiunea gazului este de p2 = 0,610’ N/m?,
iar masa buteliei cu gaz s-a micgorat cu Am = 3,2 kg. S se determine: a) numé_ﬁll de kilomoli de azot in

starea initiala; b) masa de azot rimasi n butelie. /
A

R:vi= _Am 0,2 kmol; n;z= . 24kg
_p2T1 pil2 _
“(1 pil2 3 p2T1 1)
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8. La mijlocul unui tub cilindric orizontal, inchis 1a capete, de lungime L = 1 m se afli fn echilibru un
piston foarte subtire, termoizolant, care se poate migca fird freciri. in partea stingi, faja de piston,
temperatura gazului din tub este t1 = 100°C, iar in partea dreaptii 12 = 0°C.

La ce distanti fata de capitul din stinga al tubului se va stabili pistonul, daci fntreg gazul din cilindru
este adus la temperatura t2 = 0°C?

LT
T1+Ty

Rix= 242 cm .

9, fntrjun tub cilindric orizontal, deschis 1a ambele capete, se afld doud pistoane ugoare, de secliune
§ = 10cm", legate printr-un fir intins, care se got mi;ca fara frecare. Presiunea §i temperatura aerului dintre
cele doua pistoane gi In exterior sunt po = 10° N/m* gi ¢ = 27°C. P4ni la ce temperaturd ¢1 poate fi incilzit
aerul, delimitat de cele doui pistoane, astfel ca firul ce leagi pistoanele fntre ele si nu se rupa? Tensiunea
maxima suportati de fir este de F = 30 N.

T=39%0K.

lb‘Tlsf—%&—g

4
10. Un vas ce contine un gaz este fmpiriit cu ajutorul unui perete mobil tn doui parti avind raportul
2 .
volumelor V1/V; = 75 - Temperatura gazului de volum V1 este 1 = 177°C, iar temperatura gazului de volum
Vaesters = 267°C. Presiunea in ambele compartimente este aceeagi, egald cup. Care va fi raportul volumelor
ocupate de cele doui gaze cnd sunt aduse la aceeasi temperaturi ¢?

i _nl
Ri = piry =08



CAPITOLUL 4

PRINCIPIILE TERMODINAMICII

4.1. LUCRUL MECANIC iN TERMODINAMICA

fn termodinamic3, ca si in orice alt capitol al fizicii, interactia dintre sistemul
considerat si lumea incon;urétoare prezinti un interes deosebit. Unul dintre cele mai
1mportante tipuri de interactie este cel datorat existentei unor forte exercitate de
lumea inconjuritoare asupra sistemului considerat. Aceste forte exercitate din exte-
rior provoacd actiuni mecanice in urma cirora fie starea de echilibru termodinamic a
sistemului nu se modificd, fortele exterioare realizdnd doar o deplasare mecanic a
intregului sistem, fie sistermul pardseste starea de echilibru termodinarmnic incepand si
efectueze o transformare in care anumiti parametri de stare ce ¢aracterizeazi dimen-
siunile sistemului (cum ar fi volumul gazulul sau lungimea resortului elastic) variazi
in timp. fn ambele cazuri, fortele exterioare efectueazi un lucru mecanic asupra
sistemului, insa pentru termodinamica prezmta interes numai lucrul mecanic schim-
bat de sistem cu exteriorul in cursul unei fransformdri, adici atunci cind starea de
echilibru se strici. Cealalts situatie, fn care se realizeazi numai deplasarea de ansam-
blu a sistemului, fard modlﬁcarea stirii de echilibru, se studiazi in cadrul mecanicii.

Parametrii de stare care depind de dimensiunile sistemului si ale ciror variatii in
timp ne arata cd sistemul parseste starea de echilibru in urma schimbului de lucru
mecanic cu exteriorul, permitdndu-ne totodati s3 evaluim acest lucru mecanic daci
cunoastem fortele exterioare, sunt numiti parametri de pozitie. In general, variatia
paramemlor de pozitie indici deplasarea punctelor deaplicatie ale fortelor exterioare
care actioneazi asupra sistemului.

Definitia lucrului mecanic se cunoaste din mecanici: daci forta F, al cirei punct
de aplicatie se deplaseazii pe distanta /, nu variaz4 nici tn modul, nici in orientare in
cursul transformdrii, lucrul mecanic efectuat de fortd este: .

L=F.l.cosa,

unde a este unghiul dintre directia fortei si cea a deplasarii.

Si evaluim acum lucrul mecanic efectuat de o forti exterioara F' care provoaci o
variatie a volumului sistemului. S& considerim ci sistemul este format dintr-un gaz
care se afld intr-un cilindru cu piston de suprafati §, de greutate neglijabili si care
poate aluneca fira frecare (fig. 4.1, a). Dacd presupunem ci forta exterioard riméne
constant3 in tot timpul deplasirii /, cAnd gazul este compnmat de la volumul initial V;
1a volumul final ¥ (fig. 4.1, b), lucrul mecanic efectuat de for;a exterioar F este L, =

=F . I. Avind in vedere cd presiunea externa este p. = 3 ’ obt,lnem.:

Li=poSl=pe(Vi-Vy) = pe - AV, - ’
unde AV = V;-V; este variatia volumului gazului. Evident, in cazul comprimarii
AV < 0,deciL; > 0.
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Daci gazul s-ar fi dilatat, atunci AV > 0si L; < 0
corespunzitor faptului ci in acest caz deplasarea / are F

un sens opus fortei externe F,decia=n§iL; = -F.i< |Peq S F
< 0. Se observa cd acest caz corespunde situatiei in care S (N |- A
sistemul executd un lucru mecanic care este primit de
lumea inconjurétoare din care face parte si pistonul. psVi PV
Prin conventie, lucrul mecanic L primit de sistem
din exterior se considerd negativ, iar lucrul mecanic L a b
cedat de sistem exteriorului se considerd pozitiv. Cu
aceastd conventie trebuie considerat L = - L;, deci:

Fig. 4.1. Lucrul mecanic intr-o
transformare izobara.

L =p.- AV =p(V;-V)). 4.1)
Desigur ci si presiunea exterioard riméne constanti in tot timpul transformarii
considerate, adici transformarea este izobard. Dacd transformarea izobard este cva-
sistatic (reversibild), atunci presiunea gazuluip ~ p. si ecuatia (4.1) poate fi scrisi
Liew = pAV = p(V;- V). 4.2)
Precizdm ci relatiile (4.1) si (4. 2) sunt adevirate numai in cazul transformarii
izobare. A

4.1.1. Interpretarea geometricii a lucrului mecanic. Reprezentand gréﬁc destin-

- derea izobard cvasistatici (reversibild) a gazului in coordonate V- p, se obtine dreapta

1-2dinfigura4.2. Dupi cum am vizut, lucrul mecanicefectuat in aceasti transformare

este L = pAV = p(V2- V). Dupa cum se observi din grafic, produsul p - AV este egal
cu aria dreptunghiului hasurat si care este format din izobara 1 - 2 , segmentul (V> -
-V1) si ordonatele coraspunzmdare lui Vi si Va fnseamni ¢4 valoarea numerici a
lucrului mecanic este egald cu aria suprafetel hagurate. Acest rezultat constituie
tocmai interpretarea geometrici a lucrului mecanic.

fn general se poate arita ci lucrul mecanic la destinderea cvasistaticd a unui
gaz de la volumul V; 1a volumul V3, indiferent cum variazi presmnea este numeric
egal cu aria delimitatd de curba p = p(V) a procesului, segmentul (V2 - V1) si
ordonatele p; = p(V) si p» = p(V2)corespunzitoare lui V1 si V, (fig. 4.3).

pl

p1 =P ( v1)
p2 =p(V2}

0

Fig. 4.2. Lucrul mecanic intr-o destindere Fig, 4.3. Lucrul mecanic fn transformarea
izobara cvasistatica. reversibila.
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P } . Atunci pentru transformarea reversibild ciclicd
reprezentatd in figura 4.4, L5 este numeric egal cu
A__ B8 ~ aria suprafetei ABCV,V,, iar L=° este dat de aria
~ suprafetei ADCV>V1. Prin urmare
c [ABCDA _ p.ABC , JCDA_yABC_yADC
= aria (ABCV;V;) — aria (ADCV3 V).
Rezultd imediat cd, numeric:

[
|
I
|
l
l

L2PA - gria ABCDA). (4.3)

SH-—-
<

Vs

 Fig. 4.4. Lucrul mecanic fntr-o
» transformare ciclicd reversibila.

4.2, PRINCIPIUL INTAI AL TER_MODINAMICII

4.2.1. Energia internd a unui sistem termodinamic, miérime de stare. Lucrul
mecanic fntr-un proces adiabatic. Cildura, marime de proces. Orice sistem termodi-
namic este un sistem macroscopic format dintr-un numir foarte mare de molecule
aflate intr-o miscare continui, dezordonati (migcare termici) si care totodati in-
teractioheazi intre ele. Din aceste considerente rezultd cd moleculele poseda oenergie
cinetica corespunzitoare miscérii termice dezordonate, precum i o energie potentiald
datoratd atét fortelor de interactiune dintre ele (forte intermoleculare) cét si in-
teractiei lor cu cimpurile de forta exterioare (de exemplu cu cimpul gravitational).

Energia internd, U, este o mirime macroscopici, pe care am definit-o la paragraful
1.3.

Desigur, dacs sistemul luat ca intreg este in stare de repaus mecanic §i nu are
energie potentiald, energia totala E. a acestuia coincide chiar cu energia interni U.
Daci sistemul termodinamic are §i 0 miscare mecanici de ansamblu, caracterizati de
energxa cineticd E. si energia potentiald E,,, atunci energia total este:

E=U+E.+E,

Este usor de sesizat ci energia internd contine energia cineticd datoratd miscarii
termice, dezordonate, a moleculelor, pe cdnd energia cineticd corespunzitoare
miscdrii mecanice a intregului sistem este consideratd separat. De asemenea, energia
potentiald a sistemului care provine in urma efectudrii de citre fortele exterioare a

unui lucru mecanic care nu modificd starea de echilibru termodinamic, 1dsdnd -

neschimbati parametrii de stare ai sistemului, nu este continutd in energia internd.
Pentru a intelege mai bine acest lucru sd considerdm un exemplu simplu: un recipient
devolum Vin care se afld un gaz de masd M este ridicat la o inaltime 1 deasupra pozitiei
initiale in cdmpul gravitational, considerat constant, al Pamantului. in starea final4,

volumul V' si presiunea p ale gazului sunt aceleasi ca in starea initiald, deci echilibrul .

termodinamic s-a mentinut, deci energia interni U nu a variat. Cresterea Mgh a
energiei potentiale gravitationale a gazului trebuie introdusi in energia potentiald E,
datoratd miscdrii mecanice a intregului sistem fn raport cu Pdméntul §i variatia

energiei totale este AE, = AE, = Mgh. Energia intern poate fi modificatd numai daci
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schlmbarea conditiilor exterioare provoaca iesirea sistemului din starea de CChlllbl'll
termodinamic.

fn termodinamici nu mtercseaza decit energla intern si de aceea, in continuare
vom intelege prin energia sistemului numai energia sa interna.

Se observd ci introducerea notiunii de energie interni a fost necesard pentru a
putea descrie variatiile de energie datorate transformérilor care scot sistemul din
starea de echilibru termodinamic, aceastd situatie nu poate fi descrisd in cadrul
mecanicii, notiunea de energie mecanici este insuficientd pentru aceasta.

Experienta arati ci la trecerea sistemului dintr-o stare initiald de energie interna
U,, intr-o stare finald de energie internd U,, indiferent de caracterul reversibil sau

ireversibil al transformdrii, variatia AU = U - U, a energiei interne nu depinde de
stdrile intermediare prin care a trecut sistemul, ci doar de stdrile final4 si initiala.
Aceasta inseamnd ci -energia internd este o mirime care depinde doar de starea
sistemului; se spune ci energia internd este 0 mdrime de stare.

Experienta arati ci daci fractiondm sistemul in mai multe parti componente,
energia internd a sistemului este egald cu suma energiilor pértilor componente ale
sistemului. Se spune atunci ci energia internd este 0 mdrime aditivd. Dupd cum
am vézut in paragraful 3.5, in cazul particular al gazului ideal monoatomic, energia

internd a v moli de gaz este
U= 7 VRT

Dupa cum am discutat anterior, starea sistemului se poate modifica datoritd
schimbului de lucru mecanic dintre sistem §i corpurile incon]uratoare totodata
energia internd a sistemului variaza.

Prin definitie, se spune despre un invelis care inconjurd un sistem si il separa
de lumea exterioar4 ci este adiabatic daci invelisul respectiv nu permite modificarea
stdrii -de echilibru termodinamic decdt prin schimb de lucru mecanic intre sistem
si exterior. Pentru aceasta, invelisul adiabatic trebuie s3 permitd schimbul de energie
numai sub formd de lucru mecanic. Orice transformare a unui sistem delimitat de
un invelis adiabatic se numeste transformare adiabaticd.

Fie o transformare adiabatici prin care se trece de la starea initiald A la starea
finald C printr-o stare intermediara B si fie L**° lucrul mecanic schimbat in aceastd
transformare Conform legii conservaru energiei,

AU = Uc-Uy = - L**¢. (4.4)

Semnul minus apare in relatia (4.4), datoritd conventiei de semn ficute: daci
sistemul primeste lucru mecanic dm exterior, atunci L*%¢ < 0. Dar in aceasti situatie
energia internd creste, deci AU >0 prin urmare AU = - L*¢ sau

. AU+ L€ =, - (4.5)

Relatiile (4.4) si (4.5) sunt adevarate numai pentru transformarea adiabatici,
adici pentru o transformare in care schimbul de energie se face numai sub formi
de lucru mecanic.

Deoarece experienta aratd ci variatia energiei interne nu depinde de stdrile
intermediare prin care se atinge starea final3, rezulta c3, de fapt, in transformarea
adiabatici, lucrul mecanic schimbat de sistem cu exterjorul nu depinde de stdrile
intermediare prin care sistemul ajunge din starea mltlala in starea finald.
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[n general, dacdsistemul nueste inchis intr-un invelis adiabatic, intr-o transformare

oarecare a sistemului, lucrul mecanic depinde nu numai de starile initiald si finala ale

transformdrii, ci si de toate stdrile intermediare. Intr-o asemenea situatie, egalitatile
(4.4) si (4.5) nu mai pot fi satisfacute, asa incdt se introduce marimea 0", numita
caldurd, definitd prin relatia:

Q"¢ = AU + L. (4.6)

Se observi din relatia de definitie (4.6) ¢, In general, cildura schimbatd de sistem
depinde nu numai de strile initiald si finald, ci depinde si de transformare.

Trebuie remarcat ci in timp ce energia internd este 0 marime care s referdlastarea
unui sistem, atat lucrul mecanic cat si cdldura sunt marimi care se referi la o transfor-
mare a sistemului. Din acest motiv, lucrul mecanicsicidlduranu sunt "forme deenergie”,
ci sunt forme ale schimbului de energie dintre sistem si lumea inconjuratoare.

Pentru o transformare pentru care AU = 0, din relatia (4.6) avem:

\ - =1 ' 4.7)

Avind in vedere c4, in acest caz, sistemul nu pOaté ceda sau primi att lucru mecanic
cat si cdldurd, energia lui internd ramandnd aceeasi, precum si conventia de semn
pentru L5, rezultd ca atunci cdnd sistemul primeste cdldurd, QABC este pozitiv, iar.
atunci cand cedeaza cildura, 0" este negativ.

Din relatia de definitie (4.7) mai rezultd ci transformarea adiabatica este O trans-
formare in care sistemul nu poate schimba caldura cu exteriorul. {nvelisul adiabatic
este un invelis care nu permite schimbul de caldurd dintre sistem si exterior.

Dac intr-o transformare toti parametrii de pozitie sunt mentinuti constanti, atunci
L*%¢ = (i, ca urmare, cdldura este egald cu variatia energiei interne:

O = AU=Uc-Uy. (4.8)

- 4.2.2. Enuntul primului principiu al termodinamicii. Primul principiu al termodi-
namicii se refera la modul in care variazi energia internd a unui sistem ce interactio-
neazi meeanic sau termic cu mediul exterior. Experimental s-a constatat ci

1) encrgia internd a unui corp, izolat mecanic si termic de alte corpuri, nu se
modifica indiferent daca in interiorul corpului au loc sau nu procese fizice,

2) energia internd a unui corp se modificd numai daci existd schimb de lucru
mecanic sau caldura intre el si mediu. =

Primul principiu al termodinamicii se enuntd astfel:
In orice transformare variatia AU a energiei interne depinde doar de stdrileinitiald i finald
ale sistemului, fiind independentd de stdrile intermediare prin care trece sistenul
rermodinamic.

Asadar, variatia energiei interne fiind independentd de transformare rezultd cad U
este o marime care depinde doar de starea sistemului si de aceea este O mairime de
stare. Avand in vedere (4.6), rezultd:

: AU=U,-Ui=Q-L. ' 4.9)
Din (4.9) s¢ poate exprima : :
B Q=U,-Ui+L=AU+L, ©(4.10)
sau: .

caldura primitd de un sistem este egald cu variatia energiei interne a sistemului plus lucrul
mecanic efectuat de cdire sistem. i
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Schematic, aceastd afirmatie este reprezentatd in
figura 4.5. Ecuatia (4.9) sau (4.10) reprezintd o expresie
matematicd a legii de conservare si transformare a ener-
giei, caracteristici pentru termodinamica. Ea se numeste
ecuatia primului principiu al termodinamicii. in ecuat,i’ile
(4.9) sau (4.10), toate méarimile (AU, QO si L) se exprima
in aceleasi unititi de masurd (Joule).

Din principiul intdi al termodinamicii rezultd citeva
consecinte deosebit de importante in legdtura cu posibili-
tatea unui sistem termodinamic de a efectua lucru meca-
nic, precum si in legdturd cu transformarea cdldurii in
lucru mecanic*, anume:

1. Din ecuatia primului principiu putem exprima L
sub forma

L = Q-U:-Uy). (4.11)

De aici rezultd cd un sistem termodinamic poate efectua lucru mecanic asupra
mediului exterior (L =0 si pozitiv), daca primeste cdldurd din exterior (Q > 0) sau
dacd energia internd scade (AU < 0).

a) Dacd Q = 0 (nu primeste cdldurd), din (4.11) avem L = - (U; - Uy).

Pem.ru ca L si fie pozitiv trebuie ca U, - U, sd fie negativ. Aceasta inseamnd ci: dacd
un sistem termodinamic nu primeste cdldurd din exterior, el poate efectua lucru mécanic
asupra corpurilor din jur numai pe seama micsordrii energiei interne. Variatia energiei
interne madsoard lucrul mecanic efectuat. ’

b) Dacd sistemul efectueazd o transformare ciclicg, atunci Uz - U; = 0si din (4.11
rezultd cd L = Q, adica: un sistem termodinamic poate efectua lucru mecanic in.tr-cz
transformare ciclicd (periodicd) numai dacd primeste caldurd din exterior.

Astfel, din primul principiu al termodinamicii rezultd ¢ nu poate fi construiti o
masini termicd (sau de altd naturd) care sd producd lucru mecanic fird a consuma
cdldurd de la o sursd-exterioard. Asemenea masini care ar produce lucru mecanic fari
casd consume energie din exterior au primit denumirea de perpetuum mobile de speta
1. Deci, din primul principiu al termodinamicii rezultd imposibilitatea realizdrii unui
perpetuum mobile de speta I.

Relativ la procesele ciclice trebuie sd facem urmdtoarea observatie: din primul

Fig. 4.5. Reprezentarea
schematica a conservarii energiei.

-principiu rezultd cd in cazul unui proces ciclic L = Q, adicd lucrul mecanic efectuat

de cdtre sistem este egal cu cdldura primitd. Aceastd afirmatie rezultd din legea de

conservare a energiei, care este, de fapt, continutul primului’principiu. fnsa primul.
principiu nu se referd la posibilitatea practicd de a realiza intr-un sistem uI; proces

ciclic periodic prin care cildura s fie transformatd integral in lucru mecanic.

Dupa cum vom vedea mai tdrziu {la principiul al doilea al termodinamicii), in
naturd nu poate fi realizat in nici un sistem un proces ciclic prin care cildura sa’ fie
tran§formaté integral in lucru mecanic: in orice proces ciclic, sistemul primeste o
cantitate de cdldurd din exterior, transformd o parte din ea in lucru mecanic, iar o f)arte

. . < 5 e
Instalatiile care transforma cildura, obtinutd prin arderea unui combustibil, in lucru mecanic se

numesc rmotoare sau masini termice.
- Exemple: motorul de automobil sau de avion, turbina de la centralele termoelectrice s.a
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o cedeazi din nou mediului exterior. Si in acest caz, dupa cum vom vedea, legea de
conservare a energiei este indepliniti.

2. Primul principiu al termodinamicii contine legea de conservare a energiei pentru
sistemele izolate. Intr-adevir, daci sistemul este izolat, adicd nu schimba cildurd si

nici lucru mecanic cu exteriorul , aturci L = Q = 0, iar din relatia (4.9) rezultd AU =
=, - Uy = Osau Uy = U, adicd energia internd a unui sistem izolat se conservd. Aceste
concluzii sunt confirmate de experienta lui Joule prezentata la paragraful 2.2.3.

~ 4.2.3. Coeficienti calorici. Cind un corp primeste sau cedeazd cildurd, atunci
temperatura sa se modifica. Intre cdldura schimbata de un corp si variatia temperaturii
sale existd o dependentd care este determinata de natura corpului si de conditiile fizice,
in care are loc schimbul de cildurd. Mirimile ce stabilesc o.legitura cantitativd intre

céldura Q primitd sau cedata de un corp si varlatla temperaturii sale AT se numesc
coeficienti calorici.

fnainte de a-i defini, amintim cd pentru misurarea cildurii Q se foloseste in mod
curent pe 14nga unitatea de masura din Sistemul International — J (Joule), o altd
unitate toleratd — caloria (cal) sau un multiplu al ei kilocaloria (kcal). Caloria este
definitd in legdturd cu proprietitile calorice ale apei, astfel:

caloria de 15° (simbol — calis) reprezintd cdldura necesard unui gram de apd purd
pentru a-si ridica temperatura cu 1°C (de la 14,5°C la 15,5°C) printr-o incdlzire izobard
(sub presiunea de o atmosfera). \

Intre aceastd unitate si unitatea S existd zelatia de echivalentd:

1cal ;5 = 4,1855 J.
1. Capacitatea caloricd. Se constatd experimental cd pentru a incdlzi un corp cu

AT grade este necesar si transmitem corpului cdldura Q. Mdrimea fizicd numeric egald
cu cdldura necesard pentru a varia temperatura unui corp cu un grad se numeste capaci-
tatea calorica a corpulut §1 se noteazd, de obicei, prin C. Valoarea sa este dati de
expresia:

c-£. “12)
AT
Unitatea de mésurd pentru capacitatea calorica se stabileste scriind relatia de mai sus
pentru unitdtile de masura:

[AT]SI “Kr

Capacitatea caloricd este o caracteristicd termicd a corpului. Doud corpuri, confectio-
nate din acelasi material (Cu, de exemplu), de masd diferitd, au capacitatea caioricd
diferitd.

2. Cdldura specificd. Pentru a caracteriza proprietdtile termice ale substantei din
cate este facut corpul sau sistemul, independente de marimea masei, se foloseste
céildura specificd.

Se numeste cdldurd specificd si se noteazdi cu c, cdldura necesard pentru a varia
temperatura unitdtii de masd dintr-un corp cu un grad.

Daca masa corpului este m, atunci caldura specificd are expresia:
' c= L2 ' (4.13)
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Unitatea de masura pentru c in SI este:
elg=—t Qs __J
Imls [ATls kgK

. ADifl relatiile (4.12) si (4.13) se poate stabili o legiturd intre cépacitatca calorica
C s cildura specifici c:

C = m. (4.14)

3. Cildura molard este cildura necesar pentru a varia temperatura unui kilomol

dintr-o substantd cu un grad. Dacd v este numdrul de kilomoli, atunci cildura molars
va fi:

c=12

A - (4.15)

Deoarece caidura molard este de fapt capacitatea caloricd a unui kilomol de substantd,
am folosit acceasi notatie C. Unitatea de masurd pentru cildura molari este:

[C ] Wl [Q ]SI - J

[V]s[ [AT]s: kmolK '
{ntre caldura molara si cdldura speuflca se poate stabili relatia:

C=pc. , (4.16)
Intr-adevir, numarul de kilomolieste v =" Dacx introducem expresia lui Qin (4.15),
: [
avem:
1o 10 -
-—-m AT—}J. m—f—}w ’ (417)

: [
Caldura primitd sau cedatd de un corp cind temperatura lui variazi cu AT gréde, poate

fi exprimatd : Q = CAT (daca se cunoaste capacitatea lui caloricd), Q = mcAT (dacd

e cunosc masa si cdldura specifici a corpulul) Q = vCAT (daci se cunosc numdrul
de kilomoli si caldura molard). Aceste ecualii se obtin din relatiile (4.12), (4. 13) si
(4.15).
Cildura pe care 0 absoarbe un corp sau un sistem depinde de conditiile de incalzire
(este functie de proces). Prin urmare si coeficientii calorici depind de conditiile de
incdlzire sau ricire a corpurilor, astfel ci ele trebuie specificate. De obicei se folosesc
caldura specificd si cdldura molara la volum constant, notate cu c, si C, (cénd sistemul
schimba caldura la volum constant) si cdldura specifica si cildura ‘molara la presiune
constantd, notate cu ¢, si C, (cAnd sistemul schimbi caldura la presiune constanta).
La gaze ¢, > cl(C, > C) si este necesar ca in functie de conditiile de incilzire si fie
folosite corespunzétor. Lasolide silichide ¢, ~c, (C, = C.), de aceea la solide silichide
nu se face deosebire intre caldurile specifice izobare si izocore.
Cildurile specifice ale gazelor, lichidelor si solidelor la temperaturi apropiate de
temperatura camerei nu depind de temperaturs. La temperaturi joase, cildurile
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specifice depind de temperaturd, si anume: cAnd temperatura tinde spre zero absolut,
cildurile specifice tind spre zero.

4.2.4. Relatia lui Robert Mayer. Folosind primul principiu al termodinamicii se
poate stabili o relatie intre cildurile molare G, §i Cypentru gazul perfect. . ‘

Considerdm un kmol de gaz perfect ce absoarbe cildura Q. Conform primului
principiu al termodinamicii: : ,
Q =AU+ L = AU + pAV. (4.18)
Daci gazul este incalzit izocor (AV = 0) deci L = 0, atunci Qv = AU. fn acest caz,
cildura molard izocord va fi:

c=r=27, @)

Daci gazul este incilzit izobar, cildura molara izobard C,vafi:
» P:..Ql:_A_gip_éL/z _A._Q+B_A_.V (4.20)
AT AT AT AT
Folosind (4.19), avem:
' : AV
. =C,+P22, . 4.21)
P 4 AT (
Din relatia (4.21) se vede ci C, este mai mare decdt Cy cu o valoare egald cu valoarea
lucrilui mecanic efectuat de sistem la incilzirea sa izobard cu un grad.
Dar, pentru un kmol de gaz, din ecuatia de stare avem: p AV = RAT. Inlocuind in

(4.21), se obtine:
| C,=Cv+R. (4.22)

Relatia obtinuta se numesteecuatia lui R. Mayer. Deoarece C, = uc, §i Cv= pcy, relatia
lui R. Mayer poate fi scrisd si pentru cdldurile specifice:

Cp=Cy+ R . (4.23)
n
PROBLEME REZOLVATE

1. Un corpsferic confect;,ional din otel cade liber. in momentul ciocnirii cu pdméntul (o sqpliafa;'fi dura),
viteza corpului este v = 41 m/s. Sé se calculeze cu cit creste temperatura corpului, daca dupa ciocnire else
ridici la inaltimea 4 = 1,6 m. Se presupune ci intreaga caldura degajata prin ciocnire este preluata‘de corp.
Se cunosc; cildura specifici a ofelului ¢ = 460 j/kg-K si g = 9,81 m/s”. Se neglijeaza frecarea si schimbul de
cilduri dintre corp si aer. .

Rezolvare. Energia cinetici pe care o are corpul in momentul ciocnirii se transforma in cldura,
care determini incilzirea corpului Q = mcAT, i in energie potentiala Ep = mgh. Din legea de conservare
a energiei avem:

2
E.=Q+Ep sau%:chT+m,gh,

2 2,2 2
~2¢h  1681m“s°—2-9,81m/s”-1,6m
de unde AT=V zcg = i =18K.

2460 kg - K-

< & . :
2. Si se afle cildurile specifice ¢, si ¢y ale unui gaz perfect, dacé se cunoscy = C‘% =1,41 si densitatea

gazului in conditii normale po = 1,293 kg/ms.
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Rezolvare. Intre cildurile specifice exist relatia lui Mayer Cp-Cv= R . Din ecuatia de stare se
1)

obtine: po= Rpg% . Inlocuind pe R/ in ecuatia lui Mayer,

cv(%%—l)m‘f%

sau
101325
Cv= po m ]

V= = 3 — =700 .
poTo(y~1) 1,293kg/m” - 273 K(1,41-1) kg K

Valoarea lui ¢p rezultd imediat

J
Cp=Yoy=987 ——
P = fov kg K

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. Doui baloane identice, inchise ermetic, in care se afli 11 de apa, respectiv 11 de aer sunt incilzite,
folosind incilzitoare identice. Care dintre vase se va incilzi mai repede? De ce?

2. In ce caz apa dintr-un vas, de masa neglijabild, se va incilzi mai mult: daci in apa este introdusi o
bucata de portelan ncaizit sau daca in apa este introdusa o bucata de metal, avind volumul egal cu volumul

. portelanului si incalzit la aceeasi temperaturd? Raportul dintre cildurile specifice ale portelanului si

metalului este de 2/1, iar raportul densitatilor 2/11.

3, Trei bile confectionate din aluminiu, plumb si fier, avAnd aceeasi masi, se incilzesc la aceeasi
temperatura. Apoi bilele sunt puse simultan pe un bloc de ceard. Dupi un timp oarecare se constati ci bila
de aluminiu este cufundata in ceara mai mult decit bila de fier, care, la rindul ei, este cufundati mai mult
decit cea de plumb. Ce concluzie se poate trage din aceasta experienta? '

4. Ce cilduri este necesari pentru a incilzi 1 kg de zinc cu 1 K? Dar pentru a incilzi 1 kmol de zinc
tot cu 1K? Se cunosc: czn = 400 J/kg ‘K si pzn = 30 kg/kmol.

R:400 J; 12 kJ.

5. Ce calduri se degaji la ricirea unui kilogram de nichel de la 293 K 1a 19°C?
cNi = 460 J/kg ‘K.

R: 460J].

6. Cildurile specifice izobard, respectiv izocora ale unui gaz sunt: ¢p = 5,225 10° Jkg Ksicy =
=3,135 10° J/kg -K. Si se afle masa molara a gazului.

Tu= =4kg/ kmol.

G

7. Un termometru, cufundat fatr-o cantitate m1 = 66 g de apd, isi mireste temperatura de la
11 = 17,8°Cla 1 = 32,4°C. Si se determine temperatura reald ; pe care o avea apa fnainte de a introduce
termometrul fn apa. Capacitatea caloricd a termometruluieste C = 1,9 J/K, iar cildura specifici a apei
c ~42-10°Jkg K.

Ctz2—11)

Rity= i

+12=32,5°C.
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4.2.’5. Expresiile lucrului mecanic, cildurii §i variatiei energiei interne in trans-
formarile simple ale gazului ideal. Vom exprima variatia energiei interne AU = U, -
-Uh, cildura Q si lucrul mecanic L in cazul proceselor simple ale gazelor ideale. -

1. Transformarea izocord (V = const.). fn acest proces, volumul gazului nu variazi,
deci AV = 0, si din primul principiu avem:

Q=AU. (4.24)
Tinand seama de (4.19), avem pentru un kmol de gaz:
AU=Q=CAT=Cy(T2-Th). (4.25)

Deoarece Cy > 0 pentru toate substantele, rezult ci daci Q > 0, atunci AT > 0, iar

daci Q < 0, atunci AT < 0. Adici, temperatura sistemului creste cind acesta primeste
cildurs (Q > 0) si, invers, ea scade cand sistemul cedeazd ciildurd (Q < 0).
Pentru o mas# oarecare de gaz m, avem:

AU = Q = 2CyAT = meyAT = mey (T2 - Th). (4.26)
M : :
Lucrul mecanic efectuat de gaz este:
L=0.
2. Transformarea izobard (p = const.). Pentru un kmol de gaz, rezultd din definitia
cildurii molare izobare: C, = —A% , de unde:
Q =GCAT = Cy(T2-Th) . (4.27)
Lucrul mecanic are expresia: ' ‘

L =pV2-V). (4.28)
Pentru o masi m de gaz, avem:

0="2C,(Ty~T) =me, (T, ~ Ty) ; AU="Cv (T~ Ty =
2 it

=mey(L,- L) L=p(V,~ V).

Expresia lucrului mecanic poate fi scrisa si altfel, dacd folosim ecuatia de stare sitinem
seama cd procesul este izobar:

L:Ln—R (I;-Ty).
n

Variatia energiei interne depinde si in acest caz de Cv §i este:
| AU=Q-L =vC(T:-Ti). 429)

3. Transformarea izotermd (T = const.). Deoarece pentru gazul ideal energia

interni depinde numai de temperatura absolutd, intr-un proces izoterm AU = 0. Din
primul principiu rezulta:

. o0=L
deci, cildura Q absorbiti de sistem este transformatd integral in lucru mecanic. Dupd
cum am vizut, procesul izoterm se reprezintd grafic in coordonate p, V printr-o
hiperbola echilaterald, ce are ecuatia pV’ = const., numitd izotermd.
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~ Vaeste egal cu aria figurii mérginita de izotermd,

Lucrul mecanic efectuat la destinderea P4
izotermd de la volumul initial V1 1a volumul final

de segmentul de pe axa absciselor V; V3 si
ordonatele punctelor de pe izotermi cores-
punzitoare volumelor V si V; (fig. 4.6).

Se poate ardta cd, pentrn un kmol de gaz,
lucrul mecanic ‘intr-o astfel de transformare
este:

L =RT log;% , unde baza e este numirul
. A

irational e = 2,718...
Stiind relatia log, A = log, A.log.b §i con-
siderdnd @ = e i b = 10, avem:
~log. 4 =logi04-log. 10.
Notédnd loge.A4 prin In A4 si avind in vedere cd log. 10 = 2,3, avem:

Fig. 4.6: Lucrul mecanic intr-un
proces izoterm.

In4=231gA. (4.30)
Astfel, putem scrie lucrul mecanic sub forma: '
L =23RT. lg (4.31)

care este expresm analitici a lucrului mecanic efectuat de un kilomol de gazideal intr-o
destindere izoterma de la volumul initial V3, 1a volumul final V. Acest lucru mecanic,
dupd cum am vizut, este egal cu caldura- Q, absorbitd de sistem de la corpurile
inconjuritoare.

Daci avem o masi m de gaz perfect, vom obpne:

szRng&_—RTl npF=2,3" RTlgV (4.32)

fn concluzie, pentru procesul izoterm T const., var1at1a energiei interne a gazului
este egald cu zero (U = const.) .
' AU =0,
iar cildura absorbita de sistem este egald cu lucrul mecanic efectuat de citre sistem
asupra mediului inconjuritor:
gy _m Vi 5 m Vs
O=L= —;RT an1 = 2,3:RT lgv1 , 7 (4.33)

T fiind temperatura absolutd a gazului in procesul izoterm.

4. Transformarea adiabaticd. Un proces sau o transformare se numesc adiabatice
daci sistemul termodinamic nu schimbi (nu primeste si nu cedeazi) cildura cu mediul
exterior. Aceasta inseamna ci sistemul trebuie si fie izolat termic de mediul exterior
cu ajutorul unui invelis care sa nu permitd schimbul de caldurd intre sistem i mediu.
Asemenea invelis se numeste invelis adiabatic. Matematic, conditia ca un proces si fie
adiabatic se scrie:

Q=0. (4.34)
Din primul principiu al termodinamicii rezultd
‘ L=-AU=-U-U). (4.35)
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Dacd L < 0, adicd gazul este comprimat adiabatic, atunci energia lui interna
creste, iar gazul se incdlzeste T, > Ti. Acest fenomen este folosit in motoarele
Diesel cu ardere internd pentru aprinderea combustibilului.

Dacd L > 0, adicd gazul se destinde adiabatic, atunci lucrul mecanic produs de
sistem se efectueazii pe seama sciderii energiei interne si gazul se riceste (L > 0,
rezultd cd AU < 0, adicd U, < Uj). fn tehnica, destinderea adiabatici este folositd
pentru obtinerea temperaturilor coborite.

Variatia energiei interne a gazului ideal depinde numai de variatia AT a
temperaturii. Conform cu (4.19),

AU = C(T>-Th), (4.36)
care reprezmté expresia pentru variatia energiei interne a unui kilomol de gaz ideal
intr-o transformare adiabatici.

Folosind expresia (4.35), avem pentru lucru mecanic:

L =-AU = -C(Tz- T1) = C(T: - Ta), T (437)
adic, lucrul mecanic efectuat intr-un proces adiabatic este direct proportional cu
variatia temperaturii gazului. Daci gazul efectueazd lucru mecanic (L > 0), atunci
T, <T;si gazul se riceste, iar dacd asupra gazului se efectueazi lucru mecanic (L <0),
T, > Tisi gazul se incilzeste.

Pentru o masd m de gaz, avem in cazul unui proces adiabatic: Q = 0 si

L="c,(T,-Ty. - (4.38)
v

Ecuatia transformdrii adiabatice a fost stabilitd in anul 1823 de fizicianul francez
Poisson (1781—-1840) si mai poartd denumirea de ecuatia lui Poisson. Ea are

forma: .
pV" = const., (4.39)

unde raportul y = g% poartd denumirea de exponent adiabatic. Folosind ecuatia de
stare a gazului ideal pentru 1 kmol, pV = RT, ecuatia adiabatei se mai poate scrie:

pi TV"! = const. - (4.40)

Deoarece C, > Cy exponentul adiabatic este
mai mare decit unu (y > 1), aceasta inseamnd ca
graficul adiabatei, de ecuatie p¥ ' = const., in

izotermei, de ecuatie pV = const. (fig. 4.7). Deci,
pentru aceeasi destindere a gazului AV, presiu-
nea scade mai repede intr-un proces adiabatic
decit intr-un proces izoterm (Apadicbatic > APizoterm
pentru acelasi AV). Aceasta se explicd prin faptul
ci, in procesul adiabatic, in acelasi timp cu des-
: tinderea gazului are loc §i ricirea sa, iar ricirea
Fig. 4.7. Graficul adiabatei este mai inclinat face ca presiunea sd scadd mai rapid decat in
decit g,raﬁcu.l izotermei. proc esul izoterm.
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coordonate p, ¥ va fi mai inclinat decit graficul

PROBLEME REZOLVATE

1. Aerul aflat intr-un vas de volum V = 0,2 m’ la presiuneapi =2 - 10° N/n"l2 este racit izocor, pierzand
prin racire caldura Q = 50 kJ. $4 se afle: a) presiunea finali; b) lucrul mecanic efectuat; c) variatia energiei

. < s < . 5 . <
interne. Caldura molari izocor3 a aerului Cy = 5 R (R — constanta universald a gazeior).

Rezolvare

a) Cildura cedata de aer este:

Q| = veyT1- T, ' )

unde V este numarul de kmoli de aer, iar T si T2 temperaturile iniiald, respectiv finala. Datoriti racirii,

2V
p1 §1 Tz—£~k— fnlocuind in (1) pe I, T si Cv, rezulta:
V,

Q =52« V(p1-p2),

T1 > T2. Din ecuatiile de stare avem: T'1 =

de unde:

2
p=p-s =2 10°Nm>-5 %O_J, 10N N/m?

b) Transformarea fiind izocord L = 0.

¢) Din primul principiu al termodinamicii rezulta
AU = Q = 50kJ.

2. O masam = 10 g de oxigen (n = 32 kg/kmol) se afla la presiuneap = 3 - 10° N/m? si la temperatura
t = 10°C. Dupa incilzirea izobara, gazul ocupa volumul V2 = 10 1. S se afle: a) caldura absorbna de gaz;
b) lucrul mecanic efectuat de gaz prin destindere; c) variatia energiei interne. Se cunoaste cildura molara
izobara Cp = (7/2)R.

Rezolvare: a) Cildura absorbita de gaz va fi:

Qp=vCy (T2-T1)= %C,, (T2-Tyy. 1)

w2l

Temperatura T, 0 exprimam din ecuatia de stare T2 = R

Inlocuim pe 72 in (1) si obtinem:

V.
0p="c, (X2 13) =792 10%.
18
b) Transformarea fiind izobard, lucrul mecanic va fi L = p(V2 - V1). Folosind ecuatia de stare

pV 1= vRT 1, avem:
L=pVy- T RTy=2,265-10°J.
n

¢) Din primul principiu, avem:
AU=Q-L =5655+10°1.

3. Omasa m =2 kg de oxigen ocupa volumul Vi = 1 m’® la presiunea py = 2 + 10° N/m%. Gazul
este mcalzn 1zobar si se ‘destinde panad la volumul V2 = 3m’, apoi izocor pAnad presiunea devine p3 =
=5+10° N/m’. S se afle: a) variatia energiei interne; b) lucrul mecanic efectuat de gaz; c) caldura absorbiti
de gaz. Se cunoaste Cy = (5/2)R.

Rezolvare
a) Variatia energiei interne a gazului la trecerea din starea initiala in cea finala este:
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AU:vCVAT=£n~Cv(T2—-T1). 13
m .

" Temperaturile T1si T 2 le obtinem din ecuatiile de stare:

Y LSRNy 14
T1_m R ’Tz'm R

fnlocuim in (1)

1 5 :
AU="2Cy B g (pV2-p1V1)= 53V 2-p1Vy =325 -10°1.
u

b) Lucrul mecanic total, la trecerea din starea 1 in starea 3, este

L=Li+Lan €]

Dar, L1z = p1(V2 - V1), iar L 23 = 0, deoarece transformarea 2-3 este izocori. Deci,
L =Lyp=pi(V2-V1)=04-10°1.

¢) Din primul principiu al termodinamicii, rezulta

Q=AU+L=325.107 + 0:4-10°] = 3,65 MJ.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. O masa de azot (u = 28 kg/kmol) m = 70 kg este incalzitd cu AT = 150 K la volum constant. Sa se

“afle: a) caldura Qv absorbitd; b) variatia energiei interne AU <) wucrul mecanic efectuat de gaz. Pentru azot
Cv = (5/2)R.

R:a) Qv = vGAT = 7TT9MI; b)) AU = Qv = 779MIJ; c) L = 0.

2. Intr-o incinti de volum V1 = 10 m se afla hidrogen la presmnea 1= 10° N/m® Gazul este incilzit
la volum constant pini cAnd presiunea sa devine pz = 3 - 10 N/m®. S@ se afle: a) variatia energiei

interne AU a gazului; b) lucrul mecanic efectuat de gaz; ¢) cildura Qvabsorbitd de gaz. Pentru hidrogen
Cv = (5/2)R.

R:a) AU = SMJ;b) L = 0;¢) Qv = AU = 5 MJ.

3. O cantitate de v =2 kmoli de dioxid de carbon este incilzitad la presiune constantd cu AT =50 K.
Sa se afle: a) varialia energiei intene AU a gazului; b) lucrul mecanic efectuat de gaz, c) caldura Jp absorbita.
Se cunoaste Cp =4 R.

R:a) AU = 2,493 MJ; b) L = 831 kJ; ¢) Op = 3324 kJ.

4. Un gaz ocupd volumul /1 = 51ila presiuncapt = 2 - 10° N/m? sitemperaturaty = 17°C. Gazul este
fncilzit izobar si efectueazi un lucru mecanic L = 196 J. Sa se afle cu c4t s-a incélzit gazul.

LT,
R: AT = V= 57K.

5. Intr-un cilindru cu piston mobil fira frecari se afli o masim = 1kg de azot (u = 28 kg/kmol).
a) Ce cildura absoarbe gazul pentru ca temperatura lui s creasci cu AT = 10 K? b)-84 se afle inaltimea A;l
cu care se ridici pistonul dupa incilzirea gazului. Greutatea pistonului G = 9,8 N, sectiunea sa § =1m>
Presiunea atmosferica deasupra pistonului po = 1 atm. Pentru azot C, = (7/2)R.

vRAT
+2) Qp = vCpAT = 10,4 kJ; b) A = -
R:a) Op = vCp ) Spor G

=2,9cm.
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4.3. PRINCIPIUL AL DOILEA AL TERMODINAMICII

4.3.1. Lucrul mecanic in transformari ciclice monoterme. Formularea Thomsoen
pentru principiul al doilea al termodinamicii. Dacd un siftem termodinamic
efectueazd o transformare ciclica, atunci conform principiului intéi al termodinamicii
AU = 0, deci

L=g. (4.41)

Egalitatea de mai sus poate fi satisficutd in urmétoarele trei cazuri:

a) L = Q = 0, deci sistemul nu schimbi cu exterioru! nici lucru mecanic, nict
cdldurs;
b) L = @ < 0, adicd sistemul primeste lucru mecanic si cedeazd cilduri;
¢) L = @ > (0, deci sistemul primeste cdldurd si cedeaza lucru mecanic.

Ii

Cénd s¢ realizeazd cazul al treilea, sistemul cedeazd lucru mecanic in exterior
la ficcare repetare a transformdrii ciclice. Un asemenea dispozitiv estc numit masini
termici. Principiul intdi al termodinamicii permite atat transformarea infegrald a
lucruluil mecanic in cAldurd, cii si a cdldurii in lucru mecanic. Trebuie remarcat ci,
pentru a transforma integral caldura in lucru mecanic, magina termicd ar trebui sd
preia cdidura de 1a un corp de temperaturd datd, {4rd a mai ceda cildurd unui alt
corp, deoarcce am presupus ¢d intreaga cantitate de cildurd a fost transformati in
lucru mecanic. Transformarca integrald a cldurii in lucru mecanic ar impune deci
ca magina termica s schimbe caldura cu un singur corp, sau, cum se mai spune, cu
un singur termostat. Experienta ne aratd ¢ in realitate nu este posibild transformarea
integrald a caldurii in lucru mecanic, adicd nu este posibild obtinerea de lucru
mecanic intr-o transformare ciclicd in care masina termici schimba caldura cu un
singur termostat. intr-adevar, in caz contrar, ar fi posibild construirea unei masini
termice carce sd transforme in lucru mecanic cildura practic infinitd existentd in apd'
mérilor sau in acrul atmosferei. Transformarea in care sistemul schimbd cdidura
Cu un singur termostat s¢ numeste transformare monoterma.

Pentru a cxprima imposibilitatea transformdrii integrale a cdldurii in lucru
mceanic, W. Thomson (lord Kelvin) a formulat urmatorul principiu:

Inir-o fransformare ciclicd monotermd, sistemul nu poate ceda lucru mecanic in
exterior. Dacd transformarea ciclicd monotermd este i ireversibild, atunci sistemul
primeste lucru mecanic din exterior.

Du)drcu, lrdnalormarcd este presupusa ciclicd, pe baza principiviui intdi AU = 0
SiL =
Conform acestui principiu $i avind in vedere conventiile de semn pcntru L si

@, rezultd cd Intr-o wransformare ciclicd monotermd L < 0i Q <0. Dacd transformarea
este §i ireversibild, atunci Lio < 0 81 Qe <0, deci sistemul, primind lucru mecanic,
cedeard cdldura unicului termostat cu care este in contact termic, ’

Intr-o transformare monoterma neciclicd este insi posibild transformarea inte-
grald a caldurii primite in lucru mecanic. Ne putem convinge imediat de aceasta
considerdnd o destindere izoterma a urui gaz ideal, deci o transformare monoterma.
Deoarece pentru gazul ideal cnergia internd depinde doar de temperaturd, in
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transfofmarca izoterm3 AU = 0, deci Lrev =, Qrev, Unde Leew = 2,3 RT lg;f_ > 0,

deoarece volumul final V; este mai mare decdt volumul initial V; Inseamna ci
sistemul primind cdldura Q, 0 transformd integral in lucru mecanic dar transfor-
marea nu este ciclicd, deoarece volumul final nu coincide cu cel initial.

4.3.2. Lucrul mecanic intr-o transformare ciclici biterma. Principiul al doilea al
termodinamicii in formularea lui R. Clausius. S3 mai observim ci formularea lui
Thomson lasd posibilitatea constatdrii ci se obtine lucru mecanic de la un sistem care
efectueazd o transformare ciclicd in care schimbd cildurd cu doud termostate de
temperaturi diferite T si T». O transformare in care sistemul schimba caldura cu dous
termostate de temperaturl diferite se numeste transformare bitermd. Daci presu-
punem cd T; > T, atunci sistemul prlmmd cdldura Q; > 0 de la termostatul de
temperaturd mai mare cedeazi cildura Q; < O termostatului de temperaturd mai joasa,
transforménd in lucru mecanic diferenta valorilor absolute ale acestor cantitdti de
cilduri. intr-adevir, cildura totald schimbati de sistem cu exteriorul este Q = Q; +
+0Q, = 01 - | 0], deci conform principiului int4i:

AU=Q-L=01-|0]|-L

Dar AU = 0, deoarece transformarea este ciclici, deci lucrul mecanic efectuat de

sistem este:
L=0:-|0] >0

Ev1dent ci In transformarea ciclicd bitermd nu se poate ca intreaga cantitate de

cildura O, primits de sistem si se transforme in lucru mecanic, ci doar dlferenta Q-
-1Q:].

Randamentul unei masini termice care efectueazi o transformare ciclici biterma

va fi:

n=5= QI"IQZ':1-|Q2|<1, (4.42)
deoarece intotdeauna 0, # 0 (dacd O, = 0, transformarea ar fi monotermd si nu ar fi
posibild producerea de lucru mecanic).

Experienta ne aratd ci intotdeauna cidnd aducem in contact termic dous corpuri
aflate la temperaturi diferite, cildura Q schimbati este cedatd de corpul mai cald cor-
pului mairece. Acestschimb se producede la sine,in mod natural, fird nici o interventie
dinexterior, in corpurile exterioare neproducindu-se nici un fel de schimbdri. Afirmadm
¢d cedarea de cildurd de cétre corpul cald corpului rece este o transformare care se
petrece spontan. fn nicio experientd nus-a constatat trecerea spontand a cildurii de 1a
un corp rece la unul cald.

Generalizdnd aceste fapteexperimentale, R. Clausius a formulat principiulaldoilea
al termodinamicii astfel:

Nu este posibild o transformare care sd aibd ca rezultat trecerea de la sine a caldurii
de la un corp cu o temperaturd datd la un corp cu temperaturd mai ridicatd.

Se observid din aceastd formulare ci principiul al doilea nu exclude procesul de
trecere a cildurii de la un corp de temperaturd mai scizutd (corpul rece) la unul de
temperaturd mai ridicata (corpul cald) dacd se intervine din exterior, se afirma doar cd
acest proces nu poate decurge spontan, adici de lasine (fard o interventie din exterior).
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4.3.3. Ciclul Carnot. Formularea Carnot pentru principiui II al termodinamicii.
Ciclul Carnot este o transformare ciclici cvasistatic formata din doud izoterme si
doud adiabate. El a fost propus de Carnot (de aici si denumirea) care ciuta si
imbundtdteascd randamentul motoarelor termice. S-a constatat ci acest ciclu nu poate
fi realizat in nici un motor real, ci este deci un ciclu teoretic, un ciclu ideal, al cirui
studiu a jucat insd un rol insemnat in dezvoltarea teoriei motoarelor termice.

Pentru a studia un ciclu Carnot vom folosi drept substantd 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 cildurd intre gaz si exterior, iar fundul cilindrului este con-
fectionat dintr-un material termoconductor ideal. Fie T, p1 si V) parametrii gazului
in starea initiald. Aducem cilindrul cu gaz pe' un incilzitor (fig. 4.8, a) a cirui
temperaturd este tot timpul constantd si egald cu T; si care constituie deci un
termostat. Gazul va absorbi de Ja termostatul care constituie sursa caldid — cdldura
(1 si se va destinde izoterm si cvasistatic de la volumul V7 la V5, efectuénd lucrul
mecamc Ly. in coordonate p, V, transformarea este reprezentatd prin izoterma
1-2. Aducem cilindrul cu gaz pe o suprafatd termoizolatoare (fig. 4.8, b) si 1dsam
gazul sd se destind¥ adiabatic pand la volumul V3, efectudnd lucrul mecanic L.
Grafic, procesul este reprezentat de adiabata 2—3.In urma destinderii adiabatice,
gazul se riceste astfel cd in starea 3 va avea temperatura 7> < 7. Aducem acum
cilindrul cu gaz in contact cu sursa rece care constituie un tcrmostat aflat la
temperatura 7. Comprimdm izoterm si cvasistatic gazul de la volumul V; la V,
(izoterma 3-4). fn decursul compnmaru izoterme, gazul cedeazi sursei reci cildura

0>, primind lucrul mecanic L. Apoi aducem cilindrul cu gaz pe suprafata termo-

izolatoare si comprimam adiabatic gazul de la V4 la Vy. in urma acestei comprimari,
temperatura lui va creste de la T; la T si gazul primind lucrul mecanic Ly revine
in starea initiald (adiabata 4-1):

T-Ty
a ) b

c d
Fig. 4.8. Studiul cictului Carnot.
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Dacié reprezentdm cele patru transformari suc-
cesive pe un singur grafic, in coordonate p, V,
obtinem o transformare ciclics, reversibild care
este tocmai ciclul Carnot, (figura 4.9).

Randamentul ciclului Carnot se calculeazd

folosind relatian =1 - |_82_| unde O, este cildura

primitd, iar Q, cdldura cedatd de substanta de lucru
pe ciclu. Dupd cum rezultd din fig. 4.9, O este
cdldura absorbitd de gazul ideal in destinderea
izotermd 12, iar O, este cdldura cedatd in compri-
marea izotermd 3-4, deoarece in transformarile
adiabatice2—~3si4—1nuarelocschimb de cildura.
Folosind expresia pentru cdlduraschimbatd intr-un
proces izoterm (4.33), rezulta:

Q1 L12 = VRT] 1n~— IQ2| = L34 = VRT2 ln;

fnlocuind Q; si | Qz | in expresia randamentului, avem:

Fig. 4.9. Ciclul Carnot.

. VRT2 ll'lgii
4
Ne=1- —p - : (4.43)
VRT1 an—
} 1
Se poate ardta usor cd rapoartele % si {;} sunt egale intre ele. Intr-adevir, starile 2
si 3 se afld pe adiabata 2—3, astfel ci avem (conform cu 4.40):

Vit=T17",

iar stdrile 1 si 4 se afld pe adiabata 41, astfel i se poate scrie:

TV =Ty .
Dupd impdrtirea primei relatii prin a doua, termen cu termen, avem:

& -&

Vv, Vi
V<V

Daci aceste rapoarte sunt egale inseamna ca siln 1‘% = ln'% , iar dupd simplificare

de unde rezultd:

in (4.43) prin vR ln%/%, expresia randamentului termic al ciclului Carnot devine:

T. |
=1-7. (4.44)

Din (4.44) rezultd: 1) randamentul ciclului Carnot nu depinde de natura sub-
stantei de lucru (in expresia lui nu apare nici o caracteristicd a gazului ideal cu
care s-a realizat ciclul), ci depinde numai de temperatura absolutd a surselor de

cildurd folosite; 2) randamentul ciclului Carnot este subunitar (n. < 1), deoarece
totdeauna temperatura sursei calde este mai mare decét temperatura sursei reci
(Ty > Tz)
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Din studiul ciclului Carnot si al motoarelor termice reale, rezultd o consecintd
foarte importantd: randamentul unei masini termice reale, Mrea =1 —I—gf—l, care
functioneazi ciclic intre dous termostate de temperaturi 71 §i 7> (Ty > Tz) este
intotdeauna mai mic decét randamentul unui ciclu Carnot reversibil n. =1 - T care

functloncaza intre acelea51 termostate. Matematlc S€ poate scrie:
'rl;'eal < Ne - (445)

4.3.4. Tipuri de motoare termice (principiul de functionare). Cildura, pe care
motoarele termice o transformd partial in lucru mecanic, se obtine prin arderea in
motor a unui combustibil (cdrbune, pacurd, benzind, motorin, hidrogen s.a.). Aceastd
cilduri este transmisd substantei de lucru (aer, abur, gaze de ardere) care isi mareste

. presiunea si apasd pe pistonul mobil al unui cilindru (sau pe o' paletd in cazul

turbinelor) pundndu-1 in miscare. Se produce in acest fel lucru mecanic. In functie de
constructia motorului, combustibilul arde in exteriorul cilindrului cu piston mobil sau
in interiorul su. Dupa acest criteriu, motoarele termice se impart in doui grupe:
1) motoare termice cu ardere externd (de exemplu: locomotiva cu aburi, turbina cu
aburi s.a.) — si 2) motoare termice cu ardere internd (de exemplu: motoarele cu
aprindere prin scinteie, motoarele Diesel, motoarele cu reactie s.a.). Deoarece
motoarele termice cu ardere internd sunt cele mai rdsp4ndite in ultimul timp, vom
analiza modul de functionare a dou tipuri de motoare din aceasti categorie: motorul
cu aprindere prin scdnteie (motorul Otto) si motorul Diesel.

Motorul Otto foloseste drept combustibil vapori de benzind amestecati cu aer.
Acest amestec este absorbit intr-un cilindru cu piston siaprins cu ajutorul uneiscintei
electrice, produsa de bujii (de aici i denumirea de motor cu aprindere prin scinteie).
Prin arderea combustibilului rezultd gaze de ardere la temperaturd si presiune
ridicate. Acestea apasd asupra pistonului i il pun in miscare. La piston este legatd o
bield si de bield o maniveld, prin intermediul cirora miscarea rectilinie alternativd a
pistonului este transformata in miscare circulari continua. In miscarea urmitoare a
pistonului, in sens invers, gazele de ardere destinse sunt eliminate din cilindru, dupa
care se aspird 0 noud cantitate de amestec de vapori de benzind cu aer si ciclul se repetd
din nou. Succesiunea de transformdri la care participd substanta de lucru (gazele de
ardere) reprezintd ciclul de functionare al motorului, iar perioada corespunzitoare
deplasarii pistonului, de la un capit la celilalt al cilindrului (mai exact intre punctul
mort superior §i punctui mort inferior) poartd denumirea de ¢timp. Motorul Otto este
un motor in patru timpi, iar ciclul de functionare este format din dou adiabate si doud
izocore. S4 vedem cum se realizeazi acest ciclu in motor si ce inseamni cei patru timpi
de functionare ai motorului.

Timpul 1 — aspiratia. Pistonul coboard in cilindru (fig. 4.10, a). fn momentul
inceperii acestei misciri, supapa de admisie se deschide si, datoritd depresiunii care
se formeazi, amestecul de vaporide benzind cu aer, format in carburator, este absorbit
in cilindru la presiune constantd p, (presmnea atmosferici). In coordonatele p siV,
absorbtia este reprezentatd prin izobara A—I (p: = const, fig. 4.11). Asplrat,la
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Fig. 4.10. Cei patru timpi de functionare ai motorului
cu aprindere prin scinteie:
a) admisia; b) compresia; ¢) aprinderea si detenta;
d) evacuarea.

amestecului are loc in tot intervatul de timp in care pistonul se miscd 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 migcd spre punctul superior (fig. 4.10, b)

comprimand amestecul carburant. Comprimarea se face de la presiunea p, pani la
presiunea p,. Deoarece migcarea pistonului este rapidd, comprimarea este adiabatica.
Acest proces este reprezentat in diagrama p, V prin adiabata 1-2 (fig. 4.11). Compn—
marea are loc In timpul migcarii pistonului la punctul mort superior.

Timpul 3 — aprinderea si detenta. La sfarsitul compresiei, cAnd pistonul a ajuns la
punctul mort superior si ambele supape sunt inchise , se produce o scinteie electrica
intre electrozii bujiei (fig. 4.10, c) Scanteia aprinde amestecul carburant, care incepe

_ s3 ardd progresiv, in toatd masa lui. Tem-

3 peratura gazelor rezultate prin ardere
creste brusc la cca 2 000°C, iar presiunea

la aproximativ 25 atm. Datoritd inertiei,

pistonul niu este pus imediat in miscare,

deschiderea astfel ca acest proces al substantei de lu-
+—supapei de cru este izocor (procesul 2—3, diagrama
Gg evacuare  , 1. fn timpul arderii combustibilului se
degajd cildura Q, care reprezintd cildura
| . primitd de motor. Gazele produc o fortd
PR vy oV mare de apdsare asupra pistonului si il
imping in jos spre punctul mort inferior,
efectudnd lucru mecanic. Pe masurd ce
Fig. 4.11. Schema de functionare pistonul coboard, gazele se destind — are
a motorului Otto. locdetenta . Destinderea gazelor este adi-
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abaticd si procesul este reprezentat grafic prin adiabata 3—4. C4nd pistonul ajunge
aproape de punctul mort inferior se deschide supapa de evacuare, care face legitura
intre cilindru si aerul exterior. Presiunea scade brusc pana la valoarea presiunii
atmosferice p; (acest proces este reprezentat prin izocora 4—1, pe diagrama p, V). In
acest proces, substanta de lucru cedeazi in exterior cantitatea de cidldura Q,.

Timpul 4 — evacuarea. Supapa de evacuare este deschisa (fig. 4.10, d). Pistonul
ajuns la punctul mort inferior, se miscd in sus, spre punctul mort superior,si impinge
afard, in atmosfer3 (la presiune constantd p;) gazele arse si destinse (dreapta I —A4 din
diagrama p, V). Cand pistonul ajunge la punctul mort superior, timpul 4 se termina si
motorul reincepe un alt ciclu cu aspiratia amestecului carburant. Din cei patru timpi
de functionare ai motorului, numai in unul singur (timpul trei) se produce lucru
mecanic.

Vom calcula randamentul motorului Otto, presupundnd ci este cunoscut raportul

. .V
de compresie al motorului € = -V—; .

Din definitie, randamentul este:
anl‘lel _1-12]
&) O
Dar, motorul primeste cdldura Q; in procesul izocor 2—3 si cedeazd cdldura Q, in
procesul izocor 4—1 (fig. 4.11), astfel ci:

Q1 & VCV(T3 - Tz) IQZ! = VCV(T4 - T1)
fnlocuind in expresia randamentului, se obtme

T,-T,

T:-T,
Starile 1 si 2 se gisesc pe aceeasi adiabatd, deci putem scrie:

TV =TV{ " sau ; =¢"" deunde T, = Tie'"

Stirile 3 si 4 se glsesc si ele pe aceeasi adiabatd (alta decdt aceea pe care se gisesc

n=1-

starile 15i2), deci T35 = /i sau 2= (1) ™. Dar Vi = Vi Vs = V3, astfel ca
T3 = T Inlocuind pe T;si T2 in expresia randamentului, se obtine:

1

10
&'

n=1-
care este tocmai randamentul motorului Otto, exprimat prin raportul de compresie.
Motorul Diesel sau motorul cu aprindere prin compresie este asemaindtor prin

constructie cu motorul cu aprindere prin scanteie. Locul sistemului de aprindere, ins4,
este luat de o pompd cu injectie care injecteazi in cilindrul motorului combustibil

(motorind) la presiune ridicatd. Modul de functionare al unui motor Diesel in 4 timpi

este urméatorul:

Timpul I — aspiragia. in cilindru se aspira aer din atmosferd la presiunea pi, prin
supapa de admisie, in timp ce pistonul se deplaseazi in jos, de la punctul mort superior
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injecteazd
bel cOm bustibil

Fig. 4.12. Cei patru timpi de functionare ai unui motor Diesel:
a) absorbtia; b) compresia; ¢) injectia, aprinderea si detenta; d) evacuarea.

spre punctul mort inferior. Supapa de evacuare este inchisa (fig. 4.12,a). In coordonate
D, V, procesul este reprezentat prin izobara. A —1 din figura 4.13.

Timpul 2 — compresia. in momentul in care pistonul a ajuns la punctul mort
inferior se inchide si supapa de admisie. Pistonul incepe miscarea spre punctul mort
superior $i comprima adiabatic aerul absorbit in timpul 1 (fig. 4.12, b). Compresia, la
aceste motoare, este mult mai mare decét la cele cu aprmdere prinscénteie. La sfarsitul
compresiei, cdnd pistonul ajunge la punctul mort superior, presiunea aerului p; este
de cca 35-50 atm, iar temperatura de cca. 700-800°C. Procesul este reprezentat prin

adiabata 1—2 in figura 4.13.

P injectia si aprinderea

Timpul 3 — arderea si detenta (fig. 4.12, c).
Céand a incetat compresia (pistonul la punctul
_mort superior), pompa de injectie pulverizeazi
picdturi extrem de mici (ca o ceatd) de motorind
in cilindru. Pe mdsurd ce patrund in acrul com-
primat, incdlzit la 700°C, fiecare picdturi se
incdlzeste, se aprinde si arde, degajand caldurd si
gaze de ardere. Procesul de ardere este izobar,
deoarece arderea este lentd (ea se face pe masurd
ce combustibilul este injectat) si pistonul
Fig. 4.13, Ciclul de tuncpionare reuseste si se deplaseze. Arderea este reprezen-

al motorului Diesel. tatd prin izobara 2-3. Prin arderea combustibi-
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lului se produce o mare cantitate de cdldurd Q1. Aceasta méreste presiunea gazelor de
ardere, care apasd puternic pe piston, care produce lucru mecanic in migcarea sa spre
punctul mort inferior. Timpul 3 este timp motor. Efectudnd lucru mecanic, gazele se
destind adiabatic, curba 3—4 (fig. 4.13).

Timpul 4 — evacuarea (fig. 4.12, d). Cu putin inainte ca pistonul sd ajungd la
punctul mort inferior, se deschide supapa de evacuare. Presiunea scade brusc la
valoarea presiunii atmosferice, la volum constant si sisternul cedeazi in exterior
cdldura Q. Pistonul incepe si se miste spre punctul mort superior si evacueazi gazele
de ardere. Cénd a ajuns la capitul cursei se deschide supapa de admisie si ciclul se
repetd.

Randamentul motorului Diesel este superior motorului cu aprindere prin scénteie.
Deoarece motorul Diesel foloseste combustibil ieftin (motorin), se cautd in ultimul
timp ca motoarele cu aprindere prin scénteie, folosite in special la automobile, s4 fie
inlocuite treptat cu motoare Diesel.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un motor ideal, ce functioneazi dupi un ciclu Carnot, absoarbe cildura Q1 = 2 508 J de la sursa
calda tntr-un ciclu. Temperatura sursei calde este T1 = 400 K, iar temperaiura sursei reci 72 = 300 K. Si se
afle: a) lucrul mecanic efectuat intr-un ciclu; b) caldura Q2 cedatd sursei reci. Se cunoagte raportul

y=g‘:-,= 1,4.

Rezolvare

a) Din definitia randamentului avem n-Q—, dar joptru cm'ul Carnot 'q—f—le astfel
L=0: T 1T2 =2508 J400 K-300 K-627J

b) Exprimdm randamentul n cu ajutorul cildurilor schimbate: n= —Qi—gﬂ de unde

Q2] =Qi1(1-n) =18811.

2. Un mol de gai ideal participa la o transformare ciclica formata din doui izocore, de ecuatii V1 =
=123-10°m’ siV2=24,6- 10° m®, si doud izobare, de ecualiipi = 2 atm §ip2 = 3 atm. Sa se determine:
a) temperatura gazului in stdrile 1, 2, 3 si 4; b) randamentul ciclului. Se dd y = 1,4.

Rezolvare

a) Temperatura gazului in starea 1 (p1, V1, T1) se determina din ecuatia de stare
pivi_ 2:10°N/m*123-107° m’

T= 3 3 =296 K. Transformarea 1 — 2 este izocora, si putem sa scriem
VR 107 kmol - 8,31 - 10° J/kmol - K 1 ’

2 de unde T2=T1 P2_ 9296k 3:10° Nfm® =444 K. Transformarea 2 — 3 este izobard, si scriem

=T p1 2:10° N/m? .

i_h , deci T3=T17 ———444 Kw~ 888 K. Transformarea 4— ‘1 este izobara, deci T4 =

T T 123102 m®

=T1V2/V1 = 592K

b) Randamentul ciclului fl scriem n =

Q1-10e| _,_102]
(o)) o1

, unde Q) este caldura primita de

la sursa calda intr-un ciclu, iar Q2 cildura cedata. Se observa ca: Q1 = Q12 + QniarQ2 = Q14 + Q4. Caldura

Q12 este primita de gaz in procesul izocor 1 — 2. Ea se exprimi prin rélal,ia Q12 = vC(T2- T1). Cildura Q2
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este primitdi de gaz in transformarea izobara 2 - 3 §i se exprima Q23 = vCy(T3 - T2). Caldura totala primitd
va fi Q1 = vCT2 - T1) + vCu(T3- I2). In acelasi mod se afla caldura cedata de gaz Q> in procesul izocor
3—4 si in procesul izobar4 —1:|Q2| = vCA( T3 - Te) + vC)(Ts - T). inlocuim pe Q| §i Q2 in expresia randamentului

1Q2] _ 1- VCUT3 = Tay+ vC(Ty—T1)..

o VCUT2— T1y+ vCy(T3 - Tz)'

Prin fmpér;irc si la numaritor i la numitor prin vCy, avem:
(T3—-Ty+y(T4-Tyy _ 1- (888 ~ 592)K +1,4(592 - 296)K _

= = ’

(T2- T+ (Ts- Ty (444 - 296)K+l,4(888 444K

n=1-

EXERCITII, PROBLEME

1. Un gaz participi la o transformare ciclica in timpul cireia primeste cildura Q1 = 4 kJ de la o sursa
caldi. Sa se determine lucrul mecanic efectuat de gaz, dacd randamentul ciclului esten = 0,1.

R:L =nQ1=4001].

2. Sa se calculeze randamentul unui motor cu reactie care functloneaza dupd un c1clu format din doud

adiabate i doud izobare, daca se cunoaste raportul de compresie e = V =35, iar substanta de lucru este aerul,
pentru care y = ?:;l, =14.

Rin=1- 1
g’

1= 0,475.

. o
3. Si se calculeze randamentul motorului Diesel, in functie de rapoartele de compresie &= Vlz' si

p= -:;Z (vezi fig. 4.13). Aplicatie numerici: e = 10, p =2, y = 14.

p'-1
R:n= 1-—B 72 -s53%,

v " p-1)

4. Doui incinte de volume V1 = § 1 5i respectiv ¥2 = 10 |, umplute cu acelasi gaz monoatomic, pot
comunica intre ele printr-un tub de volum neglijabil, inchis initial cu un robinet. Ele sunt izolate adiabatic

de exterior. In prima incinta presmnea gazulun estep1 =2 10° N/m?, iar temperatura este 71 = 300 K, in
incinta a doua presiunea este p2 = 10° N/m? iar temperatura este T2 = 330 K. S se determine presiunea si
temperatura in starea finald dupé deschiderea robinetului.
: : Vi+p2V;
ReT=_PVItPV2 _pp 317K, p=PYITPY2 1 33105 N/m2.
p1ViT2+pahaTh Vi+Va

CAPITOLUL 5

STUDIUL CORPURILOR SOLIDE

5.1. STRUCTURA SOLIDELOR

Sistemele lichide si gazoase se deosebesc de sistemele solide prin faptul ci acestea
din urmi au forma proprie si volum determinat. Nu toate sistemele care au forma si
volum propriu sunt corpuri solide. fn naturi sunt unele corpuri care au forma proprie
(ca solidele), dar au unele proprietdti aseminitoare lichidelor. Corpuri ca: sticla,
smoala, masele plastice etc. se numesc corpuri amorfe. Ele se comport ca lichidele
cu viscozitate anormal de mare, la temperaturi obisnuite. Trecerea acestora din faza
solidi in faza lichid4 se face pe un interval de temperatura sinulao temperatura neti
ca la corpurile solide.

-© caracteristicd ce deosebeste multe corpuri solide de corpurile amorfe este
structura lor interni regulatd. Aceasta se datoreste unei aseziri regulate a particulelor
constituente (atomi, molecule, grupuri de molecule etc) in tot volumul corpului.
Asezarea regulati impune o ordine la distanti (0 anumiti asezare care se repetd
perlodlc), spre deosebire de ordinea locald (o ord_lne fatd de primii vecini) specifici
stdrilor amorfe si lichide.

Corpurile sohde, caracterizate prin volum propriu, formd proprie, temperatura
netd de topire si o structurd interioard ordonatd, se numesc solide cristaline cdrora pe
scurt le vom spune cristale.

Pentru studiu se acceptd ca model un cristal construit prin repetarea regulata a
unor entitti structurale identice. O entitate structurald poate fi alcituitd dintr-un
atom, mai multi atomi sau mai multe molecule (fig. 5.1, a).

Succesiunea acestor entitdti structurale care se repetd cu 0 anumitd-perioadd pe
cele trei coordonate in spatiu defineste o retea cristalini (fig. 5.1, b). Locurile unde se
afld particulele constltuentc ale crlstalulul se numesc nodurile retelei cristaline (fig.
5.1,¢). ~ : .

Fig. 5.1. Asezarea ionilor in corpurile solide.
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este primitdi de gaz in transformarea izobard 2 -3 gi se exprimé 023 = vGy(T3 - T2). Caldura totala primita
va fi Q1 = vCA(T2-T1) + vC(T3- T2). In acelagi mod se afla caldura cedati de gaz Q> in procesul izocor
3-4 si in procesul izobar 4 — 1:|Q2| = vC(T3 - T4) + vC{T4 - T1). Inlocuim pe Q1 §i Q2 in expresia randamentului

n=1- 102] _, _ YCUT3- Ty + vCy(T4=Ty.
01 VCUT2-Ty+vC(T3-T)
Prin impz'u‘;ire si la numaritor i la numitor prin vCy, avem:
(T3—-Toy+y(Ta=Ty _ 1- (888 - 592)K +1,4(592 - 296)K _ 71%.
(T2-Ty+y(T3-T (444 — 296)K+ 1,4(888 — 444)K

n=1-

EXERCITII, PROBLEME

1. Un gaz participé la o transformare ciclici tn timpul cireia primeste cildura Q1 = 4 kJ de la o sursd
caldi. Si se determine lucrul mecanic efectuat de gaz, daci randamentul ciclului este n = 0,1.

R:L =nQ1=4001J.

2. Si se calculeze randamentul unui motor cu reactie care funclloneaza dupa un cmlu format din doud

adiabate si doud izobare, daca se cunoagte raportul de compresies = 77 =5, iar substanta de lucru este aerul,
pentru care y = dl, =1,4.

R:n=1~~l—=0,475.
g1

. . Vi
3. Si se calculeze randamentul motorului Diesel, in funclie de rapoartele de compresie €= - $i

p= T‘;; (vezi fig. 4.13). Aplicatie numerici: ¢ = 10, p =2, y = 1,4.

Y
Rin= 1-—BT—L«—53%.
-1

4. Doui incinte de volume V1 = 5 1 si respectiv V2 = 10 1, umplute cu acelasi gaz monoatomic, pot
comunica intre ele printr-un tub de volum neglijabil, inchis inifial cu un robinet. Ele sunt izolate adiabatic
de exterior. in prima incint3 presiunea gazului este p1 = 2 10° N/m?, iar temperatura este 71 = 300 K, in
incinta a doua presiunea este p2 = 10° N/m? iar temperatura este T2 = 330 K. $3 se determine presiunea si
temperatura in starea finald dupi deschiderea robinetului.

R:T M T1T2= 317 K; p= plpl +p2V2 1 33. 105 N/m
pVT2+paVaT . "+ V

CAPITOLUL 5

STUDIUL CORPURILOR SOLIDE

5.1. STRUCTURA SOLIDELOR

Sistemele lichide si gazoase se deosebesc de sistemele solide prin faptul ci acestea
din urmi au forma proprie si volum determinat. Nu toate sistemele care au form4 si
volum propriu sunt corpuri solide. T natur sunt unele corpuri care au formd proprie
(ca solidele), dar au unele proprietiti asemanitoare lichidelor. Corpuri ca: sticla,
smoala, masele plastice etc. se numesc corpuri amorfe. Ele se comportd ca lichidele
cu viscozitate anormal de mare, la temperaturi obisnuite. Trecerea acestora din faza
solida in faza lichida se face pe un interval de temperatura sinulao temperatura netd
ca la corpurile solide.

-© caracteristici ce deosebeste multe corpuri solide de corpurile amorfe este
structura lor interna regulati. Aceasta se datoreste unei aseziiri regulate a particulelor
constituente (atomi, molecule, grupuri de molecule etc) in tot volumul corpului.
Asezarea regulati impune o ordine la distantsi (0 anumiti asezare care se repeti
penodlc) spre deosebire de ordinea locali (o ordine fatd de primii vecini) specificd
stdrilor amorfe si lichide.

Corpurile sohde caracterizate prin volum propriu, formd proprie, temperaturd
netd de topire §i o structurd interioard ordonata se numesc solide cristaline cdrora pe
scurt le vom spune cristale.

Pentru studiu se acceptd ca model un cristal construit prin repetarea regulatﬁ a
unor entitdti structurale identice. O entitate structurald poate fi alcituiti dintr-un

~ atom, mai multi atomi sau mai multe molecule (fig. 5.1, a).

Succesiunea acestor entititi structurale care se repetd cu 0 anumiti -perioadd pe
cele trei coordonate in spatiu defineste o retea cristalind (fig. 5.1, b). Locurile unde se
afla particulele constituente ale cristalului se numesc ncdurile retelei cristaline (fig.
5.1,c¢). L . '

Fig. 5.1. Asezarea ionilor fn corpurile solide.
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Cristalul poate fi conceput ca fiind construit, de
exemply, dintr-o multime de paralelipipede iden-
tice care se repeti si care se pot obtine unul din
y altul printr-o simpld miscare de translatie.

fn realitate cristalele naturale, ca si cele crescu-
te in laborator, prezintd abateri de la acest model
fie datorita faptului ¢ reteaua nu are o regularitate
perfectd, fie cd substanta are impuritati.

Edificiul material al sistemelor fizice cristaline
este asigurat prin existenta fortelor de atractie si a
celor de respingere. Aceste fortesunt de natura pur
electricd, iar intensitatea lor deplnde de dlstanta

Fig. 5.2. Retea cristalini in dintre particulele constituente.
clorura de sodiu. In functie de tipul legaturii ce asigura edificiul
material al retelei, cristalele din naturd pot fi:

a) cristale ionice — a clror retea are in noduri, alternativ, ioni pozitivi §i negativi.
Asemenea cristale (NaCl, fig. 5.2, CuSO, etc.) au o conductibilitate electrici slabd,

deoarece nu contin electroni liberi;
b) metale — au in nodurile retelei cristaline ioni pozitivi, iar electronii de valentd

se caracterizeaza printr-o mare libertate de miscare forménd un fel de gaz electronic.
Conductibilitatea electrici* a acestora este mare, deoarece prezinti o mare densitate
de electroni liberi;

c) cristale de valentd — sunt constituite din atomi legati prin forte de aceeasi naturd,
ca si la metale, cu deosebirea ca electronii au o libertate de miscare mai mica §i apartin
unui numir mic de atomi. Asemenea cristale (diamantul, dioxidul de siliciu etc.) se
caracterizeazd prin forte de legatura foarte intense, rezultdnd o conductibilitate

“electricd micd;

d) semiconductori — sunt de obicei cristale covalente, de exemplu germaniu si
siliciu, care pot avea un continut mare de impuritati.

Acestea furnizeazi electronii care asigurd o conductlbllltate electrlca mai mlcii
decit la metale dar mai mare ca la cristalele ionice.

Miscarea termici in solide. Sub raportul migcarii termice, intre starea solida si
starea gazoasd existd o pronunfati deosebire. Dacd la gaze particulele constituente
(moleculele) se gasesc intr-o miscare dezordonatd datoritd cireia, la echilibru termo-
dinamic, nu exista nici o direcfie preferentiala, la solidele cristaline migcarea particu-
lelor constituente este limitata i complicata.

Aceastd deosebire se explicd prin natura si intensitatea fortelor de interactie
intre particulele constituente. La gaze, interactia dintre molecule este slabi si foarte
slabi, in timp ce la cristale fortele de interactie sunt foarte intense, ceea ce face
ca particulele constituente din retea, ionii, sd poata fi considerati ca executdnd mici
oscilatii in jurul pozitiiior lor de echilibru, pastrandu-se insd aspectul geometric al
retelei. Astfel, sistemul solid cristalin poate fi conceput ca un ansamblu de oscilatori
cu electronii intr-o miscare liberd prin retea. Pentru cristalele cu electroni liberi,
energia internd se obtine insumand energia de oscilatie a ionilor cu energia cinetici
a electronilor liberi.

* Proprietatea corpurilor 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 termodinamic prin energia internd a sistemului, iar sub aspect
mecanic prin energia mecanici totald a sistemului. Putem spune, §i mai general, cd
starea oricatui sistem poate fi definitd prin energia lui totali:

Et—Ec+EP+U (5 1)
in care: E; este energla totald a sistemului la un moment dat; £, este energia cineticd a
migcdrii intregului sistem la acel moment; E, este energia potentiala de interactie a
sistemului cu alte sisteme la acel moment iar U este energla internd a sistemului la acel
moment.

La un sistem izolat complet de exterior AE; = 0.

Sistemele fizice reale nu pot fi niciodatd complet izolate de extenor lor le este
caracteristici interactiunea care poate fi: :

a) termicéd — in cadrul céreia sistemul schimbi cilduri cu extenorul §i 151 modifica
energia interna U,

b) mecanici — in cadrul careia sistemul schimba energiv mecanicad cu exteriorul gi
isi poate modifica energia cinetica E, cea potentiala Ep, sau energia internd U;

c) termicd §i mecanicd — in cadrul céreia sistemul schimba cu exteriorul atét caldura,
cit §i energie mecanica.

Efectul interactiunii mecanice in cadrul cdreia sistemul isi modificd energia internd
U (indiferent de ceilalti termeni) — este cunoscut ca deformare mecanici (vezi
manualul de fizicd de clasa a [X-a).

Efectul interactiunii termice in cadrul cireia sistemul isi modifici energia interna
U (cu variatii de volum) — este cunoscut ca dilatare termica.

fn urma interactiunilor termice, asa cum am vizut, solidele isi modifica energia
interna. Aceasta se poate face: fie prin schimbarea temperaturii si atunci corpul se
dilat3, fie prin mentinerea constantd a temperaturii §i atunci predominanti este
modificarea stdrii de agregare.

O dati cu variatia temperaturii, solidele isi modificd si dimensiunile lor geome-
trice.

Variatia dimensiunilor unui corp prin incélzire poartd numele de dilatare termicd.
Aceasta poate fi pusa usor in evidentd, pentru corpurile solide, cu ajutorul unui aparat
numit comparator (fig. 5.3). Aparatul este compus dintr-o cuvd situatd intre doi piloni
ficsi, pe care se afld o tiji-suport pentru doud microscoape M1 si M2. Prin rotirea
tamburelor m1 sim2 se poate imprima celor douZ microscoape o miscare de translatie
in lungul dreptelceleu icste. Tamburele
m1 §i mp, fiind prevazute cu suruburi M M,
micrometrice, distanta dintre mjcro- my,
scoape poate fi cunoscuti, in orlce
pozitie, cu o precizie de ordinul 10° m.

Esantionul longitudinal, a cdrei di-
latare dorim s-0 examindm, se intro-
duce in baia care contine apdla o
temperaturd constantd. Operatia experi- -
mentald constd in a misura cu precizie

Fig. 5.3. Comparatorul.

69



lungimea esantionului (barei), adici distanta dintre doud repere fixe situate la capetele
barei. Cu acest aparat se poate determina alungirea unei bare, ca urmare a incélzirii
acesteia. ;

Cantitativ dilatarea termic3 se descrie printr-un coeficient de dilatare termici.

Coeficientul de dilatare termic liniard se noteazd cu o i se exprima prin relatia:

Al
- 5.2
*TL AT (>2)

in care: Al = [ - l, [ fiind lungimea barei corespunzitoare temperaturii °C, [, este

lungimea barei corespunzitoare temperaturii 0°C, iar AT reprezintd variatia tempera-
turii. ‘

Coeficientul de dilatare termic3 liniari este 0 mirime ce caracterizeazi materialul
(substanta), valoarea sa fiind diferitd de la o substant la alta. El poate fi determinat

experimental. Iatd, spre exemplificare, valorile acestuia (in K") pentru cdteva sub-,

stante:
EY000 111,11 SR 22-10°
argint ............. SN 19-10°
AUT covooeevveeeseessssessssassenssesess 14.10° _
CUPTU wrvvreeermesessnmnnsenesserees 17-10° (OT05) W § B ()
Experimental se verificd faptul cd legea de dilatare liniar4 este dati de expresia:
I =1o(1 + aAT), (5.3)
care mai poate fi scrisi si astfel:
' o=1+0AT. (5.4)

Partea a doua a egalitatiieste "binomul de dilatare termicd".

Pentru corpurile- izotrope (corpuri care au aceleasi proprietdti fizice pe orice
directie) este suficient sd introducem notiunea de dilatare liniard, deoarece la acestea
dilatarea decurge la fel pe orice directie. Acestora dilatarea nu le afecteazi forma, ele
rdman asemenea lor, dar la altd scard, pentru orice temperaturd.

Admitand ci pe orice directie variatia lungimii corpului este dati de relatia (5.4),
raportul ariilor aceleiasi fete pentru temperaturi diferite va fi:

A
45 = (1+ oA ~ 1+20AT,
iar raportul volumelor aceluiasi corp pentru temperaturi diferite va fi:

%=(1+aA7’)3z1+3aAT.

fn aceste dezvoltiri ale binoamelor la patrat si la cub s-au neglijat termenii in o’

si o’, deoarece pentru orice material o este foarte mic.
In toate cazurile, dilatarea termicd a sistemelor determind variatia densitatii
acestora cu temperatura. Pentru corpurile izotrope aceastd variatie se face dupd
relatia: ‘
m m_ ' po
p = -V = = = 3
Vo(l+vyt) 1+v-AT

(5.5)
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Fig. 5.5. Compensatoare.
in care: p este densitatea sistemului la tem-

peratura finald, p este densitatea sistemului

Fig. 5,4. Pod pe role. la temperatura de 0°C, iar y = 3. .

La montarea corpurilor solide intr-un ansamblu functional se tine seami de
dilatarea fiecdrui corp solid in parte, pentru a evita aparitia unor tensiuni de intensi-
tate foarte mare in material. Pentru o mai buni intelegere a efectelor dilatirii, si
calculdm fortele cu care ar putea actiona o bari prin dilatarea ei.

Relatia (5.2) mai poate fi scrisd si sub forma:

Al =1y aAT. | (5.6)

Forta care apare la o asemenea dilatare este datd de relatia Al = 115 g lo (vezi
manualul de clasa a IX-a). Din compararea acestei relatii cu (5.6) rezult:
F=o-E-S-AT. (5.7)
Efortul unitar exercitat de o bara inc#lzit4 si fixati la ambele capete este:

§$G=E-a-_AT. - (58)

Ordinul de marime al fortelor care se dezvoltd in procesul de dilatare precum si al
efortului unitar, il vom urméri pe un exemplu.

Exemplu:

Fie o bari de otel cu sectiunea de 10 cm’ fixati la capete, de cdte un suport rigid,
temperatura barei in momentul fixirii fiind 20°C. Dac3 bara se incélzeste la 120°C,
forta cu care ea apasi asupra suportilor este:
F=E-a-§:AT=22-10° X .11.100 K. 100K - 103 =242 10N
m
Efortul unitar exercitat de bard asupra suportilor este:

c=§=242.103N-1d’m-2=242-10"N-m-2.

De aici se intelege usor ci astfel de forte au efecte marisi de aceea ele trebuie luate
in consideratie. Pentru aceasta constructorii de poduri fixeazd numai un capdit al
podului, celilalt fiind suspendat pe role (fig. 5.4), constructorii de cii ferate lasa cite
un spatiu intre doud sine, iar la termoficare conductele sunt previzute cu bucle
compensatoare (fig. 3.5).
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TNTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. In iernile foarte geroase, se int4mpla uneori ca in ginele de cale feratd sd apari unele mici crapaturi.
Cum se explicd aceasta?

2. Pe vasele ficute din sticld (cilindri gradati, pipete gradate), la inceputul sau la sfaritul gradatiilor
se giseste indicata o anumita temperatura. De ce?

3. Nu o datd am fost sfatuiti sd nu consumam bauturi fierbinti sau bauturi foarte reci. De ce?

4. Diametrul gaurii facute de un glong intr-un metal este mai mic decit diametrul glon{ului. Explicati
de ce?

5. Un manson de otel alunecd greu pe un ax de alumlmu, pe timp de iarni. Pe nmpul verii, acesta se
va migca greu?

6. in terapeutica traditionald, pentru cazurile de riceals, se folosesc ventuzele. Care sunt fenomenele
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 cit se va lungi un fier care are lungimea de 170 m la 0°C, c4nd trece de la minus 15°C la 30°C?

R: 9,18 cm.

9. Un disc de fier are la 0°C diametrul de 2,75 m. Care este suprafaia la temperatura de 60°C?
(B = 2a). ‘

R: 594 m”.

CAPITOLUL 6

STUDIUL LICHIDELOR

6.1. STRUCTURA LICHIDELOR. MISCAREA
TERMICA IN LICHIDE

Lichidele, ca sisteme fizice prezente in naturd, se manifestd printr-o serie de
proprietiti ce ne permit sd le deosebim net de gaze si solide, dar totodat3 si le
putem situa ca stare tranzitorie intre acestea. Lichidele au volum propriu, fiind
practic incompresibile, curg si nu au formd proprie. Ele iau intotdeauna forma
vasului in care sunt puse, nu au tendinta de expansiune a gazelor, ci ocupd un
volum limitat de peretii vasului si de suprafata libers, aproape orizontald. Evi-
dentierea acestor proprietdti mecanice reliefeazd si alte adeviruri mai putin evidente,
si anume: '

a) existenta volumului propriu, pe care gazele nu-l au, evidentiazi faptul ci
densitatea sistemului in stare lichidd e mai mare decat densitatea sistemului fizic in
stare gazoasj; ‘

b) fluiditatea sistemului in stare lichid conduce la ideea unei libertati de deplasare
a moleculelor sistemului in stare lichidd mai pronuntati decét libertatea de dcplasare
a particulelor ce compun starea solida.

Toate aceste proprietdti de structurd isi gisesc o singuri explicatie, aceea ¢l intre

" moleculele sistemului in stare lichida se mamfesta forte de interactiune mai mari decét

intre moleculele sistemului in stare gazoasi, dar mai mici decat intre particulele
componente ale sistemului in stare solidd. Din aceastd cauzi, moleculele sistemului
in stare iichidd coexistd la distante mai mici unele de altele, in comparatie cu
moleculele sistemului in stare gazoasa.

Pentrusistemele in stare lichida se poate vorbi de o ordine locali, adicid de existenta
unor zone in care moleculele executd misciri relativ ordonate in jurul unor pozitii
fixe. Aceste regiuni au insd dimensiuni prea mici, de ordinul a citorva diametre
moleculare, ca s poati fi stabile. Ele apar si dispar continuu. in lichide, existenta
fortelor de interactiune molecular3, pe de o parte, ingrideste libertatea de miscare a
moleculelor, iar pe de altd parte, avind intensititi prea mici, nu favorizeazi fixarea
unor configuratii moleculare spatiale stabile.

Proprietdtile sistemelor in stare lichidd se modifici o dati cu schimbarea

"conditiilor externe, in special cu temperatura si foarte putin cu presiunea.

O imagine exacid a stérii lichide nu existd pand in prezent, deci nici o teorie pe
deplin satisficitoare. In conceptia actuald, starea lichidi este formati din molecule al
ciror volum nu poate fi neglijat. Intre molecule existi forte de interactiune de care nu
se poate face abstractie. Se poate vorbi de o ordine locald, adicade existenta unor zone
in care moleculele efectueazi misciri relativ ordonate in jurul unor pozitii fixe.
Dimensiunile mici ale acestor conflguratu le conferd o viatd foarte scurtd (10° S).
Agitatia termic nu permite moleculelor de lichid formarea unor structuri mai mari
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si mai stabile. In interiorul sistemului lichid exist4 goluri care permit moleculelor unei
unititi structurale sd migreze in alt unitate structurala.

6.2. DILATAREA LICHIDELOR

‘Sistemul lichid este format din molecule in continud miscare si interactiune.

Ca 0 misur a tuturor miscarilor §i interactiunilor interne am definit anterior -

energia internd U.

Variatia energiei interne prin schimb de cildura poate fi insotit4 si de modificarea
dimensiunilor geometrice ale sistemului, fenomen cunoscut in ﬁmca sub numele de
dilatare termica. :

Aceasta inseamnd cd un sistem material care schimba cdldurd cu mediul ambiant
isi poate modifica, o dati cu temperatura si dimensiunile sale geometrice (lungime,
létlme indltime). Nu toate si nu intotdeauna aceste modlﬁciirl sunt perceptlblle cu
organele noastre de simt.

Ajutdndu-ne de instrumente corespunzitoare, orice proces de dilatare termicd

manifestat pe o directie poate fi pus in evidentd, iar mirimile ce-1 caracterizeazi
pot fi misurate.
- Lichidele fiind sisteme materiale ¢are nu au formi proprie, fenomenul de
dilatare va fi corespunzitor modificirii volumului lor.
Dilatarea lichidelor se caracterizeazi cu ajutorul coeficientului:

AV
VoAt’

Y= (6.1)

in care : y este coeficientul de dilatare termici in volum; AV = V- Vi V,este volumul
corespunzitor temperaturii initiale; V' este volumul corespunzitor temperaturii fi-

nale; At = ¢ - to; to €Ste temperatura initiald a sistemului; ¢ este temperatura finald a

sistemului, iar AV reprezinti variatia reald a volumului de lichid datorat variatiei
temperaturii de lazla .

Mentiunea "variatia reald a volumului” atrage atenua asupra faptului c, atunci
cand se masoari dilatarea unui lichid, trebuie tinut seama si de dilatarea vasului
ce contine lichidul.

Coeficientul de dilatare al lichidelor este mai mic decat al gazelor, dar mai
mare decat al solidelor, prezenténd si el variatii cu temperatura. Pe intervale mici

de temperatur, coeficientul de dilatare y poate fi constant si inlocuit cu valoarea
sa medie pe domeniul respectiv.
In aceste conditii, in vecinitatea lui 0°C, relaua (6.1) devine:

V= Vo(l + 1), (6.2)
in care: V este volumul lichidului la temperatura °C, iar y reprezinti coeficientul de

dilatare termici al lichidului.
Deoarece volumul unei mase m. de lichid variazi cu temperatura, rezulta ci si

densitatea p = . m/V se va modifica cu temperatura.
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Avand in vedere relatia (6.2), se obtine:

= = , 6.3
P Ve 1oy ©3
in care po = m/V, este densitatea lichidului la 0°C.
Daci in procesul de dilatare a lichidului identificim si separam dilatarea simultani a
vasului de cea a lichidului, atunci relatia:
‘ AV,

VoAt

Ya = (64)

defineste coeficientul de dilatare aparenti a lichidului. In aceasti relafie, AV, defineste
cregterea aparentd a volumului de lichid (include cresterea volumului de lichid AV cat
si a volumului vasului ce-1 contine AV;, deci AV, = AV - AV;), V, este volumul iniial
al lichidului, iar At reprezinti variatia temperaturii.

Daci se noteazi y; coelicientul de dilatare volumici al vasului ce contfine lichidul,
caracterizat prin coeficientul de dilatare termici v, atunc1 intre y, ys, §1 Y. S€ poate scrie
relatia: ‘

Y = YJ + Ya - : . ' (6'5)

Anomalia dilatdrii temice a apei. Este bine cunoscut, din naturd, faptul cd lichidele,
in majoritatea lor, isi miresc volumul o dati cu cresterea temperaturii. Pentru apa se |
constatd 0 anomalie care constd in aceea c4, in intervalul de temperatur (0°C; 4°C),
volumul apei se micsoreazd o dati cu cresterea temperaturii; apa are, pe acest interval,
densitatea maximd la temperatura de3,98°C.

Aceastd anomalie se explicl prin asocierea moleculelor de ap4, asociere care duce
la formarea de molecule complexe. Se stie ci apa este un amestec de molecule de
forma: H,O; (H,0), (H20)s, care au diferite volume specifice.

Concentratia diverselor grupe de molecule variazd cu temperatura si acest fapt
duce la anomalia constatata.

6.3. FENOMENE SUPERFICIALE

Fenomenele legate de suprafata de separatie dintre sistemul lichid si mediul ce-1
inconjurd poartd numele de fenomene superficiale.

La fenomenele superficiale participd molecule care se gisesc la suprafata de
separatie dintre 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.

Dintre acestea mai importante sunt:

a) fenomenele legate de suprafata de separatle a lichidului de mediul gazos de
deasupra acestuia, cunoscute sub numele de fenomene de suprafati;

b) fenomenele legate de suprafata de separatie a lichidului i peretii vasului in
care se gaseste lichidul, cunoscute sub numele de adeziune si capilaritate.

6.3.1. Stratul superficial. Coeficientul de tensiune superficiala. Suprafata de
separatie a lichidului de mediul gazos constituie suprafata liberd a lichidului.
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{n cAmp gravitational, suprafata liber4 a lichidului aflat in echilibru, ca si suprafata
de separatie dintre doud lichide — nemiscibile — aflate in echilibru, este plani si
orizontali. .

Suprafata liber4 a lichidului prezintd proprietatea de a ocupa o arie minimé, pentru
un volum dat. Aceastd proprietate poate fi pusi in evidentd prin experiente simple:

a) intr-unvas ce contine o solutie de alcool si apd, intr-o anumita proportie, turndm
putin ulei. Constatdm cd in interior se formeaza particule de ulei ce au forma sfericd
si plutesc (fig. 6.1);

b) pe o sticld pland sau orice alti suprafatd plani si foarte netedd, turndm mercur.

Observdm ci mercurul formeaza mici sfere.

Experientele de mai sus vin s3 confirme proprietatea caracteristici suprafet’ei
libere, si anume, ci aceasta tinde s3 ocupe o arie minimi, pentru un volum dat
(conditie indeplinitd numai de o formi sferici). » ]

Aceastd proprietate se poate explica pe baza fortelor de atractie dintre molecule,
numite forte intermoleculare. Intensitatea acestor forte scade repede cu cresterea
distantei, devenind neglijabild la o distantd egald cu raza de actiune moleculard
(10 m) (vezi paragraful 1.6).

Esteinteresant de urmirit interactiunea moleculard numai pe aceasta distantd, mai
ales fenomenele legate de suprafata liberd a lichidului. Fie vasul din figura 6.2, in care
s-a turnat un lichid. Molecule¢le lichidului se pot situa la un anumit moment, fatd de
suprafata liberd a acestuia, in una din zonele:

- Zona caracterizatd prind > r;

- zona caracterizat3 prin d < r, unde: d este distanta dintre centrul de greutate al
moleculei si suprafata liberd a lichidului, iar r este raza de actiune moleculara. Spatiul
din jurul unei molecule in care aceste forte isi manifestd actiunea asupra altor
molecule se numeste sferd de actiune moleculard. Raza acestei sfere poartd numele de
razd de actiune moleculard.

Oricare moleculd aflati in prima zond este in echilibru, rezultanta sistemului de
forte ce actioneazd asupra ei fiind nuld. Pe orice directie posibili am examina
interactia, 0 moleculd este supusd actiunii a doud forte egale in mirime, orientate pe
aceeasi directie si avind sens contrar. Spunem cd moleculele, din aceastd primd zond,
sunt in echilibru.

Examindnd moleculele din a doua zond, putem constata ci fiecare moleculd este
supusi actiunii unei forte rezultante diferitd de zero. Aceasta se datoreste faptului ci

|
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Fig. 6.1. O picitura de uleifn
solutie de alcool si apa.

' Fig. 6.2. Raza de acjiune moleculari, ca misuri a
stratului superficial.
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Pgaz < Prichia, fapt ce determma ca pentru orice directie considerats, forta de interactie
moleculard gaz-lichid sa fie mai micd decét forta de interactie moleculara lichid-lichid.
Datoritd distributiei constante in spatiu atat a moleculelor de gaz, cit si a celor de
lichid, fiecare molecula de lichid din a doua zond va fi supus¥ actiunii unei forte
rezultante orientatd perpendicular pe suprafata liberi si citre lichid.

{n aceasti situatie, ansamblul acestor molecule din a 'doua zona exerciti o presiune
asupra moleculelor din prima zond — cunoscutd sub numele de presiune internd.
Totalitatea moleculelor ce participi la realizarea presiunii interne (cele din a doua
zond) formeazd pdtura superficiald a lichidului sau stratul superficial. .

Din cauza fortelor de interactie (lichid-lichid) mari, presiunea interni exercitat
de stratul superﬁcml asupra lichidului este foarte mare, atingdnd valori de mii §i chlar

de zeci de mii de atmosfere (1atm~105 —i) Astfel stratul superficial al apei, a

cirui grosime este de cca 5-10° m, exerciti o presiune interni de apr(‘)ximativ
11-10° N/m”,

Asa se explicd de ce lichidele sunt practic incompresibile, acestea fiind de la
inceput, puternic comprimate de stratul superficial.

Pentru a crea o comprimare observabila, lichidele trebuie supuse unor prcsmm
comparabile cu presiunea internd produsi de stratul superficial. Pe de alt4 parte, daci
aceastd conditie este satisfdcutd, moleculele lichidului nu se pot apropia péste o
anumita limitd, datorité fortelor de respingere care apar, forte care cresc cu micsorarea
distantei dintre molecule. De aceea, lichidele sunt perfect elastice.

Urmirind figura 6.2, observdm cd moleculele de lichid, din stratul superficial, care
in migcarea lor complet dezordonata se deplaseazi spre interiorul lichidului in sensul
fortei rezultante, efectueaza lucru mecanic (L, > 0). Dar cand moleculele parasesc stratul
superficial, suprafata acestuia se micgoreaza.

Deci, efectuarea lucrului mecanic este legati de mlcsorarea suprafefei stratului
superficial. In cazul invers, cand moleculele din lichid vin in stratul superficial,
impotriva forfei rezultante, asupra lor se efectuezi lucru mecanic (Ls<0). In acest proces
creste numarul moleculelor din stratul superficial §i, deci, suprafata acestuia. Astfel,
cregterea suprafefei stratului superficial este legati de efectuarea lucrului mecanic
asupra ei. Rezultd deci ci lucrul mecanic este proporfional cu variafia suprafetei
stratului superficial §i se poate exprima prin relafia:

Ls=-cAS, (6.6)
unde coeficientul de proportionalitate ¢ se numeste coeficient de tensiune superficiald

a lichidului in contact cu vaporii sii. Deoarece o > 0, semnul (-) reflecti legitura
dintre lucrul mecanic si variatia suprafetei stratului superficial.

Datoritd interactiei dintre ‘moleculelestratului superficial cu moleculele lichidului
si cu moleculele mediului extern, acesta va avea O energie potentiald superficiald E,,.
De la mecanicd stim c3 variatia energiei potentiale este misuratd de lucrul mecanic.
Deci in cazul nostru putem scrie:

Ls = *AEPJ . (6.7) -
Combinind relatiile (6.6) si ( 6.7), rezulti:
AEps =GAS . 6.7)
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Cand stratul superficial se afld in stare de
echilibru, energia sa potentiald trebuie si fie
minima si din (6.7°) rezulta c4 variatia supra-
&7 fetei lui trebuie sa fie minimd. De aici rezultd

Ygcd suprafata de separare lichid—mediu ex-
tern se curbeazi tinzdnd si devind sfericd la
echilibru. Dar o suprafatd se mentine curbg
daci actioneaz niste forte tangente in fieca-
b re punct al ei si perpendiculare pe contur.

Fig.63. . ' Acestea se numesc forte superficiale.
a) Firul de a{a pe pelicula. b) Firul de ata intins Din aceasti cauzi, stratul superficial se
_mtr o parte de pelicula stratului superficial. compor t4 ca 0 membrani elastica, bine
intinsd, care cautd sd micsoreze suprafata liberd a lichidului.

De aceea, piciturile de lichid iau form sferica.

Asa se explici si forma picdturilor mari de ulei ce se formeaza in amestecul de
alcool si apd, precum si forma sferici a micilor particule de mercur obtinute in
experimentele anterioare.

Existenta fortelor superficiale, precum si proprietitile stratului superﬂ\cial pot fi
ilustrate experlmental si cu ajutorul lichidului gliceric (un amestec desapun plicerind,
zahdr si apd).

Cu ajutorul acestui lichid se pot realiza experiente simple ce pun in evidentd
proprietdtile stratului superficial.

a) introducem insolutia glicerics un 1nel de sdrmd, la margmlle cdruia prindem un
fir de at3, neintins (fig. 6. 3 a). Observim cum pe inel se prinde 0 membrand subtire
si persistentd. Spirgdnd membrana de o parte a firului se constatd c4 firul ia forma
unui arc de cerc (fig. 6.3, b). Aceasta evidentiazi ci fortele superficiale actioneazi in
planul peliculei.

b) Dacd pe membrana glicerici formata pe un inel metalic se agazd un ochi de atd
(fig. 6.4, a) si strdpungem apoi membrana in interiorul ochiului, firul de ati ia forma
perfect circulari (fig. 6.4, b). Aceasta dovedeste ci fortele superficiale sunt uniform
distribuite pe conturul circular si egale intre ele.

¢) Folosind un cadru de sdrma cu latura AB mobild (fig. 6.5) si scufundand cadrul
in solutie glicericd, pe cadru se formeazi o peliculd persistentd. Se observd c3,

: Fig. #.4. c Fig. 6.5.
A howl e =i wetaiiis pe pelicula. by Ochiul de Lucrul mecanic

“rawod o0 ok 1ortele superficiale. efectuat de o pelicula.

q
schimbdnd pozitia cadrului din planul vertical in cel orizontal, latura mobild se misca
intr-o pozitie ce corespunde unei suprafete de peliculd mai micd. Prin miscarea laturii
mobile, fortele superficiale efectueazi un lucru mecanic, ceea ce inseamnd ci stratul

. superficial are energie potentiali. Energia potentiald a stratului superficial este direct

proportionald cu aria acestui strat.

Toate proprietdtile exemplificate anterior pun in evidentd faptul ci stratul super-
ficial tinde s treaci in starea pentru care energia potentiald este minima.

Se numesc forte de tensiune superficiald, fortele tangente la suprafata liberd a
lichidului care tind sd micsoreze aceasts suprafati.

Fortele de tensiune superficiald actioneazi in planul suprafetei libere a lichidului,
sunt uniform distribuite pe lungimea conturului si perpendiculare pe el.

Experimentul de la punctul ¢) ne permite s definim coeficientul o din relatia

(6.7'). Desi pelicula de sipun din figura 6.5 este subtire, grosimea ei este destul de
mare in comparatie cu dimensiunea unei molecule. Din aceastd cauzid putem considera

- cd pelicula este constituitd dintr-un volum de lichid mérginit de doud straturi super-

ficiale avdnd grosimea de ordinul cdtorva molecule (pelicula are doud suprafete).
Lucrul mecanic efectuat de fortele de tensiune superficiald asupra laturii mobile
este: L, = F - Ax, unde F este modulul rezultantei fortelor de tensiune superficiald care
actioneazd asupra celor doud fete
Tinénd seama de relatia (6.7) avem:

F-Ax=0-AS darcumAS=2-Ax rezulti F=c -2/
: ‘ F ‘
dec10=7. (6.8)

Din relatia (6.8) rezultd cd o (coeficientul de tensiune superf1c1alﬁ) este numeric
egal cu forta ‘exercitatd pe unitatea de lungime.

Unitatea de masurd pentru o este : [c]st = N/m.

Experimental s-a dovedit ci valoarea coeficientului de tensiune superficiala de-
pmde de natura substantei si scade cu cresterea temperaturii.

lata citeva valori ale coeficientului de tensiune superficiald a unor lichide in
contact cu aerul:

l - :

Sul;stan;a - 1’0 G(E) 1(°C) G(E)
m m

Api 18 73.10° 20 72,210

Alcool etilic 18 22.103 20 20,2107
Glicerind 20 66 - 107 - .-
Mercur - 18 . 490 - 107 , - -

6.3.2. Forte de adeziune. Forte de coeziune. Forma stratului superficial. La
contactul lichidului cu peretii vasului trebuie luate in considerare deopotrivi inter-
actiunile lichid-lichid cat si interactiunile lichid-solid.

Interactiunile lichid-lichid sunt caracterizate prin forfe numite de coeziune (Fo),iar
interactiunile lichid-solid sunt caracterizate prin forfe numite de adeziune (F). Aceste
forte pot fi puse in evidenti prin citeva experimente.
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Experimente

a) Intr-un vas cu ap4 introducem o vergea de sticlid. La scoaterea vergelei se

constatd ci pe aceasta s-au prins mici picituri de api.

b) Aceeasi vergea o introducem intr-un vas cu mercur. La aducerea vergelei la
suprafatd se constata ci pe aceasta nu existd urme de mercur.

Aceste experimente ne prilejuiesc observatia ci sticla in contact cu apa are 0
comportare, iar in contact cu mercurul altd comportare. Aceasta deoarece, de la o
situatie la alta, intensitatea fortelor de adeziune difer4 fatd de intensitatea fortelor
de coeziune.

Astfel, daca: ;

a) Fq > F lichidul uda vasul (pe vergeaua de sticld au ramas urme de api);

b) Fa < F¢ lichidul nu udi vasul (pe vergeaua de sticld nu au ramas urme de
mercur).

Daca turnim apﬁ intr-un vas de sticla, observim ci in apropierea peretelui
suprafafa liberd a lichidului este de forma unui menisc concav (fig. 6.6, a). Asemenea
meniscuri concave formeaza toate lichidele care uda perefii vasului. Tangenta la
menisc in punctul de contact formeazi cu peretele vasului un unghi @, numit unghi
de racordare. In cazul lichidelor care udi peretii vasului, & < 90°. Pentru a explica
formarea meniscului, se va considera o moleculd din stratul superficial, situati in
imediata apropiere a peretelui (vezi fig. 6.6, b).

Aceasti moleculd este atrasi de moleculele peretelui vasului cu o forfa de
adeziune Fa perpendiculari pe peretele vasului. in acelagi timp, molecula este supusé
si fortelor de coeziune produse de moleculele cuprinse in sfertul sferei de acfiune
moleculard care se giseste in lichid. Din aceastd cauzi, forfa de coeziune rezultanti
Fo este indreptatd spre interiorul lichidului sub un unghi de aproximativ 45°

Forta de adeziune Fa §i forta de coeziune Fe se compun §i dau nastere unei
forte rezultante R

Suprafata libetd a lichidului va fi perpendiculard pe aceastd rezultanti. Dupid
cum se vede in figura (6.6, b) rezultanta este indreptata in afara §i de aceea meniscul
este concav.

SANNNANNN
é |

Fig. 6.6. Formarea meniscului concav fn apropierea peretilor vasulux
(lichide care uda perelele vasului).

Fig. 6.7. Formarea meniscului convex in apropierea peretilor vasului
] (lichide care nu ud peretii vasului).

Dacé turndm mercur intr-un vas de sticld, se observa ci in apropierea peretelui
vasului, suprafafa liberd a mercurului formeazi un menisc convex (fig. 6.7, a).
Asemenea meniscuri convexe formeazi lichidele care nu udi peretii vasului. Pentru
asemenea lichide unghiul de racordare a > 90°.

in acest caz forfa de adeziune Fa este mai mic# decat forfa de coeziune Fc si

h rezultanta este indreptata spre interiorul lichidului (vezi fig. 6.7, b). Suprafata libera,

perpendiculard pe rezultantd formeazi din aceastd cauzi un menisc convex.

Meniscul (concav sau convex) apare mult mai bine conturat daci suprafata
liberd este putin intinsd (ex.: tuburi, eprubete).

in tuburi, unde suprafata liberd a lichidului formeazi un menisc, fortele de
tensiune superficiald care se exercitd pe conturul meniscului se compun si dau’
nastere unei rezultante R, indreptatd spre concavitatea meniscului. Din aceasti
cauzd, stratul superficial curb creeazi o presiune internd suplimentari:

6.3.3. Fenomene capilare. Legea lui Jurin. Daci turnidm ap3 in vase comunicante
cu diametre diferite se constati ci apa nu se mai ridici la acelasi nivel. In tuburile
subtiri se ridic cu atit mai sus, cu cit tuburile sunt mai inguste (fig. 6.8).

‘Tuburile a cdror diametre nu depisesc un milimetru se numesc tuburi capilare.

Dacd se toarnd mercur intr-un sistem de vase comunicante se observa ci mercurul
coboard in tuburile capilare cu atit mai mult, cu cit tuburile sunt mai inguste (fig. 6.9).

Urcarea i cobordrea lichidelor in tuburile capilare sunt efecte ale fortelor de
coeziune. :

Cat de mare este denivelarea determinatd de fenomenele capilare si de cine
depinde aceasta, vom vedea in continuare. S4 considerim un vas capilar de diametrul

d, introdus intr-un lichid de densitate psi coeficient de tensiune superficiali o, care
udi peretele vasului. Lichidul urci in vasul capilar pand cind greutatea G a coloanei
de lichid din vas este echilibrati de rezultanta fortelor de tensiune superficiala F care
acponeaza pe conturul circular al meniscului (ﬁg 6.10), adici:

1G] = IF].
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Fig. 6.8. Sistem de vase Fig. 6.9. Sistem de vase Fig. 6.10. Ascensiunea capilard
capilare comunicante _comunicante ce produsi de fortele de
ce contin apa. contin mercur. tensiune superficiala.

Deoarece:

d2
G=mg=Vpg=nzhpg,

(se presupune ci meniscul este tangent la peretii vasului) se obtine: ‘
d?
nghpg= ndG. (6.9)

fnrelatia (6.9),nd = leste };erimetrul cercului de bazi al calotei meniscului. Din relatia
(6.9) rezultd ca:

4c

= (6.10)
d-p-g

Pentru lichidele care nu udi peretii vasului, rationamentul este analog si se obtine
aceeasi relatie 6.10. :

in felul acesta stabilim ci: iniltimea, la care urci, respectiv coboard un lichid
intr-un vas capilar, variazi invers proportional cu diametrul tubului.

Relatia (6.10) este cunoscutd sub numele de legea lui Jurin, descoperitd pe cale:

experimentald in anul 1718.

'PROBLEMA REZOLVATA

Doui termometre cu lichid sunt construite din aceeasi sticld §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 corespunzitoare unui grad de pe scala celor doui termometre. Se cunosc coeficientii de dilatare
volumici ai mercurului, alcoolului si sticlei: i ’

THg=182-10° K™ ; Yaicool =108 - 10° K" ; Yoticis = 27 - 108 K2,

Rezolvare: Volumul corespunzator unei diviziuni (unui.grad) este egal cu cregterea aparenta de volum al

lichidului termometric datorita incalzirii cu 1°C. Considerim cé la 0°C lichidul termometric ocupa in intregime
volumul ¥, = ¥, al rezervorului termometric (fig. 6.11). Dilatarea aparenté a lichidului cind temperatura creste cu
AC va fi: ,

AV ap = BV iichid = AVtictir= Vo Yiichid * & — Vo Yeticler * A = V{lichid — Yariclz) * M-
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Ficand pe & = 1°C, avem cregterea de volum corespunzitoare unei
variatii de temperatura egala cu un grad:

(AVap) 1°C = V; (Yiichid — Ysticld)- @
Dar acestei cresteri de volum fi corespunde o variajic Ar a lungimii 0°C
coloanei de lichid fn tubul capilar care este tocmai lungimea de pe scara -— -
termometrului, corespunzitoare unui grad, dati de relatia: c Vr=Vo

Fig. 6.11.

(AVg) 1°C=S - Ax. ’ (2)  Laproblema rezolvati.

Din (1) si (2) se obiine, pentru lungimea corespunzitoare unui grad pe scara termometrului, expresia:
V;
B8 = 7 (Viichid — Yoricld)
Daci notim cu AxHg §i Cu Axajcool, lungimile corespunzitoare unui grad in cazul celor doud termometre, se
obtine:
Dtalcool _ Yaleool = Yeicts _ 108 -10° K1~ 27.10°K " _
MvHg  YHg=Ysicd  182-10° K 1-27-1078K!

6,8.

INTREBARI, EXERCITIl, PROBLEME

. L. Densitatea stirii lichide este mai apropiata ca valoare de densitatea starii solide decit de cea a stérii
gazoase. Ce concluzie se poate trage cu privire la structura internd a starii lichide?

2. Suprafata de separatie dintre doua lichide nemiscibile este plani intotdeauna? Este ea si orizontala? '
3. Piciturile de ploaie au forma sferici. Cum se explici aceasta?

4. Mercurul turnat pe sticld in cantititi mici ia forme sferice, turnat in cantititi mai mari ia tot forme
sferice? Daci exista o deosebire, cum se explica ea? :

5. Dintr-o pipeta lichidul curge in forma de picaturd. Care este conditia desprinderii picaturii de lichid
de pipeta? Elaborati o metoda de determinare a coeficientului de tensiune superficiala, utilizind o pipeta.

6. Refaceti experienta cu sistemele de vase comunicante si capilare cu mai multe lichide la rind gi veti
constata ci pentru nici un lichid nu se respecti principiul vaselor comunicante. Explicati de ce.

7. intr-un tub capilar cu diametrul de 0,4 mm, apa urci cu 7,2 cm deasupra 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 coeficientul de tensiune superficiali
de 0,0245 N/m urca pana la iniltimea 4. Care este aceastd indltime? (ppetrol = 0,8 + 10° kg/m3).

R: 2,45 cm.

9. Fie doua plici plane si paralele cu distanta dintre eled, situate intr-un lichid ce uda vasul, de densitate

.p i coeficientul de tensiune superficiala o. Si se calculeze iniltimea la care urci lichidul intre plici.

R: ——26 .

dpg
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10. Un tub capilar de diametrul 0,6 mm este introdus fn apa sub unghiul & = 13° fa de suprafata apei.

Daci apa are coeficientul de tensiune superficiald =173 - 107 N/m si densitatea p = 10° kg/m3, sd se -

calculeze lungimea coloanei de apa din tub. !

R:~22cm.

11. Ce se intdmpla cu un corp solid care pluteste, daci se incilzeste lichidul cu care el este in contact?

12. Un vas de sticli plin cu mercur, la 0°C, contine 625 g. Fiind incilzit, curg din el 4 g mercur. La ce
temperaturi a fost tncilzit? (yug =18 - 10 K ; yaiag= 2,7 - 10° K ).
‘ R: 42,1°C.

13. Un corp solid de volum VY, de densitate pb si coeficient de dilatare y=19 - 107 K_l, se cufunda 3/4

din volumul siu la 0°C fntr-un lichid de densitate p1§i y1=19- 107 KL, Daca sistemul se incilzeste la
temperatura de 300°C, c4t se va cufunda solidul fn lichid? .

R: 0,793 V.

14. Presiunea hidrogenului dintr-un termometru cu gaz la volum constant Vo creste de la valoarea po
la temperatura o = 0°C, lavaloareapila temperaturari. Sa se determine aceasta temperatura daci se cunosc:

coeficientul de dilatare volumica al vasului y si coefidientpl de dilatare volumica al hidrogenului Y.
R: = _2];'.2_0_'
POYH2 - p1Y

CAPITOLUL 7

TRANSFORMARI DE FAZA

7.1. IZOTERMELE LUl ANDREWS. STAREA CRITICA.
LICHEFIEREA GAZELOR

Studiul gazelor s-a efectuat pe baza modelului gazului ideal. La studiul experi-
mental al gazelor apar insd fenomene calitativ noi, care nu mai pot fi descrise de
" ecuatia de stare a gazului ideal. Aceste fenomene sunt 0 consecinti a acelor proprietiti
‘ale gazelor care au fost neglijate c4nd s-a conceput modelul gazulugi ideal.

fn 1869 Thomas Andrews a obtinut experimental izotermele pentru dioxidul de
tarbon, corespunzitoare citorva temperatun Familia de curbe obtinuti astfel, este
reprezentatd in figura 7.1.

Urmdrind cu atentie figura, deosebim doua forme distincte de izoterme i anume:

— cele pentru temperatun ridicate si presiuni joase, care sunt descrise de relatia
pV = ct. (hiperbole); deci in aceste condlpx de temperaturd si presiune gazul real se
comportd ca un gaz perfect;

— cele pentru temperaturi obignuite (20°C si sub 20°C) prezinti un palier de la o
anumit3 valoare a presiunii (urméarim curba in sensul comprimdrii izoterme) si apoi
o variatie foarte micd de volum la cresterea presiunii.

S4 considerdm un kmol de gaz inchis intr-un corp de pomp4, cu peretii transpa-
renti, previzut cu manometru ca in figura 7.2.-

Comprlmﬁnd izoterm sistemul de la starea notati pe grafic cu A, valorile cores-
punzitoare presiunii, pentru fiecare stare, se astern pe graficul p = f(V) (fig. 7.2).

* Portiunea 4B este asimilabild cu o hiperbold (gazul se comporta aproape ideal). De la

valoarea po a presiunii insd, manometrul nu-si schimba indicatia, desi micsordm in
continuare volumul. Observatorul poate distinge aparitia, in corpul de pomp4, a unor
picaturi de lichid; la micsorarea volumului, scade cantitatea de gaz §i creste cantitatea

Fig. 7.2. Corp de pompa cu manometru.

Fig. 7.1. Izotermele lui Andrews.
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de lichid, pin4 c4nd in starea C tot gazul s-a transformat in lichid. Portiunea CD
reprezintd comprimarea lichidului format (inclinarea curbei este mare, lichidele sunt
putin compresibile).

Aceste fapte experimentale demonstreazi ci gazele se condenseazi (lichefiazi),
trec in stare lichid4, esential diferitd de starea gazoasi. Pentru descrierea fenomenului
de lichefiere este necesar s renuntim la modelul "gazului ideal" si s4 tinem seama de

fortele de interactie (de atractie §i de respingere) intre moleculele constituente, -

deoarece aceste forte nu maj pot fi neghjate

Rezulticd,lao temperaturﬁ dat3, energia internd a gazuluireal este mai mici decit
energia internia gazuluiideal. fn comprimareaizotermia gazuluireal,energia interni
se micsoreaza continuu, ceea ce corespunde (conform pr1nc1p1ulu1 Ialtermodinamicii)
eliberarii de caldura in mediul exterior.

Caldura eliberati se poate scrie sub forma:

Q=AU+L. - a1

- La trecerea din gaz in faza lichid4, spafiile intermoleculare se micgoreazi cu citeva
ordine de marime, forfele de interactiune moleculard efectueazi lucru mecanic, iar
energia internd a sistemului se micsoreazi. intrucat T = ct. si E. este de asemenea
constanti se ia deci in considerare numai Ej, care se micgoreaza deoarece intervin forfe
de atractie. Rezulti ci sistemul cedeazi izoterm cilduri exteriorului. Aceasts calduri,
numiti cildura latentd (nu este evidentiabild prin variafia temperaturii) de lichefiere,
este 0 misurd a energiei de legatura a moleculelor in lichid.

Cildura latent3 de lichefiere se poau. raporta la masa lichidului si.se obtme o
constantd de material de forma:

M =—,%, (7.2)

unde X, este cdldura latents specifici de lichefiere la temperaturs constanti. Aceasta
se misoard in J/kg.

fn umpul transformdrilor reprezentate pe grafic prin portiunea BC a curbei, in
cilindru se gaseste un amestec de lichid si vapori numiti vapori saturanti ai lichidului.
Presiunea po, la care se gésesc acesti vapori, se numeste presiunea vaporllor saturanti
ailichidului la temperatura dati. Este deci posibil ca la aceeasi temperaturi si presiune
sd existe simultan doud stdri de agregare ale aceleiasi substante care sd se deosebeasci
prinanumite proprietiti (ex. densitate). Acestease numesc fazele sistemuluisireprezin-
td, de exempluy, stédrile de agregare: gaz, lichid, solid.

Doud sau mai multe faze ale aceleiasi substante sunt in echilibru de fazi, daci masa
fiecarei faze nu se modificd pe seama celeilalte (rimane constants in timp), atunci cAnd
fazele sunt in contact in aceleasi conditii de presiune si temperaturi.

Trecerea substantei dintr-o fazi in alta se numeste transformare de fazi. Conden-
sarea (lichefierea) unui gaz, ca si procesul invers, adici vaporizarea unui lichid, sunt
cxemple de transformdri de fazi.

Revenind la figura 7.1, constatdm ci transformarea de fazi descrisd mai sus se poate
realiza la diferite temperatun iar la temperaturi §i presiuni din ce in ce mai mari,
intervalul de volum in care se face lichefierea se reduce pan# la un punct Acesta este
caracterizat deci printr-o temperaturd numiti “temperatura criticd” (f), printr-un
“volum critic” (V) si printr-o “presiune critica” (pc). In aceste conditii de presiune §i
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temperaturd densitatea vaporilor devine

egald cu cea a lichidului, iar tensiunea su- Substanta T e
perficiald devine zero. Pentru temperaturi :Ol‘d de carbo '1‘; ) :;:
mai mari decAt cea critici, gazul nu poate HZ:) e: carbon 2100 s
fi transformat in lichid prin comprimare, Aoi 8 265 195’
indiferentde "presiun;:ace orealizim. Tem- A:r 1407 | 392
peraturile si presiunile critice depind de Pentan 1972 3

natura substantel {n tabelul aliturat sunt
prezentate cateva temperatun si presiuni critice.
Cu ajutorul temperaturii critice, putem evidentia un criteriu pe baza carula sd.

_ deosebim un gaz de vapori si anume:

- dacd temperatura substantei este mai mare dec4t cea critic, substanta se va gési
in stare gazoasd indiferent de presiunea la care existd aceasta;

- dacd temperatura substantei este mai micd decdt cea criticd, substanta se va gisi
in stare de vapori, pani la presiunea la care apare faza lichida. ;

Vaporii sunt saturanti numai daci faza de vapori se giiseste in echilibru dinamic
cu faza lichidd a sistemului (num3rul de molecule care ies din lichid in unitateade
timp, este egal cu numdarul de molecule care intr4 in lichid in unitatea de timp).

Descoperirea si evaluarea temperaturii critice, ca si a presiunii critice, au permis
gdsirea cdilor de realizare a lichefierii gazelor pentru orice substanta. fn secolul trecut
se considera ci existd gaze lichefiabile si gaze permanente, de exemplu oxigenul,

. hidrogenul etc. Astdzi, dupd ce Kamerlingh Onnes a reusit lichefierea heliului, terme-

nul de gaz permanent este inlocuit cu termenul "gaz greu lichefiabil".

Masini de lichefiat gaze. Frigiderul. Lichefierea gazelor a permis depozitarea si
transportarea lor comoda (butelii de aragaz pentru gospoddrie, butelii de oxigen
pentru spitale sau unit4ti industriale etc.), dar si obtinerea si mai ales mentinerea ffe
intervale mari de timp a temperaturilor joase.

. Gazele lichefiate se obtin cu instalatii speciale, in care se poate realiza at4t ricirea
lor sub temperatura criticd, cdt si comprimarea lor pand la presiunea vaporilor
saturanti, corespunzitori aceleiasi temperaturi. Pentru lichefiere se pot folosi mai
multe metode:

- comprimarea izotermd (pentru gaze usor lichefiabile ca: dioxid de carbon, clor,
amoniac etc.); :

- ricirea izobard (pentru gaze la care temperatura criticd este ndlcatﬁ),

- récirea $i comprimarea simultani (metoda este eficace, dacd se folosesc ames-
tecuri ricitoare ca: gheati si NaCl, gheatd si CaClz), -

- ricirea in trepie, folositd prima oard pentru lichefierea heliului;

- destinderea adiabatici (folositd ca metodd industriald de lichefiat gaze).

O masind de lichefiat gaze este in ultimi instantd o variantd de masind termicd.
Aceasta, cu ajutorul lucrului mecanic efectuat din exterior, realizeazi o destindere
care duce la lichefierea gazului prin eliberare de cildurd.

Principial, un astfel de dispozitiv este prezentat in figura 7.3 si funcgioneaza astfel:

Aerul preluatde uncompresor sicomprimat la cteva zeci de atmosfere este condus
prin racordul (71) la un cilindru cu piston. Aici, prin destindere, aerul pune in miscare
pistonul pand ce acesta trece de racordul (72). Prin acesta aerul ricit prin destindere
estecondusinincinta (4) undese destinde simaimult sicaatarese rcestein continuare.
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Fig.7.3. Schema unei magini de ' Fig. 7.4. Vase Dewar. Fig. 7.5. Frigider.

lichefiat gaze. ‘ . ’
Conditiile de temperatura scizuti din incinta (4) ajuti la ricirea aerului care trece din
compresor citre piston prin racordul (73). Din aceast# incinti aerul este preluat din
nou de compresor si astfel incepe un nou ciclu. Operatia se repetd, pand cind apar
picaturile de lichid ce se colecteazi in rezervorul atasat incintei (A). Biela pfstonului
este legatd de un volant care impinge pistonul inapoi si astfel l pregdteste pentru ciclul
urméator. :

Cu aceastd magini se poate realiza distilarea fractionati a aerului lichid, adic4 se
pot separa componentele prin eliminarea lichidului la anumite temperaturi.

Aerul lichid si celelalte gaze a ciror temperaturi criticd este foarte joasd se
pastreazi in vase special construite, numite vase Dewar (rezervele de termos), fig. 7.4.

In practici, gazele lichefiate se folosesc ca: sursi de gaze speciale (dioxid de carbon,
amoniacetc.); sursd de frig — pentrua mentine temperaturi scizute intr-un refrigerent.

Pirtile componente ale unei masini frigorifice (fig. 7:5) sunt:

~ vaporizatorul (1); compresorul (2); condensatorul (3); dispozitivul de laminare(4).

Substanta de lucru, adeseori amoniacul, in stare lichid4, la presiune joasy, intri in
Vaporizator, unde, prin preluarea cldurii din incinta care trebuie riciti, sevaporizeazi.
-Vaporii de amoniac sunt condusi la compresor si comprimati la presiunea la care
temperatura desaturatie este superioard temperaturii agentilor obisnuiti de ricire (aer
sau apd). Acestia, astfel comprimati, sunt introdusi in condensator, unde, cu ajutorul
aerului atmosferic se condenseazi. _

Amoniacul condensat, la o presiune relativ ridicati, este introdus in dispozitivul
de laminare, in care presiunea scade pani la o valoare, la care temperatura de
saturatie devine mai micd decdt temperatura din incinta care trebuie riciti, apoi

o intrd din nou in vaporizator. Ciclul se poate urmiri
Pi pe figura 7.6.
lichefiere T, _ ‘Una din pri.ncipfllele ut.ilizari ale gazelor liche-

: fiate este la ricirea inciperilor pentru conservarea
materialelor perisabile. Aceste instalatii sunt
cunoscute sub numele de magsini frigorifice. Trans- -
portul céldurii din incinta ricitd, citre exterior, se
face prin intermediul compresorului.

- Importanta obtinerii unor temperaturi joase. La
temperaturi joase substantele au proprietiti deose-

Fig.7.6. Ciclul unui agent deracire  bite de cele cunoscute la temperatura camerei
fntr-un frigider. (ZOOC)' ‘ '
. :
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- cildurile specifice ale corpurilor se micsoreazi, tinzdnd cétre valoarea zero cind
temperatura tinde 1a 0 K; '
- conductibilitatea electrici creste brusc la temperaturi cuprinse intre 1 - 7 K
(fenomen cunoscut sub numele de supraconductibilitate);
- unele corpuri isi pierd elasticitatea (cauciucul, fierul), devenind casante;
. - unele corpuri devin fluorescente (zahirul, coaja de ou).

- 7.2. VAPORIZAREA $1 CONDENSAREA

Vaporizarea poate fi usor observatd, daci intr-o farfurie descoperitd se toarni
putin: alcool, benzen, eter, benzind sau acetond. Peste uninterval scurt de timp, farfuria
apare uscatd §i este rece, iar in aer se simte mirosul caracteristic lichidului disparut.
Daci punem pe foc un vas cu api, nu este pericol de deteriorare, atita timp cdt mai
rdméne apd in vas; abia c4nd toati apa s-a evaporat, vasul se poate incilzi prea tare si
se stricd. ‘ :

Experimentele descrise ne permit s sesizimci, in cazul vaporizirii, cilduralatentd
este absorbitd de sistem. Astfel, sistemul isi modifici energia internd, firJ a-si schimba
si temperatura. '

Cildura latentd de vaporizare este (la fel casi cea de lichefiere) o misurd a variatiei
energiei interne de legdturd a moleculelor. Cildura latentd de vaporizare necesard

unititii de mas3 pentru a se vaporiza, 0 notim Ay, 0 denumim cilduri latentd specificd
de vaporizare si 0 exprimadm prin relatia: :
\ A= % . (7.3)

La fel ca si cdldura latent3 specifici de lichefiere, si cea latentd de vaporizare este
0 caracteristici a substantei.

Vaporizarea poate avea loc in volum limitat sau in volum nelimitat. Vaporizarea
in volum limitat se poate face in vid sau in atmosferd gazoasd; iar vaporizarea in volum
nelimitat se poate face numai la suprafata lichidului (evaporarea) sau in-toatd masa
lichidului (fierberea). v

7.2.1. Vaporizarea in vid. Experiment. Considerdm patru tuburi barometrice, a, b,
¢, d, gradate si umplute cu mercur. Dupi ce le-am astupat cu degetul, le risturndm
intr-o cuvid de asemenea cu mercur (fig.7.7). Mercurul va cobori in toate tuburile la
fel, formand astfel la partea superioard o camerd barometrici (spatiul inchis, rdmas
deasupra mercurului din tub). fn camera barometrics presiunea este asa de mica incét
poate fi consideratd o incinti vidatd. Pastrim tubul a ca martor, i, cu ajutorul unei
pipete curbate previzuti cu o pard de cauciuc, introducem prin partea inferioara a
tubului b, piciturd cu piciturd, eter. Acesta, avind densitatea mult mai mici decat
mercurul, se ridici repede in camera barometrici. Ajunse in camera barometrici,
piciturile de eter se vaporizeazi instantaneu, ca urmare, nivelul mercurului in tubul
b scade.

Diferenta de nivel, dintre mercurul din tuburile b si a, masoard presiunea p a
vaporilor de eter la presiunea atmosferici la care se face experienta.

Continudnd s introducem picdturi de eter in tubul b, acestea se vaporizeazi pand
ce, la un‘anumit moment, pe suprafata mercurului apar urme de eter lichid. In conditii
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de temperaturi constanti aceasta inseamni ci, din
acest moment, toate piciturile de eter trimise in tubul

) o

formi de lichid, indltimea coloanei de mercur in tubul
b fatd de tubul a riméne neschimbatd. Dacid acelasi
experiment il repetdm cu alte lichide (cu alcool pcntru
tubul ¢ si apd pentru tubul d), constatim cd indltimea

> I Y-S

, ' se vede in figura 7.7.
o ¥ : Din acest experiment se poate deduce ca:
Fig. 7.7. Sistem de vase barometrice - vaporizarea in vid este instantanee;
pentru vaporizarea fn vid. - vaporizarea in vid se face pan3 cind presiunea

- vaporilor obtinuti atinge o valoare maximi p,.. Vaporii, in acest caz, se numesc’

saturanti iar p,, s¢ numeste presiunea vaporllor saturanti in conditiile date de tem-
peraturi

Presiunea vaporilor saturantl verificd urmitoarele legi:

- presiunea vaporilor saturanti nu depmde de masa lichidului si nici de masa
vaporilor in contact;

- presiunea vaporilor saturanti rdiméne constantd, atit timp cit temperatura
rdméne constant;

_-la o temperaturd dati presiunea maximd a vaporilor depinde numai de natura

lichidului din care au provenit. ,

7.2.2. Vaporizarea in atmosferi gazoasa. Pentru studiul vaporizirii in atmosfers
gazoasd se poate utiliza un vas de sticld (4) prevdzut cu doud deschideri (1, 2) (fig.
7.8). Prin deschiderea "1" patrunde pélnia E, previzuta cu robinetul R si care contine
o cantitate de lichid. O pari de cauciuc P permite (cind robinetul este deschis)
introducerea lichidului in vasul 4. Prin deschiderea "2" trece un tub vertical T, deschis

la ambele capete, care pdtrunde in mercurul aflat in vasul A4, servind astfel drept

manometru.
Cénd lichidul patrunde in sticld picitura cu piciturd, se observa cid mercurul urcd
lent in tubul 7.
Acest experiment aratd cd: vaporizarea in atmosferd gazoasa este lentd; presiunea
maxima a vaporilor saturanti ai unei substante intr-o atmosferd gazoasd este aceeasi
' ~ca si cum ar ocupa singuri intregul volum (ea este deci
independenti de presiunea gazului).

Presiunea unui amestec de gaze si vapori saturanti
este egald cu suma presiunilor pe care le-ar avea fiecare
component in parte dacd ar ocupa singur intreg volu-
mul la aceeasi temperatura.

'7.2.3. Vaporizarea la suprafat (evaporarea). Pen-

conditiile:
- Mediul ambiant al lichidului s4 nu fie saturat cu
vaporii lichidului. Deci trebuie ca presiunea p; a vapo-

Fig.7.8. Studiulvaporizariiin  rj)or afjati in atmosfera ambiantd, la temperatura
atmosfera gazoasa.. ' s
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b se vor acumula la partea superioar4 a mercurului sub

coloanel de mercur diferd de la un tub la altul, asa cum

tru ca evaporarea sd aibd loc, trebuie indeplinite

mediului, s3 fie mai micd decét p,, a vaporilor lichidului
la acea temperaturd (p1 < pm).

- Presiunea atmosfericd H la acel moment si fie mai
mare decdt p, a vaporilor la temperatura lichidului
(H > po).

Cu aceste conditii indeplinite, evaporarea poate
continua pand ce lichidul dispare din vas. Aceeasi -
masa de lichid se poate evapora intr-un timp mai lung %
sau mai_ scurt, dupd cum viteza de evaporare (masa
de lichid ce se evaporﬁ in unitatea de timp) este mai Fig. 7.9. Experiment pentru studiul
micd sau mai mare. vaporizarii in toata

Viteza de evaporare depinde de urmatorii factori: masa lichidului.

- este proportionald cu aria S a suprafetei libere a lichidului;

- este proportionald cu diferenta presiunilor p,—py;

- este invers proportionald cu presiunea H a atmosferei de deasupra lichidului.
Rezuménd acesle dependente intr-una singurd, obtinem:

v=K S(pm pl)

unde K este o constantd care depinde de umtﬁule de misurd alese, dar si de viteza

) aerulul in contact cu lichidul.

L.4. Vaporizarea in toati masa lichidului (fierberea). Experiment. intr-un balon
de sticld se introduce apd. Deasupra apei din balon se asazd rezervorul unui termo-
metru cu mercur. Se incélzeste balonul cu un incidlzitor ca in figura 7.9. Urmirind
procesul de incilzire a lichidului se constata ci:

- pe peretii balonului, la partea inferioard, apar mici bule de aer;

- pe mdsurd ce temperatura creste, bulele se maresc, se desprind de pereti si
urcd spre suprafata lichidului (in straturile superioare, unele se micsoreazi si
dispar);

- la 0 anumitd 1emperaluré bulele ajung la suprafata lichidului si se sparg;

- din acest moment temperatura ramine constantd si incepe fierberea.

Acest experiment ne permite sd constatdim cd fierberea verifici urmatoarele legi:

a) Cind un lichid fierbe, la presiune constantd, temperatura vaporilor in
imediata vecindtate a lichidului rdmane constantd. Aceastd temperatura este cunos-
cutd sub numele de temperaturd de fierbere,

.o ... . Ny . Temperatura

iar In conditii de presiune constanta depinde de é’: rbere | Lcmperatura

numai de natura lichidului. Asa este posibild Substanta | la presiune de topire st
solidificare

scpararca componcmclor unui amestgc de atmosferici i
lichide prin distilare (vaporizarea partiald a oc c
lichidului urmatd de condensarca vapo- i

Aluminiu 1800 659,7
rilor). Cupru 2300 1083
Din tabelul alaturat se observa depen- Fier 3000 1585
denta temperaturii de ficrbere de natura Mercur 356 38,87
substantei (pentru cdteva substante). Plumb 1620 3274
b) Un lichid incepe sa fiarbd atunci cdnd Api 100 0,
presiunea maximd a vaporilor sdi este egald Amoniac 33,5 75

cu presiunea de deasupra lichidului.
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A

P 4 ‘ . 7.2.5. Condensarea se poate, de asemenea,
observa usor. Este suficient s aducem in camerd
un obiect rece, £a acesta sa se abureascd (pe el se
condenseazi vaporii de apd din camer#). Conden-
sul dispare relativ repede deoarece, absorbind
o ! cildura latentd cedatd de vapori prin condensare,
lichid { gaz  obiectul se incdlzeste si ajunge la temperatura
: camerei.

1 Cildura latentd de condensare are aceeasi
' semnificatie ca cea a caldurii latente de vaporizare
Tc T (condensarea reprezintd procesul invers vapo-
rizdrii).

- De remarcat ci atit procesul condensaru cat
si al vaporizdrii pot sd inceapd mai curdnd in

o]

Fig. 7.10. Dependenta temperaturii de
presiune l3 echilibrul de faza gaz-lichid.

prezenta germenilor transformdrii: a unor pamcule de praf, ioni, picituri de lichid sau

respectiv bule de gaz deja formate.

O analizi microscopici ar gasi practic aceeasi dezordine in distributia moleculelor
de gaz si de lichid, numai distantele si implicit fortele dintre ele ar avea valori diferite.
Aceasta explicd si faptul ci trecerea de la lichid 1a gaz poate avea loc siin mod continuu,
printr-o succesiune de stiri omogene, evitind domeniul intermediar al celor doud
faze in contact, ca de exemplu o piciturd de eter in camera barometrica.

Temperatura la care are loc echilibrul celor dou faze in contact este o caracteris-
ticd importantd a transformdrii de fazd gaz-lichid. Dependenta temperaturii de echili-
bru a celor doud faze, de presiune, se poate determira §i reprezenta grafic prin
diagrama de stare (fig. 7.10).

Aceastd curbd, in planul p, T, separd planul in-doud parti:

- una, la stdnga curbei; punctele din aceastd parte a planulu1 reprezintd stdri in
care substanta este lichid; :

- cealaltd, in dreapta curbei; punctele din aceasti parte a planului reprezinta stari
in care substanfa este sub forma de vapori pani la 7T $i sub formd de gaz dincolo de

T.
Punctele de pe curbd corespund stdrilor de echilibru de faze, in care coexista

ambele faze ale substantei. Caracteristic pentru diagrama de faz3, in cazul trans-
formdrilor de faz# gaz-lichid si invers, este presiunea limitd superioard, datoritd starii
critice, dincolo de care nu pot coexista niciodata cele doua faze.

7.3. TOPIREA $I SOLIDIFICAREA

Am vizut ci starea solidd (cristalind) este caracterizatd de o ordine microscopicd

ce limiteazd miscarea moleculelor numai la vibratii dupd anumite directii. Astfel, -

starea solidd se deosebeste, principial, de stdrile lichida si gazoasd prin anizotropie
(corpul nu are aceleasi proprietiti fizice pe toate directiile). Din acest motiv, trecerea

'din starea solidd in stare lichid4 si invers nu poate avea loc decat discontinuu, la o

temperaturd bine determinati. Energia miscdrii termice trebuie sd fie comparabild cu
energia de interactie dintre particulele constituente.

92

Procesul de trecere a substantei din starea lichidd in starea solid4, la o temperatura
bine determinatd, se numeste solidificare sau cristalizare. Acest proces are loc cu
degajare de cdldurd. Cildura degajatd se numeste cdlduri latentd de solidificare sieste
0 masurd a variatiei energiei interne de legiturd. Cildura latentd corespunzitoare

unitatii de masd pentru a se solidifica o notdm cu X; si 0 denumim cilduri latenti
specificd de solidificare:

n=2. - (7.4)

Procesul invers, de trecere din starea solidd in starea lichidi, are loc de asemenea
discontinuu, la 0 temperaturd determinat, cu absorbtie de cildura din exterior, si se

numeste tOplI‘ €.

Temperatura netd de topire si solidificare se noteaza cu £, i este o caracteristici
a substantei (vezi tabelul). Procesul de topire netd poate fi urmarlt pe graﬁcul din
figura 7. 11.

Dacd intr-un lichid care cristalizeazi se afld mai multi germeni, atunci solidul va
avea o structurd policristalind. Pentru a obtine monocristale trebuie luate precautii
experimentale, si anume, in lichid trebuie s se giseascd un singur centru de crista-
lizare. ) v

Temperatura de solidificare sau topire depinde de presiune si poate fi reprezen-

‘tatd prin diagrama de stare din figura 7.12. Punctele din stAnga curbei reprezinta stiri

de echilibru in care substanta este in stare solidd, iar punctele din dreapta curbei
reprezintd stdri de echilibru in care substanta este in stare lichid4.

Pentru majoritatea substantelor, volumul creste la topire (fig. 7.12, a). Exista si
comportdri anormale (apa, bismutul, germaniul etc.), la care volumul creste in
procesul de cristalizare (fig. 7.12, b). Aceastd comportare are implicatii in biologie si
in tehnicd (turnarea pieselor, inghetarea conductelor de apa etc.).

7.4. SUBLIMAREA S| DESUBLIMAREA

Unele substante (sulf, iod, naftalind etc.) pot trece din stare solidd direet in stare
gazoasd, fenomen numit sublimare. Procesul invers de trecere a substantelor din stare
gazoasd direct in stare solidd se numeste desublimare.

i A
PT  sdid | Lichid
Lichid
. , Solid
Ve 2 ey — ./ Punct
:}5‘@ ' triplu F"ngﬁ
a T b T

Timp

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 dilat la topire; b) se contracti la topire.
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=} ‘r Céldura latentd de transformare gaz-solid la tempera-
tura de solidificare este egald cu suma dintre cildura
latentd de condensare si cdldura latenta de solidificare, din
starea gazoasa si, respectiv, din starea lichidd. De exem-
Punct plu: in timpul gerurilor foarte mari, vaporii de apa desu-
triplu. blimeazd pe cristalele .dec zipadai si formeazd

Solid . . b : . L
Vapori macrocristale; la deschiderea unei butelii cu dioxid de

, T produce "zdpadd carbonici".
Fig. 7.13. Starea de echilibru Unele substante prezintd, chiar la temperaturi
solid-vapori. obisnuite, stdri de echilibru intre faza solida si proprii lor
vaporl (iodul). Faza de vapori in echilibru cu cea solidd defineste, de asemenca, vapori
saturanti, a Caror presiune variazi cu temperatura, ca in ﬁgura 7.13.

7.5. STAREA TRIPLA A SUBSTANTE!

Transcriind diagramele de faza pentru cele trei perechi de transformdri studiate,
se poate observa ca cele trei curbe se intdlnesc intr-un punct (fig. 7.14). Punctele
situate pe curbe reprezintd stdri de echilibru in care coexistd doud stari de agregare
(doua faze) ale substantei.

Curburile diagramelor sunt diferite si ele. Punctul apartinind celor trei diagrame
numit punct triplu reprezinta starea unic4 in care se afld, in echilibru, toate cele trei
faze (solida, lichida si gazoasd) ale substantei. Parametrii puipy §$i T wipls Variaza cu
natura substantei, dar sunt ficsi pentru o substanta data.

Acest lueru a facut posibild folosirea-punctului triplu al apei, ca limita de interval
pentru definirea kelvinului asa cum s-a ardtat la paragraful 2.2.2. Valoarea atribuita
punctului triplu al apei a fost astfel aleasd incit pe scara Celsius temperaturile de
topire a ghetii si de ficrbere a apei sd pastreze valorile de 0 si 100.

Existd substante care au mai mult de trei faze. Pentru acestea, diagrama stirilor
va prezenta mai multe puncte triple (de exemplu, substantele polimorfe care au
proprietatea de a se prezenta in mai multe forme cristaline).

S—L

Solid \Lichid Punct

Punct critic
nc )

triplu y VY

S-v

‘Vapori

b -

k Fig. 7.14. Starea de echilibru a celor trei faze pentru o substanta care:
a) se dilata la topire; b) se contracta la topire.
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carbon destinderea poate fi asa de puternicd, inct ricirea

"din calorimetru. Se fac urmitoarele notatii: cx = céldura

7.6. CALORIMETRIA

Calorimetria se ocupa cu mésurarea cildurii si a cildurii specifice. La baza acestor
masuritori stau urmatoarele consecinte ale echilibrului termic si principiului I:

1) Intr-un sistem izolat, format din corpuri cu temperaturl diferite, aflate in
contact, dup un anumit interval de timp, toate corpurile ajung la aceeasi temperaturs
— spunem ci s-a realizat echilibrul termic. Corpurile mai calde cedeazi cédldurd, iar
cele mai reci primesc cildura.

2) Cildura primiti de un corp pentru a-si miri temperatura cu un numar de grade
este egala cu cildura cedatd de acelasi corp pentru a se rdci cu acelasi numdr de grade.
Cildura ce trebuie datd unui corp ca sd se topeascd este egald cu aceea pe care o
restituie corpul ca sd se solidifice.

3) Fie dou corpuri situate intr-o incint3 adiabatici. Admitem ci pentru inceput

- temperatura unuia este mai mare decdt a celuilalt. Acestea fiind puse in contact, se va

produce un transfer de cilduri de la sistemul mai cald la cel mai rece. Cildura | Q|
cedatd de corpul mai cald este egald cu cildura Q, primitd de cel mai rece.

Q1] = Q2 (7.5)
Relatia 7.5 se numeste ecuatia calorimetricd.

Pentru misurarea cildurii ca si a cdldurii specifice, se folosesc mai multe metode:

- metoda amestecurilor, care se bazeazi pe schimburile de cilduri dintre corpuri
cu temperaturi diferite aduse in contact;

- metoda bazatd pe schimbarea stdrii de agregare, cildura care se misoari
determind schimbarea stirii de agregare a sistemului.

Determinarea cdldurii specifice aunui solid. Ca metoda de lucru se va folosi metoda
amestecurilor. Se vor folosi urmitoarele materiale:

- un calorimetru (fig. 7.15), care este un aparat astfel construit inct si permitd
schimbul de cilduri intre corpurile introduse in interiorul lui si sd impiedice schim-
burile de cilduri cu mediul exterior. Acesta este alcituit dintr-un vas (1), de obicei
din alam3, introdus fntr-un alt vas (2), cu volum mai mare. Izolatia termici dintre
aceste vase este asiguratd de suporturile dintr-un material izolant termic, care poate
fi plutd sau material plastic (3) si de stratul de aer dintre pereti.

fn interiorul vasului (1) se introduce agentul de schimb (6), de obicei apa.
Omogenizarea amestecului se face cu agitatorul (4), iar temperatura se masoara cu
termometrul (5). Capacul ce acoperd sistemul de vase este notat cu (7);

-un corp de mas my, a cirui cildurs specifici trebuie
determinata. .

Desfdsurarea experimentului:

Se cantdreste vasul calorimetric si masa acestuia se
noteazd cu m;.

Se cantireste lichidul sise noteazi masa acestuia cunmz.
Se citeste temperatura agentului de schimb inainte de
incidlzire si se noteazd cuz. Se incilzeste corpul 4 pidnila o
temperaturiz4, dupi care se introduce inagentul de schimb

specificd a solidului pentru care facem determlnarea
¢ = cildura specifici a vasului calorlmetnc

Fig. 7.15. Schema
calorimetrului.
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c; = ciildura specifica a agentului de schimb;
0 = temperatura obtinuti la echilibrul termic.
* Scriind Q1 = Q, obtinem:

, ‘ m4Cx(t4 - 0) = (Mic1+ Mmac2)(0 - t),(
din care rezulti: - :

.= (mic1tma)(6 —1t) .

R mA(tA — 0)

In studiul diferitelor transformiri de fazi am vizut ci se absoarbe sau se cedeazi
anumite cantitdti de cdlduri in timpul transformdrii, numite cilduri latente. Calori-
metria ne permite si determindm cildurile latente specifice de lichefiere, topire,
vaporizare. fn cele ce urmeazii vom prezenta o metodi de determinare a cildurii
latente specifice de topire a ghetii. fn acest scop se foloseste un calorimetru de masd
m §i cdldurd specificdc,. In calorimetru se introduce o masa m,de apd, care are cildura
specificd c,. Se mdsoard temperatura initiald #,. Se introduce in calorimetru o bucatd
de gheatd cu masa m;, cu temperatura de 0°C. Gheata primeste cildura si se topeste.

Pentru a se topi, absoarbe o cantitate de cildurd Q) = mA, asa cum am aritat in

paragraful 7.3. Dupd topire, in vasul calorimetric se realizeazi echilibrul termic §i

intregul amestec capiti o temperaturi 6. '
Astfel, apa si calorimetrul cedeazi cildura:

Qeedat = (M1€1 + M) (11 - 9).
Gheata absoarbe cildurd pentru a se topi §i pentru a-si miri temperatura de la

0°C la temperatura de echilibru 0:
Qabsorsie = My + mcz (6 - 0°C).

Aplicind principiile calorimetriei!

(rmic1 + mxco)(t1 - ©) = mA; + mc10, din care se calculeazii A,

Misurarea cdldurii prin metoda bazati pe schimbarea stirii de agregare se poate
face folosind calorimetrul cu gheatd Bunsen. Acest dispozitiv pune in evidenti
micsorarea volumului ghetii prin topire. '

Pentru topirea ghetii, ea absoarbe o cantitate de cildurd Q, . Prin topire volumul
ghetii scade. Mésurand aceasti scddere de volum, se poate determina cantitatea de
cilduri latentd Q, care corespunde acestei micsordri a volumului prin topire.

PROBLEME REZOLVATE

L imr—un calorimetru care confine 294 g api la temperatura de 15°C se toarna 25 g fosfor topit cu
temperatura de 64°C. Temperatura finald in calorimetru ajunge la 16,1°C. Si se calculeze cildura latenti
specifica de topire a fosforutui. Echivalentu! in apa al calorimetrului este 32,3 g Temperatura de topire a
fosforului tos=44°C. Cildura specifica a fazei lichide c; = 852,72 J/kgK. Cildura specificd a fazei solide
¢s = 786,06 J/kgK. )

Rezolvare:

Se traseaza graficul din figura 7.16 in care s-au ficut notatiile:
M, punctul de echilibz a termig; ‘ ’
- 1, cildura schimbata de fosfor pentru a-§i rici faza lichida, mésoari variatia energiei interne;
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Q», cildura latentd de solidificare, misoara variajia energiei interne de
legiturd a moleculelor din refeaua cristaling;

O, caldura schimbata de fosfor pentru a-si raci faza solida, masoara variatia
energiei intérne;

Qa, cildura preluata de calorimetru §i apa din calorimetru pentru a se incalzi,
masoard varia{ia energiei interne.

01+ O+ 03+ Qe
Qc, este cildura cedati de amestec.
timg - 04 =04

Fig. 7.16. Graficul Qa este cildura absorbitd de amestec.
problemeinr. 1. {ntr-o interactie termica in conditii adiabatice Qc = Qa (intotdeauna).
. - Q2 Ya
C mici(64 - 44) + A + mics(44 - 16,1) = macapa(16,1 - 15).
Cu m, s-a notat masa fosforului, iar mq =294 g + 32,3 g.
2 - Facind inlocuirile §i calculele rezulta:
A=20900 J/kg.

100
75

/
(A . .
@ / 7 2. Intr-un amestec format dir 5 kg apd §i 2 kg gheatd, ambele cu temperatura
de 0°C, se introduc vapori de apd cu temperatura de 100°C. Temperatura ames-

0] . tecului ajunge la 75°C. Ce cantitate de vapori se foloseste?
- Se cunosc:
Fig. 7.17. Graficul Agheara = 340 000 J/kg;

problemei nr. 2. Mapa = 2 300 000 J/kg;
) capa = 4181 J/kgK.

Rezolvare:

Se agazi mai int4i datele problemei pe un grafic ca cet din figura 7.17.

Se fac notatiile:

M, punctul de echilibru termic;

O, cildura latentd cedata de vaporii de apa la condensare; -

0, cildura cedati de apa proveniti din vapori pentru a se rici; . [}

3, caldura absorbiti de cele 5 kg apa pentru a se incalzi;

04, cildura latentd absorbita de gheald pentru a se topi;

(s, caldura absorbita de apa provenita din giieatd pentru a se incélzi;

Qc=01+0% Qa=Q3+Qa+05Qa=Ce
XAy + 5100 - 75) = 5:¢( 75 - 0) + 2-hg + 2:¢(75 - 0).

Rezolvind ecuatia se obtine x = 1,21 kg. -
S-au mai ficut notatiile:

¢ = caldura specifica a apei;

x = masa vaporilor de apa folositi.

INTREBARI, PROBLEME

1. CAnd ploui, zipada se topeste usor. De ce?

2. C4nd incepe si ningi, temperatura atmosferica cregte. Explicati de ce.

3. Formele pentru turnarea prefabricatelor metalice se fac mai mari dec4t piesa ce trebuie ob{inutd,
De ce? )

4. Pe timpul iernii, n zilele geroase, arborii trosnesc puternic. Explicati de ce.

5. La iesirea din api ne este intotdeauna frig, chiar daci afari este cald. De ce?

6.Pe ﬁmpul iernii, desi rufele Ingheat3, ele totusi se usuci. Cum explicam aceasta? -

7. In juru! unei cladiri in éonstruc;ie, se pistreazi o temperaturi scizutd chiar si in zilele foarte
calduroase. Explicati de ce. ,

8. Cildura zilelor toride de vard o suportim mai ugar c4nd aerul este mai uscat decét atunci cdnd aerul
este umed. De ce? ’

9. fntr-o eprubeti cu pereti dubli, se introduc céteva cristale de naftalini §i un termometru cu scala
(0-100°C). fntr-un vas se pune api la incilzit yifnelse introduce eprubeta cu naftalin. Se controleazi §i se
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noteazi temperatura din minut fn minut, pe tot timpul transformirii de fazi. Dupa ce temperatura fn
eprubeta a ajuns la 90°C, se scoate eprubeta din api si se urmiregte termometrul fn continuare cu aceeasi
frecventa a citirilor. Datele obtinute se noteazi fntr-un tabel. ’

a) Sa se reprezinte grafic (fn planul temperaturi - timp) procesul de topire si cel de cristalizare pentru
naftalina. ) :

b) Ce se poate citi pe acest grafic?

c) Ce semnificatie are palieru! acestui grafic?

d) Ce reprezinti panta curbei pe portiunile oblice?

10. O sferd de platina de razi egali cu § cm, la 95°C, se cufundi in 21 api la 4°C. Care este temperatura

" de echilibru? (ppr = 22,07 g/em’, ¢ = 120 Jkg:K.) ,
R: 16,9 °C.

11. {ntr-un calorimetru ce contine 500 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. Caldura specifica a fierului este 497 J/kg'K, iar cea a apei, 4180 J/kgK.

R: 51925 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 temperaturi de 14,5°C. Se cere cildura specificd a acestui metal.

R: 528.J/kgK.

13. 2 kg de apa cu temperatura #1 = 90°C trebuie racite pana la temperatura 3= 15°C. Céta gheatd cu
temperatura #2 = -20°C este necesara pentru a face aceasta racire?
(Ag= 34.10* J/kg, cg= 2090 J/kgK, capa = 4 181 J/kgK)
) R:1411kg.
14. 10 kg de plumb cu temperatura initiald de 27°C trebuie topit cu ajutorul unei lampi cu petrol, cu
randargentul de 30%. Care este cantitatea de petrol consumata in acest scop? (g = 4 598-10° J/kg, hpo =
=20,9-10° J/Kg, ttopire = 327°C, Coptums = 124,1 Jkg'K.)

R:424 g.

15. Céta zapada cu temperatura de 0°C se poate topi sub rotile unui autocamion cu puterea de
42,7 CP, daca el patineaza un minut, iar 60% din puterea motorului este folosita la invartirea rotilor?
(1CP =1736,5W, ig= 34-10*Jkg.)

R:3,329kg.
16. Intr-un calorimetru cu masa de 200 g si cildura specifici de 920 J/kg-grad, se giseste abﬁ cu

temperatura de 40°C. ﬂir_x €a se mai introduce o bucatd de cupru de 100g cu temperatura de 100°C §i 25 g
gheatd cu temperatura de -20°C. Si se calculeze masa apei din calorimetru la inceputul experientei,

dacd temperatura finald a amestecului devine 25°C (Caupns = 380 J/kg'K, Cgheara = 2 090 J/kg-K, Agheatd =
=334,4 k1/kg). .

R: 0,1292 kg,

17. Prin 375 g de api cu temperatura de 15°C se trec 18 g vapori de eter la temperatura de fierbere a
acestuia. Temperatura amesteculuiacrescut la 19,7°C. Si se calculeze ciildura latenti specifici de vaporizare

a eterului (temperatura de fierbere a eterului este de 35°C, ¢ = 2,341 kJ/kg-K).
‘ ' R: 373,96 kl/kg.
18. Gheata artificiald se poate obtine ricind apa cu ajutorul eterului care se vaporizeazi. Cit eter

trebuie sa vaporizim ca si obtinem 10 kg de gheata din apa cu temperatura de 10°C? (Aeter = 355,3 ki/kg,
Capi = 4 181 J/kg'K, Agheas = 34-10" J/kg.) :

R: = 10,746 kg.
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PARTEA A DOUA |
FENOMENE ELECTRICE S| MAGNETICE

CAPITOLUL 8

CAMPUL ELECTROSTATIC

8.1. INTERACTIUNEA ELECTRICA.
INTENSITATEA CAMPULUI ELECTRIC

8.1.1. Procese de electrizare. Sarcina electrici. Fenomenul de electrizare a corpu-
rilor prin chare este cunoscut incd din antichitate. Tales din Milet (sec. al VI-lea
i.e.n.) astudiat proprietatea chihlimbarului de a atrage corpuri usoare cind este frecat.
Cuvéntul "electrizare” provine de la "electron”, denumirea in greceste a chihlimbaru-
lui. Din clasele anterioare se cunosc unele procedee de electrizare a corpurilor; prin

" frecare, prin contact, prin inductie. Prin aceste procedee corpurile pot fi aduse intr-o
stare speciald, in care interactioneazi intre ele prin forte, numite forte de interactiune

electricd. Aceste forte pot fi de atractie sau de respingere. Pentru a exprima cantitativ
proprietatea pe care o manifestd corpurile electtizate se defineste 0 noud mérime
fizicd, numitd sarcind electricd. Existenta celor doud feluri de interactiuni dintre
corpurile electrizate, atractie si respingere, a condus la ideea ci existd doud feluri de
sarcind electrica: sarcind electricd negativd si sarcind electricd pozitivd. Corpurile cu
sarcind electrici de acelasi semn se resping, iar corpurile cu sarcind electrici de semne
opuse se atrag. ,

Sarcina electric este o marime fizici scalari, avind simbolul Q. In SI sarcina
electrici este 0 marime derivatd, definitd prin relatia: Q = It, unde I este intensitatea
curentului electric stationar dintr-un conductor §i ¢ este timpul in care conductorul
este parcurs de curent. Unitatea de masurd a sarcinii electrice in SI se numeste
coulomb, cu simbolul C, si se defineste prin relatia: ' '

1C = [Q SI= [I]s][!]s] = As.

Un coulomb reprezinti sarcina electricd transportatd prin sectiunea transversald
a unui conductor de un curent stationar, cu intensitatea de un amper, in timp de o
secundd. - -’

-Cea mai micd sarcind electricd pusd in evidentd pdnd acum prin numeroase
experimente, numita de aceea sarcind electricd elementard, este sarcina electricd a unui

electron: e = -1,6-101°C. Electrizarea corpurilor se poate explica prin lipsa sau excesul
electronilor intr-un corp (sau intr-o anumitd regiune a corpului), fati de starea lui
neutrd. Rezultd ci sarcina electricd Q a unui corp poate avea numai valori egale cu

multiplii intregi ai sarcinii electrice elementare: Q = ne, unde n € Z. O marime care
nu variazi 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, mérime cuantifi-
catq. .

Studiul fenomenelor de electrizare a condus la ideea ci in cursul interactiunilor
dintre corpurile unui sistem care nu schimbi sarcini electrici cu exteriorul (sistem
izolat din punct de vedere electric), sarcina electrici se redistribuie intre corpurile
sistemului, fir4 ca valoarea ei totald s se modifice. S-a formulat principiul conservdrii

sarcinii electrice astfel: pentru un sistem izolat din punct de vedere electric suma .

algebricd a sarcinilor electrice ale corpurilor din sistem rim4ne constanta.

8.1.2. Legea lui Coulomb. Daci se aduce un corp incércat, de mici dimensiuni,

numit corp de probd, in apropierea unui corp cu sarcind electrici, se constati ¢i in

fiecare punct se exercit forte asupra corpului de proba. fn jurul oricirui corp cu
sarcind electricd existd o formd fizicd a materiei, pe care simturile noastre nu o pot
sesiza si prin intermediul cireia se realizeazi interactiunea cu orice ait corp cu sarcini
electricl. Aceastd formd de existentd a materiei din jurul corpurilor electrizate, care se
manifestd prin actiuni asupra corpurilor cu sarcind electricd se n.umeste camp electric.
Un cdmp electric produs de un corp in repaus, avdnd sarcind clectricd, este constant
in timp si se numeste cAmp electrostatic.

Imeractlunea corpunlor cu sarcind electricd se transmite prin intermetiul cdmpu-
lui produs deele. Un corp punctiforp, incircat cu sarcina electrici g, produce in jurul
sdu un cdmp electric ce actioneazi cu o forti Fas upra altui corp punctiform, incircat
cusarcinaelectricd g, (fig. 8.1). La rdndul sau corpul cu sarcinag, produce in jurul sdu
un cémp electric ce actioneazd asupra corpului cu sarcina ¢; cu o fortd -F . Fortele de
interactiune dintre douz corpuri punctiforme cu sarcind electricd sunt orientate dupid
directia care uneste cele doud corpuri, iar sensullor depinde de semnul ambelor sarcini
(fig. 8.1).

Fizicianul Charles Auguste de Coulomb (1736-1806) a masurat, cu ajutorul unei
balante de torsiune, forta de interactiune dintre doud sfere incircate cu sarcini elec-
trica. El a stabilit expresia cantitativi a fortei de interactiune F dintre dou3 corpuri
punctiforme cu sarcinile electrice g1 si g, aflate la distanta r unul de celilalt, numit3
legea lui Coulomb:

‘F:kv_rz_'qlqzl | (8.1

unde k este o constanti de proportionalitate ce depinde de mediul in care se afli
sarcinile electrice in interactiune. Pentru g, g2 sir fixate, forta F este maximi in
vid. '
fn SI constanta de proportionalitate & se scrie:
k=-L 8.2)
4ne

In relatia (8.2) ¢ este o constanta , numita permitivitate, specifici fiecarui mediu. Dac
cele doud sarcini se afl3 intr-un mediu omogen oarecare, legea lui Coulomb in SI se
scrie:

_ 1 |qg2]|
F= L (8.3)

4me

fn vid, legea Iui Coulomb se scrie:
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Fo=-1. 19921 (8.4)

dnee 7
unde € este permitivitatea vidului, cu valoarea:
g0 = 8,854-10” F/m .,
Pentru simplificarea calculelor, in problemele in care intervine constanta 1/4ns, vom
folosi valoarea ei in SI:

1 1 =9.10°N -m¥C*.
4neo  4.3,14 8,854 10712 oo
Se observi ci: :
, 191921
“ Fy_ 4ned’ _ &
= o=
4ner’

Raportul dintre permitivitatea unui mediu € $i permitivitatea vidului g, defineste

. 0 constantd g, fird dimensiuni, care se numeste permitivitatea relativd a mediului

respectiv:
Br=. (8.5)
€0
Permitivitatea relativa a vidului este, conform definitiei, egald cu unitatea, iar a
celorlalte medii este supraunitard. Deci permitivitatea relativi a unui mediu arati de
cate ori forta de interactiune dintre doud corpuri incdrcate electric este mai micd in
mediul respectiv decdt in vid.

Permitivitafile relative ale catorva medii

Substanta ¢ Substania er
Aer 1,00059 Portelan 4.5
Petrol 2..23 Mica 4.8
Hiértie 2..25 Glicerina 43
Eboniti 3.4 Apa 81
Sticla 2..12 Ceramica pina la 8 600

Daci in relatia (8.4) sarcinile g1 §i g2 sunt fiecare de cite 1 Csi distanta dmtre ele

ester = 1 m, atunci forta de interactiune este: Fp = 9- 10° N.
Asadar 1 coulomb reprezmta sarcina electrici punctuali, care asezatd la o distant

de 1 m de o altd sarcind punctuali egald cu ea, in vid, o respinge cu o fortd de 9.10° N.
Fortele de interactiune dintre doud corpuri punctiforme cu sarcind electricd sunt
orientate dupa directia care uneste cele doud corpuri, iar sensul lor depinde de semnul
ambelor sarcini. Pentru a exprima atit modulul cit si orientarea acestor forte, legea
lui Coulomb trebuie scris vectorial. In acest scop, se alege punctul O in care se afld
sarcina ¢, ca origine a vectorului de pozitie 7 al sarcinii ¢, (fig. 8.1). Cu ajutorul
vectorului 77r, avind directia fortei si modulul egal cu unitatea, se poate scrie vectorul

fortd F, cu care sarcina g actioneazd asupra sarci’nii qz
F=99: 7_ 99 7 (86)

dner® T Amer

-
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* : _ - In relatia vectoriala a fortei, ¢: si ¢, sunt
- 0 [

mérimi algebrice. Semnul lor are importanta pen-
a tru determinarea sensului vectorului F. Cand sar-
cinile g1 si ¢; au acelasi semn gg, > 0, deci F are

+q, -F F -q, k .
S = acelasisens cur(fig. 8.1,a,d),sarcinile se resping.
' b ' Cénd’ 1 sarcinile ¢, si 4, au semne opuse, q1g; < 0,
-q, -F B o+a, deciF estedesens opus luir(fig.8.1,b,c),sarcinile
o % se atrag. Forta cu care sarcina g, actioneazi asu-
c prasarciniiq; este -F, egaliin modul dar de sens

-9, —a opus lui F. '
F o ¥ F

“d 8.1.3. Intensitatea cAmpului electric. fn cazul

campului electric din jurul unui corp punctual cu
sarcina electricd Q, intr-un punct la distantar de
corp, forta electricd va depinde atét de sarcina
generatoare de cdmp Q, cét si de sarcina corpulu1 de probd g:

. Fig. 8.1. Orientarea fortelor
de interactiune electrica.

F= 2 5 57
4ner
Catul: -
F_o.
9 4ne’

nu mai depinde insa de corpul de proba, ci numai de sarcina Q si de pozitia punctului
in cdmpul generat de ea.

fntr-un punct oarecare, cimpul electric poate fi caracterizat printr-o méirime
vectoriald E, numita intensitate a campului electric in punctul respectiv, egald cu raportul
dinire forta F cu care actioneazd campul asupra unui corp de probd aflat in acel punct si
sarcina electricd q a corpului de probd:

F ' : _
E=a . (8.7)

Din relatia (8.7) rezulti expresia fortei electrice:
" F=qE .
Conform relatiei (8.7) sensul vectorului E coincide cu sensul fortei cu care cdmpul
electric actioneazi asupra unui corp de proba cu sarcind pozitiva.
Imensnatea campului electric generat de un corp punctiform, cu sarcina Q, la

N (8.7)si (8.6):

= Q -
| E= - L A (8.§)
+— ~:Modulul intensititii acestui cimp: v
N e=12l 89)
N tner?
variazd invers proportional cu pitratul dis-
tantei r. Pentru Q si r dati, E are valoarea
Fig. 8.2. Vectorii intensitate a cAmpului electric maxima 1n vid. Dlrecna vectorului £ uneste
generat de un corp punctiform (sau sferic) corpul generator de c&mp cu punctul respectiv

conductor avind sarcina: ; :
) pozitivi; b) negativa. (fig. 8.2). Sensul vectorului £ depinde de sem-

102

distanta r, va avea expresia, conform relatiilor

nul sarcinii Q: de la corp spre'exterior pentru

sarcina pozitiva (fig. 8.2, a) si de la exterior spre ? Q2

corp pentru sarcina neganva (fig. 8.2, b). In :

figura 8.2 se observi ci vectorul E este orientat !

radial in jurul sarcinii generatoare de cmp, iar 2 Vo E
2

valoarea lui este aceeasi in toate punctele situa-

te la o distantd datd de sarcina generatoare.

Asadar, cdmpul electric al unei sarcini puncti- o¢————-~ -

forme are simetrie sfericd. +Q, P Eq
Mai muite corpuri punctiforme incarcate

genereazi un camp electric a cirui 1nten51tate Fig. 8.3. Intensitatea cAmpului electric

E intr-un punct este suma vectoriald a inten- ~ Produsntr-un punct P de dous corpuri

sitatilor cAmpurilor Ej, E, Es, ..., E, produse punctiforme fncarcate.

separat de fiecare corp incdrcat in punctul respectiv: E=E +E,+E;+... +E,. Acest
fapt a fost confirmat de toate experimentele cunoscute pini fn prezent si constltuxe un
pr1nc1p1u al fizicii, numit principiul superpozitiei. In figura 8.3 este 1lustrat acest
principiu pentru cazul a dou# corpuri punctiforme incircate.

Pentru caracterizarea distributiei spatiale a cAmpului electric, fizicianul englez
Michael Faraday (1791-1867) a introdus notiunea de linie de camp. O linie de cAdmp
este o curbd, la care vectorul intensitate a cAmpului electric este tangent in fiecare
punct.

Liniei de cémp i se atribuie sensul vectorului E, deci sensul in care s-ar deplasa un
corp punctiform, cu sarcind pozitiva, 13sat liber in cAmp. Prin orice punct al unui cimp
electric trece o singuri linie de cAmp. In desene se figureaza un numdr finit de linii de
cdmp, ficdndu-se conventia ca numérul de linii de cAmp pe unitatea de suprafati
normali la vectorul E si fie proportional cu modulul vectorului E, astfel incét in
regiunile unde E este mare, liniile s# fie dese, iar in regiunile unde E este mic, liniile s&
fie rare. ;

fn figura 8.4 sunt reprezentate liniile de cAmp ale unui corp punctiform incircat
pozitiv sau incrcat negativ (cAmp cu simetrie sfericd), iar in figura 8.5 liniile cAmpului
produs de doud corpuri punctiforme cu sarcini egale, de semne opuse. Cimpul electric
dintre doud plici metalice plane si paralele izolate una de alta, incircate cu sarcini
egale dar de semne contrare are vectorul intensitatii constantin fiecare punct, iar liniile
lui de cAmp sunt paralele si echidistante (fig. 8.6). Un astfel de cﬁmp se numeste camp
uniform.

N

o b
Fig. 8.4. Liniile de cimp ale unui corp - Fig. 8.5. Liniile de cAmp in cazul a doua

punctiform fncarcat: corpuri punctiforme cu sarcini egale,
a) pozitiv; b) negativ. - de semne opuse.
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Fig. 8.6. Liniile de cAmp fn cazul unui Fig. 8.7. Lucrul mecanic intre punctele M si N ale cAmpului
c4mp uniform. electric este independent de drumul dintre M §i N:
) a) drumurile MAN si MBN; b) drumul oarecare MN.

8.1.4. Lucrul mecanic efectuat de cAimpul electric produs de o sarcina electrica
punctiformd. in timpul deplasirii unei sarcini de proba intre dou puncte ale unui
camp electric, asupra ei cdmpul actioneazi in fiecare punct cu o fortd, ce efectueazi
lucru mecanic. fn cazul in care cAmpul electric este produs de o sarcina punctiforma
Q, forta exercitatd asuprasarcinii de proba q in timpul deplasarii dintr-un punct M (fig.
8.8), situat la distanta ry de Q, intr-un punct N, situat la distanta ry de Q nu este
constanta, ci scade cu patratul distantei, conform legii lui Coulomb. De aceea calculul
acestui lucru mecanic nu poate fi efectuat apliicdad direct definitia invétata in clasele
anterioare, valabild numai in cazul unei forte cnstante. fn cazul lucrutui mecanic al
unei forte variabile in cursul deplasarii, calculul necesita cunostinte de matematici pe
care le veti invita in clasele urmatoare. {n urma calculului, pe care nu-1 putem efectua
acum, se obtine urmdtoarea expresie a lucrului mecanic efectuat de cAmpul electric
produs de o sarcind electricd punctiformd Q la deplasarea unei sarcini de probd q intre
doud puncte ale cAmpului:

99 .1 1

Lucrul mecanic depinde de sarcina generatoare de cimp (Q), de punctul initial
_ (ru) si de punctul final (ry) din cAmpul electric, dar sj de sarcina de proba (). In aceastd
expresie, sarcinile Q si ¢ sunt miirimi algebrice; semnele lor vor determina semnul
marimii scalare L.

8.1.5. Caracterul conservativ al cAmpului electrostatic. Potentialul electric. Se
poate ardta ci Iucrul mecanic al cimpului electrostatic produs de sarcina punctiforméi
Q in timpul deplasdrii corpului de probd incircat cu sarcina g intre doud puncte
oarecare M si N ale cimpului nu depinde de drumul dintre cele dous puncte M si N,
Alegem doud drumuri diferite intre punctele M si N: MAN si MBN (fig. 8.7, a). Corpul
incircat cu sarcina de probd g este deplasat uniform intre cele doud puncte, prin
aplicarea unei forte exterioare F., egald in modul §i opusi ca sens foriei electrostatice
F. Pe arcele de cerc MA si BN lucrul mecanic al fortei electrice este nul, deoarece forta
este perpendiculard pe deplasare, iar distantele egale AN si BM, de-a lungul razelor;
lucrul mecanic este acelasi, datoritd simetriei.

Un drum oarecare intre punctele M si N (fig. 8.7, b) poate fi descompus in oricét
de multe segmente in lungul liniilor de cAmp si arce de cerc, perpendiculare pe liniile
de c&mp.-Pe portiunile perpendiculare pe liniile de cAmp, lucrul mecanic al fortelor
electrostatice este nul; in lungul liniilor de cAmp, prin adunarea segmentelor conside-
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Fig. 8.8. Forta electrica sub actiunea cireia corpul OV MY ~?M ; r) N FN
cu sarcina g se deplaseazi din M in N fntr-un 1 L) _*_i.‘ : !
camp produs de un corp punctiform ! r % !
fncircat este variabila. h !
lee Fn -
1

rate, se obfine un segment egal cu MB sau AN. Rezultd ci lucrul mecanic al fortei
electrostatice are aceeasi valoare, independent de drumul dintre cele doui puncte M si
N. Desi acest rezultat a fost gisit pentru un caz particular, cel al cimpului radial,
proprietatea este generald: lucrul mecanic al forfelor electrostatice este independent de
drum pentru oricare doud puncte din orice cimp electrostatic.

o proprietaté asemdndtoare s-a demonstrat si pentru lucrul mecanic al fortelor
gravitationale. Ca si fortele cdmpului gravitational, fortele cimpului electrostatic sunt
conservative.

Din relatia (8.10) se observd ci raportul L/q nu mai depinde de sarcina de
probd q si nici de drumul pe care s-a deplasat, ci numai de sarcina generatoare de
camp Q si de pozitiile celor doud puncte M si N. Raportul L/q este deci caracteristic
pentru fiecare pereche de puncte ale cAmpului electrostatic. El poate servi pentru
definirea unei mirimi fizice scalare, cu ajutorul cireia si se descrie cdmpul elec-
trostatic. Prin definitie diferenta de potential electric Vi - Vi dintre doui puncte M
si N sau tensiunea electricd U dintre acele puncte este o mdrime fizicd egald cu catul
dintre lucrul mecanic LM N efectuat de camp la deplasarea unui corp incdrcat intre
cele doud puncte si sarcina electricd q a corpului:

U= ViV = L’;*” . (8.11)

Daci se alege un punct unic de referintd N, pdnd la care sd se facd deplasarea
corpului de probd, atunci raportul L/g = Vp - VN va avea pentru punctul M al
cAmpului o unici valoare, caracteristici. in mod arbitrar se poate considera valoarea
VN pentru punctul de referintd, egald cu zero. Atunci punctului M din cdmp i va
corespunde o marime care se numeste potential electric Vm in punctul M.

Prin definitie, potentialul electric intr-un punct este o mdrime fizicd egald cu raportul
dintre lucrul mecanic Ly..r.s. efectuat de cimp la deplasarea unui corp de probd incdrcat,
din acel punct in punctul de referintd arbitrar ales, si sarcina q a acelui corp:

Vig= LHoRS (8.12)
q
Campul electric poate fi descris cu ajutorul valorilor potentialului in fiecare
punct, numai dac se indicd si punctul de referintd, ales arbitrar, cdruia i se atribuie
in mod conventional potentialul nul. In electrostaticd, se alege punctul de referintd
N la mare distanti de celelalte sarcini, la infinit. Pentru studiul circuitelor electrice
unctul de referintd de potential nul se ia de obicei pe suprafata Pdméntului.

In cazul cAmpului electric al unei sarcini punctiforme se observad cd diferenta de

potential dintre doud puncte este datd de relatia:

Viey=2 (L -1y (8.13)
R TE '
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—— Alegind punctul de referintd, pand la care se face

+ q ? E deplasarea, la infinit: v — o, atunci 1y — 0; po-
+_..@_.>___'?_>Q_;1_ tentialului acestui punct i se atribuie conventional
M; { valoarea zero: Vy = 0. Se obtine expresia potentialului
+ | d | punctului M:
i B ‘ Vm= Q . (8.14)
Se observd ¢ Vi > 0 cénd sarcina Q > 0 si ci
+ -l Y < 0cénd Q < 0. Potentialele create in acelam
— bord

' punct de mai multe sarcini se aduni algebric.
Fig. 8.9. Forta electrica sub actiunea  Syb actiunea cAmpului electric un corp cu sarcini
dcare“’ corpulcusarcindgse —y,.,,itivx se deplaseaza de la un potential mai mare spre

eplaseaza din M in N intr-un A o 3 . 3

cAmp uniform este constanta. UM potential mai mic, iar un corp de sarcind negativa
‘ invers. Indiferent de semnul sarcinii, miscarea se face in
sensul descresterii energiei potentiale a sistemului.

In cazul unui cdmp electric uniform, deoarece E' este constant, rezulta ci si forta
electricd ce actioneazi asupra corpulu1 cu sarcina g pe o distanta d este constanta:
F = gE (fig. 8. 9) fn acest caz tensiunea electrica va avea conform relatiei (8.11),
expresia:

=%4=1§-4=Ed. | (8.15)

Unitatea de masurd in SI pentru diferenta de potential se numeste volt si se

defineste pe baza relatiei (8.11):

Va-Velsi=

Unvolteste diferenta de potential dintre doud puncte ale unui cdmp electric, intre
care se efectueazd un lucru mecanic de 1J pentru a deplasa un corp cu sarcina electrici
.del1C.
Cu ajutorul relatiei (8.15) se poate stabili unitatea de masura pentru intensitatea
cdmpului electric in SI:

Lls _ I _ v o).
qdist

_Ws_V
[Elsi s =m (volt/metru‘).,

8.1.6. Energia potentiala de interactiune a doud sarcini electrice punctiforme. Ati
invatat cd pentru orice sistem in care actioneaza forte conservative se poate defini o
mdrime de stare numitd energie potentiald, in felul urmitor: variatia energici po-
tentiale a sistemului este egald si de semn opus cu lucrul mecanic al fortelor conser-
vative care actioneazi in sistem: ,

AE,=-L. - . (8.16)
Notand Ej,, energia potenylala a sistemului in starea inifiald §i E,, energia potenfiala
in starea finald, variatia de energie potentiala se scrie:
AE, = Ep — Ep),
iar relatia de definitie a energiei potentiale (8.16) se scrie:

L=E,-Ep,. (8.17)
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‘energiei potentiale: de la stari cu energie

La studiul cAmpului gravitational ati gasit expresia energiei potentiale a unui
sistem alcatuit dintr-un punct material de masi rm, plasat in cdmpul gravitational al
Pamantului, sistem in care actioneazi fortele conservative gravitationale. Situatia este
similard in cazul unui sistem alc3tuit dintr-o sarcind electricd punctiformi g, aflaté
intr-un cdmp electrostatic, fortele conservative fiind in acest caz de naturi electro-
staticd. La deplasarea sarcinii electrice punctiforme g intre doud puncte ale cimpului -
electrostatic, forta electrostaticd ce actioneaza asupra ei isi deplaseazd punctul de
aplicatie si efectueazd un lucru mecanic, exprimat, conform (8.11), prin relatia:

X Lun=qU=q Vu—-Vy). (8.18)

In fiecare stare, sistemului i se poate atribui 0 energie potentiald, conform relatiei
(8.17): ,

LM—>N=EPM—EPN , (8.19)
unde E,y reprezinti energia potentiala a sistemului cnd sarcina g este in punctul
initial M, iar E,y reprezintd energia potentiald a sistemului c4nd sarcina g este in
punctul final V.

Vom calcula expresia energiei potentiale de interactiune a dous sarcini electrice
punctiforme, considerdnd cd sarcina punctiforma g se deplaseaza intre doud puncteM
si N ale unui cAmp electrostatic produs de o alt3 sarcind punctiforma Q (fig. 8.8). Din
relatiile (8.18) si (8.19), obtinem: '

- LM%N = EpM - EPN =q (VM - VN) . (820)

Pentru potentialele electrice Vasi Vv putem folosi relatia (8.14), deoarece cAmpul
electrostatic in aceste puncte este produs de sarcina punctiforma Q. Dupd inlocuirea’
potentialelor, din expresia (8.20) se obtine: :

En-E, _ 99 ..__QLI__ Epir)
dnery  4dmery
Aceastd relatia ne permite si
atribuim energiei potentiale de inter-
actiune dintre cele doud sarcini puncti-

forme expresia:

-9
En=72T. (@821

' ) Q>0 q>0 F(respingere)
Starea de energie potentiald nuli L
> ~——e Sensul scilideri

este cea in care sarcinile electrice se afld energei pofentiale

ladistanta foarte mare unadealta (r—>x). g, ‘
Dacisarcinile sunt de acelasisemn, ener- - Sensul mdm ri crgie
gia potentiald cste pozitivd, iar sarcinile F(aracie) Ctentiole

se resping; cand sarcinile sunt de semne
opuse, energia potentiald este negativd,
iar sarcinile se atrag. Daci sarcina g este
l3satd liberd, indiferent de semnul sar-
cinilor, - ea se miscd in sensul scdderii

Q<0 9>0 r

potentiald mai mare, citre stdri cu ener- Fig. 8.10. Sarcina g lisat libera in cAmpul sarcinii Q

gie potentiala mai mic3 (fig. 8.10). se migcd in sensul scaderii energiei potentiale,
’ indiferent de semnul 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 exist sarcina electrica.

8.1.7. Conductor izolat in cdmp electrostatic. Un conductor electrizat, a cirui
sarcind electricd liberd este in repaus, se afld in echilibru electrostatic. Pentru un
conductor pe suport izolator, aflat in cAmp electrostatic, echilibrul electrostatic este
posibil numai dacd sarcina lui liberd nu se deplaseazi in interiorul conductorului.
Rezultd ci in interiorul conductorului intensitatea campului electrostatic este nuld.

Intensitatea cAmpului electrostatic in interiorul conductorului trebuie sé fie nuld,
pentru ca sarcina liberd si nu se poatd misca in interiorul lui; pe de alti parte, dacd
dupd electrizarea conductorului sarcina electricd in exces s-ar plasa in interiorul
conductorului electrizat, ea ar crea in interior un cAmp electrostatic diferit de zero si
echilibrul electrostatic nu s-ar putea realiza. Rezultd cd sarcina electricd se distribuie
numai pe suprafata exterioard a unui conductor in echilibru electrostatic. Aceastd
proprietate a conductoarelor metalice, observatd pentru prima oard de citre Franklin
in 1775, poate fi pusd in evidentd cu ajutorul unor experimente. '

Experimentul 1. Se fixeazd un cilindru metalic gol C, cu 0 micd deschidere O la
partea superioard (fig. 8.11, a) pe tija unui‘electroscop Q. Se incarca electric cilindrul
cu ajutorul unei masini electrostatice; se observa c4 acul electroscopului Q deviazi. O
sferd metalicd S, pe un suport izolant, se pune in contact mai intdi cu suprafata
exterioard a cilindrului Csiapoi cu un alt electroscop E (fig. 8.11, a), al cirui acdeviaza.
Daci sfera S este pusd in contact mai intdi cu suprafata interioard a cilindrului C si
apoi cu electroscopul £ (fig. 8.11, b), acul acestuia nu mai deviazd. Sfera nu a preluat
deci purtitori de sarcin electricd de pe suprafata interioard a cilindrului metalic.

Experimentul 2. Se utilizeazd o retea metalicd dreptunghiulara cu laturile mai mici
fixate pe doud vergele izolatoare avind lipitc pe ambele suprafete foite inguste de
hértie (fig. 8.12). Se electrizeazi reteaua si se observd cd ambele siruri de foite se
indeparteazd de retea (fig. 8.12, a). Dac#i se curbeazi reteaua ca in figura 8.12, b, se
constati e foitele de pe suprafata interioard cad.

Proprietatea conductoarelor in echilibru electrostatic de a nu avea in interior nici
~ camp electrostatic nici sarcind electrici libera este aplicatd in practici la ecranarea
electrostaticd. Pentru protejarea unor aparate sensibile de influenta unor cdmpuri
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Fig. 8.12. Sarcina electrici libera se distribuie. Fig. 8.13. Vectorul E se descompune in
pe suprafata exterioard a unui conductor metalic. doud componente: E;., normal la suprafata
conductorului §i E, tangent la suprafata. .
electrice, aceste aparate se inconjura cu ecrane electrice, ce constau din corpuri
metalice goale in interior, legate la pAmant. ,
In continuare s3 analizim si potentialele punctelor unui conductor in echilibru

electrostatic. In interior E'= 0, deci, conform relatiei 8.15, si diferenta de potential
dintre oricare doud puncte din interiorul conductorului este nuli. Rezulti ci toate
punctele din interiorul unui conductor in echilibru electrostatic au acelasi potential.
Inexteriorul conductorului in echilibru electrostatic, in punctele aflate in imediata
vecinatate a suprafetei lui, intensitatea campului electrostatic este normald pe suprafata
conductorului. Dacd vegtorul E n-ar fi normal la suprafatd, el ar avea o componenta pe
directia tangentd 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 electricd ce se exercita asupra sarcinilor cu care este incarcat conductorul sunt
normaie la suprafata conductorului, adic4 la drumul pe care s-ar putea deplasa aceste

- sarcini. Lucrul mecanic al acestor forte este nul, deci, conform relatiei (8.1 1),diferenta

de potentialintre oricare doud puncte ale suprafetei conductorului in echilibru electrostatic

este nuld. O suprafatd, ale cdrei puncte au toate acelasi potential, se numeste suprafatd

echipotentiald. Suprafata unui conductor izolat este asadar o suprafata echipotentiala.
Se poate ardta ci potentialul din exteriorul unei sfere conductoare, incircati cu

sarcinaQ, estedatderelatia: V' = ZQ~, underestedistantadelacentrul sfereila punctul

ner
respectiv. In exteriorul sferei suprafetele echipotentiale vor coincide cu cele ale unei
sarcini punctuale Q, situatd in centrul sferei.

PROBLEMA REZOLVATA

In varfurile 4, B si C ale unui patrat cu laturaa = 0,41 m, se afli trei corpuri punctiforme, cu sarcinile

Or= —2-10_6C, Q2= 4\5~10_6C, respectiv Q3= Q1=-210 C. Sise gascasca:
a) intensitatea cAmpului electric creat de sarcinile Q1 Q>, (3 in virful D al patratului;
b) potentialul electric in punctul D;

¢) lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa un corp punctiform cu sarcina 94 = 10"°C din punctul D
in centrul O al patratului. .

109



Fig. 8.14. Pentru problema rezolvata.

Rezolvare

a) Intensitatea campului in punctul D (fig. 8.14; a) se afla prin compunerea vectoriala a intensitatilor
cémpurilorEﬁ, E}, B3 produse de sarcinile 01,02,03 n punctul D:
E=Ei1+Ey+Es.
Modulele acestor vectori sunt, presupunénd corpurile in vid:
E1=E3= IQ1|2;E2= lQZl 5= 'Qzlz____.z‘[ilQ;l:ﬁEl
4neopa 4rei(a \12—_) 8neoa 8neoa
‘Conform figurii, vectorul E13=E}+Ej3 este egal si de sens opus vectorului E, deci intensitatea cAmpului

in punctul D este nuld.
b) Fiecare dintre cele 3 sarcini creeaza cdte un cAmp electric, caracterizat in punctul D prin cite un
potential electric: '

R 2
V1=V3::—————-;V2= = .
4neoa 4neoaV2

Potentialul in punctul D, datorat celor trei sarcini, va fi suma celor trei marimi scalare V1, ¥2, Va:

201 [0)) 1 o))
Vp=V1+V2+ V3= + = = +=)=
! 3 4neoa dngoaN2  4meoa 2 2 )
9 -6

Sistemul celor trei sarcini creeazi un cAmp electrostatic caracterizat in punctul D printr-un vector E=0si
printr-un potential V' = 0.
¢) Conform relatiei:
L =Q4U=04«VD~-Vo).
Trebuie aflat potentialul Vo in punctul O; prin adunarea celor trei valori V1, V2, V3 ale potentialelor in O,
datorate celor trei sarcini Q1, Q2 respectiv Q3

1
Vo=Vi+Va+ V3= o, 0 +—~Q3 201+ 0=

onepaV2  2meoaV2  2mepaV2 ~ 2ncoaV2
9
= 9—01—212(-2 2+ 43)-10°°V=507-10° V.
3

Rezulta ca:

L = -0,0507 J.
Lucrul mecanic efectuat la deplasarea corpului cu sarcina Qs din D in O este negativ, ceea ce arata ci forta
electrici rezultanti cu care sarcinile Q1, Q2, si Q3 aclioneazi asupra sarcinii Q4 este orientati de la O spre
D, in sens opus deplasarii; deplasarea corpului dela D la O se face sub actiune exterioard. Aceasta concluzie
se verificd in figura 8.14, b, unde se observa ci fortele electrice F1, F, F3, cu care actioneazi sarcinile Q1,
(2 respectiv Q3 asupra sarcinii Q4, in punctul O, dau o rezultanta egala cu F'z, orientati de la O spre D.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. Avand la dispozitie doud pendule electrice (puteti confectiona un pendul electric suspendénd de un
fir de matase, fixat pe un suport de sticld, o bucitica de polistiren sau de miduvi de soc), o placi de celuloid,
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o plaqﬁ de PVC si o panzi de bumbac pentru a freca plicile, demonstrati ci cxisti\ dou feluri de sarcini
electrice. )

2. Demonstrati acelasi lucru, avind la dispozitie, in locul celor doui pendule, un electroscop.
3. CAyi electroni a primit un corp electrizat cu o sarcini electrici Q = -10 C? Cu c4t a crescut masa
corpului (AM) dup electrizare? Masa electronului este m = 9,1-10" kg,

R:n =6,25-10"%; AM = 5,68.10 kg .

4. Trei sfere conductoare identice, avind sarcinile electrice respectiv Q1 = 10 C, 2= 210" C,
o= 3.10*C se aduc fn contact. Ce sarcini electrici va avea fiecare sferi fn urma contactului?

R:Qi=0p=0h= A D_21gc,

5. Conform modelului planetar al atomului, atomul de hidrogen este format dintr-un nucleu care are
un proton cu sarcina electricd pozitivé, egald fn modul cu sarcina electronului, §i un electron, la distanta

r = 5,3-10'" m de nucleu. Calculati for{a de atractie electrostatica dintre electron gi nucleu.
R:8210°N.

6. La ce distan{i ar trebui si se giseascd unul de altul, tntr-un mediu cu permitivitatea relativi &, doud

corpuri punctiforme, cu sarcini egale, pentru a se respinge cu aceeasi for}a cu care se respi i
sunt la distan{a r unul de celilalt? ; reSping Invid, cnd

Rix=rNs, .

1 Douz?n corp'uri pm.xctiforme, cu sarcinile +Q si respectiv +20), se gasesc In aer la distan{a r unul de
altul. La ce distan{3 de primul corp, pe linia ce unegte cele doua corpuri, trebuie s4 se afle un al treilea corp,
cu sarcina -Q, pentru a fi fn echilibru? : ’

Rix=041r.

8. Doui mici sfere conductoare, avind fiecare masam = 0,4 g, aflate la capetele a doui fire de mitase
de lungime ! = 12 cm suspendate fn acelagi punct, au fost electrizate simultan cu sarcini egale, de acelagi
semn. Sferele se resping la o distan{d d = 8 cm intr-un lichid i la o distan}3 d = 10 cm in aer. ’ "

a) Calculati sarcina electricad Q de pe fiecare sfera.

b) Gisiti permitivitatea relativa a lichidului. Se vor neglija fortele arhimedice.

R:Q = 4,4710°C;5,=20.
9. Explicati de ce liniile de cAmp electric nu se intersecteaza.
10. Gisifi intensitatea cAmpului electric produs de un proton (cu sarcina elementari, e = 1,6-10‘19 C)
la distanta = 5,310 m. '
R: 5,110 V/m.

1L .intr-un. punct situat fntre doud corpuri punctiforme fncircate, pe linia care le uneste, intensitatea
c4mpului electric este zero. Ce puteli spune despre semnele sarcinilor corpurilor? :

12.. Gési}i pe cale graﬁc§ vectorul intensitate a cAmpului electric in cAteva puncte situate fntre dous
corpuri punctiforme cu sarcini egale, de acelagi semn, precum i tn citeva puncte situate in afara liniei care
le unegte. Desenati calitativ liniile de cAmp.corespunzitoare acestor sarcini.
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13. Doua cerpuri punctiforme cu sarcinile 1 = 2107C, respectiv Q2 = 8107Cse gasesc in aer, la
distanta d = 10 cm unul de altul. '

a) Care este intensitatea cAmpului electric produs de fiecare corp incireat fn punctul in care se giseste

cellalt?
b) Ce forie actioneazi asupra fiecirui cerp incar(.at"

R: a)7,2:10°N/C, 1,810° N/C; b) 14,4102 N. -

14. Doui corpuri punctiforme fncircate, cu sarcinile Q1 = +4gq, respectiv 02 = +2g, sunt snuate la
distanta d unul de celilalt. In ce puncte intensitatea cdmpului electric este nula?

R: {ntre cele doui corpuri, la distana 0,59 d de O1.

.. 15, S-ar putea considera-potentialul Pim4ntului +10 V in loc de 0 V? Ce efect ar avea aceasti alegere
asupra valorilor potentialelor? Dar asupra diferentelor de potential?

16. Pot exista puncte fn care intensitatea cAdmpului electrostatic sd fie nuii, iar potenpa!ul sd fie diferit
de zero? Datji exemple.

17. Cum se schimbi valoarea intensitatii cAmpului electrostatic in punctele din interiorul unei sfere
metalice de razi R, aflati intr-ur cAmp electrostatic uniform de intensitate E, daci pe sfera se aduce sarcina
electricd Q7? Dar in punctele din exteriorul sferei?

18. Cum se schimb3 intensitatea cAmpului electric creat de un corp cu sarcina electricd, daci se
fnconjuri corpul cu o foi{d metalicd subtire, neelectrizati, astfel incét forma foitei s3 coincida cu una din
suprafelele echipotentiale din apropierea corpului?

~19. Doui sfere metalice de aceeasi razi, una goal §i alta plind, incircate cu sarcini egale i de acelasi
semn, se ating una de alta. Cum se distribuie sarcinile electrice pe cele doui sfere? Ce sé intdmpla cu
potentialul fiecirei sfere?

20. Aritati cd, dacdl un ecran electric este legat la pimént, €l permite ecranarea fn ambele ‘Sensuri: de
la exterior spre interior i de la interior spre exterior, iar daci ecranul este izolat, el permite numai ecranarea
de la exterior spre interior.

21. Doui corpuri cu sarcinile electrice { 5i respectiv -n{) se aﬂé fn vid, la distanja r unul de celalalt. fn
ce punct de pe segmentul ce uneste corpurile potentialul este nul?

R:x =r/(n + 1) faja de Q, intre corpuri.

22. Douai corpuri punctiforme, cu sarcinile electrice q1= 9.107%C siq2= 4107°C, se gisesc fn aer, la
distanta de 25 cm unul de altul. Ce valoare are potentialul electric Val punctului in care intensitatea cAmpului
electric generat de cele doua sarcini este nula?

R: V=910V
23. Un corp cu sarcina ¢ = 108 Cse deplaseazii in cAmpul creat de o sarcind punctiformi Q, tn aer,
dintr-un punct situatla distan{ara = 1 m p4ni intr-un punct situat 1a distan{a rg = 1,2 m de sarcina . Lucrul
mecanic' efectuat este 3-10* J. S se afle: a) sarcina electrici Q; b) diferena de potcnual dintre punctclc
A si B. .

R:a)0=210"C; b)U=310"V.

8.2. CAPACITATEA ELECTRICA

8.2.1. Capacitatea electrici a unui contiuctor izolat. Un conductor electrizat se
caracterizeazi printr-un potential electric fagd de pimant. Pentru misurarea acestui
potential se poate utiliza electroscopul. Dacd se leagd cutia electroscopului la piméant
si se electrizeazi discul, deviatia acului indicd potentialul discului fatd de pAmaént. Cu
ajutorul electroscopului se va studia dependenta potentialului unui conductor de
sarcina lui electricd.
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Experiment. Conductorul C este alcituit
din tija electroscopului §i un cilindru metalic ‘e c
gol, fixat de disc (fig. 8.15, a). Se electrizeazii o -
mica sferd metalic S, cu suport izolator (fig. — o
8.15, b), cu ajutorul unei masini electrostatice.

Se introduce sfera electrizatd S in interiorul
cilindrului fixat la electroscop, aducind-o in
contact cu peretii interiori ai cilindrului (fig.

+* +e
*e

+4
3

8.15,¢). fntreaga sarcind electricd de pe sferd se M 8

va distribui pe suprafata exterioara a cilindru- = =

lui; sfera, rdmasd neutrd, se scoate apoi din . a b c
cilindru. Fig. 8.15. a) Electroscop cu un cilindru

Se dubleazi sarcina electrici de pe supra- metalic gol, fixat pe disc. b) Sfer metalici elec-

fata exterioarX a cilindrului introducdnd din ~ 'fiz3'% cu suport zolator. c) Electrizarea

’ N e tilindrului ﬂxatlaelectroscop,
nou sfera § in cilindru, dupa ce a fost ajutorul sferei metalice.
reincircaid in prealabil cu aceeasi sarcini elec-
tricd (aducdnd-o in contact din nou cu acelasi pol al masinii electrostatice, mentinut
la acelasi potential). Deviatia acului electroscopulul indica pe scala gradat# dublarea
potennalulu conductorului C.

Se introduce din nou in cilindru sfera S, electrizatd cu aceeasi sarcini electrici,
astfel cd sarcina electric# a cilindrului creste de trei ori fagi de valoarea initiald. Se
constatd si cresterea de trei ori a potentialului conductorului C.

Rezultd cd potentialul unui conductor izolat este direct proportional cu sarcina lui
electricd. Cu alte cuvinte, raportul dintre sarcina electrlca Q a conductorului izolat si
potentialul sdu ¥ este constant:

Q/V = constant,

Pentru a vedea dacd valoarea raportului Q/V este aceeasi pentru toate conduc-
toarele, sau este specifici fiecdrui conductor, se modifici forma si dimensiunile con-
ductorului studiat, prin punerea in contact a cilindrului fixat la electroscop cu diferite
corpuri metalice izolate de pimdnt (fig. 8.16), care s3 aibi diferite forme si dimensiuni.
De fiecare dati se incarcd electroscopul cu aceeasi sarcini electricd, folosind sfera S.
Se constatd cd acul electroscopului deviazil de fiecare dati cu alt unghi, ceea ce arati
cd diferite conductoare, incircate cu aceeasi sarcind electrics, au potentiale diferite.
Asadar, raporewul dintre sarcina electricd a unui
conductor izolat si potentialul sdu este specific
fiecdrui conductor, depinzand de forma si di-
mensiunile lui. :

S-a pus astfel in evidentd o nou# proprie-
tate a conductoarelor: aceea de a avea 0 anu-
mitd capacitate de acumulare a sarcinii
electrice. Descrierea cantitativa a acestei pro-
prietati se face definind 0 noud mirime fizici,
prin raportul Q/¥, specific fiecirui conductor
izolat. Prin definitie, capacitatea electricd C a = = .
unui conductor izolat si depdrtat de alte corpuri
este o mdrime fizicd egald cu raportul dintre sar-
cina Q a conductorului si potentialul sdu V:

Fig. 8.16. Potentialul conductoarelor izolate
electrizate cu aceeasi sarcini electrici depinde
de forma §i dimensiunile conductorului.
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Fig. 8.17. Dispozitiv pentru studiul capacitiii unui sistem de doué conductoare.

. C=QWV. (8.22)
Umtatea de capacitate electricd in SIse numeste farad (F) si reprezinta capacitatea
unnui conductor izolat si depirtat de alte corpuri, care, fiind incdrcat cu sarcina
electricd de 1 C, are potentialul de 1 V:
_Qls '
[Clsi= =1F.
Vs W
8.2.2. Condensatorul. Expresia capacitiitii condensatorului plan. Potentialul unui
conductor incircat se modifici daci in apropierea conductorului se aduc alte corpuri

conductoare, chiar dac3 ele n-au fost electrizate in prealabil. Fenomenul poate fi pus
in evident3 prin experimentul urmdtor. ‘

Experiment. O placd metalici P, fixatd pe suport izoiator, fig. 817, se leagilaun

electroscop printr-un fir conductor. O alta placi metalica P, se leags la pAmant. Cele
doud plici P; si P; pot culisa pe o sind. Se electrizeazi placa Py, tindnd placa P; la
distantd; apoi se apropie P, de Py; se observa ¢ deviatia acului electroscopului scade,
indicind sciderea potentialului conductorului P;. Sarcina electrici a conducterului Py
nu s-a modificat, dar potentialul sdu a sc&zut prin apropierea conductoruiui P,. Pentru
a-1 readuce la acelasi potential, trebuie incdrcat cu sarcind suplimentard. Rezultd c3,
un conductor poate fi fncircat cu o sarcind mai mare, la acelasi potential, cdnd in
apropierea lui se afld un ait conductor.

n practicd se utilizeazi un dispozitiv numit condensator electric, format dintr-un
ansamblu de doud conductoare, numite armituri, separate intre ele printr-un strat
izolator. Pentru incércarea condensatorului cu sarcind electricd se poate proceda in
doud feluri: a) se incarc una dintre armdturi cu ajutorul unei masini electrostatice si
atunci pe cea de a doua apare, prin influentd, o sarcind egald si de semn contrar; b) se
leagd fiecare arméturd la cdte un pol al unei baterii (sursd de tensiune constantd) si
atunci pe unadintre armaturivin electronide la surs, iarde pe cealalidseduc electrom
la surs3, pdnd ce ele se incarcd cu sarcini egale si de semne contrare.

Capacitatea unui condensator se definegte prin catul dintre sarcina electricd () de pe
o armdturd si diferenta de potential dintre cele doud amgétun’ (Vi-Vo):

__9Q
C=5= (8.23)
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in scheme, condensatorul
s¢ reprezintd conventional prin ' F
doud linii groase, paralele, de"‘l I’—
lungime egala (fig. 8.18,a), daca
are capacitate fixa; dacd are ca-
pac‘ltate ‘varﬂlablla, 11n111ve Fig. 8.18. Reprezentarea
paralele sunt intrerupte oblic conventionali a

de o sdgeatd (fig. 8.18, b). condgnsatorului:
*a) fix; b) variabil.

Fig. 8.19. Variatia suprafetei

. . comune a doud armaturi .
Experiment. Cu ajutorul doud armiituri plane

dispozitivului din figura 8.17 se poate studia capacitatea unui condensator plan, lacare
armdturile sunt plane si paralele intre ele. Cele doud plici metalice P, §i P, constituie
un condensator plan. Se studiazd dependenta capacitdtii de distanta dintre armituri.
Pentru accasta se agaza initial cele doud plici la o distantd mic3 una de alta, se
electrizeaza armdtura Py, cu ajutorul unei magini electrostatice, apoi se indeparteazi
masina. Se observd deviatia acului electroscopului. Se deplaseazi armitura P; la o
distantd 2d. Deviatia acului creste, indicind pe scala gradatd dublarea diferentei de
potential dintre cele doud pldci. Conform relatici C = Q/(V1 - V2) rezultd o scadere de
doud ori a capacitatii, deoarcce V1 - Va2 a crescut de doud ori, iar Q a rimas neschimbat.
Deplasand armatura P; la distanta 3d, respectiv 44, din deviatia acului electroscopului
rezulta cresterea diferentei de potential de 3, respectiv 4 ori, deci scaderea capacitatii
de 3, respectiv de 4 ori. Se poate trage concluzia cd, pentru un condensator plan,
capacitatea C variazd invers proportional cu distanta dintre armdaturi: C ~ 1/d.
Pastrand distanta dintre armdturi constanta, se roteste lateral placa P, astfel incat
suprafata comuna () a celor doud armdturi sd scada (fig. 8.19); se observa cd deviatia

foitelor electroscopului creste. Daca suprafata S creste de un \numir de ori, deviatia °

foitclor scade de acelasi numdr de ori. Deci capacitatea condensatorului plan variazd

direct /)ropomonal cu suprafata comund a armdturilor: C ~ S.

Pastrand aceeasi distantd intre armaturi si aceeasi suprafatd comuni § (de
preferintd suprafata maxima), se introduc intre armaturi placi din materiale izolante
diferite: cbonitd (g, = 2,7), sticld (¢, = 5) etc. astfel ca grosimea placilor si fie egald cu
distanta dintre armaturi. Se constata cd acul deviazd cu atdt mai putin, cu cit permi-
tivitatea izolatorului dintre armaturi este mai mare, indicdnd variatia capacitdtii direct
propoitionald cu permitivitatea mediului dintre armdturi: C ~ ¢. Strangand rezultatele

experimentelor intr-o singura formuls, se obtine C ~ £S/d. In SI, datorita alegerii
unitatilor de masurd, constanta de proportionalitate este egald cu unitatea, astfel inct
capacitatea condensatorului plan are formula:

Y )
C= =7 - (8.24)

8.2.3. Gruparea condensatoarelor. Pentru obtinerea unor capacititi diferite de
cele ale condensatoarelor disponibile, In practicd se foloseste uneori gruparea lor in
baterii de condensatoare. Cele mai simple moduri de grupare sunt in serie si in paralel.
Capacitatea echivalentd a unor condensatoare conectate impreund reprezinté capaci-
tatea unui condensator, care legat la aceeasi diferentd de potential ca si gruparea s-ar
incirca cu aceeasi sarcind electricd.
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Fig. 8.20. Gruparea condensatoarelor:
a) serie; b) paralel.

Gruparea condensatoarelor in serie se realizeazd legand o armitura a primului
condensator cu 0 armdturi a celui de al doilea, cealaltd armiturd a celui de al doilea
cu 0 armdturd a celui de al treilea s.a.m.d. (fig. 8.20, a). Daci se aduce, de exemplu, o
sarcind -Q pe armdtura din dreapta a celui de al treilea condensator, pe armitura lui
stangd apare prin influentd sarcina +Q, prin deplasarea unor electroni pe armitura
din dreapta a celui de al doilea condensator, unde va apirea sarcina -Q; pe armitura

din stdnga a acestui condensator apare prin influenta sarcina +Q s.a.m.d. Sarcina

electrica de pe fiecare armdturd a condensatoarelor legate in serie are aceeasi valoare,
alternativ pozitiva si negativd. Potentialul armiturilor legate impreund este acelasi.
. Diferenta de potential dintre armdturile fiecirui condensator este datd de
relatiile: Vs - Vs = Q/Cy; V- Ve = Q/Cy, Ve - Vp = Q/C; iar diferenta de potential
dintre armdturile exterioare este: :
Va-Vp= (VA VB) +(VB V'c)+(1/ VD)
1
—?Qr g g Q((f"“cl C_) ij,

unde s-a notat:

1 1 1 1

Se observd ¢ C = Q / (V4 - Vp) reprezintd capacitatea unui condensator aflat sub
diferenta de potential V4 - Vp, care poate inlocui gruparea.

Asadar, inversul capacitdtii unei baterii de condensatoare legate in serie este egal cu
suma inverselor capacitdtilor componente.

Din relatia (8.25) se observa ci C este mai mic decdt Cy, C; sau Cs.

Gruparea condensatoarelor in paralel se realizeazi unind intr-un punct 4 cite o
armditurd a fiecarui condensator si intr-un alt punct B celelalte armaturi (fig. 8.20, b).
Punind cele doud puncte A si B in legiturd cu o sursi de tensiune constanti, la
echilibru, toate armdturile pozitive vor avea acelasi potential V4, iar cele negative

potenfialul ¥ La aceecagi dileren{d de potenfial ¥, - Vp dintre arméturi, sarcinile
armiturilor vor avea valori diferite, conform relagiilor: Q) = Ci(V, - Vs); Q2 = Co(Vy-
- VB); (s = C3(V4 - V). Sarcina totald este:

Q = Q1 + Qz + Qj = Cl(VA,— Vp) + Cz(VA - VB) + C;(V,( - Vg) =

=(C+C + CYVi—Vey=C(V4 - V),
unde s-a notat:
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C=C1+Cy+Cs. (8.26)

Se observid ¢ C = Q/(V4 - V3) reprezinti capacitatea C a unui condensator, care
poate inlocui gruparea, avdnd pe o armiturd sarcina Q sub diferenta de potential
Va- Vs

. Asadar, capacitatea unei baterii de condensatoare grupate in paralel este egald cu
suma capacitdtilor condensatoarelor componente.

8.2.4. Dielectrici in cAmp electric. Mediile in care nu apare curent electric in
prezenta unui cimp electric extern, dar care isi modifici starea sub actiunea cAmpu-
rilor electrice si la rdndul lor modificd interactiunea dintre corpurile cu sarcinid
electricd sunt numite medii dielectrice sau dielectrici. Printre dielectricii folositi mult
in practicd sunt: sticla, mica, parafina, uleiurile minerale, materialele ceramice etc.

Pentru a observa calitativ cum se schimba cAmpul electric al unui sistem de sarcini
electrice in prezenta unui dielectric, vom relua o parte din experimentul descris in
paragraful 8.2.2, utilizdnd pentru studiu cdmpul electric uniform dintre armiturile
unui condensator plan (fig. 8.17).

Experiment. Se electrizeazd armitura P; cu ajutorul unei masini electrostatice si
apoi se indepdrteazd masina, deci sarcina 0 de pe armituri rim4ne constant. Se
introduce intre plicile metalice 0 placi de sticld de grosime egald cu distanta dintre
plici. Se observd sciderea deviatiei acului electroscopului, ceca ce indicd scaderea
tensiunii U dintre plici. Tot sciderea tensiunii dintre plici se observi si la repetarea
experimentului cu alti dielectrici (micd, ebonitd). Rezultd ci, la aceleasi sarcini
electrice de pe armiturile condensatorului, intensitatea E = U/d a cAmpului electric
este mai mici in dielectrici decit in aer. Dielectricul micsoreazd deci intensitatea
cdmpului electric in care se afld. :

Pentru un condensator plan de capacitate Co, avind sarcina () pe o armiturd, la
diferenta de potential Uy, suprafata comund a armdturilor S, distanta dintre armaturi
d, iar intre armdturi vid, se poate scrie relatia: ‘

Co=88_Q_¢Q
d U, Ed’

de unde rezultd intensitatea Eo a cAmpului electric dintre arméturi, in vid:

-9
Eo=—%- , (8.27)

Prin introducerea intre armdturi a unui dielectric de grosime d si permitivitate ¢,
sarcina Q rdménind neschimbati, se modificd diferenta de potential U, deci se modificd
si capacitatea C si intensitatea cAimpului electric E. Se poate scrie relatia:

eS_Q_0
“dTUTEd’
de unde rezultd intensitatea cﬁmpulul in dielectric:
E-2. (8.28)
Din relatiile (8.28) si (8.27) se obtine
eoo=eE =S (8.29)
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Fig. 8.21. Schema polarizirii-unui dielectric polar:
a) dielectricul in absenta cAmpului electric extern; b) dielectricul i1 prezenta unui cAmp electric extern
se electrizeazi la capete datoriti alinierii axelor dipotilor fn lungul liniilor de cAmp.
Rezultd cd o anumitd sarcind Q, distribuitd pe armétura de arie S a unui condensator
plan, determind o valoare constantd a produsului dintre permitivitatea mediului
dintre arméturi si intensitatea cAmpului electric.

Sldbirea cAmpului electric de citre dielectrici poate fi explicatd prin structura
dielectricilor. Unii dielectrici, numiti polari, au moleculele nesimetrice din punct de
vedere electric; fiecare astfel dg moleculd poate fi consideratd un dipol. Dipolul este
un sistem de doud sarcini electrice egale si de semne contrare. Axa dipolului este
dreapta care uneste centrele celor dous sarcini. In lipsa unui camp electric extern,
axele dipolilor dintr-un dielectric polar sunt orientate dezordonat, in toate directiile
(fig. 8.21, a), datorits agitatiei termice. Prin introducerea dielectricului intr-un cAmp
electric, axele dipolilor tind si se orienteze in lungul liniilor de cdmp (fig. 8.21, b).
Sarcina pozitiva a dipolilor este deplasatd in sensul cdmpului aplicat, iar cea negativi
in sens invers. Alinierea axelor nu va fi perfects, datoritd agitatiei termice; ea poate
creste prin sciderea temperaturii sau prin cresterea intensititii cAmpului electric.
Datoritd alinierii dipolilor in cAmp, la cele doui capete ale dielectricului rdmén sarcini
electrice necompensate, astfel inct un capét al dielectricului se electrizeazi pozitiv,
iar celdlalt negativ. Fenomenul de aparitie a sarcinilor induse la capetele dielectricului
intr-un cimp electrlq este numit polarizarea dielectricului.

Si dielectricii cu molecule nepolare se polari-
zeaza prin introducerea in cimp electric; sub
actiunea cimpului electric, centrul sarcinilor
pozitive din fiecare moleculd se separd de centrul
sarcinilor negative in lungul liniilor de cimp, ast-
fel inclt la capetele dielectricului apar sarcini
induse, egale si de semne opuse.

Indiferent dacl dielectricul este polar sau nu,

~ sarcinile de polarizare apar astfel incdt cAmpul
creat de ele, de intensitate E, s4 se opund cimpu-
lui electric extern, de intensitate E, care induce
aceste sarcini (fig. 8.22). Campul electric rezultant

Fig. 8.22. Sarcinile de polarizare de la  in dielectric are intensitatea E = Eqo + E, mai micd

capetele dielectricului produc un ¢4mp  jocar a ¢ dmpului exterior.
electric de intensitate Ep, opus cimpului :

extern de intensitate Eo, astfel fncat cAmpul Daci intr-un cAmp electric uniform se intro-
rezultant fn dielectric are intensitatea  duce un dielectric, atunci intensitatea cimpului
E = Ey+ Ep, mai mici decét Eg . va fi Ep in-punctele din afara dielectricului si
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fata de cele din exteriorul dielectricului.
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Fig. 8.23. Vectorul intensitate a cimpului & O. B
electric intre arméturile unui condensator ] > E N
plan este diferit in punctele din dieleciric N Eo ; O. -
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E < Eo in punctele din dielectric (fig. 8.23). Rezulti ci intensitatea cdmpului electric
intr-un punct este datd de totalitatea sarcinilor prezente, atat cele libere (sarcinile
electrice de pe armiturile condensatorului in fig. 8.23), cit si cele de
polarizare.

8.2.5. Energia cAmpului electric dintre arméturile unui condensator. Densitatea
de energie a campului electrostatic. La incircarea unui condensator, pentru aducerea
sarcinilor electrice pe fiecare armitur3 este necesard efectuarea de lucru mecanic de
citre o sursd de energie exterioard, deoarece sarcinile electrice existente pe fiecare
armatdra exercitd forte de respingere asupra sarcinilor de acelasi semn ce sunt aduse
in continuare pe fiecare armiturd. Asadar, condensatorul incircat reprezintd un
sistem, caracterizat printr-o energie W, egald cu lucrul mecanic L efectuat pentru
incarcarea lui: W = L. Pentru a gisi expresia ei cantitativd va trebui evaluat lucrul

“mecanic L, necesar pentru deplasarea sarcinii electrice Q de pe o armaturd pe alta,

astfel incat diferenta de potential dintre arméturi s& creascd de la zero la U.

Pentru deplasarea sarcinii Q, intre doud puncte ale unui cimp electric, aflate la
tensiunea constanti U, se efectueazi, conform relatiei (8.11), un lucru mecanic QU.
Deoarece in timpul incircirii condensatorului tensiunea electricd dintre armaturi nu
este constantd, ci creste de 1a 0 la U, in expresia lucrului mecanic se introduce media
aritmetic3 a tensiunii electrice dintre arméturi:

U
L=0757=0U.

Tinand seami de relatia Q = CU, rezultd ci energia care corespunde unui
condensator de capacitate C, incircat la o diferentd de potential U are expresia:

W=5CU. - (830)

Unind armditurile condensatorului printr-un conductor, condensatorul se des-
carcd, producdnd o scinteie insotitd de zgomot. fn timpul descircarii energia primita
la incircarea condensatorului se transferd prin alte forme de energie: termicd, a
undelor sonore etc. Fulgerul reprezinti o descircare a unui condensator, ale carui
"armituri” sunt doi nori sau un nor si suprafata PAméntului. Energia transferata in
acest caz atinge valori foarte mari, intrucAt tensiunea unui astfel de condensator atinge
miliarde de volti.
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In timpul incarcarii, cAnd se comunici energie condensatorului, Creste tensiunea
dintre armaturi, deci §i intensitatea cimpului electric, iar in timpul descarcarii, cAnd
energia condensatorului este eliberatd, prin transformarea in alte forme de energie,
scade tensiunea dintre armaturi i deci scade intensitatea cAmpului electric. Se poate
deci considera ci fiecare stare a cAimpului eléctric dintre armiturile condensatorului
este caracterizatd de o energie dati de relatia (8.30).

In cazul unui condensator plan, tensiunea U dintre armituri poate fi exprlmata in
functie de intensitatea E' a cdimpului uniform U = Ed, iar capacitatea prin formula C=

= &S/d. Inlocuind U si C in relatia (8.30), se obtine energia cAmpului electric dintre
armiturile condensatorului plan: A

2 2 2
_ZdEd —TSdE

Produsul Sd reprezintd volumul v dintre armiturile condensatorului in care este
localizat practic cimpul electrostatic, astfel incit se poate scrie:

€2 ‘

W=v=E". (8.31)

Raportind energia cAmpului electric la volumul in care este localizat cAmpul

electrostatic se defineste o mdrime ﬁzlca numit¥ densitate de energie a campului
electrostatic, notatd w: _

2 :

w=2", (832)

Desi relana (8.31) a fost demonstratd in cazul condensatorului plan, ea este

valablla in general pentru orice cAmp electrostatic. {n cazul unui cAmp electrostatic

neuniform, relatia (8.31) se poate aplica pentru un volum foarte mic, in care intensi-
tatea cdmpului electric si poati fi consideratd constanti.

8.2.6. Deviatia fasciculelor de electroni in cAmp electric. O partlcula de masd m si
sarcini electricd g va fi actionatd intr-un cdmp electric uniform Edeo forta electrica

F= q E; pe directia campului, in acelasi sens cu el pentru g > 0 i in sens opus pentru

g < 0. Aceastd fortd va imprima particulei o acceleratie a’= Fim .

Vom studia miscarea unui electron care intr3 intr-un camp electric umtorm intre
armdturile unui condensator plan cu viteza Vi, normald la liniile de cimp (fig. 8.24).
cran

Yy -

Fig. 8.24. Deviatia unui electron intr-un cAmp electric uniform.
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Céampul electric actioneazi asupra electronului cu fort,aﬁ =—¢ E, orientatd in sens
opus vectorului £. Alegem un sistem de dou3 axe rectangulare: axa Ox, pe directia si
in sensul vitezei v §i axa Oy, pe directia i in sensul fortei electrice F. Forta electrica
F are, pe cele doud axe Ox si Oy, componentele: F,’= 0 si, respectiv, F, = eE. Viteza
initiald v are pe cele doud axe componentele v, = vo, v, = 0. Miscarea electronului dupd
axa Ox este de acceleratie a, = F./m = 0, deci este 0 migcare uniformd, de ecuatie:

X1= Vet . (8.33)
Miscarea electronului dupi axa Oy este de acceleratie a, = F,/m = eE/m, deci este 0
miscare uniform acceleratd, de ecuatie:
2
a,t” _eE >
y1 = —%‘- = —‘2";[[ . (8.34)
Eliminénd timpul intre ecuatnlc (8.33) si ( 8.34), obtinem ecuatia traiectoriei electro-

nului ;

n=-E,2. (8:35)

vao .
Asadar, In Tegiunea cdmpului electric uniform dintre armdturi, electronul este

‘deviat dupi o parabold. Daci tensiunea dintre armaturi este U, iar distanta dintre ele

este d, atunci E = UJd si se obtine: ,
eU 2
= ‘m—-—zldvo 1 - ‘ (8 36)
Rezulti cd deviatia electronului in cdmpul eleciric untform dintre armdturile conden-
satorului este direct propor,tlonald cu tensiuneq U dintre armdturi.
La iesirea din cdmpul electric uniform, electronul de deplaseazi in continuare pe
o traiectorie rectilinie, cu viteza V' pe care 0 avea in momentul iesirii; traiectoria
rectilinie este tangenti la parabold in punctul de iesire (fig. 8.24). Deviatia traiectoriei
electronilor poate fi observatd pe un mic ecran ﬂuoresoent asezat la distantd de
condensator, pe care apare un mic punct luminos in locul pe care cad electronii ce
urmeazi acelasi parcurs. Imagini formate din astiel de puncte luminoase se observa

pe ecranul osciloscopului catodic, care se va studia in clasa a XI-a.

Deviatia totaldl Y pe ecran se compune din deviatia y; 1a iegirea dintre arméturile
condcnsaterulux de lungime x;, care se exprimi conform relanel (8.36) si deviatia y».
Se poate exprima deviatiay.in functie de distanta D dintre condensator siecran. Viteza
¥’ la iesirea dintre arm&turile condensatorului se descompune pe cele doud axe Ox si
Oy. Componenta v, = vq, deoarece @, = 0, iar componenta v, poate fi exprimata din

‘ N e L . ell
legea vitezei in migcarea rectilinie uniform acceleratd, de acceleratie g, = . Rezultd:

el]

Vy Srpy 1 (8.37)

unde 1, este timpul necesar parcurgerii distantei x;. Conform relatiei (8.33), se poate
scrie:

ti= %—:} .

fniocuind in (8.37), rezulta:

. ell

Y= g ¥ | (8.38)
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Se exprimd tg o din cele doud triunghiuri dreptunghice in care apare unghiul
vy y2 ’

o fgoL = o i tgo =7 - Egaland cele doul expresii se obtine:
»n
D >
de unde rezulti deviatia y,:
_ Dy,
V2=
Se inlocuieste v, cu vo, iar vy conform relatiei (8.38) si se obtine:
yr=2e 8.39
2mdvi (©39)
Deviatia totald pe ecran va fi, conform relatiilor (8.36) si (8.39):
Ux
Y=y +y =28 6 1 2D).
yi+y m( 1+2D). (840)

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME -

. 1. Aducénd pe un corp metalic izolat- o sarcinid electricd g = 210~ C potennalul sdu devine V =

= 8000 V. Ce potential V' va avea corpul clnd este incircatcugq ' =5-1078 cr
R: V'=Vq'/g=2000 V.

2. Doui sfere metalice izolate, de raze r; > 7, aflate la distanta una de alta, se electrizeazi cu sarcini
egale si de acelasi semn +Q si apoi se reunesc printr-un fir conductor. a) Care dintre sfere va avea potentialul
mai mare, inainte si dupa reunirea lor? b) Care dintre sfere va avea sarcini mai mare dupa reuniunea lor?

3. Avind la dispozitie doud sfere metalice, de raze diferite, agezate concentric si izolate una de alta,
cum s-ar putea face ca una din sfere si aibi: a) potentialul zero si sarcini pozmva b) potentialul diferit de
zero i sarcina electrica nula?

4. Ce capacitate are un condensator plan cu armiturile pitrate, cu latura de 10 cm, separate prin sticld
{&r = 8) cu grosimea de 1mm? Dar daci se scoate sticla dintre armituri?

R: 708 pF; 88 pF.

5. Un condensator plan are o placi de sticld cu & = 4 intre armaturi. Condensatorul este conectat la
o tensiune de 6 V. Dupi deconectare se scoate placa de stlcla dintre armaturi, Care va fi noua diferent de
potential dintre placi?

R R:24V.
6. Douai plici de metal, cu sarcina +Q §i -Q, sunt cufundate fntr-un vas cu ulei. Daci se scoate uleiul
din vas, cAmpul electric fntr-un punct la jumitatea distantei
dintre plici creste, scade sau riméne constant?

7. Un condensator plan contine fntre plici doui substan;e
izolatoare, cu permitivittile relative 4, respectiv 2. fn ce caz
capacitatea condensatorului este mai mare: cind cele doui sub-
stan{e izolatoare sunt agezate ca in figyra 8.25, @ sau ca in flgura

8.25,b?

Fig. 8.25. Pentru problema 7.

R: In cazul a.
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Fig. 8.26. Pentru probiema 8. Fig. 8.27. Pentru problema 12, Fig. 8.28. Pentru problema 14.

8. Intre placile unui condensator plan se asazi o foitd de aluminiu, de grosime neglijabild, ca in figura
8.26. Ce efect va avea foita asupra capacitatii daca: a) este izolata electric; b) este legata la placa superioara?

9. Discutati ce asemandri §i deosebiri existd cind se introduce intre armaturile unui condensator o

- plac3 de grosime cit jumitate din distanta dintre armaturi: a) dielectrici si b) conductoare.

10. In timp ce un condensator riméne conectat la baterie, se introduce intre arméturile lui o placi
dielectricd.Este necesar si se execute un lucru mecanic pentru a introduce dielectricul?

11. Trei condensatoare, cu capacittile de 10ul, 20 uF §i 60 uF, sunt conectate mai inti in serie si
apoi in paralel. Ce capacitate are gruparea in fiecare caz? :

R: 6 uF; 90 uF.

12. O sferd are peretii foarte subjiri §i raza R = 20 cm. In interiorul acestei sfere goale se giseste o bild
metalicd de razd r = 10 cm, agezata concentric cu sfera goald. Bila metalica este legata la pamént cu un fir
conductor foarte lung, care trece printr-un orificiu al sferei exterioare (fig. 8.27). Sfera exterioard primeste
sarcina Q = 107 C. $i se determine capacitatea electricd a sistemului astfel obtinut din corpurile
conductoare. 83 se desencze schema electrici echivalentd a acestui sistem.

(Concurs international, Moscova, 1970.)
R: 44,5 pF.

13. Trei condensatoare Plane, o dmanga dintre arméturi de 1 mm si cu dielectric aer, au suprafejele
armaturilor de 20 em?, 40 cm’ , Tespectiv 80 cm?. Condemamarcle sunt grupate in serie §i sunt conectate la
o tensiune de 100 V. S3 se giseasca:

a) intensitatea cAmpului ejectric intre armdturi, in fiecare condensator,

b) energia electrici a cAmpului dintre armiturile fiecirui condensator.

R: a) 5,7-16* V/m; 2,8-10" V/m;1,4-10* V/m;
b) 2,8810°3,1,44.10% 1; 0,72.10°1.

14. Un condensator de capacitate Cy este Incdrcat la o diferenta de potential {/p. Bateria de fncdrcare
este apoi indepartatd iar condensatorul se conecteazi ca i figura 8.28 la un condensator neincircat, de
capacitate C2. Sa se afle: a) diferenja de poteniial U, la bornele acestui sistem; b) energia W, respectiv W,
care corespunde celor doud condensatoare, inainte gi dupi inchiderea m\ru'upatorulux

Ci 1 C1
R:a) U = Up—e; b) Wo= 5C1l0F: W=—"1— Wy,
) ot D2 e

15. Un condensator plan are placi de aric S, la distanta d una de alia. Condensatorul se incarci la o

surs de tensiune Uo. Apoi sursa se deconecteari si se introduce fntre armaturi o placd dielectrica de grosime
d si permitivitate relativi €,. S3 se afle: a) energia cimpului electric dintre armituri W fnainte §i W dupa

123



introducerea dielectricului; b) lucrul mecanic ce trebuie efectuat pentru introducerea dielectricului cu viteza
constanta intre armaturi. :

R: a) Wo = eoSU§2d; W= Waler,

b) L = eoSUK — 1/6,)/2d.

16. In timp ce un condensator riméne conectat la baterie, se introduce intre arméturile lui o placi
dielectrica. a) Sa se compare energia cimpului dintre armaturi fnainte si dupa introducerea dielectricului.
b) Sa se explice diferenta. Este necesar ca cel ce introduce dielectricul si efectueze lucru mecanic?

R: a) Dupi introducerea dielectricului energia este mai mare dect inainte.
b) Surplusul de energie este transferat de la sursa.

17. Intr-un tub vidat, catodul incandescent emite electroni de masa m si sarcina e, cu viteza initiald
neglijabild, in cAmpul electric uniform dintre catod i anod. Tensiunea dintre catod si anod este U, iar distanta
dintre electrozi este d.

a) S4 se scrie ecuatia migcarii unui electron intre catod i anod.

b) Dupd cit timp de la emisie un electron va ajunge la anod?

c) Cati electroni sosesc.pe secundi la anod, daci intensitatea curentului fnregistrat de un galvanometru
intercalat in circuitul anod-catod este I?

Se dau valorile: m = 9,1 - 107 kg;e =1,6 10¥c
U=1000V;d =10cm; ] = 4 mA.

Ria)x=50 b)::d\/—e?’{}: 105-10°s;ymie=1

18. Un fascicul de electroni pitrunde intre armiturile plane si orizontale ale unui condensator, avind
viteza initiald perpendiculara pe liniile de cAmp electric. Cdmpul electric dintre arméturi are intensitatea
E =16 000 V/m. Sa se arate ca greutatea unui electron este neglijabila fata de forta electrica exercitata de
cimp asupra electronului.

=25- 10% electroni.

19. Intr-un cAmp electric uniform, de intensitate £ = 4 500 V/m patrunde un fascicul de ioni pozitivi,
a caror viteza inifiala este vo = 2 000 km/s, orientata perpendicular pe liniile de cAmp. Dupa ce parcurge o
distantd x = 20 cm, mdsurata pe orizontald, fasciculul este deviat cuy = 2,15 cm de la directia initiald. Sa se
calculeze sarcina specifica g/m a ionilor. '

Rigim = %i; =9,55-10% C/kg.

20. {ntr-un tub vidat, un electron pétrunde cuvitezavg =4 - 107 m/s, perpendicular pe liniile cimpului
electric dintre anmaturile unui condensator plan, cu lungimea x) = 4 cm, distanta dintre placi 4= 1,6 cm,
avénd aplicata tensiunea U = 910 V. Sa se afle deviatia y a electronului faja de directia initiala, masurata pe
un ecran fluorescent aflat la distanta x2 = 10 cm de extremitatea placilor condensatorului, perpendicutar pe
ele.

el
R: 2x =3 cm.
Y= i CLF 2D =3 em

CAPITOLUL 9

CURENTUL ELECTRIC STATIONAR

_9.1. CURENTUL ELECTRIC
IN CONDUCTOARE METALICE

Orice conductor metalic contine un numir foarte mare de electroni liberi. in
structura cristalind, atomii sunt dispusi in nodurile retelei, la distante asa de mici,
incét electronii de la periferia fiecrui atom se gisesc in interactie, in acelasi timp,
cu toti ionii vecini. Din aceastd cauz3 electronii nu sunt legati de un singur atom
si ei pot trece ugor de la un atom la altul. Miscarea electronilor printre ioni este
dezordonatd. Ea se aseamind cu miscarea moleculelor unui gaz inchis intr-o incintd.,

Sarcina electricd a tuturor electronilor liberi, insumati, este negativa si egald
cu sarcina pozitivi a tuturor ionilor care formeazi reteaua cristalind a metalului
respectiv (fig. 9.1). Astfel metalul in mod obisnuit este neutru din punct de vedere
electric.

9.1.1. Circuitul electric. Si presupunem ci avem la dispozitiec doud conductoare:
unul 4, de potential electric V, si altul B, de potential electric Vi, V4 < Vp (fig. 9.2).
Daci le punem in legiturd printr-un fir conductor metalic C, electronii liberi, din
reteaua conductorului, sunt pusi in miscare dirijat intre corpurile 4 si B de cdtre
fortele electrostatice ale cAmpului electric, atasat acestor corpuri. Astfel o parte din
electronii liberi de pe conductorul4 vor trece pe conductorul B p4nd cind potentialele
electrice ale celor dou# corpuriA4 si B vor deveni egale. Transportul de electroni liberi
(purtidtori de sarcind) prin firul conductor se numeste curent electric.

Ca acest curent electric, astfel obtinut, s3 dureze in timp, trebuie si fie mentinutd
constantd diferenta de potential dintre corpurile 4 si B. Cu alte cuvinte, ar trebui
create conditii ca electronii liberi si revind de pe corpul B pe corpul A. Aceastd
conditie se realizeazi prin intercalarea intre cele doud conductoare a unui dispozitiv
special numit generator electric sau sursi electrici. Generatorul electric se inter-

A T Te— 1 B

Fig. 9.1. Reteaua cristalina
a unui metal. doua corpuri de potentiale diferite.

Fig. 9.2. Producerea curentului electric fatre
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Fig. 9.3. Curentul electric obtinut Fig. 9.4. Reprezentarea schematici a sursei
cu ajutorul sursei. : de tenstune electromotoare.
caleazd cu ajutorul a doud fire intre corpurile A si B, formindu-se astfel un contur
inchis (fig. 9.3).

Sursa electricd (simbolizati ca in fig. 9.4) asiguri diferenta de potential constanta
intre corpurile A si B, deci un cdmp electric, capabil sd antreneze electronii liberi
fntr-o miscare de ansamblu caracterizatd printr-o viiezd medie constantd de antre-
nare, care conduce la existenta curentului electric in conturul inchis din figura 9.3.

Vneza de antrenare a purtﬂtorllor de sarcind este, ca ordin de mirime, de
10mys, si totusi la distante de sute de kilometri, curentul se transmite aproape
instantaneu. Aceasta se datores,te nu vitezei foarte mici a electronilor, ci vitezei

colosale de 3-10% m/s cu care se propagd cimpul electric prin ghidajele de camp
(fire de legdturd). De indatd ce apare cdmpul electric intr-un punct al conductorului,
electronii din jurul acestui punct sunt antrenati intr-o miscare ordonatd suplimentara,
care produce curentul electric stationar definit prin faptul ci viteza miscarii de
ansamblu a electronilor este constantd, independent de timp, in orice sectiune a
conductorului.

Un generator electric transformd o ehergie oarecare in encrgie electricd. Dupd
felul de energie transformatd in energie electricd, generatoarcle electrice pot fi:

- elemente galvanice si acumulatoare electrice, care transformd energia chimici
in energie electricd;,

- dinamuri si alternatoare, care transformd energia mecanica in energie electricd;

- termoelemente care transformd energia termicd in energic clectmé (sub tensi-
une electricd foarte mic);

- fotoelemente, care transformi energig luminoasd in cnergie electrica.

Ansamblul format din generatorul electric (sursa electricd, 3), ghidajele de cAmp
(conductoarele de legdturd, 2) si unul doi sau mai multi consumatori (I) poartd
numele de circuit electric (fig. 9.5).

fntr-un circuit, curentul electric se poate mani-
festa prin trei efecte principale:

- efectul termic, curentul electric incdlzeste conduc-
toarele prin care trece;

- efectul chimic, la trecerea curentului electric
printr-un electrolit, la electrodul negativ se depune o
anumitd cantitate de substantd;

- efectul magnetic constd in aparitia unui cdmp
magnetic in jurul unui conductor strabdtut de un
curent electric.

Fig. 9.5. Circuit electric.
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9.1.2. Intensitatea curentnlui’electric. Experienta

aratd ci efectele curentului electric pot fi mai mari sau mai m

mici, dupd cum curentul electric care le produce este mai
intens sau mai slab. Vom spune despre un curent electric
cd este mai intens sau mai putin intens, dacd sarcina trans-
portatd de purtitorii de sarcina (electroni), printr-o  Fig. 9.6. Reprezentarea
sectiune transversald, intr-un interval de timp, este mai schematici a ampermetrului.
mare sau mai mica. .

Mirimea fizic3 cu ajutorul cdreia definim aceastd proprietate a curentului electric
poartd numele de intensitatea curentului electric.

Prin definitie, intensitatea curentului electric este 0 mdrime care exprimd sarcina
electricd ce strabate sectiunea transversald a circuitului in unitatea de timp.

Cantitativ, se scrie:

=2

in care: Q este sarcina electricd, ¢ este timpul in care sarcina Q strdbate suprafata
transversala a circuitului, iar / intensitatea curentului electric.

Intensitatea curentului electric este o mirime scalard fundamentald a Sistemului
International de Unitdti. Unitatea de intensitate se numeste amper si se noteazd cu
A

Intensitatea curentului electric se mdsoard cu ajutorul unui aparat numit amper-
metru care se reprezintd simbolic ca in figura 9.6. Montat in orice punct al circuitului,
ampermetrul indicd aceeasi intensitate.

* Intrucat unele dintre efectele curentului electric depind de sensul in care trec prin
circuit purtdtorii de sarcind, este necesar si se aleagd conventional un sens al curen-
tului electiric.

Sensul de migcare al purtdtorilor de sarcind pozitivd a fost ales ca sens al curentului
electric.

9.2. LEGILE CIRCUITULUI ELECTRIC

9.2.1. Tensiunea electrici. Tensiunea electromotoare. Pentru mentinerea con-
stantd a intensitatii curentului electric intr-un segment de circuit trebuie ca tensiunea
electricd, pe acel segment de circuit, sa rimana tot timpul aceeasi. Aceastd conditie se
realizeazd atunci cAnd circuitul dispune de o sursi de energie care s efectueze lucrul
mecanic necesar deplasdrii cu vitezd constantd a purtétorilor de sarCind electricd.
Aceastd sursd de energie este chiar generatorul electric sau sursa electricd. Genera-
toarele electrice sunt caracterizate de O tensiune electromotoare E si se reprezintd
grafic prin unul dintre simbolurile din figura 9.4.

_Campul electric generat de sursd efectueazi un lucru mecanic asupra purtatorllor
de sarcind pentru a-i deplasa de-a lungul intregului circuit.

Encrgia consumatd de sursi pentru a efectua lucru mecanic asupra purtatonlor
de sarcind este recistigatd de sursd prin transformarea ce are loc in interiorul ei. De
exemplu: dacd este vorba de o baterie electricd, energia este asiguratd prin procesul
continuu de transformare din energie chimicd in energie electrica.
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Tensiunea electromotoare este numeric egald cu lucrul mecanic efectuat pentru
a transporta unitatea de sarcind pozitivd de-a lungul intregului circuit.

. Fie Wenergia de care dispune sursa. Sd presupunem ci aceasta se imparte in acest
moment in: W1, energia necesard transportului purtitorilor de sarcind prin circuitul
exterior, si W, energia necesar transportului purtatorilor de sarcind prin sursd; atunci
putem scrie: :
W=W+ W, (9.1

Daci Q este sarcina cleutrlca a tuturor purtatorilor de sarcind, expresia (9.1) poate
capata forma:
g vg Ly (92)

Fiecare din termenii expresiei (9.2) au semmﬁcat,ia unei tensiuni.
Conform definitiei tensiunii electromotoare, termenul ] este tocmai tensiunea
electromotoare a sursei, §i 1l notdm cu E.

Termenul ~Q1 reprezintd energia necesard unitatii de sarcind pentru a fi transpor-

tatd prin circuitul exterior. Tinand seama cd W, =L, = QU unde U este tensiunea la

Wi
borne, ° este cdderea de tensiune pe circuitul exterior sursei.

Analog, QE Q QQM =u, u fiind ciderea de tensiune pe sursi.
Cu aceste notatii relatia (9.2) devine:
E=U+u. ‘ (9.3)

Ciderea de tensiune pe un consumator se masoard cu ajutorul voltmetrului, care
se monteazd intotdeauna in paralel cu consumatorul. Figura 9.7 reprezinti o schema
a modului in care se monteazi ampermetrul si voltmetrul intr-un circuit. Pe figuri s-a
notat cu B un bec. ,

Tensiunea electromotoare ca i ciderea de tensiune sunt marimi fizice scalare si
ambele se¢ méisoard in volti.

9.2.2. Rézistenga. Rezistivitatea. In experimentul urmitor se va studia felul cum
se modificd intensitatea curentului electric dacd la capetele diferitelor conductoare se
aplicd aceeasi tensiune electrica. :

Experiment. Se realizeazi montajul din figura 9.8. Prin firul conductor montat la
bornele I $i 2 trece un curent electric de intensitate / masuratd de ampermetrul 4.
Tensiunea U este cititd la volmetrul V. Se calculeazd ctul U/l, apoi se inlocuieste

_@_'

B

Fig. 9.7. Schema d¢ asamblare a voltmetrului si Fig. 9.8. Montaj folosit pentru definirea
ampermetrului in circuit. rezistentei.
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Fig. 9.9. Simboluri Fig. 9.10. Circuit electric pentru
pentru rezistor. ‘ ilustrarea legii lui Ohm.

- conductorul cu un altul, (3, 4) sau (5, 6), calculdndu-se si de data aceasta cdtul U/I. In

general valoarea acestui cit se modifici. Mérimea fizicd care determini acest rezultat
evidentiaza o proprietate a fiecarui conductor si poartd numele de rezistentd electrics,

«cu simbolul R. Unitatea de masurd a rezistentei electrice este ohmul (2). Elementul
fizic definit printr-o rezistentd electricd R poarta numele de rezistor, cu simbolul grafic
ardtat in figura 9.9.

Pentru o tensiune electrici dati, misurdndu-se intensitatea curentului electric si
apoi calculdndu-se rezistenta electricd, rezultd aceeasi valoare pentru un conductor
dat. Prin definitie:

r-Y.
Experiment. Se utilizeazd un montaj (fig. 9.10) asem#nitor cu cel din figura 9.8. Pe
suportul izolator, intre bornele A si B, se lipeste o hértie milimetrica.

1. Un cursor mobil (M) va forma un contact alunecitor astfel incit pe firul 4B se
modificd lungimea / a portiunii de conductor parcursi de curent mentinindu-se
aceeasi tensiune. Se observi ci intensitatea curentului electric cititd la ampermetrul

A scade de un numdr de ori cdnd lungimea conductorului creste de acelasi numar de

ori, deci:
R~1

2. Se monteazi in circuit firele intinse intresperechea de borne CD si ap01 EF,
introducind astfel in circuit fire din acelasi material dar de sectiuni de 2 si de 3 ori mai
mari. Mentinind tensiunea constanti se observi o crestere de 2 si 3 ori a intensitatii
curentului cititd la ampermetrul 4 deci:

1
R~%.
3. Montind in circuit conductoare de aceeasi lungime si sectiune dar de natura

diferit se observa ci intensitatea curentului electric s modlﬁca de Ia un conductor
la altul. Marimea fizici cu ajutorui cireia se urmireste dependenta dintre natura

4conductorulu1 si rezistenta electrici se noteazi cu p si este denumitd rezistivitate

electricd.
Reunind aceste dependente, intr-o singurd expresie, rezistenta electricd se scrie:

R=pg. | (9.4)
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Rezistivitatea electrici se exprimd in:

[plsi = Qm.

Realizdnd montajul din figura 9.11 se poate
aréta usor ci rezistenta electricd variazd cu tem-
peratura. Tindndu-se cont de faptul ci lungimea
variazi foarte putin cu temperatura, iar sectiunea
si mai putin, se ajunge la concluzia ci variatia
rezistentei provine din variatia rezistivitatii. Pen-
Fig, 9.11. Circuit pentruilustrarea  try o variatie de temperatura nu prea mare, rezis-

dependentei rezisteniei electrice  juitatea electricd depinde de temperaturs, dupi
de temperatura. . .
expresia:

p=pol +at), - (9.5)

in care: ,
po este rezistivitatea electrici la temperatura de 0°C;
p este rezistivitatea electrici la temperatura de t°C;

o este coeficientul de temperaturi al rezistivitatii.
Atat rezistivitatea electricd cét si coeficientul de temperatura sunt marimi carac-
teristice substantei. Acest fapt este aratat in urmatorul tabel:

u PAYS -4V 6V 8V
2 4 6 8
1 7gA 2gA EA 7gA

~b) Se introduc pe rnd in circuit un fir, doui fire si trei fire din acelasi material,
cu aceeasi sectiune si aceeasi lungime, mentindndu-se tensiunea constanti de 8.V. Se

obtine:
cu un fir cu doui fire cu trei fire
6 4 2
7 7§A ﬁA ,EA

Substanta Rezistivitatea la 20°C Cocficientul de temperatura al
: Qm - rezistivitatii (grad™)

- Aluminiu 2,810° 39.107

Cupru 1,7-10° 39.107

Carbon (amorf) 35107 5107

Fier ’ _7 .3
. 1,0-10 5,0:10™

Nichel s R
Nichelini 6,810 510

Manganini 42107 2.107*

Constantan 43107 1107

501078 1107

La aliaje, valoarea coeficientului de temperatura al rezistivititii este mai mici

decit la metalele pure. Exista chiar unele aliaje la care coeficientul de temperaturd al
rezistivitdtii poate fi considerat nul.

Unele aliaje sunt folosite pentru confectionarea de rezistoare care au rezistenta
electricd aproape independentd de temperatura iar altele pentru confectionarea unor
rezistoare cu rezistivitate mare. (Rezistorul este elementul fizic construit pentru o
rezistenta electricd datd.)

Existdo categoriede substante, a cirorrezistentd electrici scade o datd cucresterea
temperaturii. Aceste substante ca: germaniu, siliciu si alte elemente din grupéle IV v
si VIdin tabelul lui Mendeleev sunt cunoscute sub numele de semiconductoare.

9.2.3. Legea lui Ohm. Cu ajutorul monta]ulul din figura 9.8 se realizeazd mai multe

grupe de determindri astfel:
a) Se realizeazd montajul cu un singur fir din constantan in circuit. Se modifici
tensiunea la bornele circuitului si se inregistreazi urmatoarele date:
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Examindnd datele inscrise in cele doud tabele se constata ci intensitatea curentu-
lui electric, cititd la ampermetru, variazd proportional cu tensiunea cititd la voltmetru
si invers proportional cu rezistenta electrici a firelor din circuit.

Aceste dependente intre I, U si R pot fi grupate intr-o singurd relatie:

1:%. (9.6)

Expresia (9.6) este cunoscutd sub numele de legea lui Ohm pentru o portiune de
circuit.

Ea poate fi extinsd si pentru un circuit care contine un generator de tensiune
electromotoare E i renstenté interioard r, inseriat cu un consumator de rezistentd R
(fig. 9.5). :

Se stie ci tensiunea electromotoare (t.e.m.) a generatorului determma miscarea
purtatorxlor de sarcina, atét pe circuitul exterior de rezistenta R cit si pe cel interior
de rezistentdr, determindnd ciderile de tensiune U si respectivu. Sensul fizical caderii
de tensiune este energia, corespunzatoare unititii de sarcind electricd, disipatd de
sistem datoritd ciocnirilor in retea.

Conform relatiei (9.6) aceste cideri de tensiune pot fi scrise si sub forma:

U=IR; u=Ir.
Tnlocuind aceste expresii in relatia (9.3), se obtine:
E=IR+Ir, E=IR+r)
sau, '
_E
R+r

Relatia (9.7) este cunoscutd sub numele de legea lui Ohm pentru un circuit simplu.

Aceasta se enuntd astfel:

9.7)

Intensitatea curentului electric printr-un circuit este direct proportionald cu tensiunea
electromotoare din circuit si invers proportionald cu rezistenta totald a circuitului.

9.2.4. Reostate, Exemplu Dispunem de un bec cu rezistenta de 3 Q si care poate
suporta un curent electric cu intensitatea de 2 A. Generatorul de care dlspunem are
la borne tensiunea de 12 V. Daci becul s-ar lega direct 1a bornele generatorului, prin
acesta ar urma sd treacd un curent cu intensitatea de 4 A, deci mult prea mare fatd de
intensitatea curentului ce o poate suporta. Pentru a-1aduce la parametrii nominali de
functionare, se leagd in circuit un rezistor cu rezistenta variabild, care si permita
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modificarea rezistentei totale in circuitul exterior. Aceste
rezistoare cu rezistenta variabila sunt cunoscute in fizici
sub numele de reostate.

Dupd modul cum se realizeazii variatia rezistentei
electrice, reostatele pot fi:

a) Reostat cu cursor sau cu contact electnc alunecitor
(fig. 9.12).

Fig. 9.12. Reostat cu cursor.

contactuluialunecitor C dela M spre N, rezistentavariaza
(datoritd vériatiei lungimii dupd relatia R = pé ) de la

- zerolaR. Se foloseste in electrotehnicd.
b) Reostat cu maneti (fig. 9.13). Acesta se caracteri-
zeazd prin aceea cd, rotind maneta in jurul axului S, de la
G 3 pozitia 0 la pozitia 6, rezistenta electricd se modifici in
. treptede la valoarea Ola valoarea R. Se foloseste in indus-
Ny 0B

tria electrotehnicd, la echiparea tramvaielor etc.

9.2.5. Legile lui Kirchhoff. Utilizarea zilnici a ener-
giei electrice impune folosirea unor circuite electrice mai
complicate, cu mai multe ramificatii decat cele la care
ne-am referit pand aici. Aceste circuite electrice cu mai multe ramlﬁcatn sunt cunos-
cute sub numele de reiele clectrice. O retea electricd este alcdtuit, in pr1nc1pal din
mai multe ramificatii prin care circuld curenti de diverse intensititi. Aceste ramificatii
determind existenta urmdatoarelor elemente de bazi ale retelei:

latura (ramura) retelei; nodul de retea; ochiul de retea.

fntelegem prin nod orice punct al uneiretele electrice in care se intalnesc cél putin
3 conductoare. Latura (ramura) este port,lunea de retea cuprinsi intre doud noduri,
iar ochiul de retea este conturul poligonal inchis, alctuit prin succesiunea mai multor
consumatori sau surse (ce formeaz4 laturile retelei).

Aceste elemente pot fi identificate pe reteaua din figura 9.14: punctele 4, B, C, D,
F sunt noduri; 4B, BC, CD etc. sunt laturi, iar conturul poligonal inchis ABCDA este
un ochi de retea.

Fig. 9.13. Reostat cu maneta.

Kirchhoff a demonstrat, in anul 1847, doui legi pentru retelele electrice, una se '

referd la nodurile retelei si celalaltd la ochiurile de retea.
Legea I

Fie nodul din figura 9.15 in care intrd curentul I si ies curentii I1, I2, I3 §i I4. S&
inconjurdm nodul cu o suprafatd S. Si presupunem ci in aceastd suprafatd intrd o
sarcind electricd Q. Cum in interiorul suprafetei S sarcina nu se acumuleazi si nici nu
dispare trebuie ca in acelasi interval de timp prin ramurile 1-4 si iasd sarcina

Q1+ + s+ Qa=0.
fn timpul ¢ variatia sarcinii electrice este deci nuli si putem scrie:
Q_ O O O Qs
A R A
sau :
I-5L-1L,-L-1,=0.
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El se caracterizeazi prin aceea ci, prin deplasarea

1’)_/ \13

Fig. 9.14. Exemplu de retea electrica.

Fig. 9.15. Legea I a lui Kirchhoff.

Facénd convential > 0 pentru orice curentcare intrdinnodsi/ < 0 pentru curentii
care ies din nod, obtinem: ' - '

Suma algebricd a intensitdtilor curenttlor electrici care se intalnesc intr-un nod de
reteq este egald cu zero:

Y I:=0. | 4 (9.8)

Aceasta este o altd formd a legii de conservare a sarcinii electrice.

La aplicarea acestei legi pentru cele (n) noduri ale unei retele, se pot obtine (n)
ecuatii. Dintre acestea numai (n - 1) sunt independente, cea de an-a decurge intot-
deauna din celelalte.

Legea a IL-a

Pentru fiecare retea, se alege pe fiecare ramurd cdte un sens al curentului electric.
Pentru fiecare ochi, se propune unsens arbitrar de parcurs (asa cum, in fig. 9.14, pentru
ochiul ADFA s-a ales sensul orar). Daci sensul ales de noi pentru parcurgerea ochiului
coincide cu sensul ales pentru curentul electric din ramurd, atunci produsul IR are
semnul pozitiv, in caz contrar are semnul negativ.

T.c.m. este pozitivd, daci sensul de parcurs ales de noi pentru ochi parcurge sursa
in sens direct (de la borna negativ4 la cea pozitivd), in caz contrar semnul tensiunii
electromotoare este negativ.

Legea a doua a lui Kirchhoff afirm4 ca:

De-a lungul conturului unui ochi de retea, suma algebricd a tensiunilor electromo-
toare este egald cu suma algebricd a produselor dintre intensitatea curentului si rezistenta
totald pentru fiecare ramurd. Forma algebricd a acesteia este:

’ : n m
, > Ei=YIR;. 9.9)

i=1 j=1

Cu ajutorul acestei legi se pot obtine ecuatii numai pentru ochiurile independente
(acele contururi poligonale formate din laturi in care cel putin una nu apartine si altor
ochiuri). .

. De exemplu, pentru ochiul de retea ADFA (fig. 9.14) putem scrie:
EA +E6 —-"E'; =I4R4 -—IeRg +I7R7 .




-9.2.6. Gruparea rezistoarelor. Am definit, in paragraful anterior, reteaua electrici

si am vdzut cd aceasta este formatd 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 gisi un rezistor echivalent ca rezistenti
electricd cu rezistenta grupdrii date. Acestrezistor montat intre aceleasi doud puncte

. ca i gruparea inlocuitd va determina aceeasi cidere de tensiune U.

 a) Conexiunea serie a rezistoarelor arati ca in figura 9.16.

Fie U cdderea de tensiune masurata cu voltmetrul intre capetele grupdrii si Us, Us,
U, cdderile de tensiune pe fiecare rezistor de asemenea méisurate cu veltmetrul.

Fie I intensitatea curentului citit la ampermetru.

Conform legii lui Ohm (9.6), cdderile de tensiune pe fiecare rezistor le putem scrie:

: U1 = IR1; Uz = IRz; U3 = IRa. ‘ .

Dar rezistenta R fiind rezistenta echivalenti grupdrii, avem U = IR.

Conform legii lui Kirchhoff, formula (9.9), putem scrie:

U=U1+U+Us
sau
IR=IR\+IR; +IR;

deci,

R=R1+Rz-’.-R3. .
Generalizind aceastd ultimi expresie pentru un numdr » de rezistoare se obtine:

n
R.=Y'R, (9.10)
i=1

in care: R., este rezistenta echivalentd a conexiunii serie iar, R;, rezistenta fiecirui
rezistor.

b) Conexiunea derivatie (paralel) a rezistoarelor se face ca in figura 9.17.

fn cazul rezistoarelor din figurd, cdnd se aplicd o tensiune electricd U intre
punctele B si C, fiecare rezistor va fi parcurs de un curent electric diferit, respectiv [,
Ly ' ‘

' Inlocuind gruparea printr-un rezistor de rezistentd R vom avea I = U/R. Intensi-
tatea curentuluielectric pe fiecare ramurd, conform legii lui Ohm (9.6), se poate scrie:
11:}%; IZZ_R%; 13=RL£.

R4

T
I
&

Fig. 9.16. Conexiunea serie a rezistoarelor. Fig. 9.17. Conexiunea paralel a rezistoarelor.

#
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Aplicand prima lege a lui Kirchhoff pentru nodul B, putem scrie:

I=5L+5L+1,
s u v U U

R R"R "R
deci:‘

1 1 1 1

R=E+E+E'

Generalizind aceasti uitima relatie, pentru un numdr finit de rezistoare, obtinem:

(9.11)

o1
1
R,~ LR’ ‘
i=1
in care R., este rezistenta echivalenta a conexiunii paralel iar R, rezistenta nominald
a fiecdrui rezistor.

9.2.7. Gruparea generatoarelor. Generatoarele electrice se pot grupa in serie sau
in paralel pentru a obtine in circuit o tensiune electrici mai mare sau un curentelectric
cu o intensitate mai mare, in functie de scopul urmdrit.

Pentru a grupa in serie mai multe generatoare electrice se leagd borna negativa a
unui generator cu borna pozitivd a urmdtorului generator s.a.m.d. o

Si consideram trei generatpare identice cu aceeasi t.e.m. £ si cu aceeasi rezis tentd
r, grupate in serie, avand in circuitul exterior un rezistor cu rezisteng:il' R (fig. 9.18).
Aplicand circuitului din figura 9.18 legea a doua a lui Kirchhoff, se obtine:

E+E+E=IR+Ir+Ir+Ir,
sau:
3E=IR+3r). : : (9.12)
Din relatia (9.12) se obtine intensitatea curentului electric:
- E (9.13)
v R+3r )
Generalizand pentru n generatoare identice, se obtine:
| | [=-"E (9.14)
R+nr :

Pentru gruparea in paralel a generatoarelor, se leagd la un loc bornele pozitive si
de asemenea toate bornele negative se leagd impreuna.

Si considerim acum trei generatoare identice cu t.e.m. E si rezistenta interioard
r, grupate in paralel si care alimenteazi un rezistor cu rezistenta R (fig. 9.19).

Fig. 9.18. Gruparea in serie
a generatoarelor.

Fig. 9.19. Gruparea in paralel
a generatoarelor.
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Aplicind in circuitul din fig. 9:19 l¢gile lui Kirchhoff, se obtinc:
~ I=31; )
E=Ir+IR. (9.15)
Din relatiile (9.15) se obtine expresia intensitatii I:
1--£_. - (9.16)
R+ 3
Generalizdnd pentru n generatoare identice, se obtine:
E
I= E
"R +o

9.2.8. Suntul ampermetrelor $i rezlstenta admonala a voltmetrelor. Sunrul este

' (9.17)

un rezistor care se monteazi in paralel cu ampermetrul pentru a-i mari domeniul de

masurare.
fn montajul din figura 9 20 intensitatea I a curentului care trebuie masurati este

mai mare decdt intensitatea maximi I pe care o poate misura instrumentul de
mdsurat. Si admitem ci:

I=nl,. : (9.18)
‘54 aplicdm legile lui Kirchhoff pentru acest circuit:
I=Li+15 ‘ (9.19)
" LiR4-IsRs =

fnlocuind (9 18) in prima ecuatie din (9.19) se obtme
nly =1L+ Is, de unde:

L=(n-1),4. : (9:20)
Se introduce expresia lui Is din relatia (9.20) in a doua ecuatie (9.19) si se obtine:
R4
= . 9.21
Ry=-4 (021)

Suntul se realizeazi in formd de sdrmd, bard sau placi din aliaje cu coeficientul
termic neglijabil. El se monteazi mtr 0 cutie separata si se conecteazd la mstrument
numai cind este nevoie.

 Rezistenta aditionald este un rezistor care se monteazi in serie cu voltmetrul
pentru a-i miri domeniul de masurare.

Sd presupunem cd tensiunea U care trebuie misuratd la bornele rezistorului R
este de n ori mai mare decét tensiunea maxima Uy pe care o poate misura voitmetrul.

U=nUy. . (9.22)
— O

4

7 .
————

. Als

RS
Fig. 9.20. Conexiunea suntului Fig. 9.21. Conexiunea rezistentei
in circuit. aditionale in circuit.
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Aplicind la ochiul de retea din figura 9.21 legea a g
doua a lui Kirchhoff se obtine: lw :
IR-I,R.+R)=0, (9.23) Art—L— ——1—+°
unde Ry este rezistenta voltmetrului si R, este rezis- :
tenta aditionala. ‘
Conform legii lui Ohm:

: Iy= R_ si I'R -(9.24)
fnlocuind relatiile (9.24) in ecuagla (9.23) rezulta:

i
=
U, Fig. 9.22. Divizorul de tensiune
U= RK R.+Ry). (9.25) ~ (Potengiometrul).

fnlocuind in relatia (9.25) expresia lui U din (9.22) se obtine:

n-Uy= T “(R.+Rv).
Simplificind prin Uy si aducind la acelasi numitor rezulta:
A nRv=R.+Ry, sau:
R,=(-1)Ry. (9.26)

9.2.9. Divizorul de tensiune (Potentiometrul). Pentru a utiliza numai o parte Uy
din tensiunea U de la bornele unui generator se foloseste un dispozitiv numit divizor
de tensiune sau potentiometru, care constd dintr-un reostat cu cursor, cu trei borne,
A, B, D (fig. 9.22). La bornele AB este conectat3 tensiunea U furnizatd de generator;
la bornele AD se conecteazi receptorul care primeste tensiunea Uy < U. Valoarea lui
Ui depinde de pozitia cursorului C: ea scade c4nd cursorul C este deplasat citre 4 si
creste cAnd cursorul este deplasat spre B.

Daci borna A este legata la pimant printr-un fir metalic, borna A4 are potentialul
zero, deci U, poate creste de la zero la +U.

PROBLEMA REZOLVATA

Fie reteaua din figura 9.23 in care se cunosc: E1 = 48 V; E2 =8 V;Ri =2 QR2 =3 Q;R3 =2 Q"
(asezati intre 4 i B). S se determine intensitatea curentului prin fiecare ramura a retelei.

Rezolvare. Reteaua are 2 noduri (4 si B) si 3 laturi. Conform celor discutate la legile lui Kirchhoff,
aceasli retea ne permite scrierea unei ecuatii pentru noduri i a doud ecuatii pentru ochiurile independente.
Alegem sensul curentilor prin laturi precum si sensul de parcurgere a ochiurilor, cele indicate pe figura.
Astfel, rezuitd ecuatiile:

pentru nodul 4: - h+h-I =
pentru ochiul AR1B: Rih+R3l3 = E 1;
pentru ochiul AR2B: Ril3+Rah = Ep. 1, I,
Prin inlocuire numerici si rezolvarea sistemului, rezulta: —_— A
h=14AnL=-4A153=10A ,
Curentii [1si I3 sunt pozitivi, deci sensul lor real coincide cu ! R3
sensul ales arbitrar. Curentul I este negativ, ceea ce inseamna ca Ry (T\ ﬁ\ R,
sensul lui real este opus celui propus de noi. =

INTREBARI, EXERCIT!I, PROBLEME

ET I’LB J'fiz

1. Viteza de transport a electronilor intr-un conductor electric Fig. 9.23. Schemi pentru problema

este daté de expresia: rezolvata.
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fn care: n este numdrul purtitorilor de sarcind din unitatea de volum, A este aria transversald a

conductorului, e este sarcina electric a unui purtator de sarcind.

Fie un conductor de cupru de lungime (/) si diametru (d}, la capetele ciruia aplicim o tensiune
U. Cum se va modifica viteza de transport a electronilor daca:

a) dubldm tensiunea;

b) dubldm lungimea;

¢) dublam diametrul?

d) incercati sd deduceti relatia de mai sus.

2. Viteza de transport a electronilor in conductoarele metalice este de aproximativ 4107 mss.
Cum explicim, in aceste conditii, aprinderea unui bec dintr-o camera aproape simultan cu bascularea
comutatorului? ) :

3. Ce se intdmpla daca se introduc din greseala conductoarele de legdtura la bornele unuai ampermetru
in priza de tensiune a retelei electrice?

4. Prin sinele unei linii de tramvai circuld curenti electrici de intensitate foarte mare. Existd pericolul
electrocutirii, dac atingem ambele sine odatd? Dar daci atingem o sind si conductorul aerian in acelasi
timp?

S. Tabloul de distributie al unei instalatii electrice dispune de un ampermetru §i un voltmetru. in timpul
functiondrii, un lucrator atinge din greseala cu partea metalic a surubelnitei ambele borne ale ampermetru-
lui. S-a intdmplat ceva? Dar daci atingea din greseald ambele borne ale voltmetrului, ce se intdmpla?

6. Din dorinta de a vedea care este curentul de alimentare a unui resou, conectam fn serie cu acesta
un ampermetru si astfel facem legaturile la priza de tensiune. Controlind indicatiile ampermetrului,
constatdm ci intensitatea curentului in resou nu este constanta. Explicati aceasta si reprezentati grafic
functia I = f(R).

7. Se poate masura rezistenta electricd a unui conductor de form inelard? Cum?

8. Ce deosebire exista intre conductoarele cu care se realizeazi resourile §i cele cu care se realizeaz
sigurante fuzibile? Pe 14nga deosebirile de ordin geometric sunt si deosebiri de structurd? Explicati aceasta
deosebire.

9. Se pot realiza conditii ca diferenta de potential de la bornele unei surse si fie mai mare decéi t.e.m. -

a sursei? In ce conditii?

10. Pentru o lampi cu incandescenta putem aplica legea lui Ohm la calcularea rezistentei filamentului?
Ce dificultti intdmpinam?

11. Pentru un rezistor neohmic se aplici U = IR? Care sunt factorii de eroare?

12. Scade sau creste tensiunea de la bornele unei grupiri de mai multe rezistoare legate in paralel cAnd
se scoate din circuit unul dintre aceste rezistoare?

13. Se produce oare un scurtcircuit prin atingerea punctelor M §i N ale refelei din figura 9.247
Ce misoard un voltmetru conectat intre aceste puncte? (Toate becurile sunt identice.)

B - ‘A: B

pi +¢

M ;
— @@ c
L N g Lee, |
Fig. 9.24. Schema peniru rezolvarea Fig. 9.25. Schemad pentru rezolvarea
problemei 13. ’ problemei 14. '
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Fig. 9.26. Schema pentru rezolvarea Fig. 9.27. Schema pentru rezolvarea
problemei 18. problemei 19.

14. Fie reteaua electrica din figura 9.25. Precizati intre ce puncte ale acesteia, conductoarele de legatura
trebuie si aiba sectiunea mai mare. Consumatorii a, b, sunt identici.

15. Unreceptor cu rezistenta de 11 Q este conectat la tensiunea de 220 V, printr-un conductor de 0,4Q.
Care este caderea de tensiune pe conductor si pe receptor? ’

R:7,7V;212,3 V.
16. Care este intensitatea curentului electric ce trece printr-un conductor de cupru lung de 170 m si

cu sectiunea de 16 mm?, conectat la tensiunea de 220 V, stiind cd de-a lungul conductorului se produce o
cidere de tensiune de 6%?

R: 73 A.

17. La bornele unui receptor curezistenta de 2 Q este montati o sursa electrica cu rezistenta interioara

0,3 Q'si t.em. de 130 V. Conductoarele de legatura au fiecare rezistenta de 0,15 Q. Care este ciderea de
tensiune pe linia de alimentare si care este tensiunea la bornele sursei?

‘ R:15V;115 V.

18. Care este rezistenta echivalenta a retelei din figura 9.26 si care sunt intensitatile curentilor din
fiecare rezistor, daca: R1 = 100 Q,R2 =R3 =50 Q, Ra=75Q,E =6V?

R: 118,75 Q; 0,05 A; 0,02 A; 0,02 A; 0,01 A.

19. Ficreteaua electrica din figura 9.27,incaresedaw: E =5V,R1=2Q,R2 =4 Q,R3 = 6 Q. Sa se
determine:

a) intensitatea curentului prin fiecare rezistor;

b) ce indicd ampermetrul daci schimbam locul acestuia cu sursa?

R: 1,13 A; 0,68 A; 0,45 A; 0,45 A.

20. Care este rezistenta echivalenta intre bornele A4 si B ale circuitelor din:
a) figura 9.28, a;

b) figura 9.28, b?

Presupunem ca rezistenta fiecarui rezistor este egald cu 10 Q.

R:R=10Q.

Fig. 9.28. Schemi pentru rezolvarea problemei 20.
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Fig. 9.29. Schemi pentru
rezolvarea problemei 25.

Fig. 9.30. Schemi pentru
rezolvarea problemei 26.

21. Doud elemente galvanice identice cu t.e.m. de 2 V §i rezisten{a interni r se leagi in serie printr-un

rezistor de rezistenta 3 Q. $tiind ¢4 o singura sursi ar debita prin rezistor un curent de 0,5 A, si se calculeze
intensitatea curentului in cazul legirii in serie §i in cazul legirii in paralel.

R:0,8A;057A.

22. Unui potentiometru cu rezisten{a de 4 kQ, i se aplici 1a borne tensiunea de 110 V. Un voltmetru
. curezistenta de 10 kQ este legat intre un capit al potentiometrului si cursor. Ce tensnune indicd voltmetrul,
daca cursorul se afla la mijlocul infasurarii potentiometrului?

R:50V.

23. Un circuit este format din 9 rezistoare avind fiecare rezistenta de 11 Q. Acestea sunt agezate pe
laturile unui hexagon, precum si pe cele trei diagonale ce pleaci din acelam vérf. S se determine rezistenta
echivalenta a retelei astfel formata intre extremitdtile diagonalei celei mai mari.

R:5Q.

24. O baterie debiteazi pe o rezisten}a exterioari de 10 Q un curent de 3 A. Daci se inlocuieste

rezistenta de 10 Q cu una de 20 Q, atunci intensitatea curentului devine 1,6 A. Ce t.e.m. i ce rezistenta
interioar3 are bateria?

R:343V;143Q.

25. Fle re;eaua electrica din ﬁgura 9.29, in care cunoastem: E1=6V,E2=5V,E3 =4V, R1 = IOOQ
si R2 = 50 Q. S3 se calculeze:

a) intensitatea curentului prin fiecare rezistor;

b) tensiunea intre electrodul pozitiv al lui E2 si cel negativ al lui £3.

R:0,05A; 006 A;9V.

26. fn reteaua din figura 9.30 se cundsc: E1 =40 VE2=20V;R1=2Q;Ro=2Q;R3=1Q; R4 =
= 8Q; Rs = 4 Q §i R¢ = 6 Q. S se calculeze intensitatea curentului in fiecare ramura.

R:5A;1A;6A:3A;3A;2A.

27. Doui generatoare cu tensiunea electyomotoare de 7 V si rezistenta interioar 0,2 Q sunt legate in

serie la bornele unui rezistor ‘cu rezistenta de 6,6 Q.
Care este intensitatea curentului electric ce stribate fiecare generator electric?

R: 2A.

28. Un ampermetru pentru mésurarea curen;nlor foarte mici (galvanometru) are rezistenia interioari

de150Q si poate misura curenti pAni 1210 mA. Ce modificiri trebuie ficute acestui aparat pentru a-1 putea
folosi §i la masurarea curentilor de 1A i cit de mare trebuie si fie rezistenta introdusi in schema aparatului?

R:1,515Q.
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9.3. ENERGIA S! PUTEREA CURENTULUI
ELECTRIC

fn practica de toate zilele, luim cunostinti de efec-
tele curentului electric prin aplicatiile multiple ale aces-
tuia. Efectele curentului electric (termic, electrochimic
si magnetic) au la origine aceeasi cauzd — cimpul elec-
tric — care, prin intermediul ghidajelor de cAmp, trans- Fig. 9.31. Circuit pentru
mite energia generatoarelor citre consumatori. Ajuns3 legea Joule.
aici, aceasta se transforma in:

- lucru mecanic, in cazul strungurilor;

- energie termicd, in cazul resourilor;

- energie chimicd, in cazul unui acumulator pus la incércat. Ce se mtﬁmpla de fapt?

~ Fie un circuit format dintr-o sursi de t.e.m. E, rezistentd interioard r si un consu-
mator necunoscut X (fig. 9.31).

Borna 4 a consumatorului, fiind legat3 la borna pozitivd a sursei, se va gisi la un
potential electric superior bornei B. Astfel, cdmpul electric imprimat de sursd va
determina miscarea dirijata a purtétorilor de sarcind si prin consumatorul X.

Fie g sarcina electricd a purtitorilor ce strdbat consumatorul X.

Lucrul mecanic efectuat pentru antrenarea cu vitezi constantd a acestor purtitori
este L = qUas, in care Uqp este ciderea de tensiune pe consumatorul X. Energia -
necesari pentru efectuarea lucrului mecanic este asiguratd de cdmpul electric.

Legea conservirii energiei ne spune cd aceastd energie electricd o vom regisi in
consumatorul X sub altd forma de energie, depinzdnd de felul consumatorului X. Daci
consumatorul X este un electromotor, energia ce-0 primeste va fi transformatd in
pr1nc1pa1 in lucru mecanic; daca este un resou, cnergla primitd se va transforma in
energie termicd. . /

Energia transformatd de consumator in intervalul de timp ¢ se poate scrie sub
forma:

W=Usq sau (9.27)
W=Ult. (9.28)
Sub aspect microscopic, aceasta trebuie inteleasi astfel: purtdtorii de sarcin, la:
trecerea prin punctul 4, au pe 14ngd energia potentiald si o energie cineticd, creia i
corespunde o vitezd medie de transport v4. Viteza este aceeasi si in punctul B. Energia
potentiala pe care purtatorii o pierd in consumator nu se transforma in energie cinetici
de transport a purtitorilor de sarcind, ci in energie cinetici de vibratie a retelei
cristaline. Aceasta din urmi duce la cresterea energiei interne a retelei si deci la
incélzirea si la cresterea temperaturii acestuia. Efectul termodinamic, ireversibil, de-
scris mai sus, se numeste efect Joule.
Daci consumatorulX este un rezistor de rez1stenta R, combinénd ecuatia (9. 28)
cu legea lui Ohm (9.6), pentru consumatorul R se obt,me.

Uas
W=-p=-t, sau (9.29)
W=IRt. ' (9.30)

Observatii: Expresm (9:28) se aplici la transformarea energiei electrice in orice altd
formi de energie. Expresiile (9.29) si (9.30) se apllca numaij la transformarea energiei
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electrice in energie termicd. Aceasta transformare are loc numai daci in circuit exist3
un rezistor cu R # 0.

Expresiile (9.29§i9.30) sunt cunoscute sub numele de legea luiJoule, numele celui
care le-a gisit experimental (1841).

Unitatea de masurd pentru energia rezultatd din aceste transformdri este un joule.

In practics se mai foloseste si 1 kWh (1 kWh = 3,6 108 ).

Asa cum se stie din clasa a IX-a, energia dezvoltati in unitatea de timp poarta
numele de putere. $i in cadrul fenomenelor electrice, energia dezvoltati in unitatea
de timp la bornele unui consumator se numeste putere electrici si se scrie sub
forma:

‘ P=UI.
Pentru un circuit intreg, puterea dezvoltatd de sursd se va scrie:
P=E].

Puterea electricd disipatd de un consumator de rezistentd electricd R, sub forma
de cilduri se scrie sub forma:

P=IR. ,

Pentru un circuit intreg cu rezistenta totald (R + r), puterea disipatd sub forma
de cildurd se scrie:

P=I*R+7).

Aplicatii practice ale efectului termic. Efectul termic, adic incilzirea conduc-
toarelor prin care circuld curentul electric, are numeroase aplicatii practice.

1) Ldmpi electrice cu incandescentd. Un corp incdlzit foarte puternic se inroseste,
devine luminos si radiazi lumina si calduri in spatiul inconjuritor. Firele metalice
prin care circuld curent electric pot deveni si ele incandescente, adic# emititoare de
lumini si de cilduri in spatiul inconjuritor. Pe baza acestui fenomen se construiesc
lampile cu incandescentd, numite obisnuit becuri electrice. Filamentele becurilor se
fac din metale cu temperatura de topire foarte ridicatd (peste 2 800°C) ca tungsten,
osmiu, tantal. Tubul de sticld in care se gaseste filamentul este golit de aer sau umplut

cu un-gaz inert la o presiune foarte joasi. Pentru a spori randamentul 1dmpii,

filamentul este ficut din fire metalice foarte subtiri (cu diametrul de cdteva sutimi de

milimetru) spiralate sau dublu spiralate.

" 2) Aparate de incdlzit electrice. Acestea au cele mai variate forme si intrebuintari:
radiator, fier de cilcat, resou, ciocan de lipit, sobi etc. Sursa de cildurd a acestor
instalatii este un rezistor cu rezistivitate mare care fiind parcurs de un curent electric,
se mcalzeste Aparatele de uzcasnic functloneazé laotemperaturd sub 1 000°C, pentru
aceasta rezistorul lor poate fi facut din fir de crom-nichel.

In tehnic4 sunt necesare instalatii care si asigure témperaturi mai rxdlcate fnacest
scop se folosesc rezistoare ficute din molibden, care rezistd pani la 2 100°C sau din
tungsten care suporta 2 800°C.

3) Cuptoare electrice cu rezistengd. Pentru incilzirea unor piese sau toplrea aces-
tora, in industrie sunt folosite cuptoarele curezistentd. Asemenea cuptoare servesc in
metalurgie la cilirea otelurilor, in industria sticlei la topirea sticlei etc. Cildura
necesard este produsd prin efect termic, adica prin trecerea curentului electric prin
rezistoarele care inconjura un creuzet alcituit din substanta refractara.

.
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INTREBARI, EXERCIT!l, PROBLEME

1. Este cunoscut cit sunt de distrugitoare efectele unui trasnet. Cu energia electrica a unui trasnet,
un fier electric de calcat functioneaza doar citeva minute. Cum se explica aceasta?

2. Ceseintdmpld dacd, din greseald, punem in contact, printr-un obiect metalic, doua puncte ale spiralei
unui resou aflat in functiune? .

3. Dispunem de doi consumatori, unul de putere mare (1 000 W), iar celilalt de putere mici (20 W),
améndoi consumatorii functioneazi normal la 110 V. Ce putem spune despre functionarea acestora, daci
sunt legati Tn paralel la tensiunca de 220 V? Dar daca {i legdm in serie?

4. Luam doui conductoare, unul din cupru si celdlalt din aluminiu, de aceeasi lungime si aceeasi
sectiune. Cu acestea realizim un circuit serie, prin care se trece un curent electric, din ce in ce mai mare. La
un moment dat, unul dintre conductoare se incdlzeste la incandescentd. Care conductor se inroseste si de
ce nu se inrosesc amandoua deodata?

5. CAnd consumi mai multi energie electrica un fierbator electric: cind functioneaza in gol sau cind
incdizeste un lichid?

6. Doua rezistoare R si R pot fi legate sau in serie sau in paralel la bornele unei baterii de tem. E si
de rezistenta interioara zero. Dorim ca efectul Joule pentru legarea in paralel si fie de cinci ori mai mare

dec4t cel corespunzator legdrii in serie. Dacd R1 = 100 Q, cit este R2?

R: 187 Q.

7. Patru resouri de cite 100 W fiecare sunt legate in toate combinatiil€ posibile serie si paralel. Fiecare
circuit astfel format este conectat la tensiunea de 100 V. Ce putere va disipa fiecare sistem de re§oun in
parte?

R: 400 W, 100 W, 75 W, 25 W.
8.Lareteauade 220Vse leagd in paralel un resou de 500 W si o pernd electricd de 60 W. Si se calculeze:

a) intensitatea curentului electric prin ramura principald;.
b) rezistenta electrica a fiecarui consumator.

R: 2,55 A; 96,8 Q; 806 Q.

9. Pentru confectionarea rézistentei unei plite electrice cu puterea de 600 W, ce functioneaza la 120V,

se foloseste sirmd de crom-nichel cu diametrul de 0,75 mm. CAti metri de sirma ne sunt necesari pentru
confectionarea rezistentei respective? p = 11,196 107Qm.

R: 9,4 m.

10. Un generator electric produce printr-o rezistenta de 9 €2 o putere electrica. Ce rezistentd interioard

are generatorul, daci el produce aceeasi putere printr-o rezistenta de 16 Q?
R:12 Q.

11. Un incilzitor electric are doud rezistoare. Timpu! de fierbere a cantitatii de apa din incalzitor este
11, respectiv 2, dupa curn se conecteazd numai primul rezistor sau numai al doilea. Sa se calculeze timpul de
fierbere al apei, dacd se conecteaza ambele rezistoare:

a) in serie;

b) in paralel.

1584
+12 '

R:ep+1y

12. Un bec si un reostat sunt legate in serie si formeaza astfel un circuit electric. Tensiunea la bornele
becului este de 60 V, iar rezistenta reostatului este de 20 Q. Becul si reostatul consuma impreuna 200 W.
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a) Care este intensitatea curentului in circuit?
b) Ce energie electricd consuma becul intr-o ori?

“¢) Care este temperatura filamentului in becul electric, dacd rezistentala 0°C este 2,5 Q, iar coeficientul

de temperatura a filamentului este de 5 1073 grad'l.

R: 2 A; 432:10° T; 2 200°C.

13. Doud rezistoare, cu rezistentele Ry, respectiv Rz, sunt legate n paralel si alimentate la o sursi de
curent continuu sub tensiunea de 110 V. Energia electrici disipatd sub forma de caldurid de cele doui

rezistoare este de 55 -10° 1 in'100 secunde. $tiind ca %r din cildur se degaja in rezistorul Ry, iar-:(: fn Ry, sd

se calculeze: :
a) intensitatea curentului electric prin ramura principala;
b) rezistenta echivalentd ansamblului celor doua rezistoare; .
¢) rezistentele R1 §i Ry; ’
d) intensitatea curentului prin fiecare rezistor.

R:5A; 2202751101 A; 4 A,

9.4. CURENTUL ELECTRIC iN ELECTROLITI

9.4.1. Discciatia electroliticd. Experiment. Fie un vas ce contine apa distilatd, iar
in interior, de o parte si de alta, doud plici metalice (fie. 9.32). ‘Tntre aceste pldci sd
aplicim un cdmp electrlc, cu ajutorul unui generator (alimentator tip Didactica).

Inchizénd circuitul cu ajutorul intrerupﬁtorulul (K), ampermctrul din circuit sau
nu indic3 prezenta unui curent electric, sau arat prezenta unui curent de intensitate
foarte micd. Cu circuitul inchis, punem in apa distilatd din pahar: un acid, o bazi, sau
o sare solubild. Observim cum ampermetrul ne indici un curent electric de intensitate
. mare. Pentru a intelege cele observate vom repeta experimentul astfel:

Schimbdm solutia din vas cu apd distilatd. Cu circuitul deschis, punem in apa
distilatd céteva cristale de permanganat de potasiu (KMnO,). Observind vasul
dintr-o parte constatdm cd o coloratie violetd se extinde in toate directiile. Sd
inchidem apoi circuitul, aplicdnd deci intre plici un cdmp electric. Privind vasul
tot dintr-o parte, observim cum coloratia violetd se deplaseazi spre polul pozitiv

" (placa metalici legati la polul pozitiv al generatorului). Schimbarea polaritatii intre
K_ -cele doud plici din vas determind sclumbarea sensului de
miscare a coloratiei.

fn solutia apoass, sarea (KMnOy) se separa in ioni

pozitivi (K" si in ioni negativi (MnOy). Ionul negativ
fiind colorat, miscarea acestuia citre placa pozitivd poate
fi vizualizata destul de usor.

Acest experiment ne permite s constatdm ci per-
manganatul de potasiu se separd in cei doi ioni ce il
compun in absenta cimpului electric.

Procesul de separare a substantelor ionice in ioni

Fig, 9.32, Curentul electric pozitivi si negativi poartd numele de disociatie electrolitica.

in electroliti.

144

Efectul disociatiei constd in obtinerea unui amestec de ,

ioni negativi §i pozitivi intr-o solutie, in care
acestia se misca haotic.

9.4.2. Electroliza si legile ei. Aplicarea
cdmpului electric intre plicile metalice ale
vasului cu solutie conduce la ordonarea
miscdrii ionilor respectivi. Astfel, cei nega-
tivi se orienteazdi citre electrodul pozitiv
(placa pozitivd), numit anod, iar cei pozitivi
se orienteazd citre electrodul negativ (placa
negativd), nunit catod.

In felul-acesta, in vas pe directia cimpului electric, se realizeazi miscarea dirijatd
a putdtorilor de sarcind (ioni) care determind un curent electric.

Fig. 9.33. Sistem de vase
pentru electroliza.

Procesul de dirijare a ionilor citre electrozi si transformarea lor in atomi sau in
radicali prin neutralizare se numeste electrolizd.

Experiment. In rei vase identice se introduce solutie de sulfat de cupru, asa fel ca
in fiecare pahar s3 avem altd concentratie si alti temperaturd. Cu sase electrozi de
cirbune, un alimentator cu tensiune reglablla un ampermetru $i un intrerupétor
realizdm montajul din figura 9.33.

Céntdrim electrozii inainte de introducere in vase. inchidem circuitul un interval
(¢) de timp. Scoatem catozii din fiecare vas, ii uscim si apoi ii cAntdrim pe fiecare in
parte. Constatim c3 masa depusd la fiecare catod este aceeasi. Deci masa depusi in
timpul procesului de electrohzﬁ nu depinde nici de concentratia solutiei, nici de
temperaturd. :

Mentindnd intensitatea curentului in circuit constant si repetand experimentul
pentru intervale de timp diferite, constatdm ci masa depus la catod depinde direct
proportional de intervalul de timp cit circuitul a fost inchis.

Repetdnd experimentul pentru acelasi interval de timp, dar cu intensitati de
curent diferite, putem constata cd masa de substantd depusi la catod depinde direct
proportional de intensitatea curentului cititd la ampermetru.

Rezuménd aceste dependente intr-o singura expresie se obtine:

m=K-I-t.
Cum: [ - £ =, putem scrie:

m =KQ. ' (9.31)

Aceastd expresie este §i pnma lege a electrolizei, enuntatd de Faraday in anul 1833
astfel:

Masa de substantd () separatd dintr-un electrolit este proportlonala cu sarcina
electricd Q tramsportata

Facterul de proportionalitate in aceastd relatie este K = m/Q si se numeste
echivalent clectrochimic.

Echivalentul electrochimic depinde de natura substantei prin:

- masa atomicd a substantei (4), direct proportional;

- valenia substantei (n), invers proportional.
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Factorul de proportionalitate se noteazi cu (F) si se numeste numérul luj Faraday
(F =96 400 C/echivalent-gram).
Rezuménd ace ste dependente se scrie:

14
K=p%. (9.32)

Relatia (9.32) este cea de-a doua lege a electrolizei. Echivalentul electrochimic
ar trebui mésurat in kg/C, dar, cum in practici se opereazi cu cantititi de substanti
foarte mici, se foloseste ca unitate de masurd mg/C.

Iat3, spre exemplificarea celor afirmate, cdteva substante cu echivalentul elec--

trochimic respectiv:

Substan{a Masa atomica Valenta Echivalentul electrochimic
mg/C
Hidrogen . 1,008 1 0,0104
Argint 107,880 1 1,118
Oxigen 160 2 0,0828
Cupru 63,57 2 0,329
Aur 197,200 3 0,681

Electroliza prezintd o importantd teoreticd si anume: )

fntr-o conferinti tinuti la Londra in anul 1881 Helmholtz, apreciind importanta
legii a II-a a lui Faraday, a ardtat ci cca mai bund explicatie a legilor electrolizei
se poate da daci se admite existenta unei sarcini elementare pe care o poarti ionul
monovalent.

Cercetdri numeroase au confirmat acest punct de vedere, astfel ci astdzi
considerdm c4 orice sarcind electricd este un numdr intreg de sarcini €lementare ,
ceea ce inseamni ci sarcinile electrice au o structurd discontinui.

O demonstratie simpld ne conduce la acest rezultat. Si considerim c# in
electroliza unei substante cationul are masa atomicd 4 si valenta n. El poartd o
sarcind q.

N fiind" numirul lui Avogadro, intr-un echivalent gram de substanid sunt %V
atomi. Acesti atomi au rezultat prin neutralizarea unui numir egal de ioni, asa cd

sarcina electric transportatd va fi: Qo =g 4 =96 400C.

Astfel se obtine: g =96 400 - ;7 C.

fntrucat n nu poate fi decdt un numar intreg, rezultd ci ionul monovalent nu

poate purta decdt o sarcind multiplu intreg de 2%30—9 . De aici reiese concluzia:

cea mai micd sarcini electrici este —9—%3@ C.

~ Particula elementard care poartd aceastd sarcind a fost numitd in anul 1851
electron. '

Valoarea absolutd a sarcinii electronului este deci ¢ = |e| = LI

N
=16101°C.
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Aplicatiile practice ale electrolizei

Numeroasele aplicatii ale electrolizei au dus la constituirea unei ramuri impor-
tante a chimiei—electrochimia. fn cadrul acesteia intri:

a) electrometalurgia;

b) galvanotehnica;

c) obtinerea de diverse substante pe cale electrolitica. _ ,

Electrometalurgia permite obtinerea unui metal pe cale electrolitica din combi-
natiile lui naturale. Cea mai importanti realizare a electrometalurgiei constd in
fabricarea aluminiului. . :

~ Galvanotehnica este formati din: galvanostegie si galvanoplastie.

Galvanostegia constd in depuneri metalice pe suprafata unor corpuri in scopul de
a le proteja anticoroziv. in functie de metalul folosit in procesul de depunere, aceasta
poate fi: argintare, cuprare, zincare, nichelare, aurire etc. ‘

Prin galvanoplastie se intelege arta de a modela metalele, de a reproduce, dupd
un tipar, prin electrolizi, un object. ' ’

Tiparul se poate face din ceard. Suprafata tiparului se acoperd cu praf de grafit,
pentru a-1face bun conductor. Tiparul se fixeaz la catodul instalatieiin timp ce anodul
este ficut din metalul cu care se face reproducerea, iar solutia folositd drept electrolit
este o sare a aceluiagi metal. o

Galvanoplastia este utilizatd in tipografie, la confectionarea discurilor pentru
pick-up.

Electroliza este una din metodele importante de fabricare a unor substante
chimice de mare valoare industriali ca: soda caustics, nemetale (clorul, hidrogenul)
si metale (aluminiul) etc. '

INTREBARI, EXERCIT!, PROBLEME

1. Electroliza solutiei unei siri poate avea loc la orice valoare a tensiunii aplicate biii de electroliza?
2. Explicati fenomenele care impiedica ruginirea tablei de fier zincati aflatd fntr-un mediu umed.

3. Cum trebuie grupate doui bai identice pentru electrolizé,’t‘i.a'ci se folosegte pentru alimentare acelasi
generator, astfe! ca depunerea unei anumite cantititi dg substanta sa se facd mai repede?
4. S3 se determine raportul dintre sarcina §i masa ionului de hidrogen pe baza legilor electrolizei.

- 7 C
R:i~ 95810 g

5. Un corp cu suprafata de 130 cm? este pus la catodul unei bi de nichelare prin care trece un curent
electric cu intensitatea de 1 A. Dupi cAt timp se va depune un strat de nichel gros de 0,03 cm pe suprafata

corpului? (p = 8,8:10°kg/m’ , Kni = 0,203 °7F) .

R:1310°s.



CAPITOLUL 10

CAMPUL MAGNETIC AL CURENTULUI ELECTRIC

10.1. CAMPUL MAGNETIC

10.1.1. Spectrul cAmpului magnetic. Proprietatea unor roci de a atrage fierul este
cunoscutd incd din antichitate. Folosind substante care contin fier, cobalt, nichel se
pot construi magneti permanenti, care atrag fierul. in anul 1820 fizicianul H.C.
Oersted a observat deviatia acului magnetic.in apropierea unui conductor stribatut
de un curent electric. Aceastd descoperire a ardtat ci existd o legaturd intre fenome-
nele magnetice si cele electrice, considerate pand atunci independente.

In clasele anterioare ati efectuat unele experimente, care au pus in evidents
deviatia acului magnetic, adus in apropierea unui magnet sau a unui conductor
parcurs de curent electric. Acul magnetic a avut in aceste experimente rolul unui corp
de probi, asemanitor pendulului electric cu care se pun in evidenta actiunile electrice.
Ati efectuat, de asemenea, si unele experimente, in care rolul corpului de probd pentru
investigarea actiuniloramagnetice l-a avut un conductor mobil, parcurs de curent
electric; ati constatat ci el este pus in miscare, daci este adus in apropierea unui
magnet sau a unui conductor, parcurs de curent electric. Din aceste experimente a
reiesit ci un magnet sau un conductor parcurs de curent electric, exercitd acelasi fel
de actiune asupra unui conductor mobil, prin care s-a stabilit curent electric, actiune
numiti actiune magneticd. Actiunea magnetici se transmite prin intermediul cdmpului
magnetic, prezent atét in jurul magnetului cét si al curentilor electrici.

Campul magnetic este o formd de existentd a materiei, care se manifestd prin actiunea
asupra acului magnetic sau asupra conductoarelor parcurse de curent electric. .

Analog descrierii cAmpului electric cu ajutorul liniilor de cAmp electric, se poate
descrie si cimpul magnetic, cu ajutorul liniilor de cimp magnetic. Ele pot fi vizualizate
experimental cu ajutorul piliturii de fier. In figura 10.1 sunt prezentate fotografiile
spectrelor cdmpului magnetic produs de curentul electric stabilit printr-un conguctor
rectiliniu (fig. 10.1, @), printr-un conductor circular (fig. 10.1, b), printr-un solenoid
(fig. 10.1, ¢). CAmpul magnetic in interiorul solenoidului, reprezentat prin linii de
cadmp paralele si echidistante, este un cAmp magnetic uniform sau omogen.

N NO 170 e
N \Hh/%////rﬂr‘
ity 224

W
Mibit)
i

\
E NS ol
=7 ,’/Z@‘\\\ﬁ‘i’af_f‘:-
4 14 NRTARE

a b c

Fig. 10.1. Spectrui cAmpului magnetic produs de curentul electric:
a) conductor rectiliniu; b) conductor circular; c) solenoid.
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Fig. 10.2. Inversarea sensului acului magnetic 'Fig. 10.3, Regula burghiului pentru a determina
la inversarea sensujui curentului sensul liniilor de cAmp magnetic produs
printr-un conductor rectiliniu. de un curent electric rectiliniu.

Se poate pune in evidentd experimental faptul ci sensul campului magnetic
depinde de sensul curentului care-1 produce.

Experiment. Se vizualizeazi cu ajutorul piliturii de fier, pe o placi orizontald,
spectrul cAmpului magnetic produs de curent printr-un conductor rectiliniu lung, Pe
placa orizontal¥ se asazi c4teva ace magnetice, sau un singur ac, succesiv in mai multe
puncte (fig. 10.2, a). Acul magnetic se orienteazi mereu tangent la linia de cimp. Se
inverseaza sensul curentului prin conductor. Se constati ci forma liniilor de cAmp nu
se modific3, dar acul se roteste cu 180° (fig. 10.2, b).

Liniile cdmpului magnetic sunt tangente in fiecare punct la directia acului magne-
tic. Prin conventie se considera cd sensul unei linii-de cAmp magnetic este indicat de
polul nord a} acului magnetic, tangent la acea linie de cAmp. Cu aceast conventie,
sensul liniilor de cAmp din jurul unui conductor este dat de regula burghiului (sau a
tirbusonului): sensul liniilor de cAmp magnetic este sensul in care trebuie rotit un
burghiu, asezat de-a lungul conductorului, pentru a inainta in sensul curentului
electric (fig. 10.3). Pentru un conductor circular se obtine urmitoarea reguld: sensul
liniilor de c4mp care stribat suprafata unei spirale este sensul in care fnainteazi un
burghiu, asezat perpendicular pe planul spirei, daci este rotit in sensul curentului prin
spird (fig. 10.4). Aplicind regula burghiului pentra spiri se poate stabili si sensul
liniilor de c4mp magnetic al solenoidului parcurs de curent electric (fig. 10.5). Liniile
de cdmp magnetic, spre deosebire de cele de cAmp electric sunt intotdeauna curbe
inchise.

10.1.2. Actiunea cAmpului magnetic asupra conductoarelor parcurse de curent
electric. Inductia campului magnetic. Pentru a exprima cantitativ proprietitile
campului magnetic va trebui si definim o marime fizici vectoriald. Noua mirime

” /
/@;};@/f

Fig. 10.4. Regula burghiului pentru curentul circular.
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Fig. 10.5. Regula burghiului Fig. 10.6. Vectorul induc;ie magneticd Beste tan-
pentru solenoid. - gent la linia de cAmp si are sensul liniei de cAmp.

fizic, notati cu simbolul B, se numeste inductie magneticd. Directia vectorului inductie
magneticd B, intr-un punct al campuluz este tangentd la linia de cAmp magnetic in acel
punct, iar sensul este acelasi cu al liniei de camp (fig. 10.6). Pentru a defini modulul
inductiei magnetice, vom porni, ca si in cazul cAmpului electric, de la studiul actiunii
pe care o exercitd cimpul asupra unui corp de probi. Drept corp de probi vom
considera un conductor rectiliniu mobil, parcurs de curent electric. Din clasele
anterioare stiti ci forta pe care o exercitd cAmpul magnetic asupra unui conductor
strabatut de curent, numita fortd electromagnetica (F), este perpendiculari pe directia
conductorului §i pe liniile cdimpului magnetic, deci si pe vectorul B, iar sensul ei
depinde de sensul curentului si de sensul liniilor de cémp, deci si de sensul vectorului
B (fig. 10.7). Orientarea fortel electromagnetice poate*fi gasxta cu ajutorul regulii
mdinii stdngi (fig. 10.8). Spre degsebue de cimpul electric, 1a care forta este orientat3
pe directia cdmpului electric E, in cAmpul magnetic directia fortei nu coincide cu
directia inductiei magnetice B, fiind perpendiculard pe B.

. Pentrua g551 0 expresie adecvatd definirii lui B, vom studia factorii de care depinde
forta electromagnetici.

Experimentul 1. Se realizeazi dispozitivul din figura 10.9, a. Cadrul mobil se leagi
cu o atd de cérligul de sub talerul unei balante, montati pe aceeasi tija cu suportul
cadrului. Campul magnetic intre piesele polare ale bobinelor este aproape uniform.
Se echilibreazi balanta si se potriveste cadrul in pozitie orizontali, la aproximativ
1 cm de marginea superioard a pieselor polare, astfel incét latura lui mobild sé fie intre
piesele polare (fig. 10.9, b). Se alimenteazi cu tensiune continud bobinele si cadrul.
Balanta se dezechilibreaza datoriti fortei electromagnetice exercitate de cimpul
magnetic produs de bobine asupra laturii mobile a cadrului, parcursd de curent.

s
1
1]
)
8
°

Ril}

a b

Fig. 10.7. Sensul fortei electromagnetice depinde de sensul curentului electric prin
conductor si de sensul cAmpului magnetic.
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Fig. 10.8. Regula méinii stidngi pentru
determinarea orientérii forjei
electromagnetice.

Fig. 10.9. a) Dispozitiv pentru misurarea for{ei
electromagnetice. b) Latura mobild a cadrului
se agazi Intre piesele polare ale bobinelor.

Reechilibrdnd balanta cu etaloane de masd, se determind méarimea fortet electromag-

~ netice. Mentindnd constant curentul prin bobine, se variazi intensitatea curentului /

prin cadru. Se misoar forta electromagnetici la fiecare noui valoare a curentului /.
Se constati ci forta electromagneucd este direct propertionald cu intensitatea curentului
prin conductor:

F~I
Unalt factor care poate influenta marimea fortei electromagnetice este lungimea
conductorului aflat in camp. Astfel doua conductoare de lungime egald, agezate in
prelungire si parcurse de acelasi curent, vor fi actionate impreund de o for{d dubl fata
de cea exercitatd asupra unuia singur, trei conductoare de o fortd tripld etc. Asadar,
forta electromagneticd este direct proportionald cu lungimea conductorului aflat in
cdmp: :
, F~l
Pastrand aceeasi intensitate a curentului prin bobine si prin cadru, si aceeasi
lungime a laturii lui mobile, inlocuim latura mobild cu conductoare din diferite
materiale si de diferite grosimi. Constatidm ci forta electromagnetici nu se modifica.
Asadar, raportul F/I [ este independent de corpul de proba.
. Pastrénd aceleasi valori pentru intensitatea curentului din cadrul 7 si lungimea
laturii mobile /, variem intensitatea curentului din bobinele care produc cimpul

-magnetic si masurdm forta electromagnetici. Se constatd ci forta electromagnetici

are de fiecare datd altd valoare. Asadar, raportul F/I ], care este independent de corpul
de probd si specific cimpului magnetic, poate servi pentru definirea inductiei mag-
netice conform relatiei:

F
B=7. (10.1)

Inductia unui cdmp magnetic uniform este o mdrime fizicd vectoriald, al cdrei modul
este egal cu raportul dintre forta cu care acel cdmp magnetic actioneazd asupra unui
conductor rectiliniu, perpedicular pe liniile campului magnetic, si produsul dintre intensi-
tatea curentului din conductor si lungimea conductorului, aflat in c@mpul magnetic.

Unitatea de masuri a inductiei magnetice in SI se numeste tesla, cu simbolul T:
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-—+ Un cdmp magnetic uniform are inductia

+ - _ :
oﬂ / e Bla=—s N _g
] " de 1T daci exercita o fortd de 1 N asupra
fiecirui metru din lungimea unui conductor,
perpendicular pe cdmp, parcurs de un
curent cu intensitatea de 1 Al

Din relatia (10.1) rezulti expresia fortei
electromagnetice, in cazul unui conductor

perpendicular pe liniile de cAmp:

i‘l d

T

JIJ‘
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Fig. 10.10. Forta electromagnetici este nuld
cind conductorul este paralel cu _ F = BIl. (10.2)
liniile de cAmp magnetic. .
fn miasuratorile efectuate pand aici, am

asezat mereu conductorul perpendicular pe liniile cdmpului magnetic. Ce se mtémplﬁ
insa daca asezdm conductorul paralel cu liniile de cAmp?

Experimentul 2. Se introduce un conductor rectiliniu in interiorul unei bobine, in
lungul axei ei, ca in figura 10.10.Aplicind tensiune atdt bobinei cat si conductorului,
se constatd ci forta electromagnetici este nul.

Acest rezultat ne duce la concluzia ci forta electromagnetici mai depinde de un
factor, si anume de unghiul dintre directia conductorului si directia cdmpului. Apara-
turd de care dispunem, in general, intr-un laborator scolar nu ne permite si deter-
mindm aceastd dependentd. Prin msuritori de precizie s-a stabilit ci forta

electromagnetici variazi direct proportional cu sinusul unghiului o dintre directia
- conductorului i directia vectorului B, astfel inct expresia fortei elemromagneum
pentru orice orientare a conductorului in cAmp este:

F = Bllsin a. (10.3)
Relatia (10.2) se regdseste ca un caz particular al relatiei (10.3), punénd conditia
o = 90° sin o = 1, c4nd forta are valoarea maxim4 F = BII. Relatia (10.3) include si
rezultatul experimentului 2: cind a. = 0°, sin 0° = 0, iar forta este nuli.
 10.1.3.Fluxul magnetic. Pentru a stabili legdtura intre vectorul inductie magnetici
si suprafetele intersectate de liniile de cAmp magnetic se
defineste 0 mérime fizics, numiti flux magnetic.

Pentru un cAmp magnetic uniform ce stribate o suprafai
normalé la directia cémpului magnetic (fig. 10.11) se defineste

fluxul magnetic ® prin produsul dintre modulul inductiei mag-
netice si aria suprafetei normale S,

@ =BSy. ’ (10.4)

T Unitatea de mésuri a fluxului magnetic in SI se numeste
Fig. 10.11. Suprafata . weber, cu simbolul Wb. Un Wb este fluxul magnetic al unui

este normald la directia  cAmp magnetic uniform, de inductie egali cu 1 T, printr-o
cadmpului magnetic.
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Fig. 10.12. Suprafata § face un Fig. 10.13. Normala la suprafata § Fig. 10.14. Ac magpetic
unghi o« cu planul normal ia face un unghi a cu cu cadran gradat.
\ecwml B. vectorul B.
suprafata de 1 m agezatd normal pe directia cdmpului magnetlc
= [BlsISlsr =1T- m

fn cazul unei suprafete $ care nu este normald la directia cimpului magnetic (fig.
10.12), definitia fluxului magnetic (10.4) se poate aplica pentru suprafata S,, care se
obtine prin proiectia quprafetel $ pe un plan normal la vectorul B

®=BS,,
uide

Sy =8 cos g

o reprezintd unghiul dintre suprafata S si planul normal la vectorul B.Se obtine
expresia fiuxului magnetic printr-o suprafata S oarecare:

@ = BS cos a. ’ (10.5)
Relatia 10.5 poate fi scrisd cu ajutorul produsului scalar dintre doi vectori: B si

un vector de modul S, care face unghiul o cu vectorul B. Acest al doilea vector se
numeste suprafatd orientatd, se noteazi S si reprezintd produsul dintre scalarul S §i

un vector 7, de modul unitate, care face unghiul o cn vectorul B, astfel incdt este normal
pe suprafata S (fig. 10.13%:
S=§.7w. (10.6)
Asadar, fluxul magnetic al unui cAmp umform se defineste prin produsul scalar
dintre vectorul inductie magnetica si vectorul suprafatd orientati:
®=EF-5. : (10.7)
In cazul unui cAmp magnetic neuniform, relatia (10.7) se poate aplica peatru o
suprafatd S foarte micd, in punctele cireia vectorul B si poata fi considerat constant.

10.1.4. Campul magnetic produs de anumiti curenti electrici stationari. in cazul
cimpului electric, intensitatea cAmpului depinde de sarcina electricd generatoare de
cémp. Experimentul Z, descris in paragraful 10.1.2, a ardtat ¢4 prin variatia intensitatii
curentului generator de cimp magnetic, variazi si proprietitile cAmpului magnetic.
Vo studia experimental dependenta inductiei magnetice de intensitatea curentului
generator de cﬁmp magnetic. Pentru a simplifica experimentarea, vom folosi de data
aceasta drept corp de probd un ac magnetic cu cadran gradat (fig. 10.14), care se agazi

pe directia vectorului inductie B din punctul respectiv.

Expenmemul 1. Se utilizeazi un cadru dreptunghiular cu spire, fixat pe o placa
orizontala (fig. 10.15,a). fn centrul cadrului se asazi acul magnetic. fn iipsa curentuiuvi
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Fig. 10.15.

a) Dispozitiv pentru studlul inductiei magnetice in centrul unui cadru dreptunghiular cu spire parcurse de
curent; b) acul magnetic formeazi un unghi de 45° cu cAmpul magnetic terestru, de inductie B
prin cadru, acul indici directia cimpului magnetic terestru. Se orienteaza cadrul astfel
incat axa lui s3 fie perpendiculari pe directia cAmpului magnetic terestru. Se lasd si
treaci curent prin spirele cadrului. Vectorul inductie magnetici B2, produs de curentul
din cadru, este orientat in lungul axei cadrului (fig. 10.15, b), deci perpendicular pe
cdmpul magnetic terestru, de inductie B1. Acul magnetic indica in acest caz directia

vectorului B, rezultant al celor doi vectorl B si Bz, de module egale, pcrpcndlculary

intre ei (fig. 10.16).
Apoise variazd intensitatea curentului prin cadrula 21,31, 4 gisc masoari unghiul

ocu care deviazd acul magnetic fatd de directia cAimpuiui magneticterestru. Scconstatd

c¢d de fiecare datd unghiul o corespunde adundrii vectorului B1 cu un veetor B;, avind
modulul de 2, 3, respectiv de 4 ori mai mare decat al lui By (fig. 10.16). Rezulta ca
inductia magneticd a cimpului produs de curentul electric creste in acelasi raport ca si
intensitatea curentului electric:
B~1I (10.8)
Asadar, modulul inductiei magnetice este direct proportional cu intensitatea curentu-
8, _ ' lui electric generator de cimp magnetic.
; ‘ Intensitatea cdmpului electrostatic de-

“ N &1 %82 » pinde de distanta fatd de sursi. Urmeaza si
By B studiem dacd si inductia magneticd depinde de
- distanta la circuitul generator de cimp mag-
< L. 8,728y . netic.

Experimentul 2. Se utilizeazi cadrul drept-

= unghiular, cu axa orientatd la 90° fata de di-
? :::.\ : z 8, - 38 rectia cimpului magnetic terestru. Se mentine
A constantd intensitatea curentului prin spire si
se indepdrteazd treptat acul magnetic cu ca-

R\\\\‘i . dran dej plarzul cadrului. Pe m?suré ce acul
st o T magnetic s¢ indepérteaza, unghiul sau de de-
Fi;;. 10.16. Unghiul dintre directia acului viatie fatd de directia cdmpului magnetic tere-

magnetic si directia cAmpuiui magnetic ~ stru scade. Rezultd cd inductia magneticd scade

l%afslr u corespunde compunerii vectorului ¢y, distanta fatd de curentul electric generator de
1 cu un vector B; perpendicular, avind a s

. C etic.
modulul By, 2B1, 381, respectiv 4B1. dmp magnett
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intensitatea curentului B ~ I, in SI inductia magnetici 5

fn cazul unui conductor rectiliniu lung, parcurs de
curent electric, inductia magnetica variaza invers pro-
portional cu distanta  1a conductor (fig. 10.17):

. B -~ 1/r . ' . Rl I}/
Tin4nd seamasi de dependenta inductiei magnetice de ¢ /

-

By il

la distanta r de un conductor rectiliniu lung, parcurs de

|
curent electric de intensitate I, are expre51a Ail.
i
w o : Fig, 10.17. In cazul cAmpului
=TT . (10~9) magnetic al unui curent electric
2 rectiliniu, lung, inductia magnetica

unde j este O constantd spcczﬁcﬁ mediului in care se ’Varizé‘in‘ller?apcrgggzscig:al cu
sianta .

giseste conductorul, numitd permeabilitate magneticd.

Cand conductorul se giseste In vid, constanta s¢ numeste permeabilitatea magneticd

-7 2
a vidului si are valoarea po = 47 - 107" N/A”.
‘{aporiul dintre permeabilitatea unui mediu i permeabilitatea vidului:

B0 = b ‘ (10.10)

' se numeste permeabilitatea relativd a mediului. Permeabilitatea p se poate exprima in

functie de posi pt
B = Holdr -
_ Expresia (10.9)a mducuci magnetice intr-un punct aflatla dxstanta r de conductor
se scrie in SI:

pobowd (10.11)
2nr
in vid: ‘
gl f (10.12)
2nr

Sensul vectorului B in punctele din jurul conductorului rectiliniu se afld cu regula
burghmlm (fig. 10.6). , . '
Unitaiea de miisura N/A* pentrv permeabilitatea magnetica se justificd exprimind

pe o din relatia (10.11:

si fnlocuind cu unititile de masurd:
_[Blsfrls: _Tm _ (NAm) -m

{1l 52 U] o ATTTTA T Az ;

{n jurul conductorului rectiliniu parcurs de curent, vectorul B are valori diferite
in puncte diferite, deci campul magnetic al curentului rectiliniu este un cimp neuni-
form. Dupd cum a rezuitat din exps umemm anterior, si cAmpul magnetic produs de
cadrul dreptunghiular este neuniforsit, entrul uneispire parcursé de curent electric
vectorul inductie magneticd are modulul: :

7
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B=4, | (10.13)

unde 7 este raza spirei. fn centrul unui cadru format din N spire, cdimpul magnetic este
de N ori mai intens: '

p=HM. | (1014

Observarea spectrelor magnetice obtinute cu circuite electrice de diferite forme

(fig. 10.1) scoate in evidents faptul ci in interiorul unui solenoid liniile de cAmp

magnetic sunt paralele si echidistante. Rezulta ci in interiorul unui solenoid, nu prea

aproape de extremitatile lui, se obtine un cdmp magnetic uniform. Inductia magnetica

.'In punctele din interiorul unui solenoid are aceeasi valoare, care depinde direct

proportional de intensitatea I a curentului electric prin spirele bobinei, conform
relatiei:

B= mw%’! __ (10.15)

unde N reprezintd numdrul de spire, / lungimea solenoidului, iar u, permeabilitatea
relativd a mediului din interiorul solenoidului. Sensul vectorului B in cazul solenoidu-
lui se afld, ca si sensul liniilor de cdmp, cu regula burghiului (fig. 10.5).

10.1.5. Interactiunea magneticd a conductoarelor parcurse de curent electric,

stationar. Definitia amperului. Doud circuite parcurse de curent electric in-
teractioneaz prin cAmpurile magnetice din jurul lor. Asupra fiecdrui circuit cdmpul
* magnetical celuilalt va actiona cu o fortd electromagnetici si, daci circuitul este mobil,
el se va deplasa sub actiunea acestei forte. in clasele anterioare ati observat in-
teractiunea dintre doud bobine parcurse de curent, care se comporta ca doi magneti
bard, cu polii la capetele bobinelor. in cele ce urmeazi vom studia interactiunea
magnetici dintre dous conductoare rectilinii, paralele, parcurse de curent electric.

Experiment. Se foloseste dispozitivul din figura 10.18, a. Cele doud cadre se asaza
in plane paralele (fig. 10.18, b), cel de jos sprijinit de un suport, iar cel de sus legat de
carligul de sub platanul balantei. In absenta curentului prin cadre, se echilibreazi
balanta. Se aplicd tensiune cadrelor, astfel incat ele si fie parcurse de curent in acelasi
sens. Se constatd ci cele doud cadre se atrag. Se inverseazi apoi sensul curentului

2y ' intr-unul din cadre si se observ res-
g pingerea lor. In ambele cazuri, sensul
' ~ deviatiei corespunde sensului fortei

B r“‘-. :

electromagnetice. Un conductor rec-
tiliniu parcurs de curentul electric I
produce in jurul sdu un cAmp mag-
netic. Un al doilea conductor recti-
! liniu, paralel cu primul, parcurs de
curentul I, va fi actionat cu o fortd
electromagneticl F, (fig. 10.19, a). La
L ) rdndul sdu, al doilea conductor par-

Fig. 10.18. a) Dispozitiv pentru studiul fortelor electro-

magnetice dintre doud conductoare parcurse de curent. curs de curent pro.du?e §i elin ]urul sdu
b) Cele dous cadre se agazi in plane paralele. un cdmp magnetic, in care se giseste

a : b
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primul conductor; rezulta ci §i primul
conductor va fi acfionat de o fortd
electromagneticd F2 (fig. 10.19, b).
Cu ajutorul regulii burghiului se de-
termind sensul vectorilor B1 §i B2, iar
apoi, cu ajutorul regulii mainii stAngi, . .
se determind sensui forfelor electro- ‘

magnetice. Rezulta ca, dacd doud a b
conductoare paralele sunt parcurse de Fig. 10.19. a) Curentul 2, aflat in cAmpul magnetic
curen;i electricide acelasi sens, elese  produs de ]y, este ac;iﬂonat de forta elect}'omagneticé Fy.
arag (g, 10.20, @), o dack sunt VUG Lk B 5
parcurse de curenti electrici de sen-

suri opuse. se resping (fig. 10.20,b). __

Modulul fortei electromagnetice F; poate fi calculat cu ajutorul relatiei (10.2),
deoarece directia conductorului este perpendicuiard pe directia cimpului magnetic.
Tinand seama ci F, este produsi de cAmpul magnetic de inductie B, §i se exefcita
asupra unei portiuni de lungime ! din conductorul parcurs de curentul de intensitate
I, rezultd: .

AT 2 4

A~ T
> 'r.é }
/ . /

F1=BilJ. : (10.16)
Considerénd conductorul 1 foarte lung, rezult3 ci inductia magneticd B, a cimpului
produs de curentul de intensitate I, la distanta r de conductor (fig. 10.19, a) este,
conform relatiei (10.11):

By =Pl C(1017)
2nr

{nlocuind expresia lui Bi (10.17) in expresia fortei electromagnetice (10.16), se obtine:

Fy = bowlil ' (10.18)
2

Analog, se poate calcula modulul fortei F, care actioneazi asupra unei portiuni d?
lungime ! din conductorul parcurs de curentul /;. Asadar, forta electromagnetica
exercitatd de un conductor rectiliniu, parcurs de curent, asupra unei portiuni de lungime
[ dintr-un alt conductor rectiliniu parcurs de curent, depinde direct proportional de
intensitdtile curentilor prin cele doud conductoare, de lungimea 1 si invers proportional de
distanta dintre conductoare. ‘

Fig. 10.20. - -
Sensul fortelor electromagnetice dintre FZ F1 lb- L L_E
doui conductoare parcurse de curent: :"""‘ !
a) curentii de acelagi sens se atrag; | 1 1 i
b) curentii de sensuri opuse se resping. i 4 |
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s ' Dependenta modu&ulul fortei electromagne-

, J,-_-—-l tice dintre dou conductoare parcurse de curent

¢—— de intensitatile curentjlor si de distanta dintre

- conductoare poate fi verificatd experimental cu

4 ajutorul dispozitivului din figura 10.18. Dupé

;:] echilibrarea balantei se aplici tensiune cadrelor,

@ legdndu-le la o sursd, prin intermediul unui am-

- permetru (fig. 10.21). Se reechilibreazi balanta,

Fig. 10.21. Schema electrica pentru  asezAnd pe taler mase etalon si se determind forta

masurarea foriei electromagnetice  electromagneticd. Pastrand aceeasi distantd

dintre d‘;ua conductoarc parcurse ;a4 dintre cadre; se variaza intensitatea curen-

e curent electric.

tului (I1 = I) prin ele, misurdnd de fiecare datd

forta electromagneticd. Se reprezintd grafic forta electromagnetica in functie de g si

se verifica relatia (10.18), prm obtinerea unei drepte ce trece prin originea axelor de
coordonate.

Mentindnd constantd intensitatea curentului electric prin cadre, se medifici
distanta r dintre ele, misurdnd de fiecare dati fora electromagnetic. Se reprezinta
grafic forta electromagnetici in functie de 1/r (pe abscisd se trec valorile raportului 1/7
iar pe ordonati valorile corespunzétoare ale fortei); se obtine o dreapti, ceea ce
- confirmi dependenta dati de.relatia (10.18).

Pe baza interactiei dintre doi curenti rectilinii, lungi, paraleli, se defineste unitatea
de m#surd a intensitdtii curentului electric in SI, amperul. Din relatia (10.18), con-

siderdnd ci cele doud conductoare sunt in vid, (uo=47 - 107 N/A?), la distanta de

1 m unul de altul (» = 1 m), stribdtute de curenti egali (I = I, = L), rezulti:
po_@om) F_ 1 _(Azm)_F'

. Canw0Naz D07 TNOT

In relatie, valorile numerice si unititile de mﬁsurﬁ pentru F si / nu sunt precizate.

Raportul F/I trebuie sd aiba valoarea 2 - 10” N/m pentru a se obtine I* =1 A% Prin
definitie, un amper este intensitatea unui curent electric constant, care se stabileste prin
doud conductoare rectilinii, paralele, foarte lungi, asezate in vid la distanta de 1 m unul

de altul intre care se exercitd o fortd de 2 - 10N pe fiecare metru de lungime.

PROBLEMA REZOLVATA. Doui conductoare rectilinii, foarte lungi, necoplanare si perpendiculare
unul pe celalalt (fig. 10.22, ) sunt parcurse de curenti electrici de intensitati /1 = I = 5 A, in sensurile de
pe figurd. Punctul O se gaseste la mijlocul distanjei PQ = 20 cm dintre cele doud drepte. Sa se gaseascad
inductia magnéeticd B a cAmpului magnetic rezultant in punctul O.

. Rezolvare. Sunt necesare citeva etape.

1) Se reprezinta pe uh desen cite o linie a cAmpului
- magnetic produs de fiecare curent electric in punctul O,
indicdnd si sensul liniilor de cAmp*(fig. 10.22, b).

- 2)Se rgzrezmta in punctul O vectorii inductie mag-
netici B1 §i By, tangenti in O la liniile de cAmp (fig. 10.22,
b). Se slabl!gtc pe desen unghiul dintre directiile celor
doi vectori B1§i Bz,

3) Se calculeaza, cu ajutorul relagiei (10.11)
modulele vectorilor Bisi Bz

a

~ Fig. 10.12. Pentru problema rezolvata.
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4) Cunoscind modulele vectorilor B si B: si unghiul (90°) dintre cei doi vectori, se calculeazi modulul
inductiei magnetice Ba cimpului magnetic rezultant:

B="Bt+2B1B2cos 90° + B} = \BY + B} = B1VZ =1,41-10° T

Din figura 10.22, b se observi ci vectorul B se giseste in planul format de vectom B si Bz, care este

perpendlcular pe segmentul PQ. Unghiul a dintre vectorul B si vectorul Bz se determina din relatia:
tga=ByB2=1; a=45°.

EXERCITH St PROBLEME

1. Sise deseneze liniile de cAmp magnetic produse de curentii electrici din figura 10.23 si sd se indice
sensul lor. Cele doud conductoare sunt perpendiculare pe planul hrtiei, cel din figura 10.23, 4 fiind parcurs
de curent in sensul de la hértie la cititor, iar cel din figura 10.23, b in sens invers.

2. Sase gaseascd sensul curentilor electrici care produc cimpurile magnetice din figura 10.24.
3. Ce inducfic magnetica produce un curent electric rectiliniu cu intensitatea de 5 A, la distanta de:
a) 1 cm; b) 5 cm,; ¢) 2C cm de conductor?
R:2)10°T;5)2:10° T;¢)5-10°T
4. Un fir lung stribatut de ﬁn curent de 10 A este plasat intr-un cAmp magnetic uniform cu inductia
de5-107* T, normal pe liniile de c4mp. In ce puncte cAmpul magnetic rezultant este nul?

R: Pe o dreaptd 'paralelé cu conductorul, 1a 4 mm de el.

5. Doui conductoare foarte lungi, paralele , aflate la distanta d = 10 cm unul de celilalt, sunt parcurse
de curentj de acelasi sens, de intensititi /1 = 5 A si 2 = 10 A. Si se afle inductia magnetici a cimpului
rezultant in urmdtoarele puncte: a) la jumitatea distantei dintre cele doud conductoare; b) intr-un punct
situat la d1 = 5 cm de curentul mal slab si la d2 = 15 cm de celilalt. c) in ce puncte inductia magnetica

- rezultanti este nula?

R:a)B=2 (,-1)=2.10°T;0) B=- 31, + ) =33 .10 T.
nd . 6rdy

¢) Pe o dreapti paraleli cu conductoarele, la 3,3 mm distanti de conductorul parcurs de curentul /1.

6. Doui conductoare rectilinii, coplanare, parcurse de curenti de intensitate /, fac intre ele un unghi
de 90°. S se afle vectorul inductiei B in punctele aflate pe bisectoarea unghiurilor formate de cele doui
conductoare.

R:B=0sauB=""
™o

b c

C
Fig. 10.23. Pentru problema 1. Fig. 10.24. Pentru problema 2.
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Fig. 10.25. Pentru problema 7.

Fig. 10.26. Pentru problemele 8 5i 9.

7. Prin vérfurile unui pitrat cu latura ¢ = 10 cm trec patru conducteare rectilinii, foarte lungi,
perpendiculare pe planul figurii 10.25, parcurse de curent fn sensu! indicat pe figurd. Intensitifile curentului
auvalorileh = 1A, =2A, 3 =1A, I4 = 2 A Si se determine: a) inductia magnetica Bo in centrul
patratului; b) inductiile magnetice B2 si B4 in vérfurile 2 si 4 ale pétratului.

R:a) Bo= ﬁ:”?: 113-10° T, b)32=5%(«&?17§-1yﬁ)= 0

B4=2ﬁ NB+B + %) =57 10T,
Ta

8. Doud spire circulare identice, una verticali si cealaltd orizontald sunt parcurse de curenti de aceeasi
intensitate, cu sensuri ca in figura 10.26. Si se stabileasci pe cale graficd orientarea vectorului inductie
magneticd in punctul O. Sub ce unghi este inclinat acest vector fatd de fiecare din planele spireior circulare?

9. Stabiliti orientarea inductiei magnetice fn punctul O (fig. 10.26), daci se inverseazi sensul curentului
prin spira orizontala si apoi in ambele spire.

10. Doud spire circulare identice, verticale, izolate electric una de cealaltd, formeazi intre ele un unghi
drept. Una din spire formeaza un unghi de 30° cu planul meridianului magnetic. Un ac magnetic suspendat
in centrul for comun, se poate roti intr-un plan orizontal. De cte ori trebuie s3 fie mai mici intensitatea
curentului prin spira orientati la 30° fati de meridian decat prin cealaltd, pentru ca acul magnetic si fic
orientat dupa meridian?

R:de V3 ori,

11. Care este inductia magnetici in centrul unei bobine cu 100 spire si lungimea de 20 cm, parcursi
de un curent electric cu intensitatea de 1 A?

R:6,28-107'T,

12. Cum se modificd inductia magnetici in centrul bobinei din problema 11, daci se introduce in bobini
un miez de fier, cu pr = 200?
R:1256-107*T.

13. Care este fluxui magnetic printr-o suprafati de 10 cm?, asezata perpendicular pe liniile unui cAmp
magnetic cu inductia de 10217

R: 10 Wb,
14. Si se afle fluxul magnetic printr-o sectiune transversala in miezul unei bobine, stiind ca miezul are
sectiunea transversali de 10 cm? $i este confectionat din otel, cu permeabilitatea relativa 700. Bobina are

600 de spire, lungimea de 15 cm §i este parcursi de un curent.cu intensitatea de 2 A.

R: 0,007 Wh.
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Fig. 10.27. Pentru problema 17.

Fig. 10.28. Pentru problema 18.
15. Un solenoid cu 1000 de spire si lungimea de 40 cm este parcurs de un curent de 10 A. Ce sectiune
are el, dacd fluxul magnetic prin suprafata unei spire este de 2 - 107 Wb?

R:6,3 cmz.

16. Printr-o bobini cu N1 = 40 spire trece un curent /1 = 4 A. Ce intensitate [2 trebuie sa aiba curentul
printr-o alta bobina, cu aceleasi dimensiuni, dar cu N2 = 20 spire, pentru a se obtine acelasi flux prin suprafata
unei spire ca in prima?

R: 2 =11NiUN2 =8 A.

17. Un cadru pétrat, cu latura/ = 20 cm, se roteste uniform cu viteza unghiulara o = 100 rad/s, T{)tr-un
ciAmp magnetic omogen, cu inductia de 1 T. Axa de rotatie este perpendiculara pe liniile de cAmp si trece
prin centrul cadrului (fig. 10.27). Se cer: o i

a) fluxul magnetic prin suprafata cadrului, cind este perpendicular pe liniile ge cimp;

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 n functie de
timp. -

R: a) 0,04 Wb; b) 0; -0,04 Wb; 0; ¢) ® = BI* cos ot.

18. Un cadru dreptunghiular se giseste intr-un cimp magnetic uniform, indreplal de sus in jos (fig.
10.28). Cum vor fi orientate fortele ce actioneazi asupra fiecarei laturi a cadrului, daca prin el trece curent
electric, in sensul indicat pe figurd? Cum vor fi orientate fortele, daci se inverseaza sensul curentului prin

cadru?

19. Sa se determine sensul de rotatie al electromotorului din figura 10.29.

20, fntr-un cAmp magnetic uniform, de inductie 1 T, se giseste un conductor lung de 20 cm, agezat
perpendicular pe liniile cdmpului magnetic si parcurs de un curent cu intensitatea de 10 A. Ce forta
electromagnetici se exercita asupra lui? Ce orientare are aceasta forta?

R:2N.

21. Sa se gaseascd forta electromagneticd ce actioneaza asupra
unitatii de lungime a conductorului 4 din problema 7 (fig. 10.25).

R: 5 = Zﬁ“ B+ 8 + bNZ)11=1,13-107° N/m.
- ,

22. In vérfurile 4, B, C ale unui triunghi echilateral, cu laturaa =
= 8 cm, se afli trei conductoare paralele. Prin B §i C curentii sunt de
acelasi sens si au intensititi egale I = 2 A. Prin 4 curentul are
inlen;itatea I' = 4 Assi este de sens contrar celorlalti. $3 se afle forta )
pe unitatea de lungime, care se exercita asupra fiecirui conductor. Fig, 10.29. Pentru problema 19.
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R E B o300 - 3,46 10 N/m;
na

Al
Fs _ Fc _oll’ -
7§=7g=_2“%°0330°= 1,73-107 N/m.

23. Doua conductoare verticale, paralele, fixe, presupuse infinit de lungi, aflate la distanta d unul de
celalalt, sunt strabatute de curenti de acelasi sens, de intensitati I1 si I2. Intre ele se suspendi un al treilea
conductor, paralel cu primele. Prin acest conductor circuld un curent de intensitate I3; el se poate deplasa
lateral, in planul celor doua conductoare. Sa se determine la ce distantd.x de primul conductor se va gisi cel

de-al treilea in pozitia sa de echilibru.
. I,

R:x=d R
h+h

10.2. FORTA LORENTZ. 3
MISCAREA PURTATORILOR DE SARCINA
ELECTRICA IN CAMP MAGNETIC

Campul magnetic actioneazi asupra unui conductor cu o fortd, numai cind
conductorul este parcurs de curent electric. Aceasta observatie ne conduce la formu-
larea unei ipoteze; actiunea cimpuiui magnetic nu este legatd de existenta conduc-
torului ci de existenta migcarii purtdtorilor de sarcind electricd. Pentru verificarea
acestei ipoteze este necesar s3 obtinem miscarea unor purtitori de sarcind electrici,
fard existenta vreunui metal in care sd se miste acesti purtatori.

Experiment. Utilizim inscriptorul din trusa de fizic4 (fig. 10.30). Pe hértia de filtru,
imbibatd in apd, se asazd un cristal de permanganat de potasiu (KMnOy), care in

solutie apoasi disociazi in ioni negativi MnOy, usor de recunoscut dupé culoarea lor
violetd si ioni pozitivi K*. Coloratia violetd se extinde incet in toate directiile.
Aplicind o tensiune electrici constanta se observa deplasarea coloratiei violete spre
anod, datoritd migratiei ionilor negativispre anod. Se aplicd apoi si un cAimp magnetic,
cu linii de camp perpendiculare pe planul hértiei de filtru. Se observa o deviatie a
ionilor, ceea ce indicd o fortd perpendiculard pe directia liniilor de cimp magnetic si
pe directia miscarii ionilor, deci cu aceeasi directie ca si a fortei electromagnetice,
exercitatd asupra unui conductor stribadtut de curent electric. Se pot utiliza, pentru
experiment, si alti ioni coloranti: ioni pozitivi, obtinuti din sulfat de cupru si amoniu,
(Cu(NH,)2)(SO4)2, sau din azotat de cobalt, Co(NOs). Rezultatele experimentelor duc
la aceeasi concluzie: asupra oricdrui purtdtor de sarcind electricd in miscare in cGmp
. - magnetic se exercitd o fortd. In onoarea fizicianului
H.A Lorentz, aceasta fortd a primit numele de forta
Lorentz. Dup# numeroase observatii experimentale
s-au stabilit urmdtoarele. caracteristici ale fortei
Lorentz: ' ’ o
: a) Directia forfei Lorentz este perpendiculard atat
Toegeakit iy pe direcfia de migcare a particulei, cit si pe directia
vectorului inductie magnetici B; asadar, forta Lorentz
Fig. 10.30. Dispozitivpentru  ©Ste perpendiculard pe planul format de vectorii Esi
observarea miscirii ionilor. v, viteza particulei (fig. 10.31, a).

PORIRCE PR N AN
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b) Sensul forjei Lorentz depinde _Qe semnul
sarcinii ¢ si de sensul vectorilor V'si B, cenform
figurii 10.31, b, c. .

¢) Mirimea forfei Lorentz este datd de relajia:

f=gvBsina, (10.19)
unde g este sarcina particulei, v este viteza et, B
inductia magnetica, iar o unghiul dintre vectorii v
si B (fig. 10.31, a).

Se observi ci relatia (10.19) exprimi modulul
unui produs vectorial intre vectorii gV i B, iar
figura 10.31 reprezinti aplicarea regulii burghiu-
lui acestui produs vectorial, pentru g > 0 in cazul
(b) 5i pentru ¢ < 0 in cazul (c). Asadar, cu ajutorul

produsului vectorial, se pot exprima atit orien- f q v
tarea. cit §i modulul forfei Lorentz, prin expresia: q v
R (10.20) . A
f=qv xB. b 8 3

Expresia fortei electroma’gnetice.care Fig. 10.31.;_1) ll)'ir?cgiea 11(;;1:]1 ;:;;T;l:zdzsle
actioneaza asupra unui c_onduc_tor de lgnglmeAl, vegtggle';’;lc}l?f?) PSer:lsu] etz
parcurs de curentul de intensitate 1 S aflat l.Il exercitate asupra unei particul’c cu sarcina
cAmpul magnetic, poate fi dedusd din expresia poitiv. c) Sensul fortei Lorentz
fortei Lorentz.

Purtitorii de sarcini liberi intr-un conductor
metalic sunt electronii liberi.

Forta exercitatd de cimpul magnetic asupra conductorului este forta toFalé exer-
citata asupra electronilor liberi din el. Forta medie ce actioneazd asupra unui el.ec.tron
este datd de relatia (10.19), in care g va fi inlocuit cu e, sarcina electronului, iar v
reprezintd viteza medie a electronului in lungul conductorului:

exercitate asupra unei particule cu
sarcina negativa.

: f=evBsino. ,
Conductorul de lungime ! si sectiune S, cu o concentratie n de electroni contine

n-1-S electroni liberi. Forta totald asupra acestor electroni este

F=n-1-Sf=n-1-S-e-v-B-sina. Produsul n - S - v, reprezintd numdrul de elec-
troni dintr-o portiune de conductor cu lungimea numeric egali cu viteza, deci numdrul
de electroni care trec prin sectiunea transversald a conductorului iatr-o secunda.

Intensitatea curentului prin conductor este deci:

I=e-n-S-v.

fnlocuind aceasti expresie in formula fortei F se obtine: F=I-1-Bsina,careeste
tocmai relatia (10.3). - . ‘

Campul magnetic uniform, de inductie B actioneazd asupra unei particule de masa
m si sarcind g, ce intrd in cAmp cu vitezaV; normala la liniile de cgmp, cu fort,g Lorentz
f = qvB, perpendiculard pe viteza v (fig. 10.32). Fiind perpen@u;ularii pe viteza par-
ticulei, forta Lorentz nu efectueazi lucru mecanic, deci nu modifica energia ctnetlca a
particulei; ea modifici numai orientarea vitezei, actiondnd ca o fortd cer.ttrlpem,hfara sd
modifice si modulul vitezei. Particula va executa o miscare circulard uniformd, intr-un

plan normal la liniile de cimp magnetic.
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B Raza traiectoriei r poate fi calculati egaldnd ex-
l presia fortei Lorentz, f = qvB, cu expresia fortei

centripete, cunoscutd din cl. a IX-a: F. = mv2/r Din
relatia : qvB = mv¥r se obtine:

<}

_my
] | | T=gB- - (1021)
1 / Se poate calcula viteza unghiular3 a particulei:
Ypg -
Fig. 10.32. Sub actiunea fortei Lorentz ®= v =q Bim
cu care cAmpul magnetic actioneaza r
asupra unei particule incarcate, i frecventa miscarii circulare in cAmp magnetic:
avand viteza perpendiculara pe ® q B
" liniile de cAmp, particula executa Ve —=—n (10.22)
o miscare circulard uniforma. 2n . 21mm :

Pentru un cdmp magnetic constant, frecventa
migcdrii este specificd particulei (depinde de raportul g/m) si este independenta de
viteza particulei. Dacd viteza creste, ea va descrie un cerc de razd mai mare conform

ecuatiei (10.21), dar timpul necesar pentru parcurgerea unei circumferinte riméne,

constant. Aceastd proprietate a miscdrii particulelor in cdmp magnetic std la baza
constructiei ciclotronului, dispozitiv pentru accelerarea particulelor incércate.
In anul 1897 fizicianul J.J. Thomson a determinat pentru prima oard sarcina

specificd a electronilor dintr-un fascicul, pe baza devierii lor simultane in cimpuri

electrice si magnetice.
O variantd modernizata a aparatului lui Thomson consta dintr-un tub vidat, in
care electronii sunt emisi de un catod incandescent C si accelerati de o tensiune Uy

aplicatd intre catod si anodul A, astfel incdt capitd viteza vo= \fZ_E,Uo/m . Apoi,
electronii intrd intr-o regiune in care actioneazi simultan doud cimpuri: cdmpul
‘electric uniform dintre armdturile unui. condensator plan, avind intensitatea E si
cdmpul magnetic de inductie B. Vectorul intensitate al cdmpului electric E este
perpendicular pe viteza Vs si vectorul inductie magnetici B este perpendicular pe
vectorul E. .

Fasciculul de electroni produce pe ecranul fluorescent S un punct luminos.

Fiecare electron este actionat simultan de doud forte de sensuri opuse: forta
cAmpului electrlc

c A fe -
- | S I

T TR
Uo 7

Fig. 10.33. Dispozitiv pEntru determinarea sarcinii specifice a electronului,
pe baza actiunii simultane a unui cAmp electric i a unui cimp magnetic.
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“neglija fata de 21y1 Se poate scrie: 2 zbyl, de unde £

eU
fe=eE=~
unde U este tensiunea aplicats condensatorulul, iar d este distanta dmtre armituri si
forta cimpului magnetic:

fa=e€-vo-B=e-B2ellym .
Se regleazd tensiunea U si inductia magnetici B pani cdnd pe ecranul fluorescent
spotul luminos nu mai are nici o devxere deci cele doui forte au rezultanta nuli. fn
acest caz se poate scrie: )

fe=fm, de unde rezultd:
e U2
m 2Uod2§2

Toate manmlle din membrul drept al acestei relatii pot fi masurate.
“Valoarea obtinuti de Thomson pentru sarcina spec1ﬁcz a electronului este:

e _17.101.€
m=L7-10 ke
Aceasti valoare este in foarte bund concordanti cu cea obtinutd in prezent, de
1,759 10" C/kg.

PROBLEMA REZOLVATA

Un fascicul de electroni intr3 fntr-un camp magnetic uniform, de inductie B.=1,8 - 1073 T, cu viteza
vo=6- 10’ m/s, orientati perpendicular pe liniile de cAmp magnetic (fig. 10.34). Lirgimea zonéi in.care
actioneazi cAimpul magnetic uniformeste/ = 6 cm. Laodistan{i L = 30 cm de la iegirea din cAmpul magnetic
fasciculul loveste un e¢ran fluorescent, pe care apare un spot luminos. Sarcina si masa electronului sunt:

e=1,6-10"°Csim=9.10""kg Siseafle:

a) raza arcului de cerc descris;
b) deviatia Y a electronilor pe ecran.

Rezolvare. in cAmpul magnetic electronul va fi actionat de forta Lorcntz;‘: —evg x fg': perpendiculara
pe vitezi, sub actiunea cireia va descrie arcul de cerc OA4. Raza traiectoriei este data de relatia: r =m vo/eB=
= 18,75 cm. ;

fn punctul 4, electronul iese din c4mpul magnetic, cu viteza'V, tangenti in A la traiectorie si parcurge
péna la ecran traiectoria rectilinie AC. Deviatia totala pe ¥ ‘ :
ecran va fi Y = y1 + y2. Se vor determma, pe rind, /
deviatiile y1 §i y2. 6

Deviatia y1. Din triunghiul dreptunghic OAG, inscris,
fn seémicercul de razid r, rezulta: )

AF*=FO - FG sau: 12=y1(2r -y1) =2y -—y%. Deoarecet
! < r, deviatia y1 este foarte mici, astfel Incat y% se poate

rezulta: y1—12/21 eBl2mvs. : 7

Deviatiay:. Unghiurile AEO si CAA' sunt congruen-
te, avand laturile reciproc perpendiculare. Din triunghiul : £

dreptunghic EAF rezulta: sin o = [fr, iar din triunghiul

dreptunghic ACA' rezults: tg o = y2/L. Tinind seama ci

unghiul o este mic se poate considerasin o~ tg a. Rezulta
relatia: lir =y2/L, din care se obtine: y2 = Lifr = LleB/mve.

Deviatia totala pe ecran va fi: Fig. 10.34. Deviatia unui electron intr-un cdmp

magnetic uniform.
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Y=y1+ yz PeBr2mvy +LleB/mvo 2m_ (l +2L)=8,8cm.

EXERCITII $| PROBLEME

1. Traiectoria unui fascicul de electroni care se migca in vid, intr-un cAmp magnetic de inductie

-3 = . ,
B=7-10""T, este un arc de cerc curazar = 3 cm. S4 se calculeze viteza v a electronilor.

. ‘ , q R:v =eBrim =37-10' mjs.

2. Un fascicul de protoni, avand vitezavg = 2 - 10 m/s, intra intr-un cimp magnetic uniform de mductle
- ‘B=0,2T,cuvg perpendlcular pe directia lui B. Distanta strabituta de fascicul in cAmp magnetic, masurati
pe directia lui v, este [ = 2, 5 cm. $&se calculeze devmpa y de la directia initiali a fasciculului la iegirea din

c4mpul magnetic. Masa unui proton este m = 1,67 - 1072 kg, iar sarcina lui pozitivi este egald cu sarcina
elementara e. .

R:y'zgl:—l——OIicm

3. Un cimp electric omogen de intensitate Es si un cAmp magnetic omogen de mductleB sunt orientate
perpendicular unul pe celilalt. Ce orientare i ce mirime trebuie si aibi viteza v a unui ion pozitiv pentru
ca el sa poata avea o traiectorie rectilinie cind este actionat simultan de cele doui campuri?

R:v = E/Bsin a, orientati perpendicular pe vectorul E

si form4nd unghiul o cu B

CAPITOLUL 11

INDUCTIA ELECTROMAGNETICA

11.1 FENOMENUL DE INDUCTIE ELECTROMAGNET ICA

fn anul 1831, dupi 10 ani de cercetdri, fizicianul M. Faraday (1791—1867) a pus
in evidentd pentru prima oari fenomenul de inductie electromagnetici. Legitura
dintre fenomenele electrice si magnetice, relevati de descoperu'ea lui H. Oersted din
1820, s-a dovedit a nu fi unilaterala: nu numai un curent electric genereazd cAmp
magnetic, Ci si un cimp magnetic variabil in timp genereazi curent electric.

Fenomenul de inductie electromagnetici a fost studiat experimental imr clasele
anterioare. Se vor reaminti citeva experlmente prm care poate fi pus in evident3 acest
fenomen.

Experimentul 1. Se realizeazi doud circuite electrice distincte (fig. 11.1). Circuitul
primar contine o sursd de tensiune continud, intrerupitorul X si bobina primard P,
introdusa pe un miez de fier in forma de U. Circuitul secundar contine bobina secundard
Q, introdusi pe acelasi miez de fier si un galvanometru cu zero la mijlocul scalei.
Circuitul secundar nu trebuie si contina nici o sursi de tensiune. Se inchide circuitul
primar, cu ajutorul intrerupitorului, si se constati la galvanometrul din circuitul
secundar aparitia, pentru scurt timp, a unui curent electric, numit curent electric indus.

~Se deschide circuitul primar §i se observd din nou, pentru scurt timp, aparitia

curentului.indus in circuitul secundar. Repetdnd manevrele de inchidere si deschidere
a circuitului primar se observa de fiecare datd aparma curentilor 1ndu51 in circuitul
secundar.

fn timpul stabilirii curentului in circuitul primar, | im.ensu:atea lui variazi de la zero
la o valoare maximd. Inductia magneticd produsd de curentul din circuitul primar
variaza si €a de la zero la o valoare maxima. Fiecare spird a bobinei secundare, aflatd
in cAmpul magnetic de inductie variabild, produs de curentul primar, este strabatuti
de un flux magnetic variabil, de la zero la valoarea maximi: La intreruperea curentului

- din circuitul primar, fluxul magnetic prin suprafata inconjurati de fiecare spiri a

bobinei secundare este variabil, de la valoarea maxima la zero. Asadar, se constati ci
de fiecare datd cand se obtine curent indus intr-o splrd, fhoaul magneuc prin suprafata

inchisd de spird este variabil in tmp. e
+
Experimentul 2. Se utilizeaza dispozitivul din P Q @
figura 11.1 cu intrerupdtorul X inchis. Se scoate i\ —
se introduce bobina secundari Q de pe miezul de
fier. Se observi la galvanometru aparitia curentu- K™

lui indus in bobina Q, in timpul miscirii ei. Sensul

curentului indus, ce apare la introducerea bobinei Fig. 11.1. In timpul tnchiderii sau

Q pe miez, este invers sensului curentului 1a deschiderii circtiitului primar, fn circuitul
scoaterea bobinei Q de pe miez. secundar apare curent indus.
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Fig, 11.2. In timpul miscirii magnetului,
in circuit apare curent indus.

Fig. 11.3. Spira rotita in c&mpul
magnetic uniform.

\_/aloarea inductiei magnetice a cimpului produs de bobina P variazd in functie
de distanta la bobini si miezul de fier. Prin deplasarea bobinei Q in acest cﬂrﬁp
tr?agnetic suprafata fiecdrei spire este strdbdtutd de un flux magnetic variabil in

p. 7 -

Experimfmml 3. Se utilizeazi pentru producerea cdmpului magnetic un magnet
permanent in form# de bard, iar pentru punerea in evidentd a curentului indus,

circuitul format dintr-o bobina Q si un galvanometru cu zero la mijloc (fig 11.2). Se

1ntr9quce magnetul permanent in bobind; se observa la galvanometru aparitia curen-
tului indus. Se scoate apoi magnetul din bobind; se observd aparitia unui curent indus
de sens contrar. " ‘ ’ ‘ ”

. Prin miscarea magnetului fatd de bobina Q, valoarea inductiei magnetice in

punctele suprafetei inchise de fiecare spiri variazi, deci fluxul magnetic pri
i Spi i n supra
fiecdrei spire variazd. » deci fl gretic p iprafata

Expgrimentzil 4. In cdmpul magnetic uniform, produs intre piesele polare ale unei
bque parcurse de curent electric, se roteste uniform un cadru cu spire, ale ciror
capete sunt conectate la doud inele metalice C1 si C2 (fig. 11.3), care alunecd in timpul
rotatiei sub doud lame metalice elastice L1 si L2. Circuitul dintre cele doud lame
elastice se inchide printr-un bec sau printr-un galvanometru. Se constatd aprinderea
becului sau deplasarea acului galvanometrului de o parte si de alta a punctului zero.

fn acest experiment inductia magnetici este constanti in timpul rotatiei spirei, -

dar vari.azi 'unghiul dintre suprafata spirei si inductia magnetic, deci variazd fluxul
~ magnetic prin suprafata spireL. ’

' I';xperimentul 5. Se repetd, pe rdnd, fiecare din experimentele anterioare, cu
circuitul secundar intrerupt. Se intercaleazi un voltmetru intre capetele intrcrup;e si
se constatd existenta unei tensiuni, att timp cit variazi fluxul magnetic. Rezulta ci
varia}t,ia'ﬂuxului magnetic prin suprafata circuituluidetermina aparitia in circuit a unei
tensiuni electromotoare (fig 11.4, a); dacd circuitul este inchis,’aceasta tensiune
electromotoare va da nastere curentului indus. (fig. 11.4, b).

Asadar, cu ajutorul notiunii de flux magnetic se poate da o definitie generald a
fenomenului de inductie electromagnetici. ’ :

Fi enoznenul dg ind.uc;ie‘ electromagneticd constd in aparitia unei tensiuni electro-
motoare intr-un circuit strabdtut de un flux magnetic variabil in timp.
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Aparitia curentului indus dovedeste existenfa unui /fﬁ’é
camp electric, care deplaseazi purtitorii de sarcind elec- —

trica liberi din circuit; acest cAmp electric existd §i in \E 5 ¢ variabil

absenia circuitului; el ia nagtere datorita variatiei fluxului

magnetic. Fizicianul J.C. Maxwell a demonstrat teoretic §i Q-
ulterior s-a confirmat experimental ci in jurul unui flux
magnetic variabil in timp apare un camp electric cu linii de BY/2N .
camp inchise (fig. 11.4, ¢). (L‘" -
Fenomenul de inductie electromagneticd se poate de- ~ P4 ~"% variabil
fini mai general ca aparitia unui cmp electric cu linii de
camp inchise in regiunea in care existd un flux magnetic b
variabil in timp. / 7\
Masinile electrice contin piese metalice mari, care pot [ \
fi strabitute de fluxuri magnetice variabile, fie datoritd .
rotatiei pieselor in camp magnetic constant, fie datoritd v # variabil
variatiei cimpului magnetic. Campul electric indus depla- éndus .

seazi electronii liberi ai metalului de-a lungul liniilor lui o
de c4mp, inchise. Apar astfel, in interiorul pieselor dF ig-th1-4-l a_)g;ltrt-‘:in mtlll::x
: . . : : _ eschis, strabatut de un
metalice, .u'lrent,l e}ectng 1nd}1§1, asemané.ltorl unor virte magnetic variabil, apare o
juri, numiti curenft turbionari sau curenti Foucault, dupd (e m. indusa. b) fntr-un circuit
numele fizicianului francez J. Foucault (1819— 1868),care  fnchis, strabétut de un flux
i-a descoperit . magnetic variabil, apare un
' curent electric indus. c) intr-o
regiune in care existd cAmp
magnetic variabil apare cAmp

11.2. SENSUL CURENTULUI gricvarabil apae
ELECTRIC INDUS. REGULALUILENZ " Criiiie.

in toate experimentele prin care s-a pus in evidentd fenomenul de inductie
electromagnetici se constatd ca sensul curentului indus depinde de felul in care variaza
fluxul magnetic inductor: la cresterea fluxului magnetic inductor curentul indus are
un sens, la micsorarea fluxului magnetic inductor curentul isi schimbd sensul. fn figura
11.5 sunt prezentate schematic doud variante ale experimentului 3 din paragraful 11.1,
indicAndu-se si sensul curentului indus. in timpul apropierii magnetului, cdmpul
magneticl-?', produs de magnetin puncteledin interiorul bobinei, este mai mare intr-un
moment 72 decit in momentul anterior #1 (fig. 11.5, ). Sensul curentului indus in
bobina in acest timp, determinat experimental, este indicat in figurd. Cu ajutorul
regulii burghiului se determind sensul inductiei Bindus a cﬁn_nB.ului magnetic produs de
acest curent. Se observd cd Bindus €ste de sens opus lui B, deci se opune cresterii
cdmpului inductor. In timpul indep#rtdrii magnetului de bobind, inductia B a campu-
lui magnetic inductor este mai mici in momentul ¢4 decét in momentul 73, _gmerior
(fig. 11.5, b). Curentul indus, in acest caz, produce un cdmp magnetic cu Bindus de
acelasi sens cu B, deci care tinde sd compenseze sciderea cAmpului inductor.

Prin generalizarea multor observatii experimentale, fizicianul HF.E. Lenz a
stabilit o reéguld pentru determinarea sensului curentului indus, numitd regula lui
Lenz: tensiunea electromotoare indusd si curentul indus au un astfel de sens, incat

. fluxul magnetic produs de curentul indus sd se opund variatiei fluxului magnetic

inductor.
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a - b
Fig. 115, Campul magnetic indus n bobini tinde s& compenseZe variatia cAmpului mignetic inductor:
a) cx:qterea c4mpului magnetic inductot tn timpul apropierii magnetului;
b) sciderea cﬁm/pului magnetic inductor fn timpu] ndepirtirii magnetului.
Regula lui Lenz se poate verifica si in cazul experimentelor 1, 2 si 4 din paragraful
11.1. Un experiment simplu pentru verificarea regulii Lenz se poate realiza cu

dispozitivul din figura 11.6. La capitul miezului de fier al unei bobine se suspendd un_

inel de aluminiu, cu rol de circuit secundar. Circuitul primar se realizeazi legind
bobina la o sursi de tensiune continui, prinintermediul unui intrerupitor. Se constat
cd, in timpul stabilirii curentului in circuitul primar, inelul este respins de bobind, iar
in timpul intreruperii circuitului primar, inelul este atras. Aceasta aratd ci, la
inchiderea circuitului curgntul in inel este de sens contrar celui din bobini (cure;xtii
de sens opus se resping), in timp ce la intreruperea curentului, curentul indus in inel
este de acelasi sens cu cel din bobini (curentii de acelasi sens se atrag). Curentii de
sensuri opuse produc cimpuri magnetice de sensuri opuse, iar curentii de acelasi sens
produc cdmpuri magnetice de acelasi sens. Rezult4 c4, la inchiderea ,circuitului’, c4nd
curentul inductor si fluxul magnetic inductor cresc, campul magnetic indus este de
sens opus celui inductor, deci se opune cresterii lui,
in timp ce la intreruperea curentului inductor, cind
fluxul magnetic scade, cAmpul magnetic indus este
de acelasi sens cu cel inductor, deci se opune
scdderii lui.

11.3. LEGEA INDUCTIEI
ELECTROMAGNETICE

9: oo || O - Pentru descrierea cantitativi a fenomenului de
L:é*—— o inductie electromagnetici trebuie gasiti relatia
—— dintre tensiunea electromotoare indusi si variatia
Fig. 11.6. Disporitiv experimental pentra QMlui mggn?tic inductor: O astfel derelatie poate
verificarea regulii lui Lenz cu privire la fi usor gisita in cazul unui conductor de lungimea
sensul curentului indus, 1, deplasat perpendicular pe liniile de c&mp mag-
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Fig. 11.7. In conductorul de lungime !, deplasat perpendicular
pe liniile de cAmp magnetic se induce t.e.m.

netic uniform, cu viteza constanti v (fig. 11.7). Conductorul de lungime / aluneci fara
frecare pe doud suporturi conductoare paralele sub actiunea unei forte exterioare F .
Aria circuitului strib4tut de cimpul magnetic de inductie B creste de la S1 1a S2, deci
fluxul magnetic prin suprafata marginitd de circuit variazd de 1la
®) = BS1 la @2 =BS;2. Datoritd variat,iei fluxului magnetic, in circuit apare un curent
electric indus, de intensitate 1. Asupra conductorului parcurs de curent, aflat in cdmp
magnetic, se va exercita, in acest caz, si o forta electromag_lleti_ci F, de sens opus fortei
F. Conductorul va avea o vitezi constanti cind fortele F si F', de sensuri opuse, au
modulele egale.

Pe seama lucrului mecanic L’, efectuat de forta exterioar F in circuit apare
.energia necesari deplasarii purtitorilor de sarcind electricd si instrumentul de masura
(fig. 11.7) indici trecerea curentului indus. fn acest caz, cdmpul magnetic mijloceste
transformarea energiei mecanice in energie electricd si dispozitivul are rol de generator
de energie electricd. ' o

Tensiunea electromotoare indusi, notatd cu e, reprezintd energia necesara pentru
transportul unitftii de sarcind electricd prin circuit. Se poate exprima |e| in functie

deL'si sarcina electrica Q transportati prin circuit:

lel = 1 L'Q].
Lucrul mecanic L efectuat de forta F' = F = Bll este:
L = Blkx.

Produsul lx reprezintd aria miturati de conductor in timpul deplasarii pe distanta
x. Aceastd arie poate fi exprimati ca o diferentd intre doud arii: aria S2, delimitatd de
circuitul electric cdnd conductorul / este in pozitie finald si aria S1, delimitatd de acelasi
circuit cdnd conductorul / este in pozitie initiald. Se poate scrie: :

: =S2-81,
astfe] incat lucrul mecanic devine:
: L =BI(S2-81) =I(BS2-BS1) =12 -101=1AD. - (11.1)

@2 §i @1 reprezintd fluxul magnetic, prin suprafata delimitatd de circuit in pozitia
finala, respectiv initiald a conductorului /, iar A® este variatia fluxului magnetic in
timpul deplasdrii conductorului. : :

Sarcina Q este transportata fn circuit in intervalul de timp Az, astfel incat:

Q=IA.
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Rezulti pentru t.e.m. indus¥ relatia:
AD
el =1—1.
lel =11

Tin4nd seam de regula lui Lenz, conform cireia sensul t.e.m. induse depinde de
semnul variatiei fluxului magnetic inductor A®, t.e.m. indusa se exprimi prin relatia:

e A : (11.2)

Relatia (11.2), demonstrati intr-un caz particular de variatie a fluxului magnetic,

se verifick 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 11.1, variindu-se la fiecare viteza de deplasare relativi a circuitului secun-
dar fatd de cel primar. Se constati cresterea intensititii curentului indus c4nd creste
viteza de deplasare a bobinei secundare, a magnetului, respectiv viteza de rotatie a
spirei in cimp magnetic.

Raportul A®/Az poartd numele de vitezi de variatie a fluxului magnetic. Legea
inductiei electromagnetice (legea Faraday), reprezentatd de relatia (1i.2), se poate
enunta astfel: rensiunea electromotoare indusd intr-un circuit este egald cu viteza de
variatie a fluxului magnetic prin suprafata acelui circuit, luatd cu semn schimbat.

Din relatia (11.2) se constati ci t.e.m. indus# de un flux magnetic crescitor (AD>

> 0) este negativd, iar t.e.m. indusd de un flux magnetic descrescitor (A® < 0) este
pozitiva. In cazul fluxului crescitor (e < 0), cimpul magnetic indus B; trebuie s4 fie de
sens opus cdmpului magnetic inductor B, pentru a se_opune cresterii lui, conform
regulii Lenz. In cazul fluxului descrescitor (e > 0), B; si Bitrebuie si fie de acelasi sens.
Relatia (11.2) implicd deci stabilirea unei conventii de semn pentru t.e.m. indusi: se
alege un sens (s) de parcurgere a spirei (fig. 11.8), legat de sensul cAmpului magnetic
inductor B cu ajutorul regulii burghiului: sensul s este sensul de rotire a burghiului
pentru a fnainta in sensul lui B; t.e.m. pozitivd di nastere unui curent indus in sensul
- ales pentru parcurgerea spirei (fig. 11.8, b), iar cea negativa in sens invers (fig. 11.8, a).
Fiecare spird a unei bobine aflati intr-un cimp magnetic uniform variabil in timp
inchide o suprafata stribitutd de acelasi flux magnetic variabil. in fiecare spird se
induce o t.e.m. dati de relatia (11.2), astfel cii t.e.m. indusd intr-o bobind cu N spire este
de N ori mai mare.decit cea indus intr-o spird:

. , , -~ |
ls)//— ‘\, B crescator (s)// & B descrescit
- - ! T Po
B ;o | k_,.,l 5
1 7 ‘ 1 -~

—pr -
(B) ~ fb@'" [}
(s) : (s) :
a b
Fig. 11.8. a) Sensul curentului indus Intr-o spird strabituti de un ¢4mp magnetic crescator (A® > 0).
b) Sensul curentului indus intr-o spird strabituti de un cAmp magnetic descrescitor (AD < 0).
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fluxului magnetic poate fi exprimatd in functiede

e=-NA2, (11.3)
At

fn cazul tensiunii electromotoare induse
intr-un conductor rectiliniu deplasat cu vitezd
constantd intr-un cAmp magnetic uniform, per-
pendicular pe liniile de camp (fig. 11.7), variatia

-

variatia ariei circuitului in timpul At: 3

A® =B AS =Blv At. L : 3
Din relatia 11.2 rezultd expresia t.e.m. induse  stabilirea sensului curentului indus

Fig. 11.9. Regula méinii drepte pentru

intr-un conductor rectiliniu, deplasat

in conductorul deplasat perpendicular pe liniile de oatr-n chmp magneic.

camp:

e=BVA gy | O (114)
At

Semnul minus nu a fost introdus in relatia (11.4), intrucé.t sensgl curentult}l mdu§
si deci al t.e.m. induse in conductorul rectiliniu poate fi stabillAt cu ajutorul unei regul%,
numitd regula mainii drepte (fig. 11.9): se asazd mana dreaptd in }ur}gul condugtoru_lul,
astfel incdt vectorul B s intre in palmd, iar dcgetul'ma.re s fie in sensul vitezel (}e
deplasare a conductorului; celelalte patru degete vor indica sensul curentului indus in

conductor. A o A '
Pentru un conductor rectiliniu perpendicular pe liniile de cAmp magnetic, deplasat
. .

cu o vitezd vcare face un unghi o cu vectorul inductie magneticd B, se demonstreazd

cd t.e.m. indusi are expresia: ‘ ’
e = Blvsin o (11.5)

11.4. AUTOINDUCTIA. INDUCTANTA UNUI CIRCU!T

Experimentul 1. Se realizeazd un circuit ca celdin figura 11.10: 0 bot::iné Lcu miez
de fier, legatd in serie cu un ampermetru, esteA con_ectaté Ala 0 su{sa dei t.en51cur:1ti
continu, prin intermediul unui intrerupdtor. La mchlde.rca intr-erupz?F(lrl}' ui se co
stata ci acul ampermetrului deviaza lent citre valoarea finald a intensitatil.

Experimentul 2. Se realizeazd circuitul dip figura 1.1.11: bQPina L, C}l mlcf:z de fu;{i
se leagd la 0 sursd de tensiune continud, prin 1n1'ermed1u1 unui mt’rerupato)r; n ;1ar§ :5
cu bobina se leagd un bec, a cirei tensiune nominald cste ceva mat mgre decat cea 1; :
de sursd. De exempli, dacd t.e.m. data de sursAé cs.lc de 2V, ten51.un‘ea rnox‘mf}anea
becului poate si fie de 6 V. Cand circuitul este inchis, becul nu lumineazd, tensiul

Fig. 11.11. Schema dispozitivului pentru punerea in

v a dispozitivului pentru punerea in PO ! KU
Fig, 11.10. Schema disp § 3 evidenta a autoinductiei la deschiderea cireuitului.

evidentd a autoinductiei la inchiderea circuitului.
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aplicati la capetele lui fiind mai mic# decét cca nominald. Dup# intreruperea circui-
tului, becul lumineazd, pentru un timp scurt, destul de puternic, desi sursa de tensiune
a fost deconectatd.
Experimentele descrise pun in evidentd o anumita intdrziere a curentului electric,
_atdtlastabilirea, cdt sila inchiderea lui, in circuitele care contin bobine cu miez de fier.
Pentru a explica fenomenul observat, se poate porni de la constatarea ci la inchiderea
si deschiderea circuitului intensitatea curentului in circuit variazi: creste de la zero la
I'la inchiderea circuitului si scade de la I la 0 la deschiderea lui. Urmeaza ci si cAmpul
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, produs chiar de curentul prin circuit, este asadar variabil. Rezulta ci feno-
menul observat este un caz particular al fenomenului de inductie electromagnetici, la
care circuitul inductar este in acelasi timp si circuit indus, si de aceea a primit numele de
autoinductie. Fenomenul trebuie s3 apard ori de cite ori fluxul magnetic propriu ce
stribate uncircuit este variabil, deci nu numai lainchiderea sau deschiderea circuitului,
ci la orice variatie a intensitatii curentului din circuit.

Autoinductia este fenomenul de inductie electromagneticd produs intr-un circuit
datoritd variatiei intensitdtii curentului din acel circuit.

Sensul t.e.m. autoinduse poate fi gisit cu ajutorul regulii Lenz. Astfel, la
inchiderea circuitului sau la o crestere a curentului in circuit, t.e.m. de autoinductie
trebuie sd se opund cresterii intensit4tii curentului inductor, iar la sciderea intensitatii
sau la deschiderea circuitului t..m. de autoinductie trebuie si se opuna sciderii
intensitatii curentului inductor. fn cazul primului experiment, conform regulii lui
Lenz, cdmpul magnetic indus trebuie si fie de sens opus celui inductor si contribuie
la slabirea lui. In cazul experimentului 2, t.c.m. de autoinductie d4 nastere unui curent
indus suplimentar, de acelasi sens cu cel inductor, datoritd ciruia becul lumineazi gi
dupi deconectarea sursei. Deoaréce t.e.m. de autoinductie depinde numai de variatia
fluxului magnetic inductor, ea poate depisi t.e.m. a sursei din circuit, ceea ce se
constats experimental prin aprinderea becului dupd deconectarea sursei, cind el este
fn circuit doar cu bobina.

Asa cum s-a vizut in paragraful 10.1.4, inductia magnetici este direct pro-
portionali cu intensitatea curentului generator de cimp magnetic: B ~ I. Rezulti ci

fluxul magnetic propriu prin suprafata unui circuit este direct proportional cu inten-
sitatea curentului / din acel circuit:

®=1LI, f (11.6)

unde L este o constantd de proportionalitate, a cirei valoare este specificd fiecirui
circuit, numitd inductanta circuitului. Inductanta unui circuit este 0 mirime egali cu
catul dintre fluxul magnetic propriu prin suprafata acelui circuit si intensitatea
curentului ce trece prin circuit:

. : L = /L (11.7)
Unitatea de inductantd in SI rezulti din relatia: a

[Pls1 Wb
L = IT e I
[L]s1 Os A

H.
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Ea se numeste henry, cu simbolul H. Un henry este inductanta unei spire prin a
cirei suprafatd fluxul magnetic propriu este 1 Wb, cind spira este parcursd de un
curent de 1 A. . ' .

Variatia fluxului magnetic propriu, datorita careia apare t.e.m. de autoinductie,

- poate fi scrisa: A® = L Al astfel incat conform legii fenomenului de inductie electro-

magnetici, t.e.m. autoindusd intr-o bobind este:

e=-A0_ Al | (11.8)

’

At At

unde @ este fluxul prin suprafetele tuturor spirelor bobinei.

Asadar, tensiunea autoindusd intr-un circuit este direct proportionald cu viteza de
variatie. a intensitdtii curentului din acel circuit, factorul de proportionalitate fiind
inductanta circuitului.

La acecasi viteza de variatie a intensitatii curentului t.c.m. autoindusd va fi mai

"mare in circuitul cu inductanta mai mare. Expresia inductantei unei bobine poate fi

calculat, tindnd seama ci variatia fluxului magnetic propriu printr-o spird este
A(BS)’:: S AB = SuN Al/l si ¢i t.e.m. autoindusd n bobina cu N spire poate fi scrisd:
‘ WN Al uN%S A
e =-NS 771—.7;—_—771ﬁ .
At N

Comparﬁnd cu rclatia (11.8), factorul de proportionalitate de pe langd Al/At este chiar
inductanta L a bobinei:

L- “N;—“E \ (11.9)

Relatia (11.9) aratd ca inductanta bobinei depindg de nqmﬁrul de spirez spcgiunca si
lungimea ci si de permeabilitatca magneticd a mlezulu-l sdu. Permeabllltateg mag-
neticd a ficrului poate fi de sute sau chiar mii de ori mai mare decit a a@rulm, gstfel
incat inductanta unei bobine creste foarte mult dacd i se introduce un miez de fier.

11.5. ENERGIA CAMPULUI MAGNETIC

Prin experimentul 2 din paragraful 11.4 (fig. 11.11) s-a ar?.ltalvcﬁ: dgpé deconec-
tarca sursci de tensiune, prin circuitul bobinei curentul continud sa C}rculc pentru
scurt limp, datoritd t.c.m. autoinduse. Intensitatea curentului scade in acest timp
de la I 1a 0, deci cAmpu! magnetic al curentului scade. Cum lucrul mecanic efectuat
pentru deplasarea sarcinii electrice prin circuit dupd dccongctareavsurs§1 nu poa}c
fi efectuat pe seama encrgiei furnizate de sursd, putem gonsulera ca cl este efectuin
pe seama energici campului magnetic, care in acest ump scade la zero. En'crg1.a
campului magnetic poate fi gdsitd calculdnd energia elect.rlca W, lran§fer‘§tii (':1rc1‘11‘
tului dupd deconectarea sursei, cAnd, datoritd t.e.m. autoinduse e, prin circuit este
deplasatd sarcina electricd g:

W=e-q. o
T.e.m. autoindusi e poate fi exprimatd, cu ajutorul rc]at,iei. (11.8), in functie de variatia
intensitatii curentului in circuit dupd deconectarea sursel:
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(11.10)

S‘arcma electrici g transferatd prin sectiunea transversald a circuitului in timpul Az in
care curentul scade de la I la O, poate fi exprimatd cu ajutorul valorii medii
1+0 I '

Imed = =52 intensitdtii:
» q =Imed Al=%At. ' (11.11)
Tindnd seamd de (11.10) si de (11.11) rezultd pentru energia electricd W expresia:
woLl-Ia_LP \

2a T 2
Asadar, energia cimpului magnetic poate fi scrisa: )
L
Win==5. (11.12)

PROBLEMA REZOLVATA

. Un . - - . . - - »
solenoid cu N = 80 spire si diametrul d = 8 cm se giseste intr-un cimp magnetic.uniform de inductie

B = 0,24/nT, avind axa paralela cu liniile de ca i
5 = 0,24/r1, 1 arale mp. Solenoidul este rotit cu 180° in 0,2 s, astfel fi a lui
sa redevina paralela cu directia cAmpului. Sd se determine t.e.m. medie ce apare fn‘sc;len’oid et

‘ Ilie‘zolvare. Din enuntul probleﬂei rezulta ca fluxul magnetic prin spirele solenoidului variaza, datorita
vanatolel unghiului dintre normala N la suprafafa spirelor si vectorul Eae le oy = 0 (fig. 11.12 a,) laoa=
.:180 (fig- 11.12, b). Datorita variatiei fluxului magnetic prin suprafaté spirelor, in ﬁec;are’s ird sez;/a
induce o t.e.m. conform legii inductiei electromagnetice, iar t.e.m. indusa in intregul’solenoid vaI;’lz

A e=-N A .
Variati i ic pri .
ariatia fluxului magnetic prin fiecare spira a bobinei este:

AD = @y — @1 =BS cos a2 — BS cos a1 =-BS - BS = -28B§ =

__ Ed_z _ nBd®
" o ' . a2
ezultd ci tensiunea electromotoare indusd medie ¢ care apare in solenoid este:
—_ nNBd* ‘
= =0,307 V.
2N

S s - . . <
aceas[;n;:t\él fcluls:; (?bt,lnul pe;nl;u t.e.m. indusa in solenoid, arata ci sensul curentului indus determinat de
elasi cu sensul de parcurgere a circuitului pentri iul sa fnai
: S u ca burghiul sa fnainteze in sensul lui
| sen € rge Cir ; iB.
Aplicind regula burghiului, se gaseste cd in bobina curentul indus va circula de la capatul 1 spre 2

Fig. 11.12. Pentru problema rezolvati.

EXERCITII, PROBLEME

1. Cum trebuie deplasata o spiri i 4 e uni
spird intr-un cAmp magn . 5 <
electric? p magnetic uniform pentru ca in ea sd nu apara curent

176 .

2. Cum trebuie deplasat un conductor intr-un cAmp magnetic S q
uniform, pentru ca la capetele lui sd nu apari o tensiune indusa?

3. Si se propuna si s se realizeze un experiment cu ajutorul
caruia si se poatd verifica faptul ca prin variatia ariei unui circuit,
aflat in cAmp magnetic constant in timp, se obtine in circuit un
curent electric indus. :

A

-

a
o~ ot

4. Sa se stabileasca sensul curentului indus in bobinele din
figura 11.13, in urmatoarele situatii: magnetul se apropie cu polul
nord spre bobind; magnetul se depirteazi cu polul nord de bobina;
magnetul se apropie cu polul sud de bobini; magnetul se departeaza
cu polul sud de bobina.

Fig. 11.13. Pentru problema 4.

5. Si se stabileasca sensul curentului indus in bobina din figura S
11.14 fn timpul rotatiei cu 360° a magnetului, in sensul indicat pe \
figura. N

6. Intr-un conductor rectiliniu, lung de 0,3 m,deplasat cuviteza
de 2 m/s, perpendicular pe liniile de camp magnetic uniform, se &~
induce o t.e.m. de 3 V. Ce inductie magnetica are campul? Ce curent ‘/'
va circula prin conductor, daca el are 0 rezistenta de 0,6 Q iar Intre 1
capetele lui se leagd un rezistor cu rezistenta de 9 Q7 +

R:5T; 03 A. :}

) ) : 9 Fig. 11.14. Pentru problema 5.

7. O bobind cu N = 1 000 spire si § = 10 cm’, avind axa
paralela cu liniile cAmpului magneticde inductie B = 1T, estescoasa
din cAmp intr-un timpt = 0,5's. Ce t.e.m. medie se va induce in bobina?

R:e=MBSt=2V.

8. O bobina cu N1 = 20 spire, sectiune §1= 2 cm?® si lungime /1 = 2 cm, este introdusa coaxial intr-o a
doua bobin, la mijlocul ei. A doua bobina are N2 = 1000 spire, lungimea [z = 20 cm si prin ea circuld un
curent cu intensitateafl2 = 10 A, {n cat timp trebuie sa scada la zero intensitatea curentului din a doua bobina,
pentru ca in prima bobina si sc induca ot.em.e1 =1V? Ce intensitate [1 va avea curentul indus prin prima
bobina daca intre capetele ei se leaga un rezistor cu R = 100 Q? Ce sens va avea curentul indus prin prima
bobina fatd de cel prin bobina a doua?

9. In practica electrotehnici se utilizeaza asa-numita infasurare bifilard: o sirma se indoaie §i ambele
jumatati sunt infasurate una langa alta, ca in figura 11.15. Sa se explice de ce rezistorul obtinut prin
infisurarea bifilara nu are inductanta.

10. Si se gascasca inductanta unei bobine cu 1 000 spire, avand
lungimea de 36 cm si diametrul de 12 cm, cdnd arc un miez de fier cu
ur = 400 si cind nu are micz. ’

.

R:1577H;3,94-10 * H.

P ‘ . . 2
11. O bobina are 100 spire, lungimea de 40 cm, sectiunea de10cm”.
Cu ce vileza trebuie sa varieze curentul prin bobina, pentru ca in ea sa

Fig. 11.15. Pentru problema 9.
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apara o L.e.m. autoindusi de 1 V? Dar daci in bobini se introduce un miez de otel cu pr = 100?

R: 318 - 10% Afs; 318 As.

w img;/a?dbeotti)ma cu[ rez‘l-:lcngé foarte mica si inductanta 3 H este conectati la o sursdcutem.15V Dupi
mp intensitatea curentuiui in regj in3 ati iianns ot
. sursei, ! glm permanent in bobina atinge 5 A? Se neglijeazi rezistenta

| R:10s.
f 13. O bari conductoare, de lungime / ='0,1 m, aluneci cu o vitezi v =1 m/s de-a lungul a doui bare
gﬁe;l «:crln condu.ctoal?e, paralelc;, legat_e printr-un rezistor de rezistenti R = 0,1 Q. Sistemul este plasat intr-un

P magnetic uniform, de inductie 8 = 1 T, perpendicular pe planul barelor. Se neglijeaza frecirile. Se

cer: a) t.e.m. indusi in bara mobila; b) intensi i pri 5

N Intensitatea curentului prin €a; ¢) fo bui 1

e ! rta cu care trebu ¢
bil I i it ' 3 ) 1 1€ actionata bara

Riaye=B-1-v=10"V; bli=p=1A; )F=ilB=01N,
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