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TERMODINAMICA
SIFIZICA
MOLEGULARA

Existd un grup de fenomene fizice care nu pot fi explicate cu ajutorul
legilor mecanicii clasice studiate anterior. De exemplu, trecerea
substantei dintr-o stare de agregare in alta, schimbul de céaldura
dintre corpurile aflate in diferite stari de incalzire, efectuarea unui
lucru mecanic pe seama caldurii comunicate si, invers, modificarea
proprietatilor fizice ale substantei odata cu variatia temperaturii
ei etc. Toate fenomenele enumerate au un indiciu comun - depind
de gradul de incalzire a substantei, adica de temperatura. Ele au fost
numite fenomene termice.

Pentru studiul fenomenelor termice se folosesc doud metode, care se
completeaza reciproc: metoda cinetico-moleculara, sau statistica,
si metoda termodinamica.
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Capitolul

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA.
TEORIA CINETICO-MOLECULARA
A GAZULUI IDEAL

SISTEM TERMODINAMIC.
PARAMETRI DE STARE

Corpurile macroscopice (din gr. macros ,mare”), ale ciror proprietati termice se
studiazd in teoria cinetico-moleculara si in termodinamica, sunt formate dintr-un
numdr foarte mare de atomi si molecule. Acestea reprezintd constituenti microscopici
(din gr. micros ,,mic”) care, dupa cum vom vedea in continuare, determina proprietatile
termice ale corpurilor. Pentru descrierea fenomenelor termodinamice, s-au dezvoltat
concomitent doud teorii.

Teoria cinetico-moleculara studiaza proprietatile termice ale diferitor sisteme
tizice in baza structurii microscopice a acestora, adica considerdndu-le sisteme de
atomi si molecule aflate intr-o continua miscare dezordonatd. Parametrii microsco-
pici ai sistemelor cercetate (masa atomilor si moleculelor, viteza, impulsul si energia
medie a acestora etc.) determina parametrii lor macroscopici. De exemplu, presiunea
si temperatura sunt determinate de proprietétile ansamblului de molecule si niciodata
nu se vorbeste despre presiunea sau temperatura unei molecule.

Termodinamica studiaza proprietatile termice ale sistemelor fizice din punct de
vedere macroscopic, fird a tine seama de structura lor intern atomo-moleculara. In
acest caz se stabilesc relatii cantitative dintre marimile direct masurabile (presiunea,
volumul, temperatura etc.), iar cu ajutorul lor se cerceteazd interactiunea si schimbul
de energie dintre corpurile sistemului analizat, intre ele si cu mediul inconjurator.

Corpul sau ansamblul de corpuri macroscopice studiat este numit sistem termo-
dinamic. Corpurile incluse in acest sistem pot interactiona atét intre ele, cat si cu
corpuri din exteriorul sistemului.

Dupa caracterul interactiunii cu mediul exterior, sistemele termodinamice se
clasificd in:

— sisteme deschise, ce fac schimb de substanta si de energie cu mediul exterior.
De exemplu, oxigenul evacuat partial dintr-un balon isi micsoreaza masa pe masura
evacudrii; lichidul dintr-un vas deschis isi micsoreaza masa prin evaporare etc.;



- sisteme inchise, ce nu fac schimb de substanta cu mediul exterior, dar pot face
schimb de energie. De exemplu, gazul continut intr-un vas inchis, care se incalzeste
in urma actiunii razelor solare etc.;

- sisteme izolate, care nu fac nici schimb de energie, nici schimb de substantd cu
mediul exterior. De exemplu, lichidul dintr-un termos cu dop de pluta.

Totalitatea proprietatilor sistemului de molecule, la un moment dat, caracteri-
zeaza o stare a sistemului. Mdrimile fizice mdsurabile care descriu starea concretd
a sistemului si caracterizeazd proprietatile acestuia sunt numite parametri de stare.

Relatia care stabileste legatura dintre parametrii de stare se numeste ecuatie de stare.

Trecerea sistemului de molecule dintr-o stare in alta printr-un sir de stari interme-
diare se numeste proces termodinamic, sau transformare termodinamica.

Sé analizdm notiunile introduse din punctul de vedere al valabilitatii ecuatiei de stare.
In acest scop, vom cerceta urmitorul exemplu. Sa pre-
supunem cd avem un gaz oarecare cuvolumul V,, aflat
in conditii normale (p,= 10°Pa, t,= 0 °C), si dorim sa
efectudm o transformare pentru a-1 trece din starea 1
in starea 2, caracterizata de parametrii V,, p, si t,.
In starea initiald, atta timp ct asupra lui nu se exer-
cita nicio actiune din exterior, gazul este descris de
parametrii V, p,, t,, ale ciror valori nu variaza in timp.
In asemenea cazuri se spune ci starea sistemului este
o stare de echilibru termic, care intotdeauna poate
fi reprezentatd grafic. Pentru aceasta, se foloseste un
sistem de coordonate, pe abscisa si ordonata caruia

A

se noteaza valorile parametrilor de stare ai sistemu- - " >
lui. Astfel, starea 1 de echilibru este reprezentata in 2 !
figura 1.1 prin punctul 1. Fig. 1.1

Procesul in decursul caruia sistemul trece prin-
tr-un sir de stari intermediare de echilibru se numeste proces de echilibru.

In acest caz trecerea unui gaz din starea initiald 1 in starea finala 2 trebuie si
decurga atat de lent, incét el s se afle continuu in stare de echilibru, adica sa treaca
mereu dintr-o stare de echilibru in alta. Procesul respectiv poate fi reprezentat grafic
printr-o curba (fig. 1.1), iar ecuatia de stare descrie cantitativ aceastd transformare.

Experimentele demonstreaza ca, dupa un anumit timp, sistemul izolat trece obli-
gatoriu in starea de echilibru termic. Aceasta afirmatie este cunoscuta sub numele
de principiul zero al termodinamicii.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care sunt cele doua teorii folosite la descrierea fenomenelor termodinamice? Caracteri-
zati-le.

2. Prin ce difera sistemele inchise de cele izolate?

3. Prin ce se caracterizeaza o stare a unui sistem?

4, Ce reprezinta parametrii de stare?

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA

>
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5. In ce conditii se realizeaza starea de echilibru termic? Dati exemple.

6. Ce reprezinta procesul de echilibru termic? Explicati posibilitatea redarii grafice a acestui
proces.

7. La studiul experimental al proceselor de echilibru se impune conditia de variatie cat mai
lenta a parametrilor de stare. Explicati acest lucru.

PRINCIPIILE FUNDAMENTALE ALE TEORIEI CINETICO-MOLECULARE.
STRUCTURA DISCRETA A SUBSTANTEI

Diversitatea starilor de agregare ale substantei, precum si esenta multor fenomene fizi-
ce pot fi intelese numai dacé studiem structura interna a substantei. Datele experimentale
obtinute in urma cercetdrii acesteia sub diferite aspecte ne permit sa concluziondm ca
substanta are o structura discretd sau granulard, adicd este compusd din particule mici.

Cea mai mica particula dintr-o substanta care pastreaza proprietatile chimice ale aces-
teia se numeste molecula.

La randul ei, molecula este formata din una sau din mai multe particule, identice
ori diferite, numite atomi. Daca atomii care formeazd moleculele sunt identici,
atunci substanta alcdtuitd dintr-un astfel de ansamblu de particule este numita
simpla, adicd nu poate fi descompusa in produse mai simple (de exemplu, hidro-
genul, clorul, fierul etc.). In cazul in care moleculele sunt formate din atomi diferiti,
substanta respectiva se numeste compusa si poate fi descompusd in constituente
simple (de exemplu, dioxidul de carbon, apa, sarea de bucatirie etc.). Conceptia
despre structura atomica a substantei a fost formulatd inca in Antichitate (Leucip,
490-430 i.Hr.; Democrit, 460-370 1.Hr. s.a.), insa dezvoltarea teoretica a ideilor
atomiste a fost posibild abia atunci cand rezultatele experimentale au determinat
elaborarea unei astfel de teorii.

Un sir de fenomene fizice, cum ar fi difuziunea, evaporarea, fierberea etc., demon-
streaza ca moleculele substantei se afld intr-o continud miscare dezordonata.

La contactul a doua substante, indiferent de starea de agregare in care ele se afla, are
loc patrunderea reciproca a moleculelor unei substante printre moleculele celeilalte,
fara vreo actiune din exterior. Acest fenomen se numeste difuziune.

El poate fi explicat numai presupunandu-se cd moleculele substantei se misca
dezordonat. Atmosfera Pdmantului constituie un amestec de oxigen, azot, dioxid de
carbon, vapori de apa si al unor cantitati mici de gaze inerte. Daca nu ar exista miscarea
continua si dezordonata a moleculelor, atunci, sub actiunea fortelor de greutate, acestea
s-ar depune pe suprafata Pamantului.

Un rol decisiv in verificarea experimentala a ipotezei despre structura discreta
a substantei si in demonstrarea miscarii haotice a moleculelor 1-a avut miscarea
browniana.

In anul 1827, botanistul englez Robert Brown, urmirind la microscop o suspensie
(coloidald) de polen in apd, a constatat ca particulele de polen se afld intr-o miscare



continud si dezordonatd, descriind niste traiectorii ciudate. Unicul factor extern care
influenta aceastd miscare era temperatura: cu cat aceasta era mai inaltd, cu atat miscarea
devenea mai intensd. Mai tirziu s-a observat cd aceleasi miscari sunt caracteristice si
pentru alte particule in suspensie, indiferent de natura lor. Fizicianul austriac Felix
Ehrenhaft (1879-1952) si fizicianul francez Louis de Broglie (1892-1987) au studiat
miscarea particulelor de fum suspendate in aer si au stabilit aceleasi particularitati ale
miscdrii lor ca si ale particulelor de polen suspendate in apd. Fenomenul de agitatie
a particulelor foarte mici aflate in suspensie a fost numit miscare browniana, iar
particulele respective — particule browniene.

Mult timp miscarea browniand a ramas fard explicatie. Pe parcursul anilor au
fost formulate si verificate diferite ipoteze, insd abia in 1876 chimistul si fizicianul
britanic William Ramsay (1852-1916) a presupus cd acest fenomen poate fi explicat
numai prin miscarea moleculelor lichidului in care se afld particulele browniene.
Aceasta ipotezd permite o explicatie simpld a miscarii browniene: miscarea particu-
lelor in suspensie este rezultatul lovirii lor de moleculele lichidului, care le transmit
un anumit impuls.

Dimensiunile particulelor browniene, desi mici, sunt
mult mai mari decat cele ale moleculelor. Astfel, numarul
de ciocniri ce revine unor portiuni ale suprafetei particulei
browniene este diferit si rezultanta impulsului primit de S
ea poate fi alta decét zero. Asadar, particula browniand se
va misca in directia ce coincide cu cea a impulsului re-
zultant. Deoarece masa ei este mult mai mare decat masa
moleculelor de lichid, viteza particulei este mult mai mica S
decat cea a moleculelor, astfel incat miscarea browniana
poate fi usor urmadrita la microscop. Daca vom inregistra
pozitia particulei browniene dupa intervale egale de timp Fig. 1.2
sile vom uni cu segmente de dreaptd, atunci se va obtine
o linie frantd asemanatoare cu cea din figura 1.2, unde s, S, ..., S, sunt deplasarile
particulei in fiecare interval de timp, iar s este deplasarea ei in decursul observarii.

Din cele expuse mai sus, se poate concluziona ca la baza teoriei cinetico-moleculare
a substantei se afla urmatoarele principii confirmate experimental:

«|

+ Substanta este compusa din particule.
« Particulele substantei se afla intr-o continua miscare haotica.
« Particulele interactioneaza intre ele.

Marimile folosite pentru caracteristica cantitativa a structurii discrete a substantei
sunt cunoscute din cursul gimnazial de chimie. Sa recapitulam succint cunostintele
de baza despre aceste mérimi si unitatile lor.

In calitate de unitate de masa a atomilor si moleculelor este luati a 12-a parte
din masa atomului izotopului de carbon ?C, numitd unitate atomica de masa

(cu simbolul u): 1

lu =1 Mo = 1,66 - 10 kg.
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Numarul care arata de cate ori masa unei molecule (a unui atom) m, este mai mare
decat a 12-a parte din masa m,. a atomului de carbon '2C se numeste masa molecu-
lara (atomica) relativa M, :

T 1w (1.1)
—m
12 0C
Dupa cum se observa din (1.1), M, este o marime adimensionald. Masa molecu-
lara relativa a moleculelor compuse este egala cu suma maselor atomice relative ale

componentelor substantei.

Cantitatea de substanta care contine tot atatea particule cati atomi exista in 0,012 kg de
carbon *C se numeste mol (cu simbolul mol).

Acest numar de particule este acelasi pentru orice substanta, indiferent de natura
ei, si se numeste numarul lui Avogadro N,.

Masa unui mol de substantd este numitd masa molara si se noteaza cu lite-
ra M. Dupd cum rezultd din definitia de mai sus, masa molara a carbonului este
M = 0,012 kg/mol, iar numarul lui Avogadro:

00228 107 nlj%l o 4
- - = . - L1023 4
N, = My 12u u 1,66-107 mol 6,02 - 10 mol™.
Pentru masa molard a unei substante la care masa moleculei este m, avem
0° kg
- N . _ 103
M=N, -m,= a M, -u=10" M, —=5 mol - (1.2)

Marimea egala cu numarul de moli pe care il contine o substanta se numeste canti-
tate de substanta v.

Dacd notam masa substantei cu m, atunci
v=" sauv= ﬁ,
M N,
unde N este numadrul de molecule continute in substanta data. Unitatea cantitatii de
substanta este molul si reprezinta una dintre unitatile fundamentale ale Sistemului
International (SI) de unitati. Deseori se mai foloseste un multiplu al molului -
kilomolul: 1 kmol = 10°> mol.

Studiul experimental al proprietatilor gazelor a aratat ca volumul unui mol al oricarui
gaz aflat in conditii normale (f = 0 °C, p = 760 mm Hg = 1,013 10° Pa) este acelasi.
El a fost numit volum molar in conditii normale si are valoarea

m’ L
ol = 22,42 ol - (1.4)

Acest rezultat este cunoscut ca legea lui Avogadro.

(1.3)

V, =22,42-107




Problema rezolvata -

Determinati:
a) numarul moleculelor din 1 mm?® de ap3;
b) masa unei molecule de apa si diametrul ei, considerand moleculele sferice.

Rezolvare

a) Numarul moleculelor dintr-o substanta se determina din relatia (1.3), unde masa m
se inlocuieste cu produsul pV din definitia densitatii substantei. Asadar, obtinem

v
N=FCN,.

» B 5 kg 5 kg ,

Calculam masa molara a apei (H,O): M=(2 - 1+ 16) - 10° —2-=18 - 10~ —=;. Densi-
I mol mol
tatea ei p = 10° mg3 .
Pentru numarul de molecule din V=1 mm’ = 10 m® de apa obtinem
kg
10°=%-107"m3
N= W7 7 602101 <334 10° molecule.
18 - 10~ kg mol
mol

b) Din (1.2) pentru masa unei molecule de apa obtinem

_ M _18-10°kg/mol _,
M= N, =602 105 mol ~ o 107 ke

Considerand moleculele sferice, volumul unei molecule este aproximativ

Voz%d3,

6V
oy

Pe de alta parte, volumul unei molecule V, este egal cu raportul dintre volumul molar si nu-

de unde se obtine diametrul d:

M
marul de molecule din el, iar volumul molar se exprima prin densitate [ = 7} . Asadar,
M
V. M
Vo= N = oN
A P4

si pentru diametrul moleculei de apd avem

d~ glmi_%; d~385-10"°m = 0,385 nm.
A

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care sunt fenomenele ce confirmd miscarea moleculelor?
2. Explicati de ce creste intensitatea difuziunii la marirea temperaturii.

3. De ce nu se observa miscarea haotica a firicelelor de macintroduse in apa? Ce se va intam-
pla, daca vom mari temperatura apei?

4, Care sunt principiile fundamentale ale teoriei cinetico-moleculare?

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA
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5. Ce reprezinta unitatea atomica de masa?
6. Definiti masa moleculara (atomica) relativa a substantei.
7. Ce reprezinta molul?
8. In ce mod se calculeazi masa molecularé relativa a unei molecule compuse? Dar masa molara?
9. Calculati masa moleculara relativa si masa molara a propanului (C,Hy).
10. Calculati masa unei molecule de metan (CH,).
11. Determinati numarul de molecule dintr-o picatura de apa cu masa de 2 g si din una de
mercur cu aceeasi masd. Comparati rezultatele obtinute.

12. Cate molecule de gaz contine un recipient cu volumul de 200 cm?, daca gazul se afld in
conditii normale?

13. Cate molecule contine o masa m = 1 kg de etan (C,H)).
14. Determinati masa unei bucati de aur, care contine acelasi numar de atomi ca si o bucata
de aluminiu cu masa de 1kg.

15. Intimp de o zi s-au evaporat 50 g de apa. Cate molecule se desprind de pe suprafata apei
in fiecare secunda?

16. Pe suprafata apei a cazut o picatura de petrol cu masa de 0,2 mg, care a format o pelicu-
la cu aria de 200 cm?. Considerand ca moleculele de petrol s-au asezat in doua straturi,
determinati diametrul lor. Densitatea petrolului este de 0,83-10° kg/m3.

FORTE DE INTERACTIUNE A MOLECULELOR.
MODELE CINETICO-MOLECULARE ALE STARILOR DE AGREGARE

Cunoasteti ca orice atom este compus din particule cu sarcind pozitiva (nucleul) si
altele cu sarcind negativa (electronii). In conditii obignuite, atomii si moleculele sunt
neutre din punct de vedere electric, deoarece valoarea sarcinilor pozitive este egald cu
cea a sarcinilor negative. Intrucat sarcinile de acelasi semn se resping, iar cele de semn
opus se atrag, in timpul miscarii dezordonate a moleculelor intre ele vor apdrea atat
forte de atractie E,,, , catsiforte de respingere F.. . Rezultanta acestor forte F = F,, +

atr.? res atr.
+ Fresp caracterizeaza interactiunea dintre molec};ﬂe si este numita forta intermole-
culara.

Fie un sistem simplificat compus din doua molecule A si B care interactioneaza.
Vom considera molecula A fixa, iar pozitia moleculei B mobile determinata de vectorul
de pozitie 7, trasat din A in B (fig. 1.3). Dupé cum se vede din ﬁgura, forta de atrac-
tie Fatr este de sens opus vectorului 7, iar Fresp are acelasi sens cu 7. Atunci proiectiile
acestor forte pe directia 7 intotdeauna vor fi, corespunzitor, F,,, — negativa si Fresp
pozitiva. Distanta r = r,, pentru care |F,, |=|F,.,| (F=0), corespunde echilibrului
stabil al moleculelor si este numita distanta

de echilibru. Pentru r < 7, in sistem predo-

13"

resp.

A ﬁatr. B ﬁr ﬁatr. B Fresp.

mina fortele de respingere, iar pentru r > P
> r, — cele de atractie. rop ! r
. c . e 1. 2l !
Distanta minima dintre molecule r =, | 'm !
|

|
I T
(fig. 1.3), la care fortele intermoleculare ! '
pot fi neglijate, este numita raza de actiune Fig. 1.3



moleculara. Se constatd ca fortele intermoleculare se manifesta la distante ce sunt de
acelasi ordin cu dimensiunile moleculelor.

Sé analizam interactiunea moleculelor din punct de vedere energetic. Deoarece
moleculele interactioneazi, ele poseda nu numai energie cinetica, determinatd de
miscarea lor, ci si energie potentiala.

Fie ca molecula B se apropie de molecula fixa A de la o distantd mare r > r,,
unde energia potentiald de interactiune E, = 0. Intrand in raza de actiune a mo-
leculei A, unde predomind fortele de atractie, viteza moleculei B creste, astfel
crescand si energia ei cinetica. Dupd cum rezulta din legea conservarii energiei
E. + E,= const, cresterea energiei cinetice duce la micsorarea celei potentiale. Cand
distanta dintre molecule va fi egala cu cea de echilibru r = r,, energia potentiala
va deveni minimd E, = E™"™. La micsorarea ulterioard a distantei dintre molecule
r < 1, incep sa predomine fortele de respingere, care micsoreaza viteza moleculei B
si, In consecintd, energia cinetica se micsoreazd, iar cea potentiald creste.

S4 ne imaginidm ca moleculele sistemului nu poseda energie cinetici. In acest caz,
ele s-ar fi plasat la distanta r,, care corespunde stérii echilibrului stabil, iar energia
potentiald ar fi fost E, = E,™™.

Studiul proprietatilor substantei a aratat ca ea se poate afla in diferite stari: solidd, lichida
sau gazoasd, numite stari de agregare. Pentru cercetarea mai detaliatd a substantei in
diferite stari de agregare, vom avea nevoie de anumite modele ale acestor stdri.

Este deja cunoscut ca fortele intermoleculare tind sa mentind moleculele la o
anumita distanta una fatd de alta, iar miscarea lor haotica tinde sd le disperseze in
spatiu. Actiunea concomitenta a acestor doud tendinte determind starea de agregare
a substantei.

Sé revenim la figura 1.3. Cand molecula B se afla la o distanta aproximativ egala
cu r, atunci E, << |E,™"| si ea va efectua o miscare de oscilatie in jurul pozitiei sale de
echilibru. Fortele de interactiune sunt atat de puternice, incat miscarea dezordonata
determinatd de energia cineticd E, nu le poate invinge. Astfel, starea solida este carac-
terizatd de o retea avand o anumita forma regulata, numitd retea cristalina. Moleculele
executd o miscare dezordonatd oscilatorie in jurul unor puncte numite noduri ale
retelei. Substanta in stare solida este caracterizata atat de forma proprie, cat si de volum
propriu. Schematic, un asemenea model este reprezentat in figura 1.4, a.

Prin incalzirea substantei, energia cinetica a moleculelor creste, si atunci cand ea
devine de acelasi ordin cu energia potentiald minimd E, ~ |E,"™|, substanta trece in
stare lichida. Intr-adevir, in acest caz unele molecule vor efectua o miscare dezor-
donata de oscilatie in jurul
unor pozitii de echilibru,

iar altele vor avea posibi- ‘;K’ ‘?Ié ‘>I<'
litatea sa treaca in pozitii
ok
o

de echilibru noi. Cu alte %
cuvinte, substanta capitd
proprietatea de fluiditate %K'
si astfel isi pierde capaci- q) b) c)
tatea de a mai avea forma Fig. 1.4
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proprie, ludnd forma vasului in care este turnata. Modelul respectiv al stérii lichide
este prezentat in figura 1.4, b.

Daca mérim in continuare temperatura, energia cinetica a moleculelor creste
pana intr-atat incat E, > |E,™™|. In acest caz, fortele intermoleculare nu mai sunt
in stare sa mentina moleculele in sfera lor de actiune si ele capatd posibilitatea de a
se deplasa in intreg spatiul, adicd substanta trece in stare gazoasa. Astfel, modelul
starii gazoase (fig. 1.4, c) reprezinta miscarea moleculelor cu energii potentiale ne-
glijabile. Din cauza ciocnirilor, traiectoria unei molecule este o linie frantd, formata
din segmente inegale orientate dezordonat in spatiu. Deoarece fortele de atractie
aproape ca lipsesc, gazul ocupd tot volumul oferit. Asadar, gazul nu are nici forma
si nici volum propriu.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce reprezinta fortele intermoleculare?

2. Explicati existenta starilor de agregare ale unei substante.

3. Descrieti modelul starii solide. Explicati de ce in aceasta stare moleculele au o miscare li-
mitata.

4. De ce la cresterea temperaturii substanta trece din stare solida in cea lichida? Descrieti
modelul starii lichide.

5. Care este deosebirea esentiald a starii gazoase fata de starile solida si lichida? Ce se poate
afirma in acest caz despre energia potentiala de interactiune a moleculelor?

m TEORIA CINETICO-MOLECULARA A GAZULUI IDEAL

Legile gazului ideal obtinute pe cale experimentald se demonstreaza riguros in
cadrul teoriei cinetico-moleculare. Conform acestei teorii, gazul reprezinta un numar
enorm de molecule ce se misca haotic. In procesul de miscare, moleculele gazului
actioneaza cu o fortd medie asupra peretilor incintei in care ele se afla, creand astfel
0 anumita presiune.

Sa determinam aceastd presiune. In fizica moleculars, la fel ca si in mecanici, este
inevitabild utilizarea unor modele idealizate, care sunt o reprezentare simplificatd
a structurii substantei. Cel mai simplu model al gazului este modelul gazului ideal,
care se descrie in felul urmator:

» moleculele (atomii) se considera puncte materiale, adica dimensiunile lor sunt ne-
glijabile in comparatie cu distantele dintre ele;

« fortele intermoleculare sunt neglijabile, adica moleculele (atomii) luate separat se
misca de la o ciocnire la alta rectiliniu si uniform;

« ciocnirile moleculelor (atomilor) intre ele si cu peretii vasului in care se afla gazul
sunt perfect elastice.

Acest model permite studierea chiar si a gazelor reale, daci ele se afla la presiuni
mici si temperaturi nu prea joase. Odata cu cresterea presiunii sau/si micsorarea tem-



peraturii, fortele intermoleculare nu mai pot fi neglijate, iar moleculele nu mai pot fi
considerate puncte materiale. In acest caz, modelul gazului ideal nu mai poate fi aplicat.

Cu toate ca modelul gazului ideal descrie foarte aproximativ situatia reald, el totusi
permite obtinerea unor rezultate importante, chiar daca ele sunt valabile numai in
anumite limite.

Sé analizam calitativ factorii ce determind presiunea gazului asupra peretilor vasului
in care acesta se afld. In gaze moleculele se misc haotic cu viteze diferite, se ciocnesc
atat intre ele, cat si de peretii vasului. Ei se afld sub un bombardament continuu al
moleculelor care sunt de asemenea respinse inapoi de acestia.

Presiunea gazului este mai mare in cazul unor ciocniri mai puternice. Aceasta ne
permite sa afirmam ca presiunea gazului p este mai mare dacd moleculele au impul-
suri m,v mai mari, unde m, este masa moleculei si v - viteza ei. Ca rezultat, p ~ mv.

Presiunea gazului este mai mare, daca numarul de ciocniri intr-o unitate de timp
cu o portiune de arie unitara a peretelui este mai mare. Acest numar este proportio-
nal cu concentratia n a moleculelor si cu viteza v care determina distanta de la care
moleculele ajung la perete intr-o unitate de timp. Din aceste rationamente, presiu-
nea p este proportionala cu produsul nv, adicd p ~ nv.

Unind aceste rezultate referitoare la presiune, obtinem p ~ nv-myv, adica p ~ nm,v*.

Calculele riguroase ale presiunii gazului asupra peretilor vasului duc la expresia

1 J—
p :?nmovz. (15)
Aici V? este valoarea medie a patratului vitezelor moleculelor:

2 2 2
FoUI U AUy

N

Mirimea v, = Vv? este numiti viteza patratici medie sau vitezi termica si poate fi
determinata experimental.

mv?

Observam ca
ei de translatie.

=g, este energia cinetica medie a unei molecule in miscarea

Ecuatia (1.5) se mai poate formula:
2 _
p=3ney. (1.6)

Aceasta expresie a fost obtinuta pentru prima datd de fizicianul german Rudolf
Clausius si este numita formula fundamentala a teoriei cinetico-moleculare a ga-
zelor ideale.

Ea aratd ca:

Presiunea unui gaz este direct proportionala cu energia cinetica a miscarii de transla-
tie a tuturor moleculelor din unitatea de volum.

Asadar, presiunea unui gaz, ca un parametru macroscopic, reprezintd rezultatul acti-
unii unei forte medii exercitate de toate moleculele gazului asupra unitatii de suprafata a
peretelui incintei in care acesta se afla. Relatia (1.6) exprima legatura dintre parametrul
macroscopic ,presiunea gazului” si cel microscopic ,,energia cinetici medie a moleculelor”.
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RUDOLF CLAUSIUS (1822-1888), FIZICIAN GERMAN

Este unul dintre fondatorii termodinamicii si ai teoriei cinetice a
gazelor. A formulat principiul Il al termodinamicii si a introdus no-
tiunea de entropie. A demonstrat ca variatia entropiei este intot-
deauna pozitiva si determind sensul in care decurg procesele.
A elaborat teoria masinilor cu abur si a indicat modalitatile de ma-
jorare a randamentului lor. A introdus in teoria cinetica a gazelor
metoda statistica de studiu, a formulat notiunile de sfera de actiune
moleculard, de parcurs liber mediu etc. Pentru prima data a calculat
valoarea presiunii gazului asupra peretilor vasului in care el se afla.
A dezvoltat teoria termoelectricitatii si a introdus notiunea de disociere
electrolitica. A elaborat teoria polarizarii dielectricilor.

Problema rezolvata -

Se da: SI: Intr-un balon cu volumul V =1 L se afld 100 g de heliu la
V=1L, 10 m3, presiunea atmosfericd normala. Determinati:

m=100g, 10 kg a) energia cinetica medie a unei molecule de heliu in aceste
M=4- 1073§) conditii;

py=10°Pa mol b) energia cinetica medie a tuturor moleculelor din balon.

a)g,-4b)E, -2 ]

Rezolvare

a) in conformitate cu formula fundamentala a teoriei cinetico-moleculare (1.6), energia cine-
tica medie a unei molecule
£ = 3p, _3p,V

w7 2n - 2N
Din definitia cantitdtii de substanta (1.3) pentru numarul de molecule din balon avem

N :MNA’ iar pentru energia cinetica medie a unei molecule de heliu obtinem

_ 3Mp,V _ _

b) Energia cinetica medie a tuturor moleculelor din balon este egala cu produsul dintre ener-
gia medie a unei molecule si numarul acestora:

— B 3 _
E,=N-¢, =§p0V; E, =150].

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

Descrieti modelul gazului ideal. Numiti conditiile in care acest model este valabil.
Care este formula fundamentala a teoriei cinetico-moleculare a gazului ideal?

Definiti viteza patratica medie a moleculelor unui gaz.

L

Intr-un balon se afld un gaz ideal la presiunea p = 5 MPa. Determinati energia cinetica
medie a miscarii de translatie a unei molecule, daca se cunoaste concentratia molecule-
lor acestuigazn =3 - 10 m™.



5. Intr-un balon cu volumul de 3 L se afld gaz ideal la presiunea de 10 MPa. Viteza termica
a moleculelor gazului este de 600 m/s. Determinati masa gazului din balon.

6. Intr-un vas cu volumul de 0,05 m? se afld 0,12 moli de gaz ideal la presiunea de 60 kPa.
Calculati energia cinetica medie a miscarii de translatie a unei molecule a acestui gaz.

7. Calculati numarul moleculelor de oxigen din 1 cm?, daca presiunea oxigenului este de
10° Pa, iar viteza medie patratica a moleculelor este de 500 m/s.

8. Intr-oincintd cu volumul de 2 L se afla un gaz ideal la presiune atmosferica normala. Care
este energia cinetica medie a miscarii de translatie a tuturor moleculelor acestui gaz?

9. Lace presiune se afla hidrogenul dintr-un recipient, daca concentratia moleculelor este de
10% m™3, iar viteza lor termica v, = 600 m/s?

10X In calea unui flux de molecule de hidrogen se afla un disc cu suprafata de 6,02 cm?
Determinati forta care actioneaza asupra discului, daca viteza moleculelor este egald cu
1 000 m/s, iar concentratia lor - cu 10> m™.

TEMPERATURA.
SCARI DE TEMPERATURA

Experimental se constatd cd starea de incdlzire a unui gaz este determinatd de mis-
carea de agitatie termicd a moleculelor lui. In urma ciocnirilor dintre ele, se stabiles-
te o stare de echilibru, in care numéarul moleculelor cu valorile vitezelor cuprinse in-
tr-un anumit interval este constant. Aceasta stare este caracterizata de un alt parame-
tru macroscopic foarte important, numit temperatura.

Din punctul de vedere al teoriei cinetico-moleculare, temperatura gazului este
o proprietate a sistemului de molecule si deci trebuie sa depinda de anumite ma-
rimi microscopice. Intr-adevir, admitem doud gaze aflate in diferite stari de incil-
zire, adica la diferite temperaturi. Aceasta inseamna ca energiile cinetice medii ale
moleculelor fiecirui gaz sunt si ele diferite €,,, > €,,,. Dacd aducem in contact aces-
te doud gaze, atunci moleculele lor se vor ciocni intre ele. In urma acestor cioc-
niri, moleculele primului gaz, avand energii mai mari, vor accelera moleculele celui
de-al doilea gaz, transmitandu-le o parte din energia lor cineticd. Transferul de energie
de la moleculele primului gaz la cele din gazul al doilea va continua pana cdnd ener-
giile cinetice medii ale moleculelor celor doua gaze se vor egala. La acest moment ga-
zele sunt in echilibru si au aceeasi stare de incélzire, adica aceeasi temperatura si ace-
easi energie cinetica medie a moleculelor ambelor gaze €., = €,,,. Din analiza facuta
mai sus rezulta ca temperatura si energia cinetica medie a moleculelor gazului au ace-
lasi comportament si intre aceste doud mérimi trebuie sa existe o dependenta directa.

Temperatura unui gaz ideal este o masura a miscarii dezordonate a moleculelor lui.

Rezulta cd temperatura nu poate fi micsorata oricét, ci numai pana cand va ,,inceta”
miscarea de agitatie termica a moleculelor. Aceasta temperaturd este cea mai scazuta
temperatura posibild si se numeste zero absolut.

In anul 1848, fizicianul englez William Thomson (lord Kelvin) (1824-1907)
a introdus in fizica scara termodinamica a temperaturilor, numitd si scara Kelvin.
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Temperatura mdsurata de la zero absolut se numeste temperatura termodinamica
sau temperatura absoluta. Ea se noteaza cu T si se exprima in kelvini. Kelvinul se
noteaza cu simbolul K si este una dintre unitétile fundamentale ale SI. Temperatura
masuratd pe scara Kelvin are numai valori pozitive.

Pentru masurarea temperaturii, se mai folosesc si alte scéri. Cele mai cunoscute
dintre ele sunt scérile Celsius si Fahrenheit.

Scara Celsius este construita in baza a doud puncte de reper. Temperatura ma-
surata pe aceasta scara se noteaza cu simbolul °C. Primul punct de reper, conside-
rat in mod conventional 0 °C, reprezintd temperatura starii de echilibru dintre apa
pura si gheata care se topeste la presiunea atmosferica normald p, = 1,013 - 10° Pa.
Al doilea punct de reper reprezinta temperatura stirii de fierbere a apei pure la ace-
easi presiune si tot in mod conventional este considerata egald cu 100 °C. Interva-
lul obtinut este impartit in 100 de parti egale si de aceea scara Celsius reprezintd o
scara centigrada.

Dupa cum vom vedea in par. 1.7, d (p. 28), temperaturii de zero absolut pe scara
Kelvin ii corespunde valoarea de -273,15 °C. Intrucat scara Kelvin este tot centigra-
da, legatura dintre scdrile de temperatura Celsius si Kelvin se determina cu relatiile

t(°C) =T-273, T=1(°C) +273. (1.7)
O altd scard de temperaturi Scara Scara Scara
utilizata doar in SUA si numai Kelvin, K Celsius, °C  Fahrenheit, °F
in scopuri nonstiintifice este
scara Fahrenheit. Gradul Fah- fierberea 373 100 212

renheit este notat cu simbo-  apei

lul °F. Pe aceastd scara tempera-

tura starii de echilibru dintre apa

pura si gheata care se topeste

este luatd egala cu 32 °F, iar cea

a starii de fierbere a apei pure -

cu 212 °F. Intervalul respectiv ~ topirea = 273 o 32
este impartitin 180 de parti egale. ghetii

Astfel, gradul pe scara Fahren-
heit este mai mic decat gradul
pe scara Celsius de 180/100 =
= 9/5 ori. Deoarece temperatu-
rii de 0 °C pe scara Celsius i co-
respunde temperatura de 32 °F
pe scara Fahrenheit, legétgra B
dintre aceste scdri se determina Fig. 1.5

cu relatiile
t(°C)=g(TF—3z), TF:%t(°C)+32. (1.8)

In figura 1.5 sunt reprezentate schematic scirile de temperaturd analizate si puncte-
le de reper folosite la definirea lor.



VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care este interpretarea cinetico-moleculara a temperaturii? Este oare valabila notiunea
de temperatura pentru o singura molecula?

2. De ce temperatura termodinamica nu poate fi negativa?
3. Ce reprezinta scara termodinamica a temperaturilor?
4. Explicati modul in care sunt construite scdrile de temperaturi Celsius si Fahrenheit.

5. Care sunt unitatile de temperatura pe scarile Kelvin, Celsius si Fahrenheit? Care dintre ele
este folosita in SI?

6. La ce temperatura indicatiile de pe scarile Celsius si Fahrenheit vor coincide? Dar de pe
scarile Kelvin si Fahrenheit?

7. Intr-o zi torida de vard temperatura aerului este de 95 °F. Care este temperatura in aceas-
ta zi pe scara Celsius?

8. Elevul clasei a Xl-a lonel Strunga a hotarat sa-si construiasca propria scara de temperaturi,
conform careia apa ingheata la temperatura de — 10 °S si fierbe la temperatura de 230 °S.
Obtineti ecuatiile care permit exprimarea temperaturii in °S prin temperatura in °C si, res-
pectiv, in °F.

m ECUATIA DE STARE A GAZULUI IDEAL

Din interpretarea cinetico-moleculara a temperaturii rezulta ca energia cine-
ticd medie a moleculelor gazului si temperatura lui absoluta au acelasi comporta-
ment si, prin urmare, trebuie sd se exprime una prin alta. Fizicianul austriac Ludwig
Boltzmann (1844-1906) a fost primul care a demonstrat ca

energia cinetica medie a miscarii de translatie a moleculelor unui gaz ideal este direct
proportionala cu temperatura absoluta si depinde numai de ea:

__mg?

8tr. - 2
unde k=1,38 - 10‘23% este 0 constanta universala numita constanta lui Boltzmann.

3
=3, (1.9)

Vom mentiona in mod special ca desi ecuatia (1.9) a fost obtinutd pentru un gaz ideal,
ea este valabila atat pentru gazele reale, cat si pentru lichide si solide.

Intrucat presiunea gazului depinde de energia cineticd medie a miscirii de trans-
latie a moleculelor, ea trebuie si depinda si de temperatura. Intr-adevir, introducand
(1.9) in (1.6), obtinem relatia dintre presiune si temperatura:

p = nkT. (1.10)

Aceasta relatie permite determinarea concentratiei de molecule a oricdrui gaz ide-
al, daci se cunosc parametrii lui macroscopici, presiunea si temperatura. Intrucat re-
latia (1.10) nu depinde de natura gazului, pentru toate gazele ideale aflate in conditii
normale (presiunea atmosferica normala p, = 1,013 - 10° Pa si temperatura ¢t = 0 °C,
sau T= 273 K) concentratia moleculelor este una si aceeasi. Valoarea acestei concen-
tratii se numeste numarul lui Loschmidt.

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA
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Relatia care exprima dependenta functionald numai a parametrilor macroscopici
(in cazul unui gaz ideal acestia sunt presiunea, volumul si temperatura) este numita
ecuatie de stare a gazului ideal. Luand in considerare ca numarul de molecule din

N
unitatea de volum (concentratia) n= v din (1.10) obtinem

pV = NKT. (1.11)
Numarul de molecule din masa de gaz cercetata poate fi determinat din definitia

cantitatii de substantd (1.3). Avem

N=%NA=vNA. (1.12)

Introducand (1.12) in (1.11), obtinem
PV =VNKT = %NAkT.
1 J J
3 5 _ = L1023 . L1032 —

Observam ca produsul R = N, - k= 6,023 - 10 ol 138107 2 =831 —
este o constantd numita constanta universald a gazelor. Dupa cum vom vedea in
par. 1.7, e (p. 30), aceastd constanta se determina si experimental.

Asadar, ecuatia de stare a gazului ideal capétd forma

pV=VRT = - RT (1.13)

Ea exprima legatura dintre parametrii macroscopici ai unei mase de gaz date.

Din relatia (1.9) rezulta ca odata cu cresterea temperaturii creste si agitatia termi-
ca a moleculelor gazului. Miscarea de agitatie termica poate fi descrisa cantitativ cu
ajutorul vitezei termice. Folosind definitia acesteia si (1.9), obtinem

mO

M .
Deoarece m,= N far kN, =R, avem
A

(1.14)

Pentru un gaz ideal dat viteza termica este proportionala cu raddcina patratd din
temperatura absoluta si depinde numai de ea.

La echilibrul termic al unui amestec de gaze se egaleaza temperaturile acestora,
adicd se egaleaza energiile cinetice medii ale miscarii de translatie a moleculelor, vite-
zele lor fiind diferite: cele cu mase mai mari au viteze mai mici si invers. De exemplu,
la temperatura de 300 K, din (1.14) pentru viteza moleculelor de oxigen obtinem
aproximativ 483 m/s, iar pentru cele de heliu — aproximativ 1368 m/s.

Problema rezolvata n

Sa se determine concentratia moleculelor de heliu dintr-o

e dl?)s . incintd, daca gazul se afld sub presiunea p = 10° Pa, iar viteza
p= a, ica =
0, = 2000 m/s termica a moleculelor este v, = 2 000 m/s.

n-2?



Rezolvare

Din ecuatia (1.5), pentru concentratia moleculelor avem n = 3p2 .
myUr
Deoarece m, = M/N, (M. =4 -10”kg/mol, N, = 6,02-10* mol™), obtinem
— SPNA . — 25 -3
n= Mot ;n=1,13-10"m™.

Problema rezolvata n

Se da: SI: intr—un recipient se afld un gaz ideal la temperatura de 27 °C.
t = 270C 300 K In urma evacudrii din recipient a 40% din masa gazului, tem-
Alm ’ peratura lui a scdzut cu 50 °C. De céte ori s-a micsorat presi-
— =04, unea gazului?

1
At=50°C 50K

Rezolvare

PN

Tn conformitate cu ecuatia de stare a gazuluiideal (1.13), pen-
tru cele doua stari ale gazului pana si dupa evacuare avem

PV = %RTI, p,V = %RTZ.

P>

Impartind prima ecuatie la cea de-a doua, obtinem
p_m T,
pZ ml TZ ’

Deoarece temperatura gazului s-a micsorat cu At = AT, rezultéd ca T, = T, — A'T. Din conditi-

ile problemei este cunoscuta micsorarea relativa a masei gazului, adica

Am m-m, . m,
de unde m, 1
m = Am’
ml
Asadar, pentru raportul presiunilor pana si dupa evacuarea gazului din recipient avem
P T, _ 300 _>
P ‘( —Am—m)(Tl— AT)‘ (1-0,4)(300- 50)
1

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care esterelatia dintre energia cineticd medie a miscarii de translatie a moleculelor si tem-
peratura?

2. Ce exprima ecuatia de stare a gazului ideal? Scrieti aceasta ecuatie.
3. In ce mod depinde viteza termica a moleculelor de natura gazului?
4. Calculati concentratia unui gaz aflat in conditii normale (numarul Loschmidt).

5. Determinati temperatura unui gaz, daca energia cinetica medie a miscarii de translatie a
moleculelor lui este egald cu 4,14 - 1072 .

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA
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6. Viteza termica a moleculelor unui gaz la 0 °C este egala cu 493 m/s. Care este masa mo-
lara a acestui gaz?

7. Determinati densitatea unui gaz cu presiunea p = 5 - 10° Pa, daca viteza termica a mole-
culelor lui este de 600 m/s.

8. Care este viteza termicd a moleculelor unui gaz cumasade 3 kg, ce ocupa volumul V=5m?
la presiunea p = 5 - 10° Pa?

9. Intr-un balon se afld gaz ideal la temperatura de 27 °C. De cate ori se micsoreaza presiunea

acestui gaz, daca din balon s-au scurs 40% din cantitatea lui initiald, iar temperatura gazului
s-a micsorat cu 10 °C?

10. Intr-un vas de forma unui cilindru drept cu lungimea de 40 cm, inchis ermetic, se afla oxi-
gen la presiunea de 10 MPa si temperatura de 27 °C. Vasul incepe o miscare uniform acce-
lerata intr-o directie perpendiculara pe baza cilindrului cu acceleratia de 5 m/s* Determinati
diferenta dintre densitatile moleculelor de hidrogen la peretii din spate si din fata ai cilindrului
dupa un timp suficient de indelungat de miscare cu acceleratie constantd. Forta de greutate
ce actioneaza asupra moleculelor de hidrogen se neglijeaza.

m TRANSFORMARI SIMPLE ALE GAZULUI IDEAL

Studiul legitatilor dupa care variaza parametrii de stare in procesele termice a fost
efectuat mai intéi experimental. Dacd unul dintre parametrii de stare p, V, t se men-
tine constant, transformadrile sunt simple: izoterme (f = const.), izobare (p = const.)
si izocore (V = const.).

a. Legea transformarii izoterme

Transformarea unui gaz mentinut la temperatura constanta poate fi cerce-
tatd cu ajutorul dispozitivului prezentat schematic in figura 1.6. El este compus
dintr-un vas gofrat (1), al cdrui capac este unit cu o tija (2) prevazuta cu filet.
Pe partea laterala a dispozitivului este fixata o rigld gradata (3) cu care se masoard
volumul vasului in unitati relative. Presiunea gazului se médsoard cu manome-
trul (4) prin intermediul tubului
de legédtura (5). Gazul de studiat
se introduce in dispozitiv printr-un
tub prevazut cu robinetul (6).
Deschizand acest robinet, in vas
se acumuleazd o masd anumita
de gaz (aer), care ocupa volumul
V) = Viax 12 presiune atmosfe-
ricd normala p, = p,= 10° Pa.
Dupa inchiderea robinetului,
masa de gaz studiata ramane
constanta.

Daca mentinem dispozi- 7,
tivul la aceeasi temperatura

U [ U] U U UL U AR R

A




ROBERT BOYLE (1627-1691), FIZICIAN SI CHIMIST ENGLEZ

A activat in diverse domenii ale fizicii: fizica moleculara, optica,
electricitate, hidrostatica, acustica etc. A construit primul barometru.
A studiat elasticitatea corpurilor solide, a formulat ipoteza structurii
compuse a luminii albe si a cercetat posibilitatea electrizarii prin
influenta. In 1663, a descoperit inelele colorate in pelicule subtiri,
numite mai tarziu ,inelele lui Newton”. A perfectionat pompa cu
aer inventata de Guericke si cu ajutorul ei a cercetat proprietatile
elastice ale aerului, demonstrand elasticitatea lui. A determinat
greutatea specifica a aerului si a masurat gradul de rarefiere a
acestuia. A demonstrat ca ridicarea lichidului in tuburile capilare
nu este legata de presiunea atmosferica.

(t = const.), vom observa cd prin rotirea tijei cu filet odatd cu comprimarea gazului
presiunea acestuia creste; la destinderea gazului, presiunea se micsoreazi. In timpul
comprimadrii gazului, notdnd volumul pentru trei pozitii diferite ale indicatorului (7)
al vasului gofrat si presiunea corespunzatoare indicata de manometru, vom constata
cé de fiecare data produsul dintre presiune si volum este aproximativ acelasi:

p1V1 zpzvz zPsV3~

Acest rezultat a fost obtinut pentru prima data in anul 1662 de fizicianul si chi-
mistul englez Robert Boyle si, independent de acesta, de catre savantul francez Edme
Mariotte (1620-1684) in anul 1676.

Intr-o transformare izoterma (¢ = const.) a unei mase date de gaz (m = const.), produ-
sul dintre presiunea si volumul lui este constant:

pV = const., pentru ¢ = const., m = const. (1.15)

A

Dependenta dintre presiunea si volumul s

unei mase de gaz la temperaturd constanta
poate fi reprezentatd grafic in coordonatele p,V
printr-o hiperbola echilaterald numitd izoterma. In
figura 1.7 este reprezentata o ,,familie” de izoterme
caracteristice unei anumite mase de gaz supuse unor
transformari izoterme la temperaturile ¢, < ,< t,.
Cu cat temperatura este mai inalta, cu atit izoterma
este mai indepartata de axele de coordonate.
Legea Boyle-Mariotte se verifica experimen-
tal numai in cazul presiunilor relativ mici. Expe- 0 . v
rienta aratd cd la presiuni mari gazul se compri- Fig. 1.7
md mai putin decat arata legea. Aceasta se explica prin faptul cd la presiuni mari
se micsoreazd volumul ocupat de gaz, dar nu si volumul propriu al moleculelor.
Din aceasta cauzd, cand presiunea gazului creste nelimitat, volumul lui nu tinde
catre zero, dupa cum rezulta din (1.15). Un gaz care s-ar supune legii Boyle-
Mariotte pentru orice valori ale presiunii si volumului ar trebui sd aiba pro-
prietatile enuntate in modelul gazului ideal. Un astfel de gaz ipotetic mai este
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numit gaz perfect sau ideal. El nu exista in realitate, insa gazele reale in conditii
obisnuite se comportd, efectiv, ca un gaz ideal, daca presiunea nu depaseste
valoarea ~ 107 Pa = 100 p, si temperatura este mult mai mare decat cea de lichefiere.

b. Legea transformarii izobare

Sa cercetam procesul dilatarii unei mase
de gaz (m = const.) aflat la presiune constan-
t4. In acest scop, se ia un balon de sticld B, in
care se afld gazul studiat (de exemplu, aer),
si se astupa cu un dop de plutd, prin care
este trecut un tub de sticla S, indoit sub un
unghi drept (fig. 1.8). In partea orizontala a
tubului se afld o picatura de lichid colorat,
care separd gazul de mediul inconjurator.
Initial, balonul este introdus intr-un vas ce
contine apd cu gheata (t = 0 °C). Volumul
la aceastd temperatura este V. Scara gradata
alaturata partii orizontale a tubului S permite
determinarea volumului V ocupat de gazul
inchis in balon la temperatura ¢ indicata de
termometrul T. Incilzind apa din vas cu ajutorul unei spirale prin care circuld curent
electric, observam deplasarea picaturii de lichid colorat.

Pentru a asigura o incalzire uniforma a continutului vasului, apa se amesteca cu
agitatorul A. Astfel, pentru diferite temperaturi, de fiecare data se determind variatia
absoluta a volumului de gaz AV =V - V| sau cea relativa AV/V, care aratd ce parte din
variatia absolutd AV revine unitatii de volum. Deoarece picdtura de lichid din tubul
orizontal in timpul incélzirii se afla in echilibru, presiunea gazului studiat raimane
mereu constantd si egald cu cea atmosferica.

Experimentand cu mase de gaze diferite, fizicianul si chimistul francez Louis Joseph
Gay-Lussac a stabilit in anul 1802 urmatoarea lege:

.

—}-4
Fig. 1.8

Variatia relativa a volumului unei mase de gaz (m = const.) la presiune constanta este
direct proportionala cu variatia temperaturii si nu depinde de natura gazului.

V-V,
Vs
Coeficientul de proportionalitate o se numeste coeficient de dilatare izobara. S-a
luat in considerare cé variatia temperaturii incepe dela t,= 0, At =t - t,= t. Dupa cum
rezulta din (1.16), acest coeficient este numeric egal cu variatia relativa a volumului
de gaz la incalzirea lui cu un grad. Masuratorile exacte ale coeficientului a au stabilit
aceeasi valoare pentru toate gazele:

= at, pentru m = const., p = const. (1.16)

1
— -1 — -1
o = 0,00366 grad™ = 373.15 grad™.
Din (1.16) pentru volumul gazului aflat la temperatura ¢ putem scrie
V=V, +at). (1.17)



LOUIS JOSEPH GAY-LUSSAC (1778-1850), FIZICIAN SI CHIMIST FRANCEZ

A cercetat fenomenele termice si problemele fizicii moleculare.
In timpul zborurilor cu aerostatul, a studiat temperatura si umiditatea
aerului, stabilind ca temperatura aerului se micsoreaza la destindere si
se mareste la comprimarea lui. A studiat comportarea gazului intr-un
sistem izolat de exterior, fenomenul dilatarii gazelor si proprietatile
acestora. A elaborat metoda determinarii densitatii vaporilor si a cer-
cetat elasticitatea lor. A demonstrat egalitatea coeficientului dilatarii
termice a tuturor gazelor.

Volumul unui gaz aflat la presiune constanta creste liniar cu temperatura.

Transformarea izobara poate fi repre-

" VA
zentatd grafic. In coordonatele V, t ecua- s
tia (1.17) este reprezentata printr-o dreap-
td numita izobara, care intersecteaza axa
volumelor intr-un punct cu coordonate- P2
le (V,, 0). In figura 1.9 sunt reprezentate / Vos
izobarele obtinute pentru o masd data )
de gaz la diferite presiuni. Dupa cum se / Vo P
vede din figurd, ele au inclinari diferite, T
insa prelungirile lor intersecteazd axa Vo Ps<p2<h
temperaturilor in unul si acelasi punct cu -_ — 7 5 >
coordonatele (0, -1/a). °T T g
Mentionam ca legea lui Gay-Lussac Fig. 1.9

nu este valabild pentru temperaturi joase
(partea cu linii intrerupte ale izobarelor din fig. 1.9), la care substanta se afld in stare
lichida sau solida.

¢. Legea transformarii izocore

Legea variatiei presiunii gazelor la volum constant poate fi stabilitd cu ajutorul
dispozitivului descris in figura 1.6. In acest scop, fixdm un anumit volum al vasului
gofrat, in care se afla gazul studiat, si introducem dispozitivul intr-un vas ce contine
apa cu gheatd la temperatura f, = 0 °C. Presiunea gazului p, la aceastd temperatura
este indicata de manometru. Mentinidnd volumul fixat anterior, variem temperatura
gazului, incilzind apa cu gheata din vas. Notand indicatiile manometrului pentru
cateva valori ale temperaturii, constatam cd variatia presiunii gazului studiat este
direct proportionala cu temperatura.

Experimentand cu mase de gaze diferite, fizicianul francez J.A. Charles (1746-1832)
descopera in anul 1787 legea care-i poartd numele:

Laincalzirea izocord a unei mase date de gaz (m = const.), variatia relativa a presiunii
lui este direct proportionala cu variatia temperaturii si nu depinde de natura gazului:
P~ Po

b = Bt, pentru m = const., V = const. (1.18)
0
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Coeficientul de proportionalitate 3 se numeste coeficient termic al presiunii si este
egal numeric cu variatia relativa a presiunii gazului la incélzirea lui cu un grad. S-a
luat in considerare ca variatia temperaturii At = t - 0 °C = t. Prin masurdri exacte s-a
stabilit ca pentru toate gazele la temperaturi mult mai ridicate decét cea de lichefiere
si la presiuni scazute valoarea coeficientului P este identica cu cea a coeficientului
dilatarii izobare o:

= o = 0,00366 grad' = rad'.
p g 8

1
273,15
Din (1.18) rezulta

p=p,(1+p1). (1.19)

Presiunea unui gaz mentinut la volum constant creste liniar cu temperatura.

In figura 1.10 este reprezentat graficul ph
variatiei presiunii in functie de tempe- Vs
raturd in coordonatele p si t. Pentru o
masd datd de gaz se obtin niste drepte

- e e s A vV,
numite izocore, care au inclindri diferite,
dar prelungirile lor intersecteaza axa tem- / Pos
peraturilor (p = 0) in punctul cu coordo- P
natele (0, -1/p). Ca si in cazul izobarelor / Pox Vi
(fig. 1.9), in regiunea temperaturilor scazu- y

- N V< V,<V,
te izocorele sunt trasate cu linii intrerupte, Por 32

deoarece la aceste temperaturi substanta /;:’i?"l‘ .
nu se afla in stare gazoasd si legea lui to= B 0
Charles (1.19) nu mai este valabila. Fig. 1.10

d. Legile Gay-Lussac si Charles exprimate prin temperatura absoluta

La studierea legilor lui Gay-Lussac si Charles ati observat ca izobarele si izoco-
rele prelungite intersecteaza axa temperaturilor in acelasi punct, ¢, = -1/a = -1/p
(fig. 1.9 5i 1.10). Pentru a intelege semnificatia acestei temperaturi, vom analiza legile
din punct de vedere cinetico-molecular.

Cunoastem cd agitatia dezordonata a moleculelor este cu atat mai intensa cu cat tem-
peratura este mai ridicatd. Astfel, in cazul unei transformari izocore, odata cu cresterea
temperaturii, adicd odata cu intensificarea agitatiei termice, creste si numarul de ciocniri
pe unitatea de suprafatd a incintei cu gaz in unitatea de timp. Intrucat la fiecare ciocnire
moleculele transmit unitétii de suprafata a incintei un impuls oarecare, iar acest impuls
este proportional cu forta exercitata de molecule, rezulta cd va creste si presiunea gazului.
Daca temperatura scade, atunci se micsoreaza agitatia termica si presiunea gazului scade.

La transformarea izobard, micsorarea temperaturii impune micsorarea volumului
incintei cu gaz. Intr-adevar, deoarece agitatia termicé scade, se micsoreaza si forta ce
actioneaza pe unitatea de suprafatd a incintei, adica presiunea. Intrucat presiunea se
mentine constanta, este nevoie s micsoram volumul incintei.

Sa examindm acum un gaz ideal, care ramane intotdeauna in stare gazoasa. Din
analiza cinetico-moleculard a legilor lui Gay-Lussac si Charles rezulta ca, la tem-



peratura egald cu zero absolut, volumul in transformarea izobara a gazului ideal
si presiunea in cea izocora devin egale cu zero. Asadar, la aceastd temperatura din
ecuatiile (1.17) si (1.19) rezulta

0=V, (1+ at,) si 0 = p, (1+Pt,),

de unde obtinem
1 1 .
to——E——F——273,15 C

Din definitia temperaturii absolute, data in par. 1.5 (p. 20), rezulta legatura dintre
temperaturile mdsurate pe scérile Celsius si Kelvin:

T=é+t=%+t; (1.20)
notand T, = % = % = 273,15 K, obtinem

T=273,15 + t (°C),
ceea ce coincide cu (1.7).
Observam ca scarile Kelvin si Celsius sunt deplasate cu T, una fatd de alta (fig. 1.5)
si variatia temperaturii cu 1K este echivalenta variatiei acesteia cu 1 °C.
Daca se utilizeaza scara temperaturilor absolute, atunci ecuatia de dilatare a ga-
zelor (1.17) devine foarte simpla. Intr-adevir, din (1.17), cu ajutorul relatiei (1.20),
obtinem

1 v
V=Voa|—+t|=V,aT, s
o
p2
Vv Vv,

de unde T=T, P

Asadar, legea lui Gay-Lussac poate fi formulatd
astfel: .
Intr-o transformare izobara, pentru o masa de gaz .
(m = const.) raportul dintre volum si temperatura ab- a4 >
soluta in orice stare ramane constant. 0 T

v Fig.1.11

— = const., pentru m = const., p = const.  (1.21)

T P

R Vs

In mod analog se formuleaza si legea lui Charles: v,
Intr-o transformare izocord, pentru o masa de gaz v
(m = const.) raportul dintre presiunea gazului si tempe- !
ratura absoluta in orice stare ramane constant.

% = const., pentru m = const.,, V =const. (1.22) S

R : . B V,<V,<V

In coordonatele V, T'sip, T, graficele transformari- 2= s

lor izobare si izocore sunt mai simple. Prelungirilelor 0 T
trec prin origine (fig. 1.11 si, respectiv, fig. 1.12). Fig.1.12

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA
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e. Ecuatia termica de stare a gazului ideal

In transformirile analizate, unul dintre cei
trei parametri de stare era mentinut constant. P T,
In practicd insd deseori putem constata ca ' :
variazd concomitent toti parametrii gazului. !
Relatia dintre acesti parametri trebuie sa ‘
fie descrisa printr-o ecuatie din care se vor
obtine toate transformarile simple ca niste
cazuri particulare.

Sa cercetam un gaz oarecare, aflat in ‘ , y
starea 1 descrisd de parametrii p,, V, si i - 3
T,, pe care dorim sa-1 aducem in starea 2 ; T1 !

\ \\
.
P, W2 2

caracterizata de parametrii p,, V, si T,> T, |
printr-o transformare arbitrard 1-2. In sis-
temul de coordonate p, V, aceste stéri sunt
reprezentate prin punctele 1 si 2 (fig. 1.13).
Dacé transformarea este de echilibru, atunci ecuatia care o descrie nu trebuie sa depin-
dd de modul in care se ajunge la starea finald 2. Pentru demonstrarea acestei afirmatii,
vom efectua transformarea in doud moduri: 1-1'-2 prin starea intermediara 1’ cu
coordonatele p,, V', T, si 1-2'-2 prin starea intermediard 2" cu coordonatele p,,V",
T,. Transformarea 1-1'-2 poate fi realizatd prin succesiunea a doua procese simple:
mai intai izobar, apoi izoterm, descrise prin ecuatiile:

o v VvV, V, vV
Fig. 1.13

v, v ,
Tisz si. pV'=p,V,.
Daca inlocuim parametrul stdrii intermediare V' dintr-o ecuatie in alta, obtinem
PVi_ PV
T = T, (1.23)

In transformarea 1-2'-2 gazul este supus unei transformari izoterme, urmati de
alta izobara: Vv,

T, T,

Prin excluderea parametrului stdrii intermediare V'’ se obtine aceeasi ecuatie
(1.23). Asadar, daca la transformarea gazului prin douad stari intermediare dife-
rite s-a obtinut acelasi rezultat, reiese cd si prin oricare altd stare intermediara
gazul va ajunge in starea 2, ai carei parametri sunt legati cu cei din starea 1 prin
ecuatia (1.23).

Acest rezultat a fost obtinut pentru prima data in anul 1834 de fizicianul francez
Benoit Clapeyron (1799-1864).

Produsul dintre presiunea si volumul unei mase de gaz date (m = const.), impartit la
temperatura sa absolutd, este o marime constanta:

g = const. (m = const.). (1.24)

P1V1 :sz" §i

Cercetérile experimentale de mare precizie au demonstrat ca ecuatia Clapeyron
este valabild pentru orice gaz, indiferent de natura acestuia, aflat la presiuni de ordinul



celei atmosferice (si mai mici) si la temperaturi mult mai ridicate decat cea de liche-
fiere a gazului. Gazul aflat in asemenea conditii poate fi aproximat cu un gaz ideal.

Sa revenim la ecuatia (1.24) si sd examinam o transformare arbitrard a unui mol
de gaz aflat initial in conditii normale. In acest caz ecuatia Clapeyron are forma

2 Vio_ PV
T, T

Marimea din partea stangd a acestei ecuatii este o constantd care nu depinde de
natura gazului. Ea se numeste constanta universala a gazelor si se noteaza cu litera R.
Deoarece in conditii normale p,=1,01325-10° N/m? ¢ = 0 °C, adica T,= 273,15 K, si
Vo= 22,4110 m’/mol, constanta universald este

3
1,01325 - 10°— . 22,41 - 1072
R= = mol _g314 J .
273,15K ’ mol - K
Ecuatia de stare pentru un mol de gaz devine
pV, =RT. (1.25)

Ecuatia (1.25) a fost obtinuta pentru prima data de chimistul rus Dmitri Mendeleev
(1834-1907), de aceea este numita ecuatia Clapeyron-Mendeleev pentru un mol de gaz.
Pentru v moli de gaz V= vV, si ecuatia (1.25) devine

pV =VRT.
Deoarece v = % , unde m este masa gazului, iar M - masa lui molard, ecuatia
1 —-Mendeleev ia f
Clapeyron-Mendeleev ia forma V= % RT. (1.26)

Ecuatia (1.26) rezultd din cercetéri experimentale si coincide cu ecuatia (1.13) obti-
nuta din formula fundamentala a teoriei cinetico-moleculare. Ea exprima dependenta
dintre parametrii de stare ai gazului aflat in conditii de echilibru termic, de aceea mai
este numitd si ecuatie termica de stare a gazelor perfecte.

Din ecuatia Clapeyron-Mendeleev se obtin toate transformarile simple studiate
anterior. Intr-adevir, considerand constant unul dintre cei trei parametri de stare,
din (1.26) se obtine

pV = const. = % RT, (m, T - const.) — legea Boyle-Mariotte;
, (m, p — const.) — legea lui Gay-Lussac;

m 1

T—const. —HR '7,
Ecuatia de stare permite determinarea densitatii unui gaz in functie de presiunea

la care se afla si de temperatura sa. Folosind definitia densitatii p = m/V si ecuatia

(1.26), obtinem

(m, V - const.) - legea lui Charles.

_Mp
P=RT
Sd determindm presiunea exercitatd de un amestec de gaze diferite. Din (1.11) avem

pV=NkT=(N,+ N, + ...+ N) kT,

(1.27)
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unde p este presiunea amestecului de gaze, iar N,, N,, ..., N; sunt numerele de mole-
cule din componentele 1, 2, ... j ale amestecului. Daca tinem seama ca pentru fiecare
componentd a amestecului p;V' = N;kT, unde p; este presiunea partiald a componen-
tei j, adicd presiunea pe care ar fi avut-o componenta j a gazului in lipsa celorlalte gaze,
ocupénd volumul amestecului la temperatura acestuia T, rezultd: pV'=(p, + p, +...p) V
si, simplificAnd prin V, obtinem
p=pitp,+..p; (1.28)
Ecuatia (1.28) reprezinta legea lui Dalton pentru un amestec de gaze si a fost ob-
tinutd mai intai experimental.

Presiunea unui amestec de gaze este egala cu suma presiunilor partiale.

Din (1.26) si (1.28) pentru ecuatia Clapeyron-Mendeleev in cazul unui amestec

de gaze obtinem
m, . m, m;
+ ot —2

V=|—"+ 2+ RT,
P [Ml M, M,-]

unde p este presiunea amestecului.

Problema rezolvata n

Se da: SI: La mijlocul unui tub de sticla orizontal, sudat la ambele cape-
h=30cm 0.3 m te, se afla o coloand de mercur cu lungimea / = 30 cm. Stiind
cd lungimea tubului este L = 1 m, iar presiunea gazului din

L=1m, i R .
m \ tub este p, = 40 kPa, determinati cu cét va cobori coloana de
Py =40 kPa, 4-10°Pa orcur cand tubul va fi asezat in pozitie verticald. Densitatea
p=13,6-10° kg/m’ mercurului p = 13,6 - 10° kg/m’.
x-2 m
P
P,
Rezolvare
V2
In pozitie orizontala, gazul aflat in cele doua comparti- N
mente ale tubului este caracterizat de aceiasi parametri: | L NEE:
L-h . . . i
presiunea p, si volumul V| = > S, unde S este aria F pll’ Vi m pl’lV1 #
sectiunii transversale a tubului (fig. 1.14). Cand tubul | | P
este asezat vertical, gazul suferd o transformare izo- ) Vs
Fig. 1.14 N\

terma: in partea de sus prin dilatare pana la volumul
v L-h N . . . A x _[L-h
N +x| S, iar in partea de jos prin comprimare pana la volumul V, = — S,
unde x este distanta cu care se deplaseaza coloana de mercur. Presiunile in cele doua compar-
timente devin p, si, respectiv, p,. Conditia de echilibru a coloanei de mercur este
ps=p,+pgh,
unde p reprezinta densitatea mercurului, iar ¢ = 10 m/s* - acceleratia gravitationald. Con-

form legii Boyle—Mariotte, pentru masele de gaz din partea superioara si din cea inferioara ale
tubului avem



L-h L-h L-h L-h
plTS:pz[T +XJS; plT S:(p2+pgh)[—— ]S
De aici obtinem ecuatia de gradul doi in x, anume: x* + I%};h) X- é (L - h)*=0 cu solutiile
2
_(L-hp, pgh
XLZ—W -1+ 1+T .

Asa cum x nu poate fi negativ, coloana de mercur coboara cu

x=m[\/l+[zhj—1]:xz 15 cm.
2pgh p

Problema rezolvata n

Se da: SI: Un tub de sticld inchis la un capit, avand lungimea /=20 cm
sirazar=0,5cm, este incalzit pani la temperatura de 100 °C.

LSeUG 0.2 ri’ Fiind adus in pozitie orizontald, capatul deschis se introduce
Z=0oem; 2:107°m, e picdturd de mercur cu densitatea p = 13,6 - 10°kg/m°.
t, =100 °C, 373K, Sé se determine masa si lungimea coloanei de mercur care a
i, = 17 “(C, 290K intrat in tub la ricirea lui pana la temperatura camerei egala
p = 13,6 -10° kg/m’ cul7°C.
m-3Al-2 kg; m

Rezolvare

La introducerea capatului deschis al tu-

buluiin picatura de mercur, in interiorul

lui se inchide o masa de aer cu volu- Vo T
mul V| si temperatura T,. Deoarece ( e

tubul se afla in pozitie orizontald, pre- Qs
siunea aerului este aproximativ egald
cu cea atmosferica si in decursul récirii Fig. 1.15

pana la temperatura camerei ramane

constantd. Astfel, aerul din tub suferd o transformare izobara. Dacd notam temperatura camerei
cu T, si volumul aerului din tub la aceasta temperatura cu V, (fig. 1.15), atunci din legea lui
Gay-Lussac avem

AV

Al

WY
Ty
Volumul mercurului din tub este AV=V,-V,=V, [1— %] de unde Al:ATV:l [1—%]; Al =
~ 4 cm. ' !
Din relatia de definitie a densitatii, pentru masa mercurului intrat in tub avem
m = pAV = pSAl = ip r*Al;
m=42,7-10° kg =42,7 g.
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Problema rezolvata n

Se da: SI: Presiuneaaerului din pneurile unui automobil este p,=2,5-10°Pa
) i la temperatura t, = 17 °C. De cate ori se va micsora suprafata

_ 105
P = 259 0 ey de contact a rotilor cu drumul, dacé in timpul miscarii tempe-
t,=17°C, 290K, ratura aerului din pneuri s-a mérit pana la 57 °C? Se va con-
t,=57°C, 330K sidera presiunea atmosferica p,= 10° Pa, iar variatia volumu-
po=10°Pa lui pneurilor se va neglija.

S
S,

Rezolvare

In timpul miscarii automobilului, aerul din pneuri sufera o transformare izocora. Conform le-

gii lui Charles, I;f I;f ,unde p, este presiunea aerului din pneuri la temperatura T, = 330 K.

Intrucat forta Fcu care apasa rotile asupra drumului este aceeasi in ambele cazuri (egala cu
greutatea automobilului G), fiind determinata de diferenta dintre presiunea interioara p si cea

F
exterioard p,, din definitia presiunii p = 3 obtinem

G = (pl _pO)Sl; G = (p2 _pO)SZ’

unde S, si S, sunt ariile suprafetelor de contact ale rotilor cu drumul in cele doua cazuri.

Rezults: ot = 22~ Po
SZ pl pO S
Dupa substituirea presiunii p, din legea lui Charles, pentru raportul S—l obtinem
2
_pL-pT S
=~ 1,23.
T(pi-p)° S,

Problema rezolvata n

Se da: Ne Un balon de cauciuc contine aer la temperatura ¢, = 27 °C si
presiunea atmosfericd normala p, = p, = 10° Pa. De cate ori se

b =_27 _Cl’ 0° Pa SLUIS va micsora volumul aerului, daca balonul se scufunda in apd la

‘le_ 1%) r_n ’ adincimea /1 = 10 m, unde temperatura este t, = 4 °C? Se va con-
-4 oc’) 277 K sidera acceleratia gravitationala ¢ = 10 m/s? si densitatea apei

g=10m/s? p =10%kg/m>.

p = 10° kg/m’

e

Vi

Rezolvare

La scufundarea balonului are loc o transformare, in urma careia variaza toti parametrii de sta-

re conform ecuatiei (1.24): v v
PV — J AP
B P (1.29)



Prin urmare, p,, presiunea aerului din balon la adancimea h, se determina din conditia de echi-
libru, fiind egala cu suma dintre presiunea atmosferica p, si presiunea hidrostatica pgh. Avem
P, = (py + pgh). Din (1.29) obtinem

Vi _(potpgT, _ [1+ Pgh] LY 5,

& poT, p )TV,
Problema rezolvata B
Se da: SI: Un recipient este impartit de un perete in doud compartimente
V. =50 cm® 5.10° m? cu volumele V,= 50 cm® si V,= 150 cm®. In primul comparti-
1= > >

ment se afld un gaz ideal cu masa m, la presiunea p, =2-10°Pa

V, =150 cm?, 1,5-10"* m? ; e 3 ;
si temperatura T, = 330 K, iar in al doilea - acelasi gaz cu

p,=2-10°Pa, , > 1ar
— 10° Pa masa m, la presiunea p,= 10°Pa si temperatura T,= 273 K. Care
P B ’ va fi presiunea gazului dupa inlaturarea peretelui despartitor,
;1 B ;;2 E’ dacd temperatura lui devine T = 300 K?
2= >
T=300K
p-° Pa
Rezolvare

Dupa inlaturarea peretelui, gazul ocupa intregul recipient cu volumul V| + V,, iar masa lui

m, +m
este m, + m, . Gazul este descris de ecuatia Clapeyron-Mendeleev:p (V, + V,) = % RT,

+ RT
(rm, + m,) M fiind masa molara a gazului. Aplicand ecuatia

MV, + V)"
M M
Clapeyron-Mendeleev la gazul din fiecare compartiment, avem m, = %; m,= % .
1 2

de unde presiunea p =

Insumand aceste doua expresii in formula pentru p, obtinem

PV, p2V2] T
= + ; p=1,3-10°Pa.
p [ T T VeV P

Problema rezolvata n

. O masa data de gaz ideal efectueaza o transformare ciclica
Se da: s a A

reprezentata in figura 1.16 (p. 36). Determinati temperatura
T,=300K, in starea 2, dacd in starile 1 si 3 ea este de 300 K si, respec-
T;=600K tiv, 600 K.
T,=%
Rezolvare

Din figura 1.16 se observa ca starile 2 si 4 se afla pe una si aceeasi izoterma, adica T, = T,. Tot-
odatd, se mai observa cd transformarea consta din izobarele 2— 3 si 4—1, de asemenea din
izocorele 1>2si 3—4.
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Folosind legea transformarii izocore (1.22), putem scrie

pi_P: Py _ D
T, T, T/
Intrucat p, = p,, p, = p, si T, = T, egalitétile capatd forma
Pi_Ps Ps_D
T, 1,)T, T,
Inmultim aceste egalitati parte cu parte si obtinem
pips _ D
T, T}’
de unde
T,= VT1T3 =~ 424,3 K. Fig. 1.16

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Explicati legea Boyle-Mariotte din punct de vedere cinetico-molecular.

2. Enuntati legea lui Gay-Lussac. Ce reprezinta coeficientul de dilatare izobara?

3. Enuntati legea lui Charles. Ce reprezinta coeficientul termic al presiunii?

4. Explicati legile lui Gay-Lussac si Charles din punct de vedere cinetico-molecular.

5. Descrieti ecuatiile lui Clapeyron si Clapeyron-Mendeleev. Prin ce se deosebesc ele?

6. Construiti graficul dependentei densitatii unui gaz ideal de temperatura absoluta intr-o
transformare izobara si graficul dependentei densitatii gazului ideal de presiune intr-o
transformare izoterma.

7. O bula de aer se ridica de pe fundul unui rezervor cu apa la suprafata. Care este adanci-
mea rezervorului, daca volumul bulei de aer s-a marit de doua ori cand a ajuns la supra-
fata apei? Temperatura apei nu variaza cu indltimea. Presiunea atmosferica se considerd
normala.

8. Intr-un tub cilindric sudat la un capat si asezat orizontal se afld o coloani de mercur cu
lungimea de 10 cm, care inchide o cantitate de aer cu volumul de 453 mm?®. Determinati
presiunea atmosferica, stiind ca volumul aerului se micsoreaza pana la 400 mm?® cand
tubul este asezat in pozitie verticala cu deschizatura in sus. Densitatea mercurului este
p=13,6-10° kg/m’.

Intr-o transformare izoterma a unui gaz ideal presiunea lui a crescut cu 20 kPa. Care
este presiunea finald a gazului, daca in timpul transformarii volumul lui s-a micsorat de
n = 3 ori?

Un gaz ocupd volumul egal cu 5 m* la o temperatura de 273 K. Care va fi volumul acestui
gaz la aceeasi presiune, dar cu temperatura de 273 °C?

Temperatura unui gaz inchis intr-un cilindru orizontal cu un piston mobil s-a marit de
n = 2,5 ori. Cu cat se va deplasa pistonul dupa incalzire, daca initial el se afla la distanta
L =20 cm de la capatul inchis al cilindrului? Presiunea gazului se considera constanta.
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Un gazideal afostincalzitizobar cu 150 °C. Care a fost temperatura initiald a gazului, daca
densitatea lui s-a micsorat de 1,5 ori?

Gazul dintr-un balon inchis a fost incalzit de la 0 pana la 100 °C. in decursul incalzirii pre-
siunea lui a crescut cu 0,37 MPa. Care a fost presiunea initiald a gazului?

13

14

Intr-un tub cilindric orizontal cu aria sectiunii S = 3 cm? se afld in echilibru doua pistoane
usoare, care delimiteaza de mediul exterior un anumit volum de gaz la temperatura de
300 K. Pistoanele sunt legate intre ele cu un fir, care rezista la intindere pana la o tensiu-
ne maxima egala cu 20 N. Pana la ce temperatura poate fi incalzit gazul dintre pistoane,




pentru ca firul de legatura sé nu se rupa? Presiunea atmosfericé p,= 10° Pa. Pistoanele se
misca fara frecari.

15. Un cilindru vertical, inchis cu un piston de masa neglijabild si aria sectiunii S = 20 cm?,
contine un gaz ideal la presiunea p,= 10° Pa si temperatura T, = 290 K. Gazul este incal-
zit pana la temperatura t,= 162 °C. Care este masa corpului ce trebuie asezat pe piston
pentru ca volumul sd ia valoarea initiala?

16. Cum se modifica volumul unui gaz ideal in decursul  p,
unei transformari ciclice, pe care acesta o realizeaza
dupa cum este aratat in figura 1.17? Indicati pe grafic
punctele care corespund volumelor minim si maxim
din aceasta transformare.

Un gaz ideal ce ocupd volumul V, = 20 L se afla sub
presiunea p, = 10° Pa la temperatura t, = 17 °C. Care
va fi presiunea gazului, daca aceeasi masa de gaz la
temperatura t,= 100 °C va ocupa volumul V,=10 L?

18. In cilindrul unui motor cu ardere intern3, presiunea si 0
temperatura combustibilului gazos la inceputul cursei Fig. 1.17
de comprimare erau egale cu p,= 10° Pasi T, = 330 K.
Determinati temperatura lui la sfarsitul cursei de comprimare, daca volumul s-a micsorat
de n = 4 ori, iar presiunea s-a marit panala 8 - 10° Pa.

19. Un gaz ideal se dilata conform legii: a) p = const.; b) pV *= const.; ¢) p/V = const. Deter-
minati ce se intampld cu gazul in aceste transformari: se incdlzeste sau se raceste?

20. intr-un balon cu volumul de 25 L se afld 1 kg de oxigen sub presiunea de 3 MPa. Calcu-
lati temperatura oxigenului.

21. Determinati densitatea azotului la temperatura t = 7 °C si presiunea p = 83 kPa.

22. in conditii normale un gaz cu masa egala cu 1,77 g ocupa un volum de 10 L. Determinati
masa molard a gazului si precizati natura lui.

23. Un vas cu volumul V = 300 cm?® este impartit in doud parti egale de un perete poros.
In prima jumatate se afld 28 mg de azot, iar in a doua - 32 mg de oxigen. Determinati ce
presiuni se vor stabili in cele doua compartimente, daca prin peretele poros pot trece nu-
mai moleculele de azot. Temperatura se mentine constanta si egala cu 300 K.

24. Determinati densitatea unui amestec de 4 g de heliu si 28 g de azot la temperatura de
300 K si presiunea de 100 kPa.

Lucrarea de laborator n

STUDIUL TRANSFORMARII IZOTERME

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA

17

Scopul Determinarea experimentala a presiunii unei mase date de gaz si verificarea
lucrarii: legii Boyle-Mariotte.

un tub de sticla inchis la un capat cu lungimea de 60-70 cm si diametrul de

Aparate e T e e urs

. p . 8-10 mm, un vas transparent de forma cilindrica cu inaltimea de 50-60 cm,
si materiale . R .’ - .
" pecesare: | YN barometru pentru determinarea presiunii atmosferice, o rigla cu divizi-

uni milimetrice.
37




Consideratii teoretice

In aceastd lucrare de laborator se studiazi o masd dati de aer,
considerat gaz ideal, ce se afld in interiorul unui tub de sticld cu lun-
gimea [ si aria sectiunii S. Dacd tubul se introduce cu deschizitura
in jos intr-un vas cu apd, atunci lungimea coloanei de aer din el se
micsoreaza cu valoarea h a indltimii coloanei de apa care intrd in tub
(fig. 1.18). Din (1.15) si cele mentionate mai sus obtinem p,SI=p (I- h) S
sau p,l = p(I - h), unde p, este presiunea atmosferic, iar p reprezin-
ta presiunea aerului din tub.

Presiunea p se determina prin masurarea diferentei de niveluri
H - hale apei din vas si, respectiv, din tub (fig. 1.18). Intr-adevir, pre-
siunea din punctul A de la capatul inferior al tubului p, = p + pgh, iar
pentru presiunea din punctul B la acelasi nivel in vas p, = p, + pgH.
Egaland presiunile p,, = p,, exprimdm presiunea aerului inchis in tub:

p=p,+pg(H-h), (1.30)

unde p este densitatea apei, iar g — acceleratia gravitationala.

Modul de lucru: Fig. 1.18

1. Masurati presiunea atmosferica p, cu ajutorul barometrului.

2. Masurati lungimea tubului de sticla L.

3. Determinati produsul p [ dintre presiune si lungimea coloanei de aer in starea initiala.
4. Introduceti in vasul cu apa tubul de sticla cu capatul deschis in jos.

5. Masurati indltimea coloanei de apa din tub si determinati lungimea coloanei de aer [ - h
in starea finala.

6. Masurati diferenta dintre nivelurile de apa din vas si din tub si cu ajutorul relatiei (1.30),
determinati presiunea aerului din tub in starea finala.

7. Determinati produsul p(I - h) dintre presiune si lungimea coloanei de aer in starea finala.

8. Comparati valorile produselor p,l'si p(I - h) si observati egalitatea aproximativa a lor, ve-
rificand astfel legea Boyle-Mariotte.

9. Repetati de 2-3 ori masurdrile si determinarile din pct. 4-8 si introduceti rezultatele obti-
nute in tabelul ce urmeaza:

3 I h h | Hen | p

Neert ) gy | m) | m) | m) | (m) | apay | P | PUSR)
1.
2.
3.

10. Trageti concluziile referitor la rezultatele obtinute.

INTREBARI

1. Un elev a efectuat experienta pentru verificarea legii Boyle-Mariotte introducand tubul
de sticla in apa fierbinte. Va obtine oare elevul rezultate ce confirma aceasta lege? Expli-
cati de ce.

m 2. Explicati cum se determina presiunea aerului inchis in tubul de sticla.
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Lucrarea de laborator

STUDIUL TRANSFORMARII 1ZOBARE

S l . . « -
I copu” Verificarea experimentald a legii lui Gay-Lussac.
ucrarii:
un tub de sticld inchis la un capat cu lungimea de 60-70 cm si diametrul de
Aparate L S
. . 8-10 mm, un vas transparent de forma cilindrica cu inaltimea de 50-60 cm
si materiale | ~. . « . i
" pecesare: | S diametrul de 50-60 mm cu apad fierbinte, un pahar cu apa la temperatura
’ camerei, un dop de cauciuc, un termometru, o rigla cu diviziuni milimetrice.

Consideratii teoretice

Pentru verificarea experimentald a legii lui Gay-Lussac, este suficient sa masurdm volumul si tem-
peratura unei mase constante de gaz (aerul atmosferic) in doud stéri, in care presiunea este aceeasi si s
verificim daci se indeplineste expresia (1.21) scrisd pentru aceste doua stari. In acest scop, vom folosi
instalatia de la lucrarea de laborator nr. 1 (fig. 1.18). Din expresia (1.21) a legii lui Gay-Lussac rezulta

Vl _ Vz Vl _ Tl
T,'T, — V, T,
Intrucit sectiunea tubului in ambele stiri este aceeasi, atunci V=81,V =S§-1 siexpresiale-
gii lui Gay-Lussac care trebuie verificatd devine

LT,

L ~T, (1.31)
Modul de lucru:

1. Masurati lungimea coloanei de aer/, din tubul de sticla utilizat in experiment (aceasta este lun-
gimea tubului minus lungimea dopului de cauciuc care patrunde in tub) si introduceti rezulta-
tul in tabelul de la p. 40 (pct. 11). Este mai comod sa se lipeasca pe toata lungimea tubului de
sticla o fasie de hartie milimetrica de pe care ulterior se vor citi valorile lungimilor /, si I,.

2. Turnati cu atentie in vasul de sticla apa fierbinte.

3. Introduceti in vasul cu apa fierbinte termometrul si tubul de sticld cu capatul deschis in sus, Ia-
sandu-le in vas pentru 3-5 minute, timp in care temperatura aerului din tub se va egala cu cea
a apei din vas.

4. Cititi indicatia de pe termometru a temperaturii apei fierbinti, deci si a aerului din tub si
introduceti rezultatul in tabel.

5. inchide'gi tubul de sticla cu dopul de cauciuc, astfel delimitand masa constanta de aer in starea
initiala 1.

6. Scoateti termometrul si tubul de sticla din vasul cu apa M
fierbinte. Introduceti tubul in paharul cu apa la tempera-
tura camerei si, pentru a pastra masa aerului din tub con-
stantd, scoateti dopul direct in apa (fig. 1.19, a).

7. Lasati tubul de sticla sa se rdceasca (3-5 minute), aerul isi
va micsora volumul si in tub va urca o coloana mica de
apa.

8. Pentru asigurarea in starea finala a aceleiasi presiuni ca in
starea initiald (presiunea atmosferica), apasati vertical in
jos tubul de sticla pana cand nivelurile apei din pahar si
din tub se egaleaza. In acest caz presiunea aerului din tub
este egala cu cea atmosferica. Fig. 1.19
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9. Cititi de pe termometru si introduceti in tabel temperatura camerei care coincide cu cea a ae-
rului din tubul de sticld in starea a doua.

10. Masurati cu rigla sau cititi indicatia de pe hartia milimetrica lipita pe tub pentru lungimea /,
a coloanei de aer in starea a doua (fig. 1.19, b) si introduceti valoarea in tabel.

11. Calculati rapoartele I./1, si T,/T,. Introduceti valorile obtinute in tabel.

L l, t T, L T,

l T,/T
(Cm) (cm) (OC) (K) (OC) (K) l1/2 1/ 2

12. Trageti concluziile referitor la rezultatele obtinute.

INTREBARI

1. De ce la introducerea tubului de sticla in paharul cu apa la temperatura camerei apa se ri-
dicd in tub?

2. De ce la egalarea nivelurilor apei in pahar si in tub presiunea aerului din tub este egala cu
cea atmosfericd?

Lucrarea de laborator

STUDIUL TRANSFORMARII 1IZOCORE

Scopul
lucrdrii:

Verificarea experimentala a legii lui Charles.

un tub de sticlad inchis la un capat cu lungimea de 60-70 cm si diametrul
Aparate de 8-10 mm, pe care este lipita pe toata lungimea lui o fasie de hartie mi-
si materiale | limetricd; un vas transparent de forma cilindrica cu indltimea de 50-60 cm
necesare: si diametrul de 50-60 mm, un termometru, un barometru, o rigla cu divizi-
uni milimetrice.

Consideratii teoretice

Pentru verificarea experimentald a legii lui Charles, iarasi vom folosi instalatia din figura 1.18.
In acest scop, vom experimenta cu aerul din tubul de sticld aflat initial in starea 1 la presiunea at-
mosfericd p, = p, si temperatura camerei T,. Tubul cu aerul de studiat se introduce cu deschizi-
tura in jos in vasul in care se afld apa la temperatura T,. Initial apa se va ridica in tub la o anumi-
td inaltime, dar dupa un anumit timp (3-5 minute) se stabileste echilibrul termic si aerul din tub
capiti aceeasi temperatura ca si apa din vas. In acest caz aerul din tub se dilata si indltimea co-
loanei de apd din tub putin se micsoreaza (fig. 1.20, a). Este de mentionat cd temperatura apei din
vas nu trebuie sa fie prea mare, deoarece in aceasta situatie o parte din aerul inchis in tub va iesi
din acesta sub forma de bule. Pentru asigurarea in starea 2 a aceluiasi volum ca si in starea initia-
1a 1, este necesar sd ridicam vertical tubul pana cdnd aerul din el va ocupa tot volumul tubului, adi-
ca cel initial, si va fi asigurata conditia V' = const. Presiunea in starea 2 devine p, = p, + pgh, unde
h este lungimea tubului aflatd in apa (fig. 1.20, b). Din expresia (1.22) a legii lui Charles rezulta

b _P: sau P I,

T, T, potpgh T,



Intrucat presiunea atmosferica Po+ pgh, unde h, este presiunea atmosferica exprimati in mm Hg,
din relatia precedentd obtinem

hy T,
hy+h T, (1.32)
Modul de lucru:
1. Masurati presiunea atmosferica cu barometrul din laborator si M

exprimati-o in mm Hg sau preluati aceasta valoare de pe site-ul
www.gismeteo.md pentru ziua cand efectuati experimentul.
Inscrieti aceasta valoare in tabelul de mai jos. ~ - ~ -

2. Cititi indicatia termometrului pentru temperatura camerei t, i [~
introduceti valoarea acesteia in tabel.
. Turnati cu atentie in vasul de sticld apa fierbinte (40-50 °C).

. Introduceti in vasul cu apa fierbinte termometrul si tubul de sti-
cla cu capatul deschis in jos, lasandu-le in vas pentru 3-5 minu-
te, timp in care temperatura aerului din tub se va egala cu cea a
apei din vas (fig. 1.20, a).

5. Cititi indicatia de pe termometru a temperaturii apei fierbinti t,, \ % \ %

deci si a aerului din tub si introduceti rezultatul in tabel. a) b)

. Ridicati incet pe directie verticald tubul de sticla pana cand in Fig. 1.20
tub va fi numai aer, asigurand in acest mod acelasi volum al ae-
rului de studiat ca si in starea initiala.

7. Masurati cu rigla milimetrica lungimea tubului de sticld h aflatd in apa (fig. 1.20, b) sau cititi va-
loarea acestei lungimi de pe fasia de hartie milimetrica lipitd pe tub. Introduceti valoarea res-
pectiva in tabel.

. Calculati rapoartele h,/(h, + h) si T,/T,. Introduceti valorile obtinute in tabel.
hy, i T, t, T, h
(mmHg) | (°C) (K) (°C) (K) | (mm)

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA
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h(hy+h) | TJT,

9. Trageti concluziile referitor la rezultatele obtinute.

INTREBARI

1. De ce, dupa introducerea tubului de sticla in vasul cu apa fierbinte, indltimea coloanei
de apa din tub se micsoreaza odata cu trecerea timpului?

2. Explicati cum in aceasta lucrare de laborator sunt asigurate conditiile m = const.
si V = const. pentru indeplinirea legii lui Charles.




TEST DE EVALUARE SUMATIVA

PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

a) Intr-o transformare izoterma a unei mase ... de gaz ... . 1p.
b) Variatia relativa a volumului unei mase date de gaz ... este ... cutemperatura. 1 p.
¢) Pentru un mol de gaz ideal produsul dintre presiunea si volumul luieste.... 1p.

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A”,

daca afirmatia este adevarata, si ,F”, daca afirmatia este falsa.

a) Numarul de molecule dintr-un mol depinde de cantitatea de substanta. E] 1p.

b) intre moleculele unei substante actioneaza simultan atat forte D
de atractie, cat si forte de respingere.

) In cazul unui gaz ideal care participa la o transformare izobard, D
cresterea volumului este insotita de micsorarea temperaturii.

Itemii 3 si 4 sunt alcdtuiti din cate doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia
deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si
daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

Presiunea, volumul si temperatura sunt intr-o dependenta functionala,
care descrie o stare de echilibru al unei cantitati de gaz ideal date, deoarece

parametrii termodinamici p, V si T reprezinta marimi fizice independente.

Raspuns: 3p.

afirmatia1-| |;  afirmatia2-[ |;  relatia cauzd-efect-| |.

La marirea temperaturii unui gaz ideal de patru ori, vitezele moleculelor
gazului cresc de doua ori, deoarece temperatura este masura miscarii termice
a moleculelor.

Raspuns: 3p.

Capitolul

afirmatia1-| |;  afirmatia2-[ |;  relatia cauzd-efect-| |.

Un gaz ideal se afla la presiunea atmosferica normala. Care este densita-
tea gazului, daca viteza termica a moleculelor lui este de 600 m/s?

La comprimarea izoterma a unui gaz ideal de la volumul V, =30 L pana la
volumul V, = 10 L, presiunea lui s-a marit cu 50 Pa. Care a fost presiunea
initiala a gazului?



intr-un recipient cu volumul de 1L se afld 6 - 1022 molecule de azot si64g

de oxigen la temperatura de 27 °C. Sa se calculeze:

a) presiunea amestecului de gaze; 3p.

b) volumul ocupat de amestec in urma unei transformari izobare, daca tempe-

ratura gazului s-a marit cu 100 °C. e
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intr-un vas cu volumul V, = 10 L se afld oxigen la temperatura T, = 27 °C

si presiunea p, = 3 MPa. Determinati:

a) masa oxigenului din vas; 2p.

b) numarul de moli de oxigen care trebuie evacuati din vas, pentru ca la T, =

: < . *ox 3p.
= const. presiunea sa se micsoreze pana la p, = 300 kPa; P
c) masa de oxigen care mai trebuie evacuata, pentru ca la cresterea temperaturii 3
panala T, = 127 °C presiunea p, sa ramana constanta; P-
d) valoarea vitezei termice a moleculelorin starea initiala si cea a raportului energiilor 3p

cinetice medii ale moleculelor ce corespund starilor cu temperaturile T, si T,.

PROFIL UMANIST

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

a) Unitatea de cantitate de substanta este ... si reprezinta una dintre ... ale SI. 1p.
b) Presiunea unui gaz este ... cu energia cinetica medie a miscarii de translatie 1

a tuturor moleculelor din unitatea de volum. P:
¢) Intr-o transformare izobara a unei mase date de gaz ideal raportul dintre ... 1p

si ... ramane constant.

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A”,

daca afirmatia este adevarata, si ,F”, daca afirmatia este falsa.

a) Variatia temperaturii exprimata in grade Celsius este numeric egala D 1
cu variatia temperaturii exprimata in Kelvini. p-
b) Ecuatia de stare a gazului ideal exprima legatura dintre parametrii D 1p

macroscopici ai unei cantitati de gaz date.
c) Laincalzirea izocora a unei mase de gaz date presiunea lui se micsoreaza. E] 1p.

Itemii 3 si 4 sunt alcatuiti din cate doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia
deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si
daca intre ele existd relatia cauzd—efect (scriind da sau nu).
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Gazul ideal poate fi considerat un sistem de puncte materiale ce se misca liber,

deoarece moleculele gazului ideal se afla intr-o permanenta miscare haotica.

Raspuns: 3p.

afirmatia1-| |; afirmatia2 - |; relatia cauzd-efect -| |.

La marirea temperaturii unei mase date de gaz ideal intr-o transformare izoco-
ra, presiunea lui creste, deoarece la temperaturi mai mari numarul de ciocniri al
moleculelor pe unitatea de suprafata a incintei cu gaz in unitatea de timp este
mai mare.

Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |;  afirmatia2-| |;  relatia cauzd-efect-| |.

La presiunea de 200 kPa, concentratia moleculelor unui gaz ideal dintr-un
recipient este de 3 - 10%° m=. Determinati energia cinetica medie a miscarii
de translatie a unei molecule a acestui gaz.

Un gaz aflat in conditii normale de presiune si temperatura are masa de
42 g si ocupa volumul V = 30 L. Care este masa molara a acestui gaz?

intr-un recipient se afla oxigen la presiunea de 200 kPa si temperatura de 300 K.
Energia cinetica medie a miscarii de translatie a tuturor moleculelor de oxigen
este egala cu 12,42 kJ. Determinati:

a) masa oxigenului din recipient; 3p.
b) volumul recipientului. 3p.

Doua recipiente sunt legate printr-un tub prevazut cu robinet. in unul dintre ele
se afla 1 kmol de hidrogen la presiunea de 4 MPa si temperatura de 300 K, iar

celalalt este vidat. Dupa deschiderea robinetului, presiunea si temperatura hi-
drogenului au devenit egale cu 2 MPa si, respectiv, 270 K. Determinati:

a) masa hidrogenului si volumul primului recipient; 3p.
b) densitatea hidrogenului pana la deschiderea robinetului; 2p.
c) volumul celui de-al doilea recipient; 3p.

d) raportul vitezelor termice ale moleculelor de hidrogen pana si dupa deschi-

derea robinetului. 3p.



REPREZENTAREA GRAFICA A TRANSFORMARILOR SIMPLE
SI A SUCCESIUNILOR DE TRANSFORMARI iN DIVERSE SISTEME
DE COORDONATE

In par. 1.7 au fost studiate transformarile simple ale gazului ideal si au fost prezen-
tate dependentele grafice ale acestora in coordonatele parametrilor termodinamici
variabili. Deseori insa exista situatii cand este necesard reprezentarea unei anumite
transformari si in alte coordonate ale parametrilor termodinamici: p, V; V, T; p, T
In figura 1.21 sunt reprezentate transformdrile simple ale unui gaz ideal la trecerea
lui din starea 1 in starea 2 in toate cele trei perechi de coordonate ale parametrilor
termodinamici. Directia in care se realizeaza transformarea este indicata cu sidgeata
atasata la graficul transformarii.

186

pAT, T, T V4 4
11121 3 2 2 2 p Tl T2 '1"3
1 1 1
2
2 1 1 1
T, <T,< T, 2 T, T, T, 2l 2l 2
v T T
a) T - Const.
p VA pl
2
p3 .1_)—2; Pz p3 >~
22 .1_)_2. 1 pl 22 .1_)—2.
21 °—>—°1 2 / 21 -—»—-1 2
Ps <P2<P1
4 b) p— Const. i
PY 21 21 2 V4 r}
vl . 2
v, .1_,_2.
1 1 1 v, 2
v, V, V, V<V <V
14 ¢) V- Const. r r
Fig. 1.21

Determinarea directiei de realizare a transformadrii este strict necesard in cazul
reprezentdrii unei succesiuni de transformadri in diferite sisteme de coordonate
termodinamice. Pentru aceasta, cu ajutorul ecuatiei de stare (1.26), se determind
pozitiile starilor initiald si finala ale fiecarei transformadri si se indicd cu ajutorul unei
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sdgeti directia in care are loc transformarea. In cazul in care
directia de realizare a transformadrilor este datd intr-un sistem
de coordonate termodinamice, atunci este suficienta doar 4 3
utilizarea ecuatiei (1.26) pentru determinarea pozitiei starii
initiale in celelalte sisteme de coordonate.

Sd analizam in calitate de exemplu reprezentarea in alte . //2
coordonate a succesiunii de transformari din figura 1.22.
Mai intai identificam transformadrile reprezentate in aceastd .
figura in coordonatele p, T, folosind graficele transformarilor g ez
individuale din figura 1.21. Transformarea 152 este o dreaptd, prelungirea cireia trece
prin originea sistemului de coordonate p, T, deci este o transformare izocora in care
la cresterea temperaturii presiunea gazului se mareste. Transformarile 2->3 si 4->1
sunt transformari izoterme.

Prima se realizeaza cu marire P v
de presiune, deci cu micsorare

de volum si reprezinta o com-
primare izoterma, iar a doua,

invers — o destindere izoter-

ma. Transformarea 3->4 are o
loc la presiune constanta cu L e
micsorarea temperaturii, deci,  a) 0 Vs V b)0
cu mic.gorareaﬁi a Volumului: Fig. 1.23
conchidem cd se realizeaza
o comprimare izobard. Pentru reprezentarea acestor transformari in coordonatele p, V
si V, T, determinam mai intai pozitia starii 1 in aceste sisteme de coordonate. Din figu-
ra 1.22 se observa cd starea 1 este caracterizatd de cea mai mica presiune la temperatu-
ra datd. Din ecuatia de stare rezultd ca in aceastd stare gazul are cel mai mare volum,
Vomax = VRT/p,.... Reprezentam starea 1 in sistemele de coordonate p, V (fig. 1.23, a) si
V., T (fig. 1.23, b), dupa care, folosind graficele din figura 1.21, reproducem succesiunea
de transformari in sistemele noi de coordonate.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Construiti graficul unei transformari izoterme a gazului ideal
in coordonatele: p, V; V, T; p, T. Cum sunt amplasate izoterme- P4
le aceleiasi mase de gaz pentru temperaturi diferite?

pll

T

Iy

2. Construiti graficul transformarii izobare a unei mase de gaz
ideal in coordonatele: p, V; V, T; p, T. Cum sunt amplasate izo-
barele aceleiasi mase de gaz pentru diferite presiuni?

3. Construiti graficul transformarii izocore a unei mase de gazide-
alin coordonatele: p, V; V, T; p, T. Cum sunt amplasate izocorele &
aceleiasi mase de gaz pentru diferite valori ale volumului? 0

4. Un gaz ideal este supus unei transformari ilustrate in figu- Fig. 1.24
ra 1.24. Care este reprezentarea graficd a acestei transformari
in coordonatele p, Vsi V, T?

\J



Capitolul

BAZELE TERMODINAMICII

m ENERGIA INTERNA A GAZULUI IDEAL

a. Energia interna - marime de stare

Sistemele macroscopice studiate in fizica moleculara si in termodinamica se afla,
de reguld, in repaus. Deci energia mecanica a acestora nu se modifica. Transformadrile
energetice care au loc in fenomenele termice sunt insotite de variatia energiei deter-
minata de structura interna a sistemului, numitd energie interna.

Conform definitiei,

energia interna U a unui sistem termodinamic este egala cu suma energiilor cineti-
ce ale miscarii moleculelor lui si ale energiilor potentiale de interactiune dintre ele.

Notdm cu E, suma energiilor cinetice si cu E, suma energiilor potentiale ale mo-
leculelor. Atunci energia interna

U=E.+E,. 2.1)

Exista sialte forme de energie legate de structura interna a sistemului termodinamic,
de exemplu energia cinetica a miscarii electronilor din atom in jurul nucleului acestuia,
energia potentiald de interactiune a electronilor cu nucleul si intre ei etc. In fenomenele
termice, moleculele nu-si modificd structura. Astfel, la incalzirea si topirea ghetii, la
incdlzirea apei moleculele de apa sunt aceleasi, se schimba doar caracterul miscarii si
al interactiunii lor. Prin urmare, energiile corespunzatoare miscarii si interactiunilor
din interiorul moleculelor sunt constante si nu influenteazé decurgerea fenomenelor
termice. Aceasta justifica faptul cd la definirea energiei interne (2.1) ne-am limitat
numai la energiile legate de miscarea si interactiunea moleculelor.

Din teoria cinetico-moleculara cunoastem ca energiile cinetice ale moleculelor sunt
determinate de temperatura T. Prin urmare, suma energiilor cinetice ale moleculelor
sistemului termodinamic este in functie de temperatura acestuia: E. = E_(T).

Din mecanicd stim cd energia potentiald de interactiune a corpurilor depinde de
pozitiile lor reciproce, de distanta dintre ele. Pe de alta parte, distantele dintre molecule
depind de volumul V al sistemului: la un volum mai mare distantele dintre moleculele
gazului sunt mai mari. Deci suma energiilor potentiale de interactiune dintre molecule
este in functie de volumul sistemului E,=E, (V).
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Relatia (2.1) capata forma

U=E.(T) +Ep(V), (2.2)
adica energia interna este in functie de volumul sistemului si de temperatura acestuia:
Uu=u(, 7). (2.3)

Ecuatia (2.3) se numeste ecuatie calorica de stare.

Energia cinetica si cea potentiala, dupa cum cunoastem din mecanica, sunt marimi
de stare. Rezultd cd si energia interna este marime de stare, adicd valoarea ei este
determinata de starea sistemului, de volumul si temperatura acestuia la momentul
dat si nu depinde de starile in care s-a aflat sistemul in momentele precedente. Prin
urmare, variatia energiei interne a sistemului la trecerea din starea initiala 1, ca-
racterizatd de parametrii V, si T, in starea finala 2, caracterizatd de parametrii V, si
T,, nu depinde de calea (procesul) de trecere intre aceste stari si este egala cu

AUIZ = U("Z)TZ) - U(‘/I)’-Tl)
Notand U(V,,T)) = U,si U(V,,T,) = U,, avem
AU]Z = Uz - U1 . (2.4)

Procesul in care starea finala coincide cu cea initiala se numeste proces ciclic (trans-
formare ciclica).

Cu alte cuvinte, in urma unui proces ciclic sistemul revine la starea sa initiala. Din
(2.4) rezulta ca variatia energiei interne intr-un proces ciclic este nula:

AUCiCl. = 0. (25)

b. Energia interna a gazului ideal monoatomic

Cunoasterea ecuatiei calorice de stare (2.3) este necesara la descrierea proprie-
tatilor termice ale sistemelor termodinamice si a fenomenelor ce au loc in acestea.
Deducerea expresiei pentru energia interna insa este foarte dificild, indeosebi din
cauza caracterului complex al interactiunii dintre molecule. De aceea ne vom limita
la cazul gazului ideal, ale carui molecule nu interactioneaza la distanta.

Astfel, energia potentiald de interactiune dintre moleculele gazului ideal este nula:
E, (V) =0. Din (2.3) rezulta

U= U.(T) = E.(T), (2.6)
adica energia interna a gazului ideal este in functie doar de temperatura lui. Aceasta

legitate a fost stabilita pentru prima datd experimental de fizicianul englez James Joule
(1818-1889) si enuntatd sub forma:

Energia interna a gazului ideal la temperatura constanta nu depinde de volum.

Aceasta reprezinta legea lui Joule, echivalentd cu relatia (2.6).
In cadrul teoriei cinetico-moleculare a gazului ideal a fost obtinuta expresia energiei
cinetice medii a miscarii de translatie a moleculei (1.9):

g, = % kT. 2.7)



Molecula constituita din doi sau din mai multi atomi efectueaza nu numai miscare
de translatie, ci si miscari de rotatie in jurul axelor ce trec prin centrul ei, deci poseda
si energie cineticd de rotatie.

Ne vom limita la cazul moleculelor monoatomice, cum sunt moleculele gazelor
inerte, ca heliul, argonul, neonul etc. Acestea nu posedd energie cinetica de rotatie
(la rotatia in jurul unei axe punctele de pe ea ramén in repaus). Prin urmare, formu-
la (2.7) exprima energia cinetica totald medie a moleculei de gaz ideal monoatomic.
Pe de alta parte, conform definitiei, energia cinetica medie a unei molecule este egala
cu suma energiilor cinetice ale tuturor moleculelor, impartita la numarul acestora:

5m=Eﬁv- (2.8)

Din relatiile (2.6), (2.7) si (2.8) obtinem

U= E.(T) = Ng, =3 NKT
sau 3
U= 3 NKT. (2.9)
Aceasta este expresia pentru energia internd a gazului ideal monoatomic.

Numarul de molecule N =vN,, unde v este cantitatea de substanta (v = m/M) si N, -

constanta (numarul) lui Avogadro. Formula (2.9) se scrie sub forma U = %VN kT.
Dar N,k = R este constanta universald a gazelor. Obtinem

3m
S RT. (2.10)

Ecuatia (2.10) este numitd ecuatia calorica de stare a gazului ideal monoatomic.
Variatia energiei interne, in conformitate cu (2.10), este

AU™ = %VR AT. (2.11)

U = %VRT =

Folosind ecuatia termica de stare a gazului ideal (1.26), putem scrie ecuatia calorica
si sub forma 3
U= 3SpV. (2.10, a)

Ulterior va fi folositd o expresie sau alta, in functie de méarimile care sunt cunoscute.

Problema rezolvata -

Se da: SI: Un gaz ideal monoatomic cu concentratian=>5-10*m~ ocu-
n=5-10%m>, péd un volum de 2 L la temperatura de 300 K. Care este ener-
V=2L, PR gia interna a acestui gaz?
T=300K o 1O o
U-? J-2

Rezolvare

In conformitate cu relatia (2.10, a), pentru energia internd a gazului avem
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Presiunea gazului se determina cu ajutorul ecuatiei fundamentale a teoriei cinetico-moleculare:
p =nkT,

unde k = 1,38 - 107* J/K este constanta lui Boltzman.
Astfel, pentru energia internd obtinem

U:%nkTV: % -5-10*-m™- 1,38 - 10’23-%-3-102-K-2-10’3-m3:62,1 J.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Definiti energia internd a unui sistem termodinamic.

2, Care parametri (marimi) ce caracterizeaza sistemul termodinamic determina energia in-
terna a acestuia?

3. Explicati afirmatia ca energia interna este marime de stare.

4. Care proces termodinamic se numeste ciclic?

5. Cu ce este egala variatia energiei interne a sistemului intr-un proces ciclic?

6. Variatia energiei interne a unui sistem la trecerea acestuia din starea 1 in starea 2 este

AU,, = 150 ], iar la trecerea din starea 1 in starea 3 este AU,; = — 60 J. Cu ce este egala
variatia energiei interne a acestui sistem la trecerea din starea 2 in starea 3?

7. La trecerea unui sistem termodinamic din starea 1 in starea 2, energia sa interna variaza
cu AU, =700 J,iar la trecerea din starea 2 in starea 3 - cu AU,; = — 180 J. Care este vari-
atia energiei interne a sistemului la trecerea din starea 3 in starea 1?7

8. Temperatura unei cantitati v = 0,2 moli de heliu creste de la T; =240 K panala T, = 320 K.
Determinati variatia energiei interne a heliului.

9. O masd de neon ocupa volumul V; = 3 L |a presiuneap=2- 10° Pa. In urma dilatrii izo-
bare, energia interna a acestei mase a variat cu AU = 1,2 k]J. Care este volumul final ocu-
pat de neon?

10. O cantitate de 2 kmoli de gaz ideal monoatomic se afla la temperatura T, = 300 K si pre-
siunea p, = 1 MPa. Ca rezultat al unui proces izocor, energia internd a gazului s-a modifi-
catcu AU = -24,9 - 10°]. Determinati parametrii gazului V5, T, si p, in starea sa finala.

11. Determinati concentratia moleculelor unui gaz ideal monoatomic aflat intr-un vas cu vo-
lumul de 2 500 cm?® la temperatura de 300 K, daca energia lui interna in aceasta stare este
egalacul380]7.

m LUCRUL GAZULUI iN PROCESELE TERMODINAMICE

Sa analizam experimentul urmator. Sub
pistonul blocat al unui cilindru se afld aer la
presiune ridicatd, pe piston — cateva corpuri
(fig. 2.1, a). Dupd deblocarea pistonului,
aerul din cilindru se dilata si pistonul se
ridica in sus impreuna cu corpurile de pe el
(fig. 2.1, b). Acest experiment aratd ca gazul,
dilatindu-se, efectueazd lucru mecanic pe )
seama energiei sale interne. In consecintd,
energia potentiald a pistonului se mareste. Fig. 2.1

b)
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Sé deducem expresia pentru lucrul efectuat de gaz - — -
la dilatare, care se va considera foarte lents, astfel incat [}-=-<“--——--2:_:_}| Ah
procesul de dilatare sa poata fi un proces de echilibru. T"T_T T T f T_ _T“ "f_
Forta ce actioneazd asupra pistonului este forta de pre-
siune F, egald cu produsul dintre presiunea gazului p

si aria pistonului S, adica F, = pS. La dilatare presiunea

variazd, deci variaza si forta de presiune. LTS
Admitem ca deplasarea pistonului A este foarte mica,
astfel incét variatia fortei de presiune si poata fi neglija- Fig. 2.2

t. In acest caz este vorba de ceea ce se numeste lucru elementar si se calculeaza ca
lucrul unei forte constante de aceeasi directie si sens cu deplasarea (fig. 2.2). Avem
AL = F, - Ah = pSAh. Dupd cum se vede din figura, produsul SAh = AV este variatia
volumului gazului. Expresia lucrului elementar al fortei de presiune a gazului are forma

AL=p-AV. (2.12)

Aceasta relatie arata cd la dilatare (AV > 0) gazul efectueaza un lucru pozitiv, de-
numit si lucru cedat in exterior, iar atunci cAnd este comprimat (AV < 0), efectueaza
un lucru negativ, adica primit din exterior.

Intre lucrul efectuat de gaz asupra corpurilor din exterior si lucrul AL’ efectuat
de acestea asupra gazului exista o relatie simpla. Ea este o consecinta a principiului
actiunii si reactiunii. Conform acestui principiu, forta de presiune F, a gazului asupra
plstonulul si forta F' cu care pistonul apasi asupra gazulu1 satisfac COl’ldltla F=- F
Deplasarea punctelor de aplicare ale acestor forte este aceeasi Ah. Prin urmare, lu—
crurile efectuate de ele sunt egale in valoare si de semne opuse:

AL'=- AL = - pAV. (2.13)

Deci la comprimare, cdnd lucrul gazului este negativ, fortele externe efectueaza
un lucru pozitiv (AL"> 0).

Din formula (2.12) observam cd gazul efectueaza lucru numai in cazul in
care volumul sdu variazd (AL # 0 numai dacid AV # 0). In transformarea izocora
(V = const., AV = 0), lucrul gazului este nul.

Lucrul gazului se calculeaza relativ simplu in procesul izobar, cand presiunea p, deci
si forta de presiune F, raméan constante. La dilatarea izobara a gazului la presiunea p
de lavolumul initial V| panala volumul final V,, lucrul gazului, in acord cu (2.12), este

Ly=p(V,- V). (2.14)

Comparam formula (2.14) cu expresia L = F, - s pentru lucrul fortei constante. Ob-
servam o anumitd analogie. Formula din mecanicd contine produsul dintre proiectia
fortei si deplasarea egald cu variatia coordonatei, iar formula (2.14) contine produ-
sul dintre presiune si variatia volumului. Aceastd analogie sugereaza ideea folosirii
graficelor la calcularea lucrului gazului. Pe axele acestora in locul coordonatei si al
proiectiei fortei trebuie sa fie depuse volumul si presiunea.

Sa analizam mai intai cazul in care presiunea ramane constantd, adica dilata-
rea izobara a gazului, construind graficul respectiv pe diagrama (fig. 2.3, a, p. 52).
Observam cd lucrul gazului (2.14) este numeric egal cu aria dreptunghiului ale carui
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laturi sunt: graficul izobarei, portiunea de abscisa corespun-
zatoare volumelor Vsi V, si segmentele de dreapta ce unesc
capetele izobarei cu punctele respective de pe axa volumelor.

La calcularea lucrului gazului cand presiunea variaza,
se aplicd metoda deja cunoscutd. Variatia totald a volumu-
lui (V, — V}) se imparte intr-un numar mare de portiuni
mici AV, astfel incét la variatia AV, presiunea p; sd ra-
mana, efectiv, constantd. Lucrul efectuat de gaz la aceastd
variatie a volumului, dupa cum se vede din figura 2.3, b,
este numeric egal cu aria fasiei inguste cu latimea AV si
indltimea p; (in figura are culoare inchisa). Lucrul total
se obtine prin insumarea lucrurilor elementare. Adunand
ariile tuturor fasiilor inguste, obtinem aria de sub grafic.
Prin urmare, in cazul presiunii variabile, lucrul gazului se
determina in mod grafic, ca si in cazul presiunii constante,
fiind numeric egal cu aria figurii de sub grafic.

Interpretarea grafica a lucrului gazului permite sa stabilim
o proprietate importanta a acestuia. Admitem ca gazul trece
din starea initiald 1 in starea finald 2 pe doua cai diferite -
o datd pe calea 1a2 sia doua oara pe calea 152 (fig. 2.4). Dupd
cum se vede din figura, ariile de sub grafice (1a2V,V|1 si
1b2V,V 1) sunt diferite. Deci lucrul efectuat de gaz in aceste
doud procese, de asemenea, diferd, anume L,,, > L 3,.

Prin urmare, lucrul efectuat de gaz la trecerea dintr-o stare
in alta depinde nu numai de aceste stari, ci si de procesul
(calea) prin care gazul a ajuns din starea initiala in cea finala.
Marimile care poseda aceastd proprietate se numesc mdrimi
de proces. Astfel, lucrul gazului la variatia volumului sau
este 0 marime de proces.

Sa calculam lucrul gazului intr-un proces ciclic
(fig. 2.5). Admitem cd punctul ce reprezintd starea gazului
parcurge graficul ciclului in sensul orar (fig. 2.5, a). Fie sta-
rea a corespunde volumului minim, iar starea ¢ - volumului
maxim ocupat de gaz in acest ciclu.

Lucrul gazului in procesul ciclic este egal cu suma lucru-
rilor pe portiunile lui: L = Lape + Lego. In acord cu inter-
pretarea graficd, lucrul L, este numeric egal cu aria figurii
abcVinay Vinin, @, luatd cu semnul plus, iar lucrul L4, este
numeric egal cu aria figurii cda Viyin Vinax ¢, luata cu semnul
minus (in procesul abc gazul se dilata, lucrul lui fiind pozitiv,
iar in procesul cda gazul este comprimat, lucrul fiind negativ).
Adunand algebric aceste doud arii, obtinem aria figurii limi-
tate de graficul ciclului, luata cu semnul plus. Astfel, lucrul
gazului intr-un proces ciclic este diferit de zero.

Acest rezultat constituie o consecinta a faptului ca lucrul
gazului este o marime de proces.
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Daca ciclul este parcurs in sens antiorar (in sens trigonometric), atunci curba efg ce
corespunde dilatarii (fig. 2.5, b) se afla sub curba ghe ce corespunde comprimarii. Adu-
nand algebric ariile de sub aceste curbe cu semnele corespunzatoare, obtinem aria figurii
limitate de grafic, luata cu semnul minus. Lucrul gazului in acest proces ciclic este negativ.

Faptul cé lucrul gazului in procesul ciclic este diferit de zero constituie un rezultat
foarte important, asigurd posibilitatea functiondrii motoarelor termice care efectueaza
lucrul mecanic pe seama energiei interne a corpurilor.

Problema rezolvata -

Se da: O cantitate v = 5 moli de gaz ideal efectueaza o transfor-
mare ciclicd care constd din doud izobare si doud izocore

v =5 moli,
' (fig. 2.6). Calculati lucrul efectuat de acest gaz, dacé se cunoas-
T,=320K, e . < - .
te cd stdrile 2 si 4 se afld pe aceeasi izotermd, iar temperatura
T;=500K in starile 1 si 3 este de 320 K si, respectiv, 500 K.
L=¢ PA
Rezolvare \

Lucrul efectuat de gaz in transformarea ciclicd mentionata se
determina cu aria dreptunghiului 1 2 3 4 din figura 2.6:

L=(p2—p1) (V4_V1)- 15 :4
Pentru determinarea variatiilor presiunii p, — p, si a volumului 0 Vl v T,
V., — V., vom utiliza legile transformarii izocore 1 — 2 si, res- Fig. 2.6
pectiv, a celei izobare 4 — 1. Avem

p_p I-

Tl Tz saup, = ijl, deundep, - p, = T, pu

T T T,-T
v V uV,==V,=2V,deunde V, - V, =2V,

T, T T, T, T,
S-a luat in considerare ca starile 2 si 4 se afld pe aceeasi izoterma, adica T, = T,. Introducand
relatiile pentru p, — p, si V, — V, in expresia pentru lucrul efectuat de gaz, obtinem

T,-T)
L :( 2T12 J V.
Folosind ecuatia de stare p, V, = VRT), lucrul devine
VR
L = TI(TZ - T1)2 .

Pentru determinarea temperaturii T,, vom scrie ecuatiile izocorelor 1 — 2 si 3 — 4, luand in
considerare de asemenea faptul ca p, = p,, p, = p, si T, = T,. Avem

P _ P Ps _ P Py _ D

= —SI— - Sau =

T, T, T, T, T, - Tz
Inmultind ecuatiile acestor izocore parte cu parte, obtinem
PPy _ P
T, T17'

de unde

T, =TT,

BAZELE TERMODINAMICII




Astfel, pentru lucrul efectuat de gaz in transformarea ciclica avem

VR
L= (VI,T,-T,P=vR(T,-2NT,T, + T,); L=831].

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. In ce mod poate fi determinat lucrul gazului, dacd este cu- pA

noscut graficul presiunii in functie de volum? pt---- a
2. in ce caz lucrul gazului este negativ?
3. Explicati afirmatia: Lucrul gazului este o marime de proces.
. . T pz """ *2
4. Ce puteti spune despre lucrul gazului intr-un proces ciclic? ' !
Argumentati raspunsul.
5. Un gaz ideal este comprimat la presiunea constantd egala y —>
Vi . v

cu 400 kPa, micsorandu-si volumul de la 5 L pana la 2 L. Fig. 2.7
Determinati lucrul efectuat de gaz.

6. Gazul dintr-o incinta se dilata la presiune atmosferica nor-
mala si efectueaza un lucru mecanic de 200 J. Determinati
volumul final al gazului, daca cel initial a fost de 3 dm?°.

7. O cantitate de 50 moli de gaz ideal, fiind incalzit la presiune
constanta pana la temperatura de 227 °C, a efectuat un lucru
mecanic de 83,1 kJ. Care a fost temperatura initiala a gazului?

8. Ce lucru mecanic a efectuat un gaz ideal monoatomic intr-o Fig. 2.8
transformare izobara, daca energia interna a gazului a variat cu 9 kJ?

9. Un mol de gaz ideal se dilata la presiune constantd, marindu-si volumul de 4 ori.
Determinati lucrul mecanic efectuat de gaz in aceastd transformare, daca temperatura
lui in starea initiala este de 300 K.

10. Procesul de trecere a gazului din starea cu presiunea p, = 160 kPa si volumul V, =3 L
in starea caracterizatd de parametrii p, = 120 kPa si V, = 7 L se reprezinta pe diagra-
ma p, V printr-un segment de dreapta ce uneste punctele corespunzatoare acestor stari.
Determinati lucrul gazului in acest proces.

Gazul trece pe doud cai diferite din starea 1, caracterizatd de parametrii p, = 2 - 10° Pa
si Vi = 0,1m? in starea 2, in care acesti parametri sunt p, = 10° Pa siV, =04 m?
(fig. 2.7). Calculati lucrul efectuat de gaz in aceste doud procese.

12. O masa de gaz ce ocupa volumul V, = 2 m®la presiunea p, = 4 - 10° Pa efectueazi ci-

clul reprezentat in figura 2.8. Care este lucrul gazului in acest ciclu, stiind ca presiunea
5
p.» =10"Pa?
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m CANTITATEA DE CALDURA. COEFICIENTII CALORICI

Sd analizam o altd modalitate de variatie a energiei interne a unui Ty
sistem termodinamic. Admitem ca un corp solid A, aflat la tempera- 0
tura T, este introdus intr-un vas cu lichid, a carui temperaturd T, ﬂ
este mai joasa, T, < T, (fig. 2.9). Intreaga suprafati a corpului solid
vine in contact cu lichidul. In procesul miscarii termice, moleculele Fig. 2.9




dintr-o parte a suprafetei de contact se ciocnesc cu moleculele din cealalta parte a ei,
din vecinatatea acesteia. Temperatura corpului solid este mai inalta decat a lichidului,
deci moleculele solidului au energii cinetice de translatie mai mari decat moleculele
lichidului. La ciocniri moleculele solidului transmit o parte din energia lor cineticd
moleculelor lichidului. Astfel, prin suprafata de separatie solid-lichid are loc un
transfer de energie, o parte din energia internd a corpului solid este transmisa lichi-
dului ce-1 inconjoara.

Aceasta modalitate de transmitere a energiei interne de la un corp la altul, de aseme-
nea sub forma de energie internd, se numeste schimb de caldura, iar cantitatea de
energie transmisa prin schimb de caldura a fost numita cantitate de caldura.

Din cele expuse mai sus rezultd ca schimbul de caldura are loc numai in cazul in
care corpurile aflate in contact au temperaturi diferite. Odata cu egalarea temperatu-
rilor se egaleazi si energiile cinetice medii ale miscarii de translatie a moleculelor, iar
schimbul de cdldurd inceteazd. Sistemul de corpuri trece in starea de echilibru termic
si temperatura in diferite regiuni ale lui are aceeasi valoare.

Astfel, existd doua modalitati de variatie a energiei interne a unui sistem: prin
efectuarea unui lucru mecanic si prin schimb de cildura. In primul caz este nece-
sar ca volumul sistemului sa varieze, iar in al doilea caz nu este necesara aceasta
variatie. Pentru a intelege deosebirea principiala dintre aceste doua modalitati, se
va apela la conceptiile cinetico-moleculare. Atunci cand gazul se dilata si efectu-
eaza lucrul mecanic, particulele din componenta pistonului si a corpurilor de pe
el (fig. 2.1) se misca in acelasi sens, vertical in sus, adicd au o miscare ordonata.
Prin urmare, efectuarea lucrului mecanic pe seama energiei interne este caracte-
rizatd de transformarea energiei miscarii haotice a moleculelor gazului in energia
miscarii orientate a pistonului, sau invers, in cazul lucrului negativ al gazului. In
cazul schimbului de caldura (fig. 2.9), energia miscérii haotice a moleculelor unui
corp (a corpului solid A) se transmite, ca energie a miscarii de asemenea haotice
a moleculelor lichidului ce-1 inconjoara. Se constata doud modalitati esential
diferite, din punct de vedere cinetico-molecular, de variatie a energiei interne.

Cantitatea de caldurd se noteaza cu Q. Unitatea acesteia este aceeasi ca si a energiei,
adicd 1 J'. Prin conventie, cantitatea de caldurd primitd de sistem este considerata
pozitivd (Qprim. > 0), iar cea cedata — negativd (Qceq. < 0).

Sd examindm un proces ciclic. Pe unele portiuni ale acestuia sistemul supus proce-
sului primeste caldura, pe alte portiuni el cedeaza cdldura. Notdm cu Qpyim, Suma tu-
turor caldurilor primite, iar cu Q4. suma tuturor caldurilor cedate pe parcursul pro-
cesului ciclic. Atunci Qi = Qprim. + Qcea- Introducem valorile absolute: |Qprim_| =Q
si |chd,| = Q.. Tinand seama de conventia privind semnele, avem Qi = Qi si
Qeed. = — Q.

Pentru cantitatea de cdldura cu care sistemul face schimb cu mediul inconjurétor
pe parcursul unui ciclu avem

Qcic. = Qprim.+ Qced. = Ql - Qz- (215)

' Mai existd o unitate veche pentru unitatea de caldura - caloria (din lat. calor ,caldurd’; 1 cal = 4,1855J).
In prezent se utilizeazd in industria alimentara si in tehnica.
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Din clasa a VIII-a cunoastem relatia dintre cantitatea de caldura transmisa corpului
omogen si variatia temperaturii lui:

Q=mc(t,—t). (2.16)

Aici ¢ este caldura specifica a substantei din care este confectionat corpul de
masa m, iar (t, — t,) este variatia temperaturii corpului. Dar (t, - t,) = (T, - T)) =
= AT, deoarece variatia temperaturii in grade Celsius sau in kelvini este aceeasi. Avem

Q =mcAT, (2.17)
de unde
_Q
‘ C__mAT’ (2.18)
deci:

Caldura specificd a substantei este egald cu raportul dintre cantitatea de caldura pri-
mita de corpul din aceasta substanta si produsul masei lui la variatia temperaturii.

Unitatea caldurii specifice: [c] = J/(kg - K).
La calcularea cantitatii de caldura transmise gazelor este mai lesne de folosit cal-
dura molara, definitd de relatia

Q
Cu = > (219)
deci: v-AT

Caldura molara este egala cu raportul dintre cantitatea de caldura transmisa substan-
tei si produsul cantitatii de substanta cu variatia temperaturii.

Unitatea cdldurii molare: [Cu] = J/(mol - K).
Cantitatea de cildura este

Q = vCyAT = % CuAT. (2.20)

Intre caldura molari si cea specifica exista o relatie simpla, care rezultd din com-
paratia formulelor (2.17) cu (2.20) sau (2.18) cu (2.19):
C, = cM. (2.21)
Uneori se foloseste asa-numita capacitate calorica (termica) a corpului:
_Q
C= AT’ (2.22)
egala cu raportul dintre cantitatea de caldura transmisa corpului si variatia tem-
peraturii lui. Unitatea ei: [C] = ]J/K, iar cantitatea de caldura este data de expresia

Q= CAT. (2.23)
Comparand expresia (2.23) cu (2.17) si (2.20), pentru un corp omogen obtinem
C=mc=vCy. (2.24)

Marimile ¢, C,, si C se numesc coeficienti calorici. Pentru cdldura specificd si cea
molara putem formula si alte definitii:

Caldura specifica este numeric egala cu capacitatea calorica a 1 kg de substantd, iar
caldura molara este numeric egala cu capacitatea calorica a unui mol de substanta.



VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Descrieti mecanismul prin care se realizeaza schimbul de caldura dintre doua corpuri ce
se afla in contact.

2. Care este conditia necesara pentru ca intre doud corpuri aflate in contact sd existe schimb
de caldura?

3. Care este deosebirea esentiala dintre cele doua modalitati de variatie a energiei interne:
prin efectuarea lucrului mecanic si prin schimb de caldura?

4, In ce caz cantitatea de caldurd este negativa? Dar pozitiva?

5. Definiti caldura molara a substantei. Care este legatura ei cu caldura specifica?

6. Calculati caldura molara si capacitatea calorica a 5 kmoli de apa. Caldura specifica a apei
se va lua egala cu 4,2 kJ/(kg - K).

7. Unei cantitati de 2 moli de gaz ideal monoatomic i-a fost comunicata intr-o transformare
izocora o cantitate de caldura de 4 986 J. Determinati caldura molara a gazului in aceste
conditii, daca temperatura lui s-a marit cu 200 K.

8. Unuicorp dinaluminiucumasam =1,5 kgi s-a transmis o cantitate de caldurd Q = 68,7 kJ.
Pana la ce temperatura s-a incalzit corpul, daca temperatura initiala a lui a fost ;= 23 °C?
Céldura specifica a aluminiului ¢ = 900 J/(kg - K).

9. Care este capacitatea calorica a unui sistem constituit din doua corpuriomogene de mase
my si My, ale caror calduri specifice sunt egale cu ¢; si, respectiv, ¢,?

10. Constantanul este un aliaj, masa caruia contine 55% de cupru si 45% de nichel. Caldurile spe-
cifice ale cuprului si nichelului sunt egale cu 380 J/(kg - K) si, respectiv, cu 460 J/(kg - K).
Determinati caldura specifica a constantanului.

PRINCIPIUL INTAI AL TERMODINAMICII $I APLICAREA LUI
LA DIFERITE PROCESE

a. Principiul intdi al termodinamicii

Din mecanicd stim cd energia mecanica a
unui sistem izolat de corpuri riméane constan-
td, dacd in acesta actioneazd numai forte con-
servative. Dacd insd in sistem actioneazd forte
neconservative, atunci energia mecanicd a lui se
micsoreaza in timp. Pe de altd parte, se stie ca
in urma frecarii corpurile se incalzesc. Pe aceas-
td cale incd in Antichitate omul obtinea focul
(fig. 2.10). Pe timp de iarna, pentru a ne incalzi,
frecam intens mainile degerate una de alta. Aceste observatii si multe altele arata ca
la frecare lucrul mecanic contribuie la marirea energiei interne a corpurilor ce se afla
in contact. Cu alte cuvinte, micsorarea energiei mecanice a corpurilor ce constituie
un sistem izolat, in care actioneaza forte neconservative, este insotitd de cresterea
energiei interne a corpurilor din sistem.

Legitatile care permit descrierea cantitativa a transformarilor de acest gen au fost
stabilite in anii 40 ai secolului al XIX-lea in cercetdrile realizate de fizicianul german
Julius Robert Mayer, fizicianul englez James Joule si fizicianul german Hermann

Fig.2.10
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814-1878), MEDIC SI FIZICIAN GERMAN

JULIUS ROBERT MAYER

Observarile sale asupra culorii sangelui marinarilor, diferita
in regiunile tropicale fata de cele nordice, i-au sugerat ideea
despre existenta unei legdturi dintre caldura si lucrul mecanic.
A efectuat cercetari corespunzatoare in domeniul fizicii.

A determinat echivalentul mecanic al caldurii - relatia dintre
unitatile de lucru si de caldurd, care in acele timpuri erau
diferite.

A stabilit relatia dintre caldurile molare ale gazelor la presiune
si la volum constant (relatia lui Mayer). J.R. Mayer a formulat
legea conservarii si transformarii energiei.

Helmbholtz. Pe baza lor a fost formulata legea conservarii si transformarii energiei,
care include si fenomenele termice, cunoscuta in prezent sub denumirea de principiul
intai al termodinamicii.

In conformitate cu acest principiu, energia internd a unui sistem de corpuri vari-
aza numai in urma schimbului de energie cu corpurile din jur, care se poate realiza
pe doua cai: prin schimb de céldura si prin efectuarea unui lucru mecanic. Putem
concluziona cé:

Variatia energiei interne a unui sistem macroscopic este egala cu cantitatea de cal-
dura primita de sistem plus lucrul mecanic efectuat asupra acestuia de corpurile din
exteriorul sistemului.

Adica AU=Q+L" (2.25)
Deoarece in practica se pune problema obtinerii lucrului pe seama energiei in-
terne, modificim relatia (2.25), trecand in ea la lucrul L efectuat de sistem. Luand
in considerare relatia (2.13), avem L'= — L, ceea ce permite transcrierea expresiei

(2.25) sub forma AU = Q — L sau
Q=AU+L. (2.26)

Cantitatea de caldura primita de sistem este egala cu suma dintre variatia energiei in-
terne a sistemului si lucrul mecanic efectuat de acesta asupra corpurilor exterioare.

Relatia (2.25) sau (2.26) si enuntul corespunzator exprima principiul intai al
termodinamicii. Acesta este un principiu general, aplicabil la orice sistem de corpuri.

Variatia energiei interne a unui sistem nu depinde de procesul de trecere a siste-
mului dintr-o stare in alta, dar lucrul gazului depinde de acest proces. Cantitatea de
caldurd, ca suma a celor doud marimi, depinde de procesul de trecere intre stérile
examinate, deci cantitatea de caldura este marime de proces, ca si lucrul gazului.

Aplicam acest principiu la un sistem care efectueaza un proces ciclic. Din (2.26)
avem Qg = AUgqa. + Laa. Mai sus s-a stabilit ca variatia energiei interne intr-un
proces ciclic (2.5) este egald cu zero, iar cantitatea de cdldura in acelasi proces (2.15)
este datd de expresia Qg = Qi — Q..

Astfel, lucrul mecanic

Leicl. = Q1 - Qz, (227)



adica lucrul sistemului intr-un proces ciclic este egal cu diferenta dintre caldura pri-
mita din exterior si valoarea absolutd a cildurii cedate pe parcursul ciclului.

b. Aplicarea principiului intdi al termodinamicii la transformarile simple
ale gazului ideal

Sa analizam transformarile simple ale gazului ideal din punctul de vedere al
transformarilor energetice care au loc in ele. In acest scop, evocam toate expresiile
necesare:

principiul intdi Q=AU+L; (2.26)
cantitatea de caldurd Q=vC, AT; (2.20)
variatia energiei interne AU = % VRAT; (2.11)
lucrul efectuat de gaz L=p-AV; (2.12)
ecuatia termicd de stare pV =vRT. (2.28)

Transformarea izocora (V = const., AV = 0). Din (2.12) rezultd ca lucrul gazului
in aceastd transformare este nul. Din (2.26) avem

Q,=AU,. (2.29)

Indicele marimilor fizice (in cazul de fatd, indicele V) aratd parametrul care raméne
constant in transformarea respectiva.

Astfel, in transformarea izocord cantitatea de caldurd transmisd sistemului este
egald cu variatia energiei sale interne.

Substituim relatiile (2.20) si (2.11) in (2.29):

vC, AT = % VRAT.

De aici exprimam cédldura molara a gazului ideal monoatomic la volum constant:
Cuv=R. (2.30)

Aceasta relatie aratd ca toate gazele ideale monoatomice au calduri molare la
volum constant egale. Rezultatul obtinut este valabil si pentru toate gazele ideale
biatomice, care au insd o altd valoare a caldurii molare la volum constant. De aseme-
nea, gazele ideale formate din molecule ce contin trei sau mai multi atomi au calduri
molare la volum constant egale intre ele, dar cu o alta valoare.

Aici se observa comoditatea utilizarii caldurilor molare - ele nu depind de
natura gazului, ci doar de numairul de atomi din moleculele lui.

Tinand seama de expresia (2.30), relatia (2.11) ia forma

AU =vC,, AT. (2.31)

Transformarea izoterma (T = const., AT = 0). Din (2.11) sau (2.31) rezulta ca
energia interna a gazului ideal in aceasta transformare raiméne constanta, astfel re-
venind la legea lui Joule. Din (2.26) obtinem

Q,=L,. (2.32)

]
=
<C
=
a
O
=
o
uJ
F
L
_
w
N
<C
o




II

E
[©]
=
Q.
(]
Y

In transformarea izoterma cantitatea de caldura primita de gazul ideal este egala cu
lucrul efectuat de acesta.

Formularea data corespunde dilatirii izoterme. In cazul comprimirii izoterme,
transformarea energiei are loc in sens invers — lucrul efectuat de corpurile exterioare
este egal cu valoarea absoluta a cantitatii de caldurd cedate.

Graficul izotermei in coordonatele p, V reprezinta o hiperbols, iar lucrul gazului
este numeric egal cu aria de sub ea (fig. 2.11) si poate fi calculat prin determinarea
aproximativd a acestei arii. Pentru a deduce formula lucrului, trebuie aplicate meto-
dele din matematica superioara.
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Fig. 2.11 Fig.2.12

Transformarea izobara (p = const., Ap = 0). Toti termenii din relatia (2.26) sunt
diferiti de zero. Cantitatea de caldurd primita de gazul ideal se consuma partial pentru
madrirea energiei lui interne, restul - pentru efectuarea lucrului mecanic (fig. 2.12).

Lucrul gazului in procesul izobar este dat de relatia (2.14): L, = p(V, — V;). Con-
form ecuatiei termice de stare, pV, = VRT, si pV, = VRT), astfel cd expresia pentru
lucru devine

Lp = VR(T2 - Tl) = VRAT (233)

Aceasta relatie ne permite sd stabilim sensul fizic al constantei universale a gaze-
lor R. Din (2.33) rezulta ca pentru v =1mol si AT = 1 K lucrul L, este numeric egal
cu R. Prin urmare,

constanta universald a gazelor R este numeric egala cu lucrul efectuat de 1 mol de
gaz ideal la incalzirea izobara a acestuia cu 1 K.

Substituim expresiile (2.20), (2.31) si (2.33) in relatia (2.26). Obtinem
VG, AT = vC, AT + VRAT,

de unde rezulta
CMP =C,y+R. (2.34)

Aceastd relatie dintre caldurile molare ale gazului ideal la presiune constantd C,,
sila volum constant C,,, se numeste relatia lui Mayer. Caldura molara a gazului ideal



la presiune constanta este cu R mai mare decét caldura molard la volum constant.
Aceastd relatie este valabila nu numai pentru gazul monoatomic, ci si pentru orice
gaz ideal cu orice numdr de atomi in molecula.

Observam cd Cy, > Cyy, ceea ce se explicd prin faptul cé la incalzirea izocora
toatd cdldura primitd se consuma pentru madrirea energiei interne, in timp ce
la incalzirea izobard o parte din caldura primita se consumd pentru efectuarea
unui lucru mecanic si o altd parte, pentru cresterea energiei interne, deci si a
temperaturii 7.

Relatia dintre cdldura molara C,, si cea specifica ¢ este data de formula (2.21):
C, = cM. Trecand in (2.34) la cdldurile lor specifice, obtinem relatia lui Mayer pentru
acestea:

Cp=cyt (2.34, a)

R
ﬁ .

Transformarea adiabatica (Q = 0)* este transformarea in care sistemul nu
schimba cédldura cu mediul exterior - nici nu primeste, nici nu cedeaza. Sistemul
nu face schimb de caldurd, daca este inconjurat de un invelis termoizolant, numit
si invelis adiabatic. In practicd sunt considerate adiabatice transformirile ce au loc
in intervale de timp de scurtd duratd, pe parcursul carora sistemul nu reuseste sa
schimbe cédldura cu mediul inconjurator.

Pentru procesul adiabatic, din relatia generald (2.26) rezulta

Ly =-AU, (2.35)

adica lucrul gazului in procesul adiabatic este efectuat pe seama energiei sale interne.
Avand in vedere expresiile (2.12) si (2.31), transcriem ultima relatie sub forma

PAV = —vC, AT (2.36)

Variatia volumului AV si variatia temperaturii AT au semne
opuse. Rezulta cd la dilatarea adiabatica (AV > 0) gazul se raceste
(AT < 0) si, invers, la comprimarea adiabaticd gazul se incélzeste.
De acest lucru ne convingem efectuand un experiment simplu.

Un cilindru de sticld organica transparenta are un canal in care
se poate deplasa un piston etans legat printr-o tija cu un maner
(fig. 2.13). Plasam la fundul tubului putind vatd uscata, pe care este
presarat sulful de la gamaliile a 1-2 chibrituri. Asezam pistonul in
partea superioarad a cilindrului, apoi lovim brusc manerul. Aerul se
comprima si observam cé sulful si vata se aprind, ceea ce arata cd
la comprimarea adiabaticd temperatura aerului a crescut, devenind

mai mare decét temperatura la care sulful se aprinde. A
Curba care reprezinta grafic transformarea adiabatica se nu-
meste adiabata. Sa construim adiabata pe diagrama p,V. Pentru
comparatie, construim mai intai o izoterma. Din ecuatia termica
Fig.2.13

de stare (2.28), presiunea gazuluip = KVT La dilatarea izoterma,

presiunea gazului se micsoreaza numai datorita cresterii volumului, in timp ce la
dilatarea adiabatica presiunea se reduce atat din cauza cresterii volumului, cat si din
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cauza micsorarii temperaturii
gazului. Decila dilatarea adia-
baticd presiunea gazului scade
mai rapid decat la dilatarea
izotermd si adiabata se afld
sub izoterma (fig. 2.14, a).
La comprimarea adiabatica,
presiunea gazului creste mai
rapid decat la comprimarea izoterma, adiabata aflindu-se deasupra izotermei
(fig. 2.14, b).

Procesele adiabatice au o importanta deosebita in natura si tehnica. De exemplu,
propagarea undelor sonore in gaze si, in particular, in atmosfera are loc prin interme-
diul proceselor de comprimare si dilatare a gazului (aerului) in care se propaga unda.
Un alt exemplu este functionarea motoarelor cu ardere interna, in care procesele se
realizeazd in decursul a fractiuni de secunda, adica adiabatic.

Problema rezolvata n

Se da: SI: Un gaz ideal monoatomic se afld in starea initiala carac-
terizatd de parametrii p, =4 - 10° Pasi V, = 10 L. In urma
p,=4-10°Pa, R e
o comunicarii unei cantitati de cildura, gazul mai intéi isi
Vi=10L, 107 m dubleazé presiunea la volum constant, dupa care se dilatd
p>=2p, (V, - const.), la presiune constanta pana la un volum de 4 ori mai mare
p P
V,=4V, (p, - const.) decét cel initial. Reprezentati acest proces in coordonatele
Q-2 J P, Vsi calculati cantitatea de cdldurd comunicata gazului.

14

0
b)
Fig. 2.14

Rezolvare PA

Procesul analizat in aceasta problema consté dintr-oizo-  p,=2p, | -- > ;
cora si o izobara, fiind reprezentat in figura 2.15. 5
Cantitatea de caldura comunicata gazului se compune 5
din cantitatile de caldura la trecerea lui din starea 1 in sta- Pif--41 E

rea 2 - Q,, sidin starea 2 in starea 3 - Q,;:

Q:Q12+Q23- >
0 v,=v V=4V Vv

Transformarea 1 — 2 este izocora si, in conformitate cu .
(2.29) - (2.31), Fig. 2.15

3
Qu=AU=5VR(T,- T)).
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Pentru determinarea temperaturii gazului in starea 2, folosim legea transformarii izocore:

Pi_p L_2p _
T.-T, sau T.” =2,deunde T,=2T,.

Folosind ecuatia de stare p,V, = VRT, pentru Q,,, avem
3

3 3
Q12 = ZVR(le - Tl) = zvRTl = fprl.




Transformarea 2 — 3 este izobara si, conform principiului intai al termodinamicii,
Qy; =AU, + Ly,
unde L,;=p,(V,-V,) =2p,(4V, - V|) = 6p, V, reprezinta lucrul efectuat de gaz in transfor-
3
marea izobara 2 — 3,iar AU,; = va (T, - T,) este variatia energiei interne in aceasta trans-

formare. Pentru determinarea temperaturii T}, folosim legea transformarii izobare:

vV, 'V, T3 _ 4V,
T3 T sa 2T v —~—,deunde T, = 8T).
Astfel,

AU,, = 3vR (8T, - 2T,) =9VRT, =9p,V,,iar Q,; = 9p,V,+ 6p,V, = 15p,V,

Asadar, cantitatea de caldura comunicata gazului in procesul 1 — 2 — 3:

Q=15p,V,+15p,V,=16,5p,V,; Q = 66 kJ.

Problema rezolvata n

Se da: SI: Intr-un cilindru vertical prevazut cu un piston se afla un gaz
ideal cu volumul V, = 1 L si temperatura T, = 300 K. Masa

V.=11L, 10° m?
Tl i pistonului este de 20 kg, iar aria suprafetei lui S = 100 cm*
1= > In urma transmiterii gazului a cantitdtii de caldurd de 90 J,
m =20 kg, acesta si-a marit temperatura cu 100 K. Considerand forta
§=100 cm?, 10°m®  de frecare dintre piston si peretii cilindrului neglijabila, de-
Q=907, terminati cu ct variaza energia internd a gazului. Presiunea
AT =100 K, atmosfericd se va considera normald p, = 10° Pa, iar acceleratia
p,=10°Pa gravitationald g = 10 m/s%
0 >
g=10m/s?
AU-? J
Rezolvare

Observam ca fortele de presiune ale atmosferei si pistonului sunt constante si presiunea exer-
citata asupra gazului tot este constantd. Rezulta ca presiunea gazului nu se modifica si proce-
sul de incalzire si dilatare a gazului are loc la presiune constantd. Asadar, in conformitate cu
principiul intai al termodinamicii,

AU=Q- L.

Conform (2.12), lucrul efectuat de gaz este
L=p(V,-V),
m
unde p = p,+ g reprezinta presiunea gazului egala cu suma dintre presiunea atmosferica
si cea creata de plston, iar variatia volumului poate fi determinata cu ajutorul legii transfor-
marii izobare. Intr-adevar,
Vi 'V,

T1 T2 unde T, =T, + AT
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este temperatura finala. Prin urmare, avem

V, T+AT . AT AT
V]—T—l'FTlsaUVZ—VI[I‘FT].

Asadar, pentru variatia energiei interne a gazului obtinem

AT v,
AU=Q-p(Vo= V)= Q- (p+ ") 1+ 7= 1) Vi= Q- (py+ "$)F AT;
AU=50].

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. In care dintre transformarile simple cantitatea de caldura primitd de gazul ideal se consu-
ma integral pentru efectuarea lucrului?

2. Numiti transformarea in care variatia energiei interne a gazului este egald cu cantitatea
de caldura.

3.*Care proces se numeste adiabatic?
4.*Cu ce este egal lucrul efectuat de gaz intr-o transformare adiabatica?
5In ce mod se schimba temperatura gazului ideal la comprimarea adiabatica?

6. Argonul cu masa de 400 g, aflat la temperatura de 300 K, este supus unei transformari
izoterme, in urma careia efectueaza un lucru mecanic de 30 kJ. Determinati energia in-
terna a argonului in starea initiald, variatia energiei lui interne si cantitatea de caldura co-
municata gazului in aceasta transformare.

7. Intr-o transformare izoterma a unui gaz ideal monoatomic, acesta a efectuat un lucru me-
canic de 2 KJ. Cu cat variaza energia interna a aceluiasi gaz intr-o transformare izobara,
daca in acest caz el primeste o cantitate de caldura de 4 ori mai mare decat in transforma-
rea izoterma?

8. Gazul ideal dintr-un vas a primit o cantitate de caldura Q = 490 J si, ca urmare, energia lui
interna a crescut cu AU = 350 J. Cu ce este egal lucrul gazului in acest proces?

9. O masa de gaz ideal a fost transferata din starea initiala 1 in starea finala 2 de doua ori:
o data pe calea 142, a doua oara - pe calea 152. In primul caz gazul a primit cantitatea de
caldurd Q,=1 800 J si a efectuat un lucru L, = 1 050 J. Ce lucru a efectuat gazul in cea de
a doua transformare, daca caldura primita este Q, = 2 250 J?

10. intr-un vas etans de volum V = 0,2 m® se afld gaz ideal monoatomic la presiunea
p=2- 10° Pa. Care va fi presiunea gazului dupa ce va primi cantitatea de céldura

Q=45kJ?

11. Un vas cu volumul de 10 dm? contine gaz ideal monoatomic la temperatura de 27 °C si
presiunea de 10 MPa. Fiind incalzit de razele solare, gazul a primit o cantitate de caldura
egald cu 4 kJ. Care vor fi temperatura si presiunea gazului dupa incalzire?

12. Intr-un balon se afla 800 g de heliu la temperatura de 17 °C si presiunea de 900 kPa.
La racire presiunea gazului s-a micsorat pana la 300 kPa. Determinati cantitatea de cal-
durd cedatd de gaz.

13. La incalzirea izobara a unui gaz la presiunea p = 10° Pa energia intern a lui s-a marit cu
AU =9 KJ, iar volumul - cu AV = 0,06 m>. Determinati lucrul efectuat de gaz si cantita-
tea de caldura primita.



14. Unui mol de gaz ideal la temperatura T, = 310 Ki s-a transmis izobar o cantitate de cal-
dura Qp =1452,5].1n consecintd, energia internd a lui a crescut cu AU = 1 037,5 J. De-
terminati temperatura finala a gazului. Se va lua R = 8,3 J/(mol - K).

15¥ O cantitate de 8 moli de gaz ideal monoatomic la temperatura de 600 K se dilata intr-o
transformare adiabatica, efectuand un lucru mecanic egal cu 30 kJ. Care sunt variatia ener-
giei interne si temperatura finala a gazului in aceasta transformare?

16# Un gaz ideal monoatomic se afld intr-o incinta cu volumul de 100 dm? in conditii norma-
le. Tn urma unei transforméri adiabatice gazul a fost comprimat, marindu-si temperatura
pana la 373 K. Determinati variatia energiei interne a gazului si lucrul mecanic efectuat
pentru comprimarea gazului.

17* Un gaz ideal monoatomic aflat in conditii normale are densitatea de 0,18 kg/m3.
Determinati pentru acest gaz caldurile specifice la volum constant si la presiune con-
stanta.

18:* Céldura specifica la volum constant a unui gaz este ¢, = 649,22 J/(kg - K), iar la presiune
constanta ¢, = 908,91 J/ (kg - K). Determinati care este acest gaz.

CALORIMETRIA.
ECUATIA CALORIMETRICA

O consecinta a principiului intai al termodinamicii este ecuatia calorimetrica, care
std la baza calorimetriei.

Calorimetria este o ramura a fizicii experimentale, in care se determina cantitatile de
caldura ce insotesc diferite procese si caracteristicile termice respective.

De exemplu, se determind cédldura specifica (caracterizeaza procesul incalzire-
racire), caldurile latente — de topire, de vaporizare (caracterizeaza transformarile de
fazd), caldurile ce insotesc reactiile chimice (de exemplu, puterea calorica a combus-
tibilului) etc.

In procedeul de efectuare a misuritorilor, este important ~
s fie evitat schimbul necontrolat de caldura dintre sistemul
de corpuri cercetat si mediul exterior, adica este necesara
o izolare adiabaticd a acestuia. In acest scop, sistemul de
corpuri este introdus in calorimetru, aparat care asigura
conditiile mentionate.

Constructia celui mai simplu calorimetru va este cu-
noscutd din gimnaziu. El este constituit din doua vase
(fig. 2.16) - vasul interior (1) si vasul exterior (2), vasul
interior fiind asezat pe suporturi termoizolatoare (3) (din
plutd, lemn sau anumite mase plastice). Capacul vasului (4)
este confectionat, de asemenea, din material termoizolant,
avand un orificiu pentru fixarea termometrului (5) si
un al doilea orificiu prin care trece tija agitatorului (6).
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Vasul interior se umple partial cu un lichid (7), de obicei, cu apa, pentru a inlesni
schimbul de caldura dintre corpurile din calorimetru. Rotirea agitatorului, insotita
de deplasarea lui in sus si in jos, asigura o uniformizare mai rapida a temperaturii
in interiorul calorimetrului.

Aerul din spatiul dintre vasele calorimetrului, avind conductibilitate termica
mica, asigurd un schimb redus de cdldurd. Schimbul de caldura ar fi si mai redus,
dacd aerul dintre vase ar fi complet evacuat. Aceastd metoda a fost propusa si rea-
lizata de fizicianul britanic James Dewar (1842-1923), care a obtinut pentru prima
datd hidrogen lichid.

Dewar a construit un recipient cu pereti dubli de sti- ) N fete
cld, avand fetele interioare argintate, aerul dintre pereti argintate
fiind evacuat (fig. 2.17). In asa caz se spune ci spatiul este
vidat sau ca acolo exista vid. Acest recipient se numeste A
vas Dewar. Calorimetrul cu vas Dewar este performant
in comparatie cu calorimetrele obisnuite. -

De mentionat cd vasul Dewar constituie partea prin-
cipald a termosului.

Sa urmdrim procesele ce au loc in calorimetru dupa
ce in el sunt introduse corpuri de diferite temperaturi. /
In urma schimbului de cildura dintre ele, sistemul de u
corpuri trece cu timpul in stare de echilibru termic si u
temperatura devine aceeasi in toate punctele lui, fiind Fig.2.17
numitad temperaturd a amestecului (o vom nota cu 0).

Aceasta afirmatie se afld la baza calorimetriei, ca si ecuatia calorimetrica, obtinuta
din principiul intéi al termodinamicii.

Din descrierea de mai sus a calorimetrului este clar ca nici sistemul de corpuri din
el, nici fiecare corp in parte nu efectueaza lucrul mecanic, iar sistemul de corpuri nu
face schimb de cilduri cu mediul exterior. In aceast situatie (L, = 0 si Qg = 0),
variatia energiei interne a sistemului este nuld: AU, = 0. Insd energia interna a
sistemului se compune din energiile interne ale corpurilor din componenta lui:
Ugo = U+ U, + ... + U, Prin urmare, suma variatiilor energiilor interne ale corpurilor

sist.
din calorimetru este nula:

vid

AU, + AU+ ...+ AU, =0. (2.37)

Dupé cum s-a mentionat, lucrurile efectuate de fiecare corp in parte sunt egale
cu zero, astfel din principiul intai rezulta Q,= AU,, Q,= AU,, ... Q,= AU,, iar ecua-
tia (2.37) ia forma

Q+Q+..+Q,=0. (2.38)

Aceasta este ecuatia calorimetrica:

Suma algebrica a cantitatilor de caldura cu care fac schimb corpurile din sistemul izo-
lat este egala cu zero.

Ecuatia calorimetrica poate fi scrisd si sub o alta formd, mai frecvent folosita
la calcule. Notam suma tuturor termenilor pozitivi din (2.38), adicd suma tuturor



céldurilor primite, cu Q;y, »
cedate, cu Q.4 . Obtinem

iar suma tuturor termenilor negativi, adica a caldurilor

Qpl'im. + chd. =0, (2-39)
unde Qi > 0'§i Qg < 0; prin urmare,
Qprim. = | Qe (2.40)

Suma tuturor cantitatilor de caldura primite de unele corpuri din calorimetru este
egala cu valoarea absolutd a sumei cantitatilor de caldura cedate de celelalte corpuri
din calorimetru.

Sé aplicam metoda calorimetrica la determinarea céldurii specifice a unui corp
solid. Notdm cu m, masa lichidului din calorimetru, cel mai frecvent apa, si cu c,
caldura specifica a lichidului, cu m_, m, si m,— masele vasului interior al calorime-
trului, agitatorului si termometrului, cu c., ¢, si ¢, - caldurile specifice respective.
Toate aceste corpuri se afld la temperatura ¢, indicatd de termometru. In calorimetru
se introduce un corp de masa m, din substanta a carei caldurd specifica c, se cere
determinata. Temperatura f, a corpului este cunoscutd. Admitem cé ¢, > t,. Corpul
se introduce in calorimetru si dupa un timp in acesta se stabileste o temperatura
comuna de echilibru 6.

Lichidul, vasul interior, agitatorul si termometrul isi maresc temperatura de la ¢,
la O pe seama caldurii primite: Q,,,, = (m,c, + m c. + m,c, + m,c,)(0 - t,).

Observam cd mdrimea

prim.

C=m_c.+m,c,+ mc (2.41)

este constanta pentru calorimetrul dat, independenta de lichidele sau corpurile ce
se introduc in el si de temperaturile acestora. Evident, marimea C este capacitatea
termicd (calorica) a calorimetrului.

Pentru cantitatea de cdldura primitd avem

Qprim. = (mlcl + C)(e - t1) (242)

Corpul introdus in calorimetru isi modifica temperatura de la t, la 0 si cedeaza
cantitatea de caldura

chd.: m,C, (e - t2)~ (243)
Substituind aceste doua expresii in ecuatia calorimetrica (2.39), obtinem
(myc,+ CO)O - t) +my, (0-1)=0,

de unde exprimam céldura specificd necunoscuta
(mc+C)O-1)
.= W (244)
La acelasi rezultat se ajunge daci se substituie |Q 4 | = m,¢,(t, - 0) in ecuatia (2.40).
In cazul determinarii caldurilor latente, trebuie sa se tind seama de faptul ca la
topire corpul primeste cantitatea de caldurd Q, = m\,, unde A, este caldura latenta de
topire, iar la solidificare aceasta cantitate de caldurd este cedatd, adica trebuie luatd
cu semnul minus. O situatie similard are loc la vaporizare, cand lichidul primeste
cantitatea de caldurd Q, = m\,, unde A, este caldura latenta de vaporizare, iar la
condensare aceasta cildurd este cedata.
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Consideram experimentul in care se determind caldura latentd de vaporizare a
apei. In acest scop, in calorimetrul ce contine o masa m, de apa (caldura specifica c,
si temperatura f,) se introduc vapori la temperatura de fierbere a apei ;=100 °C la
presiune atmosferica normald. Dupa un timp, accesul vaporilor in calorimetru este
intrerupt si se inscrie temperatura 0 indicatd de termometru. Masa m, a vaporilor
de apa se determinad prin cantarirea vasului interior al calorimetrului inainte si dupa
introducerea vaporilor in el.

Folosind aceleasi notatii ale parametrilor stérii initiale a calorimetrului ca si in
cazul experimentului precedent, cdldura primitd este datd de formula (2.42). Aceas-
ta caldura este cedatd la condensarea masei m, de vapori luati la temperatura de
fierbere #;, apoi la ricirea apei obtinute din ei pana la temperatura amestecului 6.
Prin urmare,

Qeea = M, + myc (8 - 1),
a cdrei valoare absoluta
|Qeea| = M, + myc (£~ 6). (2.45)

Substituind (2.42) si (2.45) in ecuatia calorimetrica (2.40), obtinem
(myc,+ C)(O-t) =m\ + mzcl(tf— 0),
de unde exprimam marimea cautata
1
}\vz ;2 (mlcl+ C)(©0 - tl) - C1(tf_ 0). (2.46)

Cunoasterea caracteristicilor termice ale substantei este foarte importantd.
De exemplu, elaborarea tehnologiei de obtinere pe cale artificiala a diamantului a fost
posibild numai utilizand datele privind proprietatile termice ale carbonului.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce conditie importanta trebuie sa asigure calorimetrul pentru corpurile din el?
2. n care calorimetru - cu agitator sau fara el - echilibrul termic se stabileste mai repede?

3. In ce mod influenteaza durata intervalului de timp in care se stabileste echilibrul termic
asupra preciziei masuratorilor calorimetrice? Argumentati raspunsul.

4. Intr-un calorimetru de capacitate calorica neglijabila se afld m, = 0,8 kg de apa la tempe-
ratura ¢, = 80 °C. Dupa ce in calorimetru s-au adaugat m, = 0,6 kg de apa rece, tempera-
tura in calorimetru a devenit 6 = 56 °C. Care a fost temperatura apei reci?

5. Pentru a determina caldura specifica a substantei din care este confectionat vasul interi-
or al unui calorimetru, s-a realizat experimentul urmator: s-a determinat masa vasului in-
terior m,= 0,2 kg; in el s-a turnat o masa m, = 0,1 kg de apa si s-a masurat temperatura
in calorimetru ¢, = 18 °C; apoi in calorimetru s-a mai adaugat o masa m,= 0,15 kg de apa
luata la temperatura t, = 57 °C si s-a masurat temperatura care s-a stabilit in calorimetru:
0 =38 °C. Pe baza acestor date calculati caldura specifica cdutata. Caldura specifica a apei
c,=42-10°J/(kg - K).

6. Calculati caldura specificd a unui lichid pe baza datelor obtinute in experimentul urma-
tor: masa vasului interior de alama al calorimetrului m_ = 0,15 kg; masa lichidului din
calorimetru m, = 0,1 kg; temperatura in calorimetru ¢, = 18 °C, dupa ce in calorimetru
se introduce un corp din otel de masa m,= 0,3 kg, aflat la temperatura t, = 70,6 °C,



in acesta se stabileste temperatura comuna 6 = 36 °C. Se cunosc caldurile specifice
pentru: alama ¢, = 380 J/(kg - K) si otel ¢, = 470 J/(kg - K). Care este caldura specifi-
ca a lichidului?

7. Un calorimetru de zinc de masa m_= 0,2 kg contine m, = 0,4 kg de apa la temperatura
t, =17 °C. Dupa introducerea in el a unui corp de argint de masa m, = 0,5 kg avand tem-
peratura t, = 92,4 °C, cea a apei din calorimetru a devenit 6 = 22 °C. Cunoscand caldura
specifica a apei ¢, = 4 200 J/(kg - K) si a zincului ¢, = 400 J/(kg - K), determinati caldura
specifica a argintului.

8. Intr-un calorimetru care contine m, = 0,9 kg de gheata la ¢, = 0 °C, a fost introdusa o can-
titate minima de vapori de apa la ¢, = 100 °C, suficienta pentru a topi toata gheata. Care
este masa de apa din calorimetru imediat dupa topirea ghetii? Caldura latenta de topire
aghetii A, = 334 - 10° J/kg, céldura specifici a apei c = 4,19 - 10° J/(kg - K), céldura laten-
ta de vaporizare a apei A, = 2 260 - 10° J/kg, capacitatea termicd a calorimetrului se negli-
jeaza.

Lucrare de laborator* -

DETERMINAREA CALDURII LATENTE SPECIFICE DE TOPIRE A GHETII

Scopul Determinarea caldurii latente specifice de topire a ghetii cu ajutorul unui ca-
lucrarii: lorimetru cu apa calda.
Aparate . “ “

.p . un calorimetru, un termometru, un pahar gradat, un vas cu apa calda, bu-
si materiale - .
g catele de gheata.
necesare: ’ ’

Consideratii teoretice

Intr-un calorimetru de masa m_ si temperatura ¢, se toarnd apa cald avand masa m, si tem-
peratura t,, iar mai apoi se introduce gheatd de masa m, si cu temperatura ¢, = 0 °C. Dupd topirea
completd a ghetii, in calorimetru se stabileste o temperatura de echilibru ¢, a amestecului, care se
poate determina din ecuatia calorimetrica (2.40) scrisa pentru situatia concreta din aceastd lucra-
re de laborator cu ajutorul relatiei (2.16):

m\ + myc (t, - t,) =mic(t, - t,) + me, (t, - t,), (2.47)

unde \ este cdldura specificé latenté de topire a ghetii, ¢ — caldura specifica a apei, m,, ¢, si t, sunt,
respectiv, masa, cdldura specificd §i temperatura initiald ale calorimetrului. Dacé temperatura de
echilibru ¢, a amestecului prin adaugarea bucatelelor de gheatd se va egala cu cea initiald a calo-
rimetrului £, atunci ecuatia calorimetricé (2.47) devine mai simpla:

m,\ + myc (t, - t,) = mc (t, - t,). (2.48)

Deoarece f,= 0 °C, pentru determinarea caldurii latente specifice de topire a ghetii din (2.48)
obtinem relatia "
A= C[Tl(tl— tz) - t2:|.

Modul de lucru:

1. Pregatiti bucatele de gheatd la temperatura de 0 °C. Pentru aceasta, gheata preparata din
timp se sfarama si se lasa intr-un vas oarecare pana cand bucatelele de gheata vor pluti in
apa formata la topirea lor partiald (15+20 min.).
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2. Masurati cu ajutorul termometrului temperatura din clasa, care coincide cu temperaturile
initiala si finala ale experimentului ¢,.

3. Turnati in paharul gradat 100+150 ml de apa luata la o temperaturd cu 30+40 °C mai
mare decat cea din clasa. Folosind legatura dintre masa si volum, determinati masa apei
calde m, = pV/, folositd in experiment (p = 1 000 kg/m® este densitatea apei).

4. Masurati temperatura ¢, a apei calde de masa m, din paharul gradat si turnati-o in vasul
interior al calorimetrului.

5. Stergeti o bucadtica de gheata cu hartie de filtru si introduceti-o in vasul calorimetrului.
Amestecand cu un agitator, observati temperatura amestecului dupa topirea completa a
bucatelei de gheatd. Continuati sa introduceti gheata pand cand temperatura de echili-
bru a amestecului va deveni egald cu cea din clasa t,.

6. Turnati apa din calorimetru in paharul gradat si observati volumul ei V,. Determinati masa
ghetii topite dupd cresterea AV = V, — V| a volumului de ap4d, adica m, = pAV.
7. Introduceti rezultatele masurdrilor si determindrilor in urmatorul tabel:

t, m, t, AV m, A c Nab
(°C) (kg) (°C) (m?*) (kg) (kJ/kg) |(K/kg-K) | (kj/kg)
4,19 330

8. Comparati valoarea caldurii specifice latente de topire a ghetii A, obtinuta experimen-
tal, cu cea cunoscuta din tabele A, . Determinati eroarea absolutd AN = |\ — A, | si cea
relativa AN

9. Prezentati rezultatul final sub forma

Aoy = (A AN 1125 =%

10. Trageti concluziile referitor la rezultatele obtinute.

INTREBARI

1. Explicati din ce cauza nu se ia in considerare schimbul de caldura cu calorimetrul.
2. De ce trebuie sa stergeti bucatelele de gheata cu hartie de filtru?

3. Explicati cresterea erorilor de masurare in cazul efectudrii rapide a etapelor lucrarii de la-
borator.

MOTOARE TERMICE.
RANDAMENTUL

a. Motoare termice

Motoarele termice sunt masinile care transforma energia interna a combus-
tibililor in energie mecanica. Ele au contribuit la progresul tehnic al industriei si
transportului, au jucat si continua sa joace un rol important in viata omenirii.

In jumitatea a doua a secolului al XVII-lea, mai multi ingineri din diferite tari au
incercat sd construiascd masini termice, in care lucrul mecanic ar fi fost efectuat de



aburul in dilatare. In Anglia, inginerul de origine franceza Denis Papin (1647-1714)
a fost primul care a propus, in 1690, utilizarea in acest scop a cilindrului cu piston.
In cilindru, sub piston, se turna apa. La incalzire aceasta se evapora si aburul obtinut
impreund cu aerul din cilindru ridicau pistonul. Pentru a-l aduce in stare initiald,
cilindrul era racit cu apa, vaporii din el se condensau, pistonul cobora in jos si ridica
corpuri printr-un sistem de scripeti. Astfel se efectua un lucru mecanic. Masina termica
alui Papin era ineficienta si nu a avut aplicare practica. Tot Papin a inventat cazanul
de abur cu sigurantd, in care putea fi obtinut abur supraincilzit.

In 1711, inventatorul englez Thomas Newcomen (1663-1729) a construit un
motor termic mai avansat. Cazanul de abur a fost separat de cilindrul cu piston, din
care cauzd motoarele de acest gen au fost numite motoare cu ardere externa. Racirea
aburului avea loc in cilindru, ca la masina lui Papin. Masinile lui Newcomen au fost
folosite la evacuarea apei din mine pe parcursul a circa 60 de ani.

Un motor termic cu abur mult mai evoluat, cu solutii constructive principial
noi, a fost elaborat in 1784 de inventatorul englez James Watt (1736-1819), care a
perfectionat masina lui Newcomen.

Pe parcursul a peste 100 de ani, motoarele cu abur au fost principalele masini
utilizate in tehnica, apoi domeniul aplicérii lor s-a micsorat treptat in urma inven-
tarii unor motoare mai avansate. Locomotive cu abur s-au utilizat pana in anii ’50 ai
secolului XX. In prezent motoarele cu abur se intalnesc la unele nave maritime.

Transmiterea aburului de la cazanul in care a fost obtinut pana la cilindru este in-
sotita de anumite pierderi de energie termicd. Pierderile s-ar reduce considerabil, daca
combustibilul ar arde in interiorul cilindrului. Evident, pentru aceasta pot fi utilizati
anumiti combustibili (cirbunele nu poate arde in cilindru!). Astfel de combustibili,
obtinuti in urma prelucrarii petrolului, sunt benzina si motorina.

Meritul principal in construirea primului motor cu ardere internd apartine inven-
tatorului german Nikolaus Otto (1832-1891). Acesta, impreuna cu inginerul german
Eugen Langen (1833-1895), a creat in 1876 un motor cu ardere interna in patru timpi,
cu combustibil gazos, iar in 1878 ei au realizat un motor performant care functiona
cu combustibil lichid (benzina).

Prin constructia sa, motorul cu ardere interna are unele elemente prezente la
motorul cu abur: cilindrul cu piston, cuplul bield-maniveld, arborele, dar contine si
elemente distincte: carburatorul in care se obtine amestecul carburant de vapori de
benzina si aer, bujia care produce scanteia electrica ce aprinde amestecul carburant
si sistemul electric de alimentare a bujiei.

In figura 2.18 este reprezentatd schema motorului
cu ardere interna cu carburator (motorul Otto).
Canalul 1 leaga spatiul cilindrului cu carburatorul,
canalul 2 leagd acelasi spatiu cu atmosfera, unde
sunt eliminate produsele arderii combustibilului.
Supapele (3) si (4) inchid sau deschid aceste canale
la momentele corespunzitoare. Bujia (5) produce
scanteia electrica care aprinde amestecul carburant
si temperatura in cilindru se ridica considerabil, iar
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gazele obtinute, avand presiune mare, pun in miscare pistonul (6), care prin biela (7)
si manivela (8) produce rotirea arborelui (9).

b.* Functionarea motoarelor cu ardere interna

Sa analizdm functionarea motorului si sa construim diagrama respectiva
(fig. 2.19). Deplasarea pistonului intre pozitiile sale extreme se numeste timp.
Admitem cd la momentul initial pistonul se afla in pozitia-limitd din stanga
(fig. 2.18), volumul cilindrului din partea respectivd este egal cu V. Se deschide supa-
pa de admisie (3), iar supapa de evacuare (4) este inchisd. Pistonul (6) se misca spre
dreapta pand volumul devine egal cu V,. In cilindru patrunde amestecul carburant
la presiunea constanta p,, dupa care supapa (3) se inchide. Acest timp este numit
admisie, fiind reprezentat in diagrama (fig. 2.19) de izobara 1->2.

Urmeazd cel de-al doilea timp - compresiunea
adiabatica. Ambele supape sunt inchise, pistonul b
se miscd spre stinga, volumul se micgoreazd de la  p)
V, pana la V,, iar presiunea creste de la p, la p,. In
diagrama, acestui timp ii corespunde adiabata 2—3. 3
Urmeazi cel de-al treilea timp — prin scAnteia produsa 7

de bujie are loc aprinderea amestecului carburant, L 5
presiunea creste brusc de la p, pana la p,, in timp ce  p/ ! 2
volumul raméane constant (izocora 3—>4). Urmeazd V. v, 7
dilatarea adiabatica 45 a gazelor fierbinti, volumul Fig. 2.19

creste de la V, pana la V,. Acest timp - aprinderea
si dilatarea — este numit cursa de lucru. La sfarsitul dilatérii, la volumul V, se
deschide supapa de evacuare 4 (fig. 2.18), presiunea in cilindru scade izocor pana
la p, - izocora 5—2. La miscarea pistonului spre stinga, pand volumul devine egal
cu V, are loc evacuarea produselor arderii din cilindru - izobara 2—1. Ciclul este
inchis. Izobarele 1>2 si 2—1 (timpii unu si patru) sunt auxiliare, pregatitoare pentru
ciclul propriu-zis, reprezentat de graficul 2—>3—>4->5->2.

Un alt motor cu ardere internd in patru timpi a fost patentat in 1887 si realizat in
1892 de inginerul german Rudolf Diesel (1858-1913). In acest motor combustibilul este
introdus in cilindru de o pompa de injectie pulverizanta, iar aerul este introdus separat.

Sa construim diagrama de functionare (fig. 2.20) a acestui motor, numit motor
Diesel. In primul timp, prin supapa de admisie in
cilindru este absorbit aer (izobara 1-»2),apoiin tim- P\ 3 4
pul urmitor acesta este comprimat adiabatic (curba £ >
2-3). La sfarsitul comprimarii, temperatura lui este
destul de ridicata. In acest timp, pompa de injectie
incepe pulverizarea in cilindru a picaturilor mici
de motorind. Aceasta se aprinde si arde la presiune 5
constanta, volumul aerului si al produselor arderii
crescand pand la valoarea V, (izobara 3—4). Aici >
se intrerupe injectarea combustibilului si urmeazi ¢ Vi Vs V, v
dilatarea adiabaticd 45 pana la volumul maxim V. Fig. 2.20




Graficul 3—>4—5 reprezinta cursa de lucru, cel de-al treilea timp de functionare a
motorului. Cand volumul atinge valoarea maxima V,, se deschide supapa de evacuare,
presiunea in cilindru scade brusc pana la valoarea p, (izocora 5-2), apoi urmeaza
miscarea pistonului spre stanga si evacuarea produselor arderii (izobara 2—>1). Ca si
in orice alt ciclu, lucrul mecanic este numeric egal cu aria figurii marginite de graficul
ciclului (fig. 2.20).

Destul de frecvent se construiesc motoare cu ardere interna cu mai multi cilindri.
Prin intermediul mecanismelor bield-manivela este rotit un arbore comun, numit
arbore cotit. Acesta este calculat in asa fel, incat cursa de lucru in cilindri sé se pro-
duca continuu, alternand de la un cilindru la altul. Pe aceasta cale puterea motorului
se mareste, iar rotatia arborelui devine uniforma.

Motoarele cu ardere interna sunt utilizate pe larg in majoritatea domeniilor de
activitate umana. Motoarele Otto (cu carburator) pun in miscare automobile, avi-
oane, elicoptere etc., iar motoarele Diesel se folosesc pe larg la locomotive, tractoare,
autocamioane de mare tonaj, la nave maritime etc.

¢. Principiul de functionare a motoarelor termice. Randamentul

In toate tipurile de motoare lucrul mecanic este efectuat de gaze, care se afla la
temperatura inaltd, deci produc presiune mare. Aceste gaze se numesc agent de lucru,
fiind parte componenta a fiecarui motor termic.

O alté particularitate comuna a motoarelor termice este periodicitatea functio-
ndrii lor. Mase noi de agent de lucru trec succesiv prin aceleasi stari intr-o ordine
bine determinatd. Agentul de lucru participa la o transformare ciclicd, dilatandu-se
la temperaturi si presiuni mai ridicate si comprimandu-se la temperaturi si presiuni
mai joase.

Sé analizam schimburile de energie intr-un ciclu.

La dilatare agentul de lucru primeste o cantitate de caldura Q, la temperatura
inalta. Corpul (sau corpurile) care i-a transmis aceasta cantitate de caldurd este numit
incalzitor sau sursa calda.

In procesul de comprimare, agentul de lucru cedeazi o cantitate de cildura unui
corp din jur (in particular, atmosferei), numit racitor sau sursa rece. Vom nota
valoarea absoluta a cantitatii de caldura cedate la
comprimare intr-un ciclu cu Q,. Ca rezultat al cedarii

caldurii Q,, temperatura agentului de lucru se micso- \ I AVAVK WY

(sursd calda)

reaza, comprimarea lui are loc la temperaturi si pre-
siuni mai joase, astfel incat lucrul mecanic consumat Qll T>T,
pentru comprimarea agentului de lucru este mai mic Agent
decat cel efectuat de acesta la dilatare si lucrul in ciclu de
este pozitiv. fueru
Din cele expuse mai sus rezulta ca sursa calda si cea Q ‘
rece sunt parti componente necesare pentru functio- :

narea unui motor termic. Fara una dintre ele, curba / RACITOR T,
e o o ex s (sursa rece)

comprimarii ar coincide cu cea a dilatarii si lucrul

motorului intr-un ciclu ar fi nul. Fig.2.21
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Pentru lucrul efectuat de agentul de lucru intr-un ciclu avem relatia (2.27):

L=Q-Q, (2.49)

care este 0 consecinta a principiului intai al termodinamicii.

Totalizdnd cele expuse mai sus, putem prezenta principiul functionérii motorului
termic sub forma unei scheme (fig. 2.21, p. 73). Aceasta contine elementele com-
ponente ale motorului: incalzitorul, agentul de lucru si racitorul. Sunt indicate, de
asemenea, cantititile de caldura transmise si lucrul efectuat.

Un motor termic functioneazd cu atat mai eficient, cu cét el transformad in lucru
mecanic o parte mai mare din cantitatea de caldurd Q, primitd de agentul delucru dela
incalzitor. Astfel, eficacitatea motorului termic este caracterizata de marimea egald cu

hooe e a0
1 1 1
numitd randament. Deoarece o cantitate de cildura Q, este transmisd sursei reci,
randamentul ia valori n < 1. De obicei, randamentul se exprima in procente.

Randamentele (exprimate in procente) ale diferitor motoare termice iau valorile

urmdtoare:

motoarele cu abur n=7 +15% motoarele cu carburator (Otto) n=18+24%
turbinele cu abur 1 =20 +25% motoarele Diesel n=30+39%

Una dintre problemele principale ale industriei constructoare de motoare este
mdrirea randamentelor acestora.

Problema rezolvata -

se da: Cantitatea de cdldura transmisa racitorului de un motor termic
Q pe parcursul unui ciclu este de 4 ori mai mare decét lucrul
% . . .
n= T =4 mecanic efectuat. Care este randamentul acestui motor termic?
n-=2
Rezolvare

Randamentul motorului termic se calculeaza cu relatia (2.50):

L
n Q'
unde Q, reprezinta cantitatea de caldura comunicata agentului de lucruy, iar L este lucrul me-
canic efectuat de agentul de lucru.
Conform (2.49), acesta se exprima prin diferenta cantitatilor de caldura Q, si Q, transmisa ra-

citorului:
L= Q] - er

Q=L+Q,=L+nlL.

Asadar, pentru randament obtinem

de unde

B L 1
n_(1+n)L_1+n

i = 20%.



VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Prin ce difera alimentarea motorului Diesel cu combustibil de alimentarea motorului Otto
cu carburator?

2.* Construiti diagrama de functionare a motorului Otto. in care portiune a ei agentul de lu-
cru primeste cantitatea de caldura Q, si in care cedeaza cantitatea de caldura Q,?

3.*Raspundeti la intrebarea 2 pentru cazul motorului Diesel.
4. Care sunt partile componente principale ale unui motor termic?
5. Definiti randamentul motorului termic. Ce valori poate lua el?

6. Peparcursul unuiciclu, motorul termica primit de laincélzitor o cantitate de caldura egala cu
1200 J si din ea a cedat 924 ] racitorului. Determinati randamentul motorului.

7. Unmotortermictransmite racitorului, pe parcursul unuiciclu, o cantitate de caldura egala cu
2 040 J. Ce lucru mecanic a fost efectuat in acest timp, daca randamentul motorului este
egal cu 32%?

8. Randamentul unui motor termic este egal cu 18%. Pe parcursul unui ciclu motorul efectu-
eaza un lucru mecanic L = 360 J. Determinati cantitatea de caldura transmisa racitorului.

CICLUL CARNOT.
VALOAREA MAXIMA A RANDAMENTULUI

Analiza functionarii diferitor tipuri de motoare termice a fost insotita de indicarea
valorilor randamentelor. Acestea variaza intr-un interval larg — de la 7+15% pentru
motoarele cu abur pand la 30+39% pentru motoarele Diesel. Randamentul motorului
termic nu poate fi egal cu unitatea (cu 100%), fiind neapdrat mai mic: n < 1. Este
important sa cunoastem care sunt valorile maxime pe care le pot lua randamentele
motoarelor reale, cat de aproape se afla ele de 100%.

Aceasta problema, de o importanta practica incontestabila, a fost cercetatd pentru
prima data de fizicianul francez Nicolas Léonard Sadi Carnot, care a propus un ciclu (dia-
grama de functionare) al (a) unui motor ideal, cunoscut sub denumirea de ciclul Carnot.
Acesta este constituit din doud transformari izoterme si doua transformari adiabatice.

Gazul ideal aflat in starea initiala 1 se dilata izoterm péna la starea 2, temperatura
lui ramanand egald cu temperatura initiald T, (fig. 2.22). In aceastd transformare,
gazul primeste de la incdlzitor o cantitate de caldura
Q, si efectueazd un lucru mecanic pozitiv. Urmeazd 5 4
dilatarea adiabatica in care gazul nu face schimb de
cildura cu mediul exterior, iar temperatura lui se
micsoreazd pand la o valoare T, (portiunea 2-3 din
fig. 2.22). La temperatura T, gazul este comprimat
izoterm (portiunea 3-4) pana la o valoare a volu-
mului, astfel incat in urma comprimarii adiabatice
ulterioare sd revind in starea initiala 1. Pe parcursul
comprimarii izoterme, gazul ideal cedeaza o cantitate
de caldura Q, si efectueaza un lucru mecanic negativ.
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NICOLAS LEONARD SADI CARNOT (1796-1832), FIZICIAN SI INGINER FRANCEZ

Este unul dintre creatorii termodinamicii. in lucrarea,Cugetari
despre forta motoare a focului si despre masinile capabile
sa dezvolte aceasta fortd’, publicata in 1824 pe cont propriu,
a abordat problema majorarii randamentului motoarelor ter-
mice, punand bazele teoriei acestora.

Pornind de la imposibilitatea functionarii motorului vesnic,
a aratat ca lucrul mecanic util poate fi efectuat numai dacd o
parte din caldura primita de la corpul mai cald este transmisa
unui corp mai rece. Astfel, Carnot a aplicat, in fond, principiul
al doilea al termodinamicii cu circa 25 de ani inainte ca acesta
sa fie formulat de Clausius si Thomson.

In conformitate cu definitia randamentului (2.50),

_ Q1_Q2
n——Ql . (2.51)

Efectuandu-se calculele respective pentru randamentul ciclului Carnot cu gaz
ideal, se obtine expresia T
n= ‘le (2.52)
Carnot a demonstrat ca aceastd expresie, care a fost dedusa pentru ciclul avand in
calitate de agent termic gazul ideal, rimane valabild si in cazul agentului termic de
orice natura. Astfel,

randamentul masinii Carnot depinde numai de temperaturile corpurilor cu care agen-
tul termic face schimb de caldura.

S-a demonstrat, de asemenea, cd formula (2.52) exprima valoarea maxima a randa-
mentului motorului termic care ar functiona cu surse de caldura avand temperaturile
T, si T,, adica

’ T,-T,

1

Cu alte cuvinte, pentru temperaturile date orice alt ciclu are un randament mai
mic decat ciclul Carnot.

Formula (2.53) exprima valoarea catre care pot tinde randamentele motoarelor
reale. Sa analizdm niste cazuri concrete.

Temperaturile incélzitorului si racitorului motorului cu abur sunt aproximativ egale
cu T, =480 Ksi T, = 300 K. Randamentul maxim pentru acest motor 1,,,, = 37%,
in timp ce randamentele motoarelor cu abur reale iau valori in intervalul 7-15%.

In cazul motoarelor Otto si Diesel T, = 2 100 K si T, = 380 K, deci randamentul
maxim n,,,, = 82%. Randamentele motoarelor reale sunt intre 18 si 24% pentru mo-
toarele Otto si in limita a 30-39% pentru motoarele Diesel.

Prin urmare, randamentele motoarelor termice reale sunt pana in prezent relativ
mici fatd de valorile lor maxim posibile. Existd multiple posibilititi de perfectionare a
motoarelor termice, de reducere a pierderilor de energie, in special pentru invingerea
frecérilor, de imbunatatire a caracteristicilor lor.



Problema rezolvata -

Se da: SI: O masind termica Carnot efectueazi un lucru mecanic de 15 kJ.
Determinati cantitatea de cdldura cedatd sursei reci si cea

t, =127 °C, 400 K, et fe ;
. primita de la sursa caldd, dacd temperaturile lor sunt egale cu
f,=27°C SLDLS 27 °C si, respectiv, cu 127 °C.
L=15k] 15-10°]
Q-%Q,-7 J
Rezolvare

Pentru randamentul masinii termice Carnot este valabila atat relatia (2.51), cat si (2.52):
nle_Tz — Q1_Q2

T, Q
de unde
L_q
T, Q

Lucrul mecanic efectuat de masina termica reprezintd diferenta dintre cantitatile de caldurg,
comunicata sursei calde Q, si cedata sursei reci Q,:

L:QI_QZI
Q=L+Q,.

Asadar, introducand ultima relatie in expresia pentru raportul temperaturilor, obtinuta din for-
mula pentru randament, obtinem

de unde

T,_ Q
T, L+Q,
de unde T
_ 2 . -
QZ_ Tl_Tz Lr Qz 45k]
Pentru cantitatea de caldura primita de la sursa calda avem
T

Q1=L+Qz=ﬁL,- Q, =60KkJ.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Din ce procese este constituit ciclul Carnot? in care dintre ele agentul termic primeste si in
care cedeaza caldura?

2. Ce factori determina randamentul unui ciclu Carnot? Depinde oare acesta de natura agentu-
lui de lucru?

3. Un motor efectueaza un ciclu Carnot. Determinati randamentul lui, daca temperatura sursei
calde este egald cu 427 °C, iar temperatura sursei reci — cu 7 °C.

4. Temperatura sursei reci a unui ciclu Carnot este egala cu 9 °C. Care este temperatura sursei
calde, daca randamentul motorului este egal cu 40%?

5. Pe parcursul unui ciclu reversibil, agentul de lucru primeste de la sursa calda o cantitate
de caldura egala cu 300 kJ. Temperatura sursei calde este egald cu 450 K, iar a celei reci cu
285 K. Determinati cantitatea de caldura transmisa sursei reci.

5
=
<C
=
a
O
=
o
uJ
F
L
_
w
N
<C
o
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6. Un motor reversibil efectueaza un lucru mecanic egal cu 214 J si transmite in acest timp sur-
sei reci o cantitate de caldura egald cu 321 J. Care este temperatura sursei calde, daca tempe-
ratura sursei reci este egala cu 21 °C?

7. Lucrul mecanic de 240 | este efectuat de o masind termica ideald pe seama caldurii comunica-
te, egala cu 1,2 kJ. Determinati temperatura incalzitorului, daca temperatura racitorului este
de 288 K.

8. O masina termica ideala functioneazad intre temperaturile racitorului si incalzitorului, egale cu
10 °C si, respectiv, cu 90 °C, si dezvolta o putere utild de 11 kW. Determinati cantitatea de
caldura primitd timp de o ora de la incdlzitor si cantitatea de caldura cedata in acelasi timp ra-
citorului.

9.Randamentul unei masini termice care functioneaza dupa ciclul Carnot este egal cu 30%.
De cate ori trebuie marita temperatura incalzitorului, mentindnd temperaturd constantd a ra-
citorului, pentru a mdri randamentul masinii termice de 2 ori?

m MASINILE TERMICE $1 PROTECTIA MEDIULUI

Sunt bine cunoscute rolul si importanta masinilor termice de cele mai diverse
constructii si destinatii. Functionarea lor insa are si o influenta nefasta asupra me-
diului ambiant.

Motoarele termice consumad in timpul functionarii diferiti combustibili: carbune,
picurd, motoring, kerosen (gaz lampant), benzini, gaze naturale etc. In urma arderii
acestor combustibili se micsoreaza cantitatea de oxigen si creste cantitatea de dio-
xid de carbon (CO,) in naturd. In plus, combustibilii contin si anumite impuritati,
de exemplu sulf (circa 2% - carbunele, circa 2,5% - petrolul, aproximativ 0,05% -
gazele naturale). In consecintd, consumarea acestor combustibili este insotita de
eliminarea in atmosferd a compusilor sulfului (SO,, H,S). Arderea cirbunelui este
insotita, de asemenea, de degajarea in atmosferd a unor cantitati enorme de praf.
Pentru a evita detonarea benzinei in motoarele automobilelor, se adauga compusi ai
plumbului (benzina cu plumb), astfel cd in urma functionarii lor in atmosfera se degaja
si compusi ai plumbului. Motoarele termice mai elimind in atmosfera si oxizi de azot.

Pe masura dezvoltarii tehnicii si a utilizdrii largi a motoarelor termice, cantitatile
de praf si de gaze degajate de ele in atmosfera au devenit tot mai mari. Astfel, po-
trivit statisticilor, pe parcursul unui an pe Pamant sunt aruncate in atmosfera circa
20 miliarde de tone de dioxid de carbon, 200 milioane de tone de oxid de carbon,
150 milioane de tone de compusi ai sulfului, 50 milioane de tone de oxizi ai azotului,
250 milioane de tone de praf. Pe teritoriul Republicii Moldova, in atmosferd sunt
degajate anual circa 9 milioane de tone de dioxid de carbon, 160 mii de tone de oxid
de carbon, 500 de tone de oxizi ai azotului etc.

Care sunt urmadrile acestei laturi a functionarii motoarelor termice?

In primul rand, gazele evacuate in urma arderii combustibililor au temperaturi mai
ridicate decat temperatura atmosferei si duc la incélzirea directa a acesteia.

In al doilea rand, ele reduc transparenta atmosferei. Este cunoscut ci sursa principald
de energie pentru Pamant este Soarele. Paméantul emite, la randul sau, energie. Se stabi-
leste un bilant anumit intre energia primita de Pamant de la Soare si energia radiatd de



Pamant in cosmos. Gazele degajate in atmosfera de masinile termice absorb o parte din
energia care pardseste Pimantul, ceea ce conditioneaza cresterea temperaturii lui. Acest
fenomen este cunoscut sub denumirea de efect de serd. Cresterea temperaturii PAmantului
conduce la schimbarea climei, la topirea ghetarilor, la ridicarea nivelului apelor, la mari-
rea cantitatii de vapori de apd in atmosfera, efectul de sera devenind mai pronuntat etc.

In al treilea rand, unele gaze (SO,, H,S etc.) intrd in reactie cu vaporii de apa si
formeaza picaturi mici de solutii ale acizilor. Acestea cad apoi sub forma de ploi
acide, care au o actiune nocivd asupra vietii vegetale si animale, mdresc aciditatea
solului, accelereazd coroziunea metalelor, deterioreaza constructiile din marmura si
din calcar etc.

Pentru a diminua efectele adverse ale functionarii motoarelor termice, se intreprind
diferite masuri. De exemplu, se asigurd arderea cat mai completd a combustibililor:
la centralele termoelectrice care functioneaza cu carbune, acesta este preventiv fara-
mitat, motoarele automobilelor se regleaza astfel incat arderea sa fie cat mai completa,
continutul de oxid de carbon din gazele de esapament sa fie minim etc.

Totodata, gazele obtinute in urma arderii sunt curatate inainte de degajarea lor in
atmosfera. Astfel, pentru a micsora patrunderea compusilor sulfului in atmosferd, la
praful de carbune sau la pacura folosite la centralele termoelectrice se adauga calcar,
care intrd in reactie cu compusii sulfului. Cosurile acestor centrale sunt dotate cu filtre
electrostatice speciale, care retin particulele solide (praful) din fum.

Continud munca de perfectionare a motoarelor existente, in special de crestere a
randamentului lor. Se trece de la motoarele cu carburator la motoarele Diesel, care au
un randament mai mare, ceea ce contribuie la economisirea combustibililor, pe de o
parte, si la excluderea compusilor plumbului in benzind, pe de altd parte.

Se fac cercetéri in sensul ameliorarii calitdtii combustibililor, se cautd combustibili
ecologic puri. Gazele naturale sunt filtrate pentru a se retine impuritétile din ele. Se
experimenteaza automobile cu combustibili noi: cu hidrogen (in acest caz, in urma
arderii se obtine apd), cu alcool (obtinut din trestie-de-zahdr in tirile Americii La-
tine). Au fost construite primele electromobile, care folosesc acumulatoare ca sursa
de energie electrica.

Este bine cunoscut rolul padurilor (in Republica Moldova acestea ocupé doar 9,6%
din intreg teritoriul) in reducerea continutului dioxidului de carbon. De aceea padu-
rile, fasiile forestiere, parcurile etc. au nevoie de protejare, ingrijire, in locul copacilor
uscati trebuie plantati puieti.

O alté clasa de masini termice sunt masinile frigorifice - frigidere, congelatoare,
climatizoare etc. —, care permit obtinerea unor temperaturi mai joase decat cea a me-
diului ambiant. Ele au o utilizare larga in industria alimentar, in transport, in comert -
la pastrarea alimentelor, indeosebi a celor usor alterabile, in medicina - la pastrarea
medicamentelor si a diverselor preparate etc.

Masinile frigorifice utilizeaza in calitate de agenti de lucru o clasd de substante cu
denumirea comund de freoni - clorfluorcarburi si hidroclorfluorcarburi. Patrunzand
in atmosferd, la inaltimi mari, aceste substante distrug stratul de ozon (O;).

Aerul care contine o cantitate excesivd de ozon devine toxic pentru om. In acelasi
timp, ozonul din stratul situat la inaltimi cuprinse intre 11 si 48 km deasupra Pa-
mantului are o importantd deosebitd pentru viatd, intrucat asigura protectia contra
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radiatiei ultraviolete nocive a Soarelui. La intensitdti mai mari, aceasta radiatie cau-
zeaza cresterea considerabild a numarului de imbolnaviri de cancer ale pielii, de boli
oculare, indeosebi de cataracta, afecteazd sistemul imun al omului, pericliteazd lumea
vegetald etc.

Clorul din freoni joaca rolul de catalizator, transforméand ozonul (O,) in oxigen
obisnuit (O,). Aceastd actiune catalizatoare este de lunga duratd, echivalenta cu pe-
rioada de existentd a freonilor. Pentru freonul-12 aceastd perioada este de 112 ani,
pentru freonul-113 - de 85 de ani, iar pentru freonul-11 — de 50 de ani. Se impune
limitarea si chiar excluderea completa a utilizérii freonilor, in primul rind a celor cu
o perioada lunga de existenta. Chiar si dupd aceasta, freonii vor mai distruge timp
indelungat stratul de ozon.

Protectia mediului constituie o problema globala. A fost adoptata Conventia-cadru
a Organizatiei Natiunilor Unite privind schimbarea climei, semnata de Republica
Moldovala 9 junie 1995. Aceasta conventie prevede realizarea unor programe concrete
de protectie a mediului de partile semnatare.

In 1985, la Viena a fost adoptati Conventia pentru protectia stratului de ozon.
In cadrul ei, in 1987 a fost semnat Protocolul de la Montréal privind substantele ce
distrug stratul de ozon. A fost elaborat un program care prevede micsorarea treptata
a producerii i utilizarii unor freoni, in special a celor cu existenta de lungéd durata,
péana la interzicerea completd a lor. Acest program a fost apoi precizat la conferintele
partilor semnatare de la Londra (1990) si Copenhaga (1992). In 1996, Republica Mol-
dova a devenit parte a Conventiei de la Viena si a Protocolului de la Montréal. Pentru
a sensibiliza populatia asupra importantei acestei probleme, ziua de 16 septembrie a
fost declaratd Ziua Internationald a Protectiei Stratului de Ozon.

Un document de importantd deosebita pentru ocrotirea mediului - Protocolul
de la Kyoto -, negociat de 160 de téri in 1997, a intrat in vigoare in octombrie 2004
dupa ratificarea lui de un numar suficient de state, printre ele si Republica Moldova.
Protocolul prevede reducerea in perioada 2008-2012 a emisiilor gazelor de serd cu
5,2% in comparatie cu cele din 1990.

Trebuie sd fim constienti de faptul ca problemele ocrotirii mediului ne vizeaza
in egald masura pe fiecare. Evitand pierderile de caldura in incaperile bine pregatite
pentru iarnd si economisind energia electricd (prin deconectarea luminii in incape-
rile in care nimeni nu se afld sau in timpul cand este destula lumina solara), reducem
consumul de combustibil cu toate consecintele corespunzitoare. Protejand spatiile
verzi, sadind pomi, lasdm generatiilor urmatoare un mediu ce ar permite continuarea
si prosperarea vietii pe Pamant.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. In ce consta efectul de sera?

2. Ce schimbari ale mediului sunt consecinte ale efectului de serd?

3. Explicati formarea ploilor acide. Ce actiuni nocive produc ele?

4. Tn ce consta rolul protector al stratului de ozon pentru viata pe Pamant?
5. Ce masuri se iau pentru protejarea mediului? Dati exemple.



TEST DE EVALUARE SUMATIVA

PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

a) Procesul la care starea finald a sistemului ... se numeste proces ciclic. 1p.
b) Cantitatea de cdldura primitd de sistemul termodinamic este egala cu suma 1
... si a lucrului mecanic efectuat de sistem. P-
c) Randamentul masinii termice este egal cu raportul dintre ... si cantitatea de 1 -
caldura primita de la incalzitor. P- <§(
z
Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A”, daca e
afirmatia este adevarata, si ,F”, daca afirmatia este falsa. @)
=
a) Energia interna a unui sistem termodinamic dat depinde doar de stareain D 1 o
care se afla sistemul si nu depinde de starile precedente in care el s-a aflat. P: =
(W]
—1
b) Lucrul efectuat de gazul ideal intr-un proces ciclic este nul. D 1p. N
<
c) Lucrul gazuluiideal intr-o transformare adiabatica este egal cu variatia D 1p aal

energiei interne a lui, luata cu semnul minus.

Itemii 3 si 4 sunt alcatuiti din cate doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia
deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si
daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

Energia interna a gazului ideal monoatomic aflat la volum constant nu se modi-

fica la variatia presiunii lui, deoarece aceasta energie este determinata doar de
numarul de moli ai gazului si de temperatura lui.

Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |; afirmatia2-| |; relatia cauzd-efect -| |.

La dilatarea adiabatica a gazului ideal vitezele moleculelor lui se micsoreaza,
deoarece in acest proces gazul efectueaza un lucru mecanic negativ.

Raspuns: 3p.
afirmatia 1| |; afirmatia2-| |; relatia cauzd-efect -| |.

La trecerea unui sistem termodinamic din starea 1 in starea 2, energia sa
interna variaza cu AU,, = 180 J, iar la trecerea din starea 2 in starea 3 -
cu AU,; =-40 J. Care este variatia energiei interne a acestui sistem

la trecerea lui din starea 3 in starea 1?

Primind o cantitate de caldura egala cu 910 J, gazul a efectuat un lucru meca-
nic de 260 J. Sa se determine variatia energiei interne a gazului in acest proces.




Un gaz ideal monoatomic a trecut din starea initiala caracterizata de parame-
trii p, = 1,8 -10° Pa, V, = 4,5 L in starea finala cu parametrii p, = 1,4 -10°Pa,

V,=6,5 L. Pe diagrama (p, V) procesul de trecere dintre aceste stari se reprezin-
ta printr-un segment de dreapta ce le uneste. Calculati pentru acest proces:

a) lucrul mecanic efectuat de gaz; 3p.
b) variatia energiei interne a gazului; 3p.
c) cantitatea de caldura primita. 2p.

Temperatura sursei calde a unei masini termice este egala cu 127 °C, iar cea a

sursei reci — cu 31 °C. Pe parcursul unui ciclu, agentul termic al masinii transmi-
te sursei reci o cantitate de caldura de 1,14 kJ. Determinati:

a) randamentul masinii termice; 3p.
b) cantitatea de caldura primita de agentul termic de la sursa calda; 3p.
¢) lucrul mecanic efectuat de masina intr-un ciclu. 2p.

PROFIL UMANIST

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

a) Energia interna a gazului ideal depinde doar ... lui. 1p.

b) Capacitatea caloricd a unui corp este egala cu ... dintre cantitatea de caldura 1
transmisa corpului si variatia temperaturii lui. P

c) Cantitatea de céldurd primita de un sistem este egald cu suma dintre ... si 1p

lucrul mecanic efectuat de acesta asupra corpurilor exterioare.

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A”, daca

afirmatia este adevarata, si ,F”, daca afirmatia este falsa.

a) Lucrul gazului efectuat la variatia volumului siu este omarime destare. | | 1p.

b) In transformarea izoterma cantitatea de caldura transmisa sistemului D

< S . - 1p.
este egala cu variatia energiei sale interne.
¢) Randamentul motoarelor termice este o marime ce caracterizeaza D 1
eficacitatea acestora. p.

Itemii 3 si 4 sunt alcatuiti din cate doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia
deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si
daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).
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intr-o transformare izoterma sistemul termodinamic nu primeste caldura,

deoarece in transformarea ce se produce la temperatura constanta variatia
energiei interne este egala cu zero.

Raspuns: 3p.
afirmatia 1-| |; afirmatia2-| |; relatia cauzd-efect -|  |.




Caldura molara la presiune constanta este mai mare decat caldura molara la
volum constant, deoarece in procesul izobar o parte din caldura primita se
consuma pentru efectuarea lucrului mecanic.

Raspuns: 3p.
afirmatia 1 - E] ; afirmatia 2 - E]; relatia cauza-efect - :] .

Determinati energia interna a 2 moli de gaz ideal monoatomic aflat la
temperatura de 27

Unui gaz i s-a comunicat o cantitate de caldura egala cu 1,5 kJ. Ce lucru me-
canic a efectuat gazul, daca variatia energiei lui interne a fost egala cu 900 J?

Sub pistonul unui cilindru vertical se afla m = 2 kg de heliu. Gazului i s-a co-
municat o cantitate de caldura de 105 kJ si temperatura lui s-a marit cu 10 K.
Determinati:

a) caldurile molare la presiune constanta C, si la volum constant C, ale heliului; 3 p.
b) variatia energiei interne a gazului; 3p.
) lucrul mecanic efectuat de gaz la dilatare. 2p.

O cantitate v=1 mol de gaz ideal monoatomic ocupa volumul V, = 10 L la pre-
siunea p, = 100 kPa. La incalzire gazul s-a dilatat la presiune constanta pana la

volumul V, =30 L, dupa care presiunea lui a crescut de 2 ori la volum constant.
Determinati:

a) temperatura gazului in starea initiald, la sfarsitul transformarii izobare si la

sfarsitul celei izocore; I
b) lucrul mecanic efectuat de gaz; 3p.
c) variatia energiei interne a gazului; 3p.
d) cantitatea de caldura comunicata gazului. 2p.

&M ECUATIA LUI POISSON PENTRU TRANSFORMAREA ADIABATICA

Dupé cum cunoasteti, presiunea gazului ca functie de volum intr-o transformare
izoterma este data de legea Boyle-Mariotte (1.15), pV = const. O relatie similara pen-
tru presiunea gazului intr-o transformare adiabatica in finctie de volumul sau a fost
stabilitd de matematicianul si fizicianul francez Siméon-Denis Poisson (1781-1840).
El a obtinut formula

pV"Y = const., (2.54)
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cunoscuti sub numele de ecuatia lui Poisson. In aceasti ecuatie exponenta volumului
se numeste indice al adiabatei:

— CMP

Din relatia lui Mayer (2.34) rezulta ca Cup > Cy> deci y > 1. Pentru y > 1, ma-
rimea V" variazi mai rapid decat volumul V. Prin urmare, si presiunea gazului in
transformarea adiabaticd (2.54) variazd mai rapid decat in procesul izoterm, ceea ce
a fost stabilit mai sus pe alta cale.

Mentiondm ca in cazul unui gaz ideal monoatomic, utilizind expresiile (2.30) si
(2.34), pentru indicele adiabatic se obtine

R
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In transformarea adiabatici variaza toti parametrii de stare a gazului p, V'si T, de
aceea si ecuatia lui Poisson (2.54) are diferite aspecte. Intr-adevir, exprimand presi-
unea din ecuatia de stare (2.28) si inlocuind in (2.54), avem

VRT
Vv

Luand in considerare cd marimea const./vR este o noua constantd pentru ecuatia

lui Poisson exprimata prin volum si temperatura, obtinem

TV = const. (2.54, a)
Analogic, exprimand din ecuatia de stare volumul, din relatia (2,54) obtinem
ecuatia lui Poisson exprimatd prin temperatura si presiune

VY= const.

TYp'Y = const. (2.54, b)

2L MASINI FRIGORIFICE

Masinile frigorifice - frigidere, congelatoare, climatizoa-
re etc. — permit obtinerea unor temperaturi mai joase decat
cea a mediului ambiant. Ele au o utilizare largd in industria
alimentard, in transport, in comert — la pastrarea calitatii
alimentelor, indeosebi a celor usor alterabile, in medicina -
la pastrarea medicamentelor si a diverselor preparate etc.

Sa ne familiarizdm cu principiul de functionare a unui
frigider de uz casnic, anume a frigiderului cu compresie
(fig. 2.23). Compresorul (1), actionat de motorul elec-
tric (2), impune circulatia unui agent frigorific prin siste-
mul inchis de tevi ale frigiderului. In calitate de astfel de
agenti sunt utilizati, cel mai frecvent, freonii - clorfluorcar-
buri si hidroclorfluorcarburi — gaze usor lichefiabile prin




comprimare. Vaporii de freon din tubul 3 sunt pompati in tubul 4, unde presiunea
lor creste si ei se condenseazd. Céldura latenta cedata de vapori la condensare este
transmisd mediului ambiant de freonul lichid la circulatia lui prin sistemul de tevi (5)
situate in partea din spate a frigiderului, in exteriorul lui. Prin orificiul ingust (tubul
capilar) (6) freonul intra in vaporizatorul (7) situat in interiorul frigiderului. Aici
presiunea este mult mai mica si freonul trece in stare gazoasd, are loc vaporizarea lui.
Caldura latenta necesard vaporizarii este luata de la corpurile aflate in frigider, astfel
se produce racirea acestora. Apoi vaporii de freon, prin tub (3), intra in compresor si
procesul de racire a corpurilor din frigider continua. Pentru a mentine in interiorul
frigiderului un anumit regim de temperaturd, alimentarea motorului compresorului
cu curent electric este intrerupta pentru un timp de un releu, apoi motorul este pus
in functiune din nou.

Frigiderul, ca si motoarele termice, are trei parti INCALZITOR T,
componente principale: agentul frigorific (freonul), (sursd caldd)
racitorul (corpurile din interiorul frigiderului) si in-
cilzitorul (mediul ambiant). In timpul functionirii
frigiderului, racitorul cu temperatura mai joasa T,
cedeazd o cantitate de caldura Q, agentului frigorific.
Asupra acestuia este efectuat din exterior un lucru
mecanic L' = -L (lucrul mecanic L efectuat de agentul Q, 1
frigorific este negativ). Ca rezultat, agentul frigorific / RACITOR T,
transmite incélzitorului, aflat la o temperatura mai (sursa rece)
inaltd T, cantitatea de céldura a cérei valoare absoluta Fig. 2.24
este egala cu Q,. In conformitate cu principiul intai al
termodinamicii, aplicat la transformarea ciclica ce are loc in cazul frigiderului, avem
L==Q,-Q,saul'=Q, - Q,, deci Q, = Q, + L". Cantitatea de cdldura transmisa in-
calzitorului este mai mare decat cea primita de la ricitor cu méarimea lucrului efectuat
din exterior asupra agentului frigorific. Schema transformarilor energetice in frigider
este reprezentatd in figura 2.24.

Transformarea ciclicd, la care este supus agentul frigorific, are loc in regiuni diferite
ale sistemului inchis de tevi prin care el circul. In aceastd transformare comprimarea
agentului in tub (4) are loc la o presiune, deci si temperatura mai inalte, iar dilatarea
in vaporizator (7) - la presiune si temperatura mai joase. Prin urmare, diagrama de
functionare a frigiderului este un ciclu parcurs in sens antiorar (vezi fig. 2.5, b, p. 52),
cand lucrul L efectuat de sistem este negativ, adica corpurile din exterior efectueaza
un lucru pozitiv L’ = - L asupra sistemului.

Eficacitatea functiondrii unei masini frigorifice este caracterizatd de coeficientul
frigorific, egal cu raportul dintre cantitatea de caldura Q, luata de la sursa rece in-
tr-un ciclu si lucrul mecanic L' consumat in acest timp:

Q Q
€= —= = . (2.56)
L Ql - Qz
Coeficientul frigorific poate lua valori si mai mari decat unitatea, adica, exprimat
in procente, poate fi mai mare decat 100%.
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Mentionam inca o modalitate de aplicare a masinilor frigorifice, anume in calitate
de pompa termica. Imaginati-vda o masina frigorificd ce are vaporizatorul in afara
incdperii, iar compresorul si sistemul de tevi cu freon comprimat in interiorul ei.
Functionarea acestei masini frigorifice este insotita de transportarea unei cantitati
de caldurd Q, din exteriorul incaperii in interiorul ei si de transformarea concomi-
tenta a lucrului consumat L'in caldura si transmiterea acesteia in interiorul incéperii.
Astfel, incdperea primeste o cantitate de caldura Q, = Q, + L, care poate fi de cateva
ori mai mare decat caldura degajata prin efect termic de curentul electric consumat
la punerea masinii frigorifice in functiune, adica pompa termica se dovedeste a fi un
sistem efectiv de incélzire a incdperilor. Ea se utilizeazd deja in tarile scandinave si
in unele tari occidentale.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Definiti coeficientul frigorific. Ce valori poate lua el?

2. Un frigider transmite incalzitorului o cantitate de caldura de 4 ori mai mare decat lucrul meca-
nic consumat pentru functionarea lui. Determinati coeficientul frigorific al frigiderului.

3. Determinati cantitatea de caldura cedata incalzitorului de agentul frigorific al frigiderului in
timpul in care acesta primeste de la racitor o cantitate de caldura egald cu 870 ], daca coefici-
entul frigorific e = 3.

21
PRINCIPIUL AL DOILEA AL TERMODINAMICII

a.” Procese reversibile si ireversibile

S4 analizdm mai detaliat una dintre ca- 2
racteristicile fundamentale ale proceselor 177%/3 ]
termodinamice. = —
Consideram un cilindru cu piston, atat =] — =

peretii cilindrului, cat si pistonul fiind confec-
tionati din material termoizolant. Admitem
ca frecarea dintre piston si pereti lipseste
complet. Astfel, gazul ideal de sub piston
este izolat adiabatic. La randul sdu, pisto-
nul are o tijd cu o policioara orizontala (1),
pe care pot fi plasate firisoarele de nisip (2) de
pe policioarele fixe (3) cu nisip (fig. 2.25, a).
Firisoarele de nisip trec de pe o policioara pe
alta aflata la acelasi nivel si aceastd trecerenu @) b)

necesitd efectuarea unui lucru mecanic. Tre- Fig.2.25

cem orizontal cateva firisoare de nisip de pe

policioara fixa de sus pe policioara 1. Presiunea exterioara s-a marit putin si pistonul
s-a deplasat putin in jos. Continuam trecerea firisoarelor de nisip pe policioara 1




de pe policioarele fixe care se afla la acelasi nivel. Astfel se realizeaza o comprimare
adiabaticd foarte lentd a gazului din cilindru (fig. 2.25, b).

La o comprimare atat de lentd, concentratia moleculelor gazului este aceeasi in tot
volumul, crescand pe masura micsorarii acestuia. Presiunea si temperatura gazului
au unele si aceleasi valori, la orice moment de timp, in toate regiunile vasului. Putem
afirma deci cd la orice moment de timp gazul se afld in stare de echilibru termic, de
fiecare data alta. Astfel, pe parcursul procesului de comprimare foarte lenta, gazul de
sub piston trece dintr-o stare de echilibru termic in alta.

Sa ne imaginam procesul de dilatare a gazului ce are loc in urma transferului
treptat al firisoarelor de nisip de pe policioara 1 pe policioarele fixe prin dreptul
cdrora ea trece. Dilatarea gazului este foarte lenta si la orice moment de timp el se
afla in echilibru termic. Gazul, dilatindu-se lent, trece prin aceleasi stéri de echilibru
termic prin care a trecut la comprimare, insd in succesiune inversa. Cand gazul revine
la starea initiala, firisoarele de nisip se intorc pe policioarele respective, astfel ca in
mediul exterior nu se produce nicio schimbare.

Asemenea procese care pot fi realizate in sens invers, iar la revenirea sistemu-
lui in starea initiala nu se produce nicio schimbare in mediul exterior se numesc
procese (transformadri) reversibile. Am stabilit cd procesele sunt reversibile, daca la
orice moment de timp sistemul cercetat se afld in stare de echilibru termic. Daca com-
primarea lentd se considerd proces direct, atunci procesul invers este dilatarea lenta.

Sd analizam o altd modalitate de comprimare
adiabaticd a gazului aflat intr-un cilindru similar
cu cel din exemplul precedent, dar fara sistemul
de policioare. Admitem ca, la o indltime mare,
deasupra pistonului se afla un corp masiv si
acesta este lasat sa cada liber (fig. 2.26, a). La
ciocnirea plasticd a corpului cu pistonul, ele
se misca impreuna cu o vitezd mare. Volumul
gazului se micsoreaza atit de brusc, incat mo-
leculele lui nu reusesc sa se distribuie uniform
in tot volumul. Concentratia lor langa piston
devine mai mare decat langd fundul cilindrului
(fig. 2.26, b). Moleculele de langa piston, fiind
lovite de acesta, primesc impulsuri suplimentare,
deci au energii cinetice medii mai mari decat cele de la fundul vasului si presiunea
produsa de gaz asupra pistonului este mai mare decat asupra fundului. O asa stare
a gazului nu este o stare de echilibru termic. Daca insd pistonul si corpul de pe el se
opresc, atunci dupa un timp gazul trece in stare de echilibru: concentratia moleculelor,
presiunea si temperatura devin aceleasi in toate regiunile ocupate de gaz.

Evident, realizarea procesului invers este imposibila. La miscarea brusca a pisto-
nului in sus, moleculele gazului raman in urma si concentratia lor langa piston este
mai micd decat la fundul vasului, iar la miscarea lenta, dupd cum s-a vazut anterior,
concentratia va fi aceeasi in tot vasul. Gazul nicidecum nu poate fi dilatat astfel incat
concentratia moleculelor 1anga piston sa fie mai mare decét la fund, ceea ce a avut loc

Fig. 2.26
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la comprimarea brusca. Prin urmare, procesele de comprimare brusca si de dilatare
brusca sunt procese ireversibile. Dupa cum am observat, pe parcursul procesului
ireversibil gazul trece si prin stari de neechilibru.

Astfel, procesele termodinamice se impart in reversibile si in ireversibile.

Sd analizam un alt exemplu. Fie un vas separat in doud parti de un perete avand un
orificiu inchis. De o parte a peretelui se afld gazul, de cealaltd - vidul (fig. 2.27, a). Ce se
va intampla la deschiderea orificiului? Gazul ocupa numai o parte din volumul pus la
dispozitie, starea sa nu este de echilibru termic. Treptat gazul trece si in cealaltd parte
a vasului (fig. 2.27, b), dupd un timp concentratia moleculelor lui si ceilalti parametri
care-l caracterizeaza vor lua aceleasi valori in toate regiunile vasului. Gazul a trecut
in stare de echilibru termic.

Procesul de trecere a avut loc spontan. Sistemul a trecut
prin stiri de neechilibru, procesul de trecere este un proces
ireversibil. Procesul invers, cand gazul spontan se aduna
in partea din stanga a vasului (fig. 2.27), nu se realizeaza in .
naturd. Pentru a aduce gazul la starea initiald, este necesara AN
efectuarea din exterior a unui lucru la comprimare.

Evident, schimbul de caldura dintre doua corpuri cu b) -
temperaturi diferite este un proces ireversibil. Sistemul SRt I— S o C
constituit din aceste doud corpuri nu se afld in echilibru ORI Lo P
termic - temperatura nu este una si aceeasi in toate regiu- ¢ L
nile sistemului. Intre corpuri are loc schimbul de calduri -
aceasta trece de la corpul mai cald la cel mai rece. Tempera-
tura corpului cald se micsoreaza, a celui rece — se mareste.
Schimbul de cdldura continua pana la egalarea temperaturilor, cand sistemul trece
in stare de echilibru termic.

Procesul invers - trecerea caldurii de la corpul rece la cel cald - nu se realizeaza
spontan. Transferul cildurii de la corpul rece la cel cald poate fi realizat consumand
un lucru mecanic din exterior (cazul frigiderului).

Rezumand cele expuse mai sus, conchidem cé procesele reversibile se realizeaza
numai in conditii ideale (lipsa completd a frecarii, variatia foarte lenta a volumului).
De aceea putem afirma ca procesele reversibile sunt niste modele ideale, care permit
analizarea mai simpla a proceselor reale ce au loc in natura. Acestea sunt insa procese
ireversibile, adica se realizeaza spontan doar intr-un sens unic.

Fig. 2.27

b.© Principiul al doilea al termodinamicii

Amintim ca principiul intéi al termodinamicii reprezinta legea conservarii si trans-
formdrii energiei, aplicata la fenomenele termice. In conformitate cu acest principiu,
in naturd au loc numai astfel de procese, in care suma diferitor forme de energie ce-
date de unele corpuri este neapdrat egala cu suma energiilor primite de alte corpuri.
Principiul intéi interzice functionarea motorului termic care ar efectua lucrul mecanic
fard a consuma caldurd, numit si perpetuum mobile (motor vesnic) de speta intai.

Sé ne imagindm insa procese in care principiul intéi se respecta, dar care nu se
observa in natura.



De exemplu, un corp este incélzit pana la o temperatura inaltd, deci poseda o
energie interna considerabild. La un moment, corpul, spontan, de la sine, incepe sd
se ridice in sus, racindu-se tot mai mult pe mdsura cresterii indltimii sale deasupra
Pamantului. Cresterea energiei potentiale (mecanice) este insotita de micsorarea
respectiva a energiei interne a corpului.

Un alt exemplu. Intr-un calorimetru cu api se introduce un corp incilzit.
Ne imaginam ca apa incepe sa se raceasca si ingheatd, iar corpul se incélzeste si mai
mult pe seama céldurii primite de la apa.

In aceste exemple si in multe altele de acest gen, pe care puteti sd vi le imaginati,
principiul intai al termodinamicii este satisfacut, legea conservarii energiei are loc,
dar asa fenomene nu se intilnesc in natura, ceea ce demonstreaza o datd in plus ca
procesele spontane se produc intr-un sens anumit. Tocmai principiul al doilea al
termodinamicii este principiul care indica acest sens, mai bine spus, interzice sensul
contrar, reflectd caracterul ireversibil al proceselor in natura.

Se cunosc mai multe formulari ale principiului al doilea. Una dintre ele a fost
propusa in 1850 de fizicianul german Rudolf Clausius (1822-1888):

este imposibila trecerea spontana a caldurii de la corpurile cu temperaturi mai joase
la corpuri cu temperaturi mai inalte.

Aceasta formulare trebuie inteleasa nu numai in sensul direct, ingust al ei, ci in
sens mai general:

este imposibila construirea unei masini termice periodice, rezultatul unic al functio-
narii careia ar fi transportul de caldura de la un corp rece la un corp mai cald.

Schema unei masini periodice de acest fel este repre-

A R

zentata in figura 2.28. Dupa fiecare perioadd, agentul de ) .. y
lucru se reintoarce la una si aceeasi stare initiala, astfel
in el nu se produce nicio schimbare, iar racitorul cedeaza Q
o cantitate de caldura Q, pe care o primeste incélzitorul
aflat la o temperaturd mai inalta.

Mentionam ca interdictia impusa de formularea lui
Clausius este o interdictie principiald si nu depinde de

: - 3. . B e Q} |( <1

nivelul dezvoltarii tehnicii. Masina ,,interzisa” nu va putea
fi construitd niciodata. / RACITOR T,

Exista, bineinteles, masini termice periodice, care (sursd rece)

transportd caldura de la corpurile reci la cele calde, de .
lu frigiderele. Dar functionarea lor este insotitd de (7 2

exemplu frig t t
consumarea unui lucru mecanic din exterior, adicd de anumite schimbari in exterio-
rul lor, cum ar fi arderea combustibilului la centrala termoelectricé sau trecerea unei
mase de apa de la un nivel mai inalt la un nivel mai jos la hidrocentrala. Formularea
lui Clausius denota imposibilitatea functionarii frigiderului fard curent electric sau
alta sursa de energie.

O alta formulare a fost propusa in 1851 de fizicianul englez William Thomson
(1824-1907):

sunt imposibile procesele al cdror rezultat unic ar fi luarea unei cantitati oarecare de
caldura si transformarea ei completa in lucru mecanic.

5
=
<C
=
a
O
=
o
uJ
F
L
_
w
N
<C
o




E
[©]
=
o
(]
Y

La prima vedere se pare ca aceastd formulare este contraziséd de faptul stabilit mai
sus (par. 2.4) ca in transformarea izoterma toata cantitatea de caldura primita se
transforma in lucru mecanic. Mentionam cd, in urma dilatdrii, volumul gazului s-a
marit, adica transformarea totald a caldurii in lucru mecanic nu este un rezultat unic.

Fizicianul german Max Planck (1858-1947) a propus o altd formulare a principiului
al doilea al termodinamicii, care prezintd, in fond, aplicarea formularii lui Thomson
la motoare termice. Dupa Planck:

este imposibil procesul periodic al carui rezultat unic ar fi transformarea totala in lu-
cru mecanic a cantitatii de caldura primita de la o sursa de caldura.

Aceastd formulare, cunoscuta mai frecvent ca for-
mularea Thomson-Planck, interzice functionarea
motorului termic cu o sursa unicd de cildura (fig. 2.29).
Cunoasteti deja ca motorul termic (fig. 2.21, p. 73)
transformd in lucru mecanic numai o parte din
cantitatea de cdldurd Q, primita de agentul de lucru
de la incalzitor, o altd parte Q, este neaparat transmisa
racitorului. Deci formularea Thomson-Planck atesta
imposibilitatea functiondrii motorului termic la care
Q, =0, adicd al cirui randament ar fin = 1.

Motorul termic, a carui schema este reprezentatd in figura 2.29 (cu Q,=0sin=1),
ar putea utiliza resurse enorme de energie interna existente in natura, de exemplu
energia internd a apei oceanelor. S-a calculat ca energia cedata de ea la racirea doar
cu 0,1 °C este suficientd pentru a satisface necesitdtile populatiei Pamantului pentru
o perioadad de 2 000 de ani. Un astfel de motor termic este numit perpetuum mobile
de speta a doua. Functionarea lui este imposibild, iar rezervele enorme de energie
mentionate mai sus sunt inutilizabile. Pentru a utiliza apa oceanelor ca incalzitor al
unui motor termic real (schema caruia este reprezentata in fig. 2.21), este necesara
folosirea obligatorie a unor corpuri cu temperaturi mai joase in calitate de racitor.

Mentionam ca metodele termodinamicii permit demonstrarea echivalentei for-
mularilor de mai sus ale principiului al doilea. Mai existd si alte formulari ale acestui
principiu, care folosesc un limbaj matematic mai complicat.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. O portiune mica a unei transformari ciclice este ireversibild, celelalte fiind reversibile. Ce pu-
tem afirma despre aceasta transformare ciclica: este reversibila sau ireversibila?

2. n ce ar consta functionarea unui perpetuum mobile de speta intai?

3. Care masina termica este ,interzisa” de principiul al doilea al termodinamicii in formularea lui
Clausius?

INCALZITOR T,
(sursa calda)

Fig. 2.29

4. n ce constd deosebirea dintre formularile lui Thomson si Thomson-Planck?
5. Care dintre principiile termodinamicii interzice si care nu interzice functionarea unui perpetu-
um mobile de speta a doua? Argumentati raspunsul.
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Capitolul

LICHIDE $1 SOLIDE.
TRANSFORMARI DE FAZi

m STRUCTURA $I PROPRIETATILE GENERALE ALE LICHIDELOR

Dupa cum rezulta din par. 1.3, stérile solida si gazoasa reprezintd doud cazuri
extreme de distributie spatiald a particulelor. Daca starea gazoasa se caracterizeaza
printr-o dezordine totala in distribuirea particulelor in spatiu, atunci starea cristalina
poseda o ordine perfectd in asezarea lor intr-o retea spatiala. Substanta lichida repre-
zinta o stare intermediara intre cele cristalina si gazoasa.

Observatiile cotidiene ne conduc la concluzia ca

lichidele se caracterizeaza prin volum propriu, dar nu au forma proprie, prezentand
proprietatea de curgere.

Din punctul de vedere al teoriei cinetico-moleculare, existenta volumului propriu
demonstreaza ca intre moleculele lichidului actioneaza forte de atractie. Ele sunt mult
mai mari decét cele intre moleculele gazului, dar mai mici decat fortele de atractie
intre moleculele solidului.

Energia medie a miscarii termice a moleculelor lichidului este aproximativ egala
cu valoarea absolutd a energiei potentiale medii de interactiune a lor (par. 1.3).
Din aceasta cauza, miscarea termicd poate rupe cu usurintd legdturile dintre mo-
lecule. In consecintd, ultimele capitd o anumiti libertate de miscare in interiorul
lichidului, ceea ce explica fluiditatea acestuia si proprietatea de a lua forma vasului
in care se afla.

Datorita fortelor de atractie dintre molecule, densitatea lichidelor este mult mai
mare decét a gazelor. Dupa cum vom vedea in continuare (par. 3.2, a), actiunea acestor
forte conduce la faptul ca

lichidele sunt practic incompresibile.

S-a observat cd in lichide nu existd ordine la distantd. Deoarece moleculele li-
chidului se afla foarte aproape una de alta, ele interactioneaza simultan cu cateva
molecule vecine, formand astfel o legatura intre pozitiile lor, adica se creeaza o anu-
mita ordine in amplasarea moleculelor. Insi din cauza mobilitatii ultimelor, aceasta
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ordine se respectd numai la distante de aproximativ doud sau trei straturi moleculare.
Se spune in acest caz cd amplasarea spatiala a moleculelor lichidului se caracterizeaza
prin ordine locala.

Dimensiunile regiunilor in care existd ordinea locala (2-3 straturi moleculare) sunt
prea mici pentru a se mentine stabile. Deoarece energia cinetica medie a moleculelor
este suficientd pentru a invinge atractia celor vecine si pentru a le elibera din sfera lor
de actiune, moleculele imediat nimeresc in sfera de actiune a altora, formand o noud
stare temporara de echilibru. Astfel, ordinea locala apare si dispare continuu in tot
volumul lichidului. Din aceasta cauza proprietitile fizice ale lichidului sunt aceleasi
in tot volumul sau. Cu alte cuvinte,

lichidele intotdeauna sunt izotrope.

Proprietatile lichidelor se modifica odatd cu schimbarea conditiilor externe, in spe-
cial cu temperatura. La temperaturi joase gradul de ordonare al moleculelor lichidului
creste si structura lui se aseamanad mai mult cu cea a solidelor. Si invers, la temperaturi
inalte ordinea locala se altereaza si la valori suficient de mari ale temperaturii lichidul
va trece in stare gazoasa.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Descrieti structura interna a unui lichid.
2. Caracterizati notiunea de ,ordine locala".
3. Enumerati proprietdtile generale ale lichidelor.

4. In ce mod se schimbd structura interna a lichidelor la temperaturi joase? Dar la tempera-
turi inalte?

m FENOMENE SUPERFICIALE

Fluiditatea lichidelor determina existenta unei suprafete libere a lor, care totodata
este si o suprafata de separatie intre diferite medii - lichid-solid, lichid-lichid sau
lichid-gaz. Anume datoritd acestei suprafete de separatie, lichidele se caracterizeaza
prin fenomene calitativ noi, numite superficiale. Acestea sunt o consecinta directd
a actiunii fortelor de atractie dintre moleculele lichidului din regiunea suprafetei de
separatie si cele din interiorul lui sau din alte medii.

Fortele de atractie dintre moleculele aceluiasi mediu se numesc forte de coeziune,
iar dintre moleculele diferitor medii - forte de adeziune.

In cele ce urmeazi vom analiza actiunea acestor forte si rolul lor in fenomenele
superficiale.

a.*Stratul superficial. Coeficientul tensiunii superficiale

Sa cercetam un lichid oarecare, a carui suprafata liberd il separd de un mediu
gazos, si sa analizam actiunea fortelor de atractie dintre molecule. Este cunoscut



cé fortele de atractie dintre mo-
lecule se manifesta numai la dis-
tante mici, egale cu raza de ac-
tiune moleculard r,, ~ 10”° m
(par. 1.3). Intre moleculele ale
céaror centre se afla la o distantd d
de la suprafata lichidului mai
mare decét raza sferei de actiune
moleculard r,, se exercita forte de
coeziune.

Rezultanta acestora pentru orice astfel de molecula (de exemplu, A sau D,
fig. 3.1) intotdeauna este egald cu zero, deoarece molecula este atrasa uniform in toate
directiile de moleculele ce se afld in sfera ei de actiune.

Sa examinam acum o moleculd a lichidului ce se afld pe suprafata de separatie
(molecula B, fig. 3.1). Asupra ei actioneazd atat forte de coeziune, dintre moleculele
lichidului, cét si de adeziune, dintre moleculele de gaz si cele de lichid. Este evident
ca rezultanta fortelor de coeziune F, este mult mai mare decat a celor de adeziu-
ne F,, deoarece in sfera de actiune a moleculei examinate numdrul moleculelor de
gaz este mult mai mic dect al celor de lichid. In consecinti, asupra ei actioneazi o
fortd interioard rezultantd de modul F; = F, - F, = F,, perpendiculara pe suprafata
lichidului si orientata spre interiorul lui.

Moleculele ce se afld sub suprafata libera a lichidului la distante d mai mici decat
raza de actiune moleculara r,, sunt si ele atrase spre interiorul lichidului, dar cu forte
interioare rezultante F; mai mici. Intr-adevar, pentru molecula C (fig. 3.1) o parte din
fortele de coeziune se compenseaza reciproc si rezultanta lor F; devine mai micd. Cand
sfera de actiune moleculara se afld complet in lichid, adica d > r,, forta interioara F,
devine egald cu zero.

Asadar, toate moleculele de la suprafata lichidului ce se afld intr-un strat de grosime
egald cu raza de actiune moleculara sunt atrase spre interiorul lui. Acest strat poarta
denumirea de strat superficial.

Datorita lui in lichide se creeazd o presiune numita interna sau moleculara. Sub
actiunea acestei presiuni, moleculele lichidului se apropie una de alta pana cind
fortele de respingere echilibreaza fortele de comprimare create de stratul superficial.

De mentionat cd presiunea internd nu actioneaza asupra corpurilor introduse in
lichid. Intr-adevir, intre corp si lichid se formeaza un strat superficial, in care fortele
interne sunt orientate de la corp spre interiorul lichidului.

Gratie fortelor de coeziune mari, stratul superficial creeaza presiuni foarte intense
in interiorul lichidului. De exemplu, stratul superficial al apei creeaza o presiune
internd de aproximativ 1 079 MPa = 11 000 atm! Acum devine clar de ce lichidele
sunt practic incompresibile. Pentru a comprima vizibil un lichid, trebuie si aplicim
asupra lui presiuni mai mari sau cel putin comparabile cu presiunea interna exercitata
de stratul superficial.

Presupunem cd sub actiunea fortelor de coeziune un numér de molecule din stra-
tul superficial se deplaseaza spre interiorul lichidului. Atunci se va efectua un lucru
mecanic L, > 0, iar suprafata libera a lichidului se va micsora, adica AS < 0. Daca insa
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dorim sa obtinem o crestere a suprafetei libere (AS > 0), atunci este nevoie sd aducem
pe aceasta suprafatd molecule din interiorul lichidului, adica sd efectudm un lucru
mecanic impotriva fortelor de coeziune (L, < 0). Rezulta ca lucrul mecanic efectuat
de fortele interne este proportional cu variatia suprafetei libere a lichidului:

L, = -0AS, (3.1)

unde coeficientul de proportionalitate o care depinde de natura lichidului si tempe-
ratura lui este numit coeficient de tensiune superficiala. Semnul ,,-” in relatia (3.1)
arata ca la efectuarea de fortele interne a unui lucru mecanic pozitiv suprafata libera
a lichidului se micsoreaza. L

Din (3.1) rezult o= IAS] (3.2)

Masura coeficientului tensiunii superficiale este determinata de lucrul mecanic
efectuat pentru variatia ariei suprafetei libere a lichidului cu o unitate. In SI
~J N-m N
o= =

Moleculele din stratul superficial poseda o energie potentiala mai mare decat cea
amoleculelor din interiorul lichidului. Intr-adevir, din mecanici cunoastem ci orice
corp ridicat la o indltime oarecare poseda energie potentiala. Cand moleculele trec
din interiorul lichidului in stratul superficial, energia ei potentiala creste. Surplusul de
energie potentiald creat reprezintd energia potentiald a stratului superficial E,,.. Anume
pe seama acestei energii se efectueaza lucrul mecanic L, la deplasarea moleculelor in

interiorul lichidului. Folosind relatia dintre lucrul mecanic si energia potentiald, avem
Ly=-AE,.

Utilizand formula (3.1), obtinem
AE, = oAS.

Este cunoscut ca orice sistem intotdeauna tinde sa
ocupe o stare cu energia potentiald minima. Atunci din
(3.3) rezulta ca aria suprafetei de separatie tinde si ea sa
fie minimd. Din geometrie insa se stie ca pentru un volum
dat figura cu aria suprafetei minima este o sfera. In acest
caz, in lipsa fortelor exterioare, lichidele trebuie sd posede
forma sferica. Intr-adevir, piciturile mici de apa, pentru
care forta gravitationala este neglijabila din cauza maselor
mici, au forma aproape sferica.

Tendinta lichidelor de a-si micsora aria suprafetei li-
bere conduce la aparitia pe aceasta suprafata a unor forte
orientate de-a lungul ei. Intr-adevir, moleculele de pe suprafata libera interactioneaza
nu numai cu cele din interiorul lichidului, ci si intre ele. Pentru molecula A (fig. 3.2)
rezultanta fortelor de atractie din sfera de actiune moleculars, orientate de-a lungul su-
prafetei, este egala cu zero. Insé pentru orice moleculd de pe conturul ei (de exemplu, B)
aceastd rezultanta R; este diferitd de zero. Asadar, fortele interne orientate tangent
la suprafata lichidului spre interiorul ei actioneaza asupra oricarui contur inchis




ce o margineste, fiind perpendiculare pe el (fig. 3.2).
Aceste forte au fost numite forte de tensiune super-
ficiala. Existenta lor se poate pune in evidenta cu
ajutorul lichidului gliceric (o solutie de apa, sapun,
zahdr si glicerind). De conturul unui inel de sarma
legam un fir subtire de ata. Introducem inelul in lichi-
dul gliceric si dupa scoaterea lui din lichid observam
cé firul se aflad intr-o pozitie liberd (netensionatd)
pe membrana de lichid prinsa pe inel (fig. 3.3, a),
deoarece fortele superficiale se echilibreaza. Dacd
membrana se sparge din partea dreapta a firului, atunci Fig. 3.3
fortele superficiale micsoreaza aria suprafetei marginite
de conturul nou-format si firul se intinde (fig. 3.3, b).

Sé demonstrdm ca forta de tensiune superficiald
este proportionald cu lungimea conturului ce margi-
neste suprafata libera a lichidului. Pentru aceasta se 2 1
studiazd membrana de lichid gliceric formata pe un @
cadru dreptunghiular cu o latura mobild de lungime [ w
(fig. 3.4, a). Desi membrana este foarte subtire, grosi- 3
mea ei este totusi mult mai mare decat diametrul unei I
molecule. Din acest motiv ea reprezinta un volum de !
lichid cu doua suprafete identice de-a lungul carora 3
actioneaza forte superficiale (fig. 3.4, b). -

Sub actiunea fortelor interne, o parte din mole- |
culele straturilor superficiale sunt atrase in interiorul
membranei, si ariile celor doua suprafete ale ei, dupa ;
deplasarea laturii mobile ! cu distanta Ax, devin mi- b) =
nime. Conform relatiei (3.1), lucrul mecanic efectuat
de aceste forte L, = - 0AS, insa deoarece membrana Fig. 3.4
de lichid are doua suprafete, obtinem

L,=-0-2AS.

s —

Dupa deplasarea laturii mobile / cu distanta Ax, suprafata libera a membranei se
micsoreaza si AS = - [Ax. Atunci L, = 20lAx.

Acelasi lucru mecanic se poate exprima si prin fortele superficiale ce actioneaza
pe distanta Ax:

L,=2FAx.
Din expresiile precedente, dupa simplificarea prin 2Ax, pentru lucrul L, se obtine
F. =ol, (3.4)
de unde F
o= 75 (3.5)

Coeficientul tensiunii superficiale o este numeric egal cu forta superficiald ce ac-
tioneaza pe o unitate de lungime a conturului suprafetei libere a lichidului.
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Asadar, stratul superficial al lichidului se afla permanent in stare tensionata.
Ar fi insa gresit sa facem o aseménare a suprafetei libere cu o pelicula elasticd intinsa.
Intr-adevir, fortele elastice se miresc odati cu cresterea suprafetei peliculei, pe cind
cele superficiale nu depind de suprafata lichidului, deoarece numarul de molecule pe
o unitate de suprafatd este intotdeauna acelasi.

Lucrare de laborator* -

STUDIUL FENOMENELOR SUPERFICIALE

Scopul Determinarea coeficientului de tensiune superficiala prin metoda desprin-
lucrarii: derii picaturilor.

o balantd, o cutie cu mase marcate, un micrometru (subler), o palnie, un ro-

,AP‘;mfel binet si un tub ingust de sticla (cu diametrul de 3-6 mm), unite intre ele cu
§’ﬂ’2‘;:;:_e niste tuburi de cauciuc; un pahar pentru colectarea picaturilor, un stativ cu

cleste, o pana din lemn moale (brad).

Consideratii teoretice

Desprinderea piciturii de lichid de la tubul de sticld are loc dupé ce forta ei de greutate G
devine egala cu forta de tensiune superficiala F, (3.4), adicd ol = mg, unde m este masa pica-
turii, g - acceleratia gravitationald, iar / - lungimea conturului suprafetei libere a lichidului la
momentul desprinderii ei. Deoarece | = D, unde D este diametrul interior al tubului, pentru

m
coeficientul tensiunii superficiale obtinem 0 = Tt_g
Intrucit masa unei singure picaturi este foarte greu de masurat, se determind masa M a
M.
n picaturi. Atunci m = M/n si pentru coeficientul de tensiune superficiald avem o = %

Modul de lucru:

1. Masurati diametrul interior al tubului
dessticla dela care se vor desprinde pi-
caturile de lichid. Pentru aceasta, in-
troduceti pana de lemn in tub si ob-
servati pana la ce adancime intra ea,
masurand apoi cu micrometrul (su-
blerul) diametrul peneiin acel loc.

2. Realizati montajul experimental cain
figura 3.5.

3. Inchideti robinetul si turnati lichidul
in palnie.

4. Deschideti robinetul astfel incat in-
tr-un minut sa picure 30-50 de pica-
turi. In acest caz se considera c& pica-
turile se desprind numai sub actiunea
fortei de greutate.

5. Cantariti cu balanta (cat mai precis) paharul pentru colectarea picaturilor (m,).

Fig. 3.5



6. Asezati paharul sub tubul de sticla si lasati sa picure in el 60 de picaturi.

7. Cantariti paharul cu lichidul colectat (11,) si determinati masa lichidului M = m, — m,.
8. Repetati experientele de doua ori, colectand 90 si, respectiv, 120 de picaturi.

9. Completati tabelul de mai jos.

D m, m, M (o] &

NEE T mm) | () (g) (9) " Nm) | (%)
1. 60
90
120

10. Calculati erorile absoluta si relativd, comise la mdsurarea coeficientului de tensiune super-
ficiala cu ajutorul formulelor:
AG _An Ag AM AD _
E=—=—+4+ —=4+ — _

+ , Ao=0-¢.
o i g M D
11. Prezentati rezultatul obtinut sub forma
_, ., N
0=(0xA0) —;e=... %.
m

12. Trageti concluziile privind rezultatele obtinute.

INTREBARI

1. Care este sensul fizic al coeficientului de tensiune superficiala?

2. Deduceti formula pentru determinarea coeficientului de tensiune superficiala prin meto-
da desprinderii picaturilor.

3. De ce este necesara o desprindere cat mai lenta a picaturilor?

b.* Forma stratului superficial. Fenomene capilare

La contactul lichidelor cu corpurile solide, de rand cu fortele de coeziune F,,
trebuie luate in considerare si cele de adeziune F,. In functie de corelatia dintre ele,
lichidul udé sau nu corpul. De exemplu, apa uda sticla, si nu udé parafina, mercurul
nu uda sticla (urmariti deplasarea coloanei de mercur dintr-un termometru), dar
uda metalele.

Asadar, se pot evidentia doua situatii:

1) F, > F, - lichidul este aderent (udd corpul solid);

2) F, < F, - lichidul este neaderent (nu udé corpul solid).

In functie de orientarea rezultantei fortelor F, si F,, stratul superficial al lichidului
se curbeazi, luand forma unui menisc concav (F, > F.) sau convex (F, < F.). Daci
masa lichidului este mare, atunci sub actiunea fortei gravitationale stratul superfici-
al devine o suprafatd pland orizontald si meniscul se observa numai in regiunea de
contact al lichidului cu solidul.

Sa urmdrim cum se formeaza meniscul si care este forma lui in cele doua situatii.
In acest scop, vom analiza fortele de coeziune si cele de adeziune ce actioneazi
asupra unei molecule de la suprafata lichidului dintr-un vas, langa peretele lui.
Sfera de actiune moleculara in acest caz cuprinde toate cele trei medii, astfel incat
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jumatate se afla in mediul solid si cate o patrime
in cele lichid si gazos (fig. 3.6). Deoarece fortele
de adeziune lichid-gaz sunt foarte mici, ele se
neglijeaza in comparatie cu cele de coeziune si
cele de adeziune lichid-solid si in figura 3.6 nu
sunt indicate.

Forta de adeziune lichid-solid este perpen-
diculara pe peretele vasului, iar cea de coeziune este
orientatd spre interiorul lichidului. Prin compune-
rea fortelor F, si F. se obtine rezultanta lor F, care este perpendiculara pe suprafata
libera a lichidului. Astfel, cand F, > F, (fig. 3.6, a), rezultanta F este orientat in afara
lichidului si meniscul este concav. Cand F, < F. (fig. 3.6, b), rezultanta F este orientati
spre interiorul lichidului si meniscul este convex.

In cazul in care forta de greutate a lichidului este comparabila cu forta de tensiune
superficiald, atunci intreaga suprafatd liberd are forma unui menisc. Asemenea situatii
se realizeaza cand lichidele se afla in vase foarte inguste (tuburi, crapaturi etc.), numite
capilare. Tuburile al caror diametru nu depéseste un milimetru se numesc tuburi
capilare. Datorita fortelor de tensiune superficiale mari, o suprafata liberd curba
(concava sau convexa) exercita asupra lichidului
o presiune suplimentara celei interne si orientata

spre centrul de curbura. L
Daca meniscul este concav, presiunea supli-

mentara actioneaza in sens opus celei interne si
h

Fig. 3.6

1’:‘%
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lichidul urci la o iniltime & (fig. 3.7, a). In cazul

meniscului convex, presiunile suplimentara si =

internd au acelasi sens si lichidul coboara cu h

(fig. 3.7, b). a) b)
Inaltimea & se determina din conditia de echili- Fig.3.7

bru al lichidului in tubul capilar. In acest caz rezultanta fortelor de tensiune superfici-

ald F; este egala cu forta de greutate G a coloanei de lichid din tubul capilar, adica

F,=G. (3.6)

Rezultanta F; a fortelor de tensiune superficiald se determina cu ajutorul rela-
tiei (3.4), in care lungimea conturului ce margineste suprafata liberd a lichidului este
I =2nr, adica F, = ol = 2niro, iar forta de greutate a lichidului

G=mg=pVg=nrth-pg,
unde p este densitatea lichidului, iar - raza tubului capilar.
Din conditia de echilibru (3.6) avem

pghmr? = 2nro,
_ 20
pgr
Aceastd relatie este cunoscutad sub numele de formula lui Jurin:

de unde (3.7)



inél'gimea la care se ridica un lichid aderent (coboara un lichid neaderent) intr-un vas
capilar este invers proportionald cu raza acestuia.

Fenomenele capilare se intélnesc foarte frecvent in natura, tehnica si in viata de
zi cu zi. In jurul nostru existd extrem de multe obiecte care contin capilare (solul
compactat, calcarul, cdiramida, lemnul, hartia, diferite tesaturi si multe altele). Dato-
rita capilarelor, apa si substantele nutritive din sol se ridicd prin tulpinile copacilor
si plantelor asigurand dezvoltarea lor. Apa, de asemenea, se ridicéd prin fundatiile si
peretii din cardmida ai cladirilor, daca nu se asigura o izolare bunad a temeliilor aces-
tora. Efectele capilare trebuie luate in considerare la prelucrarea solului. De exemplu,
pentru a reduce evaporarea, solul trebuie afinat pentru a distruge capilarele si astfel sa
péastram umezeala in sol mai mult timp. Este evident cd obiectele cu un numar mare
de capilare absorb foarte bine umezeala (prosoapele, servetelele, tifonul, buretele etc.).
La fel, datoritd acestui fapt, spirtul sau stearina topitd se ridica de-a lungul fitilului unei
spirtiere sau lumanari. Preluarea sangelui din deget pentru analize se realizeaza tot cu
aplicarea fenomenului de capilaritate, folosind in acest scop un tub capilar. Sistemul
sangvin uman contine o retea foarte ramificatd de vase capilare extrem de subtiri.
Diametrul unui capilar sangvin poate fi de 50 de ori mai mic decat diametrul unui
fir de par uman. In corpul unui adult existd aproximativ 150 de miliarde de capilare
cu o lungime totala estimativ egald cu 80 de mii de kilometri.

Problema rezolvata n

Se di: SI: Determinati energia ce se degajd in procesul de contopire a
picéturilor de apa cu raza r = 1 mm intr-o picitura mare cu

r=1pum, 10°m . o ) .
R=3mm, . raza de 3 mm. Coeficientul tensiunii superficiale pentru apa
o = 0,072 N/m 3-10"m este 0 = 0,072 N/m. Forta gravitationala se va neglija.
AE-? J

Rezolvare

La contopirea picaturilor mici in una mare variaza aria suprafetei apei din picaturi si, con-
form relatiei (3.3), variaza si energia potentiala a stratului lor superficial. Presupunem ca
sunt N picaturi mici. Acest numar se poate determina din egalitatea volumelor de apa in
cele doua stari:

4 54
. 3 nr’- N= 3 R,

de unde rezulta: N = [T} . Suprafata libera a apei din cele N picaturi mici este
R3

S, =4mnr? -N=4Tt7,
iar cea din picatura mare Sy = 4R Se observa ca S, > Sgsi

IAS]| = S, - S = 4nR2[§_1j. (3.8)
Asadar, suprafata apei se micsoreaza in timpul contopirii picaturilor mici si rezultd ca AE
de asemenea se micsoreaza, adica energia se degaja. Inlocuind (3.8) in (3.3), obtinem

AE = o|AS| = 4110R2[R lj; AE = 0,024 J.

r
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Problema rezolvata n

Se da: Pe suprafata apei este asezat un ac de otel acoperit cu gra-
sime (apa nu uda acul). Care este diametrul maxim al acu-
lui, pentru care el incd nu se scufundd? Densitatea otelului -
p=7,85-10° kg/m?, p ="7,85-10°kg/m’, coeficientul tensiunii superficiale a apei -
0 = 0,072 N/m, iar acceleratia gravitationald - g = 9,8 m/s’.

o0 =0,072 N/m,

g£=98m/s?

max.

Rezolvare

Pentru mentinerea acului pe suprafata apei, este necesar ca presiunea exercitata de el p, pe
suprafata sa de sprijin sa fie mai mica sau egala cu presiunea suplimentara p,, exercitatd de
suprafata curba a lichidului de sub ac, orientata spre centrul de curbura.
Presiunea pe care o exercita acul asupra apei: P

bt

_mg_pV-g P4T_nped
P=35="1g - ad 4

unde d, [, V reprezintd, respectiv, diametrul, lungimea si volumul acului, iar p = 7,85 - 10° kg/m’
este densitatea otelului.

Presiunea suplimentara obtinuta datoritd curburii suprafetei lichidului de sub ac se prezin-
ta astfel:

_F_0:20_2

=35 =T T a
unde 0 = 0,072 N/m este coeficientul de tensiune superficiala. La calculul presiunii suplimentare
s-a neglijat diametrul acului in comparatie cu lungimea lui in perimetrul acestuia 2(I + d) = 2L

Acul nu se va scufunda atunci cand p, < p,, adica

npgd _ 20
4 —d’
iar diametrul maxim se va obtine din egalitatea acestor presiuni. Asadar,
8o
d .=v——:d, . =15mm.

max. Ttpg ! max.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce reprezinta fortele de coeziune si adeziune?

2. Ce se numeste strat superficial si care este actiunea lui asupra lichidului?
3. Ce reprezinta fortele superficiale si cum actioneaza ele?

4. Ce arata coeficientul de tensiune superficiala? Care este unitatea lui in SI?
5. Care sunt conditiile de aderenta si neaderenta a unui lichid? Dati exemple.
6. Explicati formarea meniscului la contactul solid-lichid.

7. Formulati legea lui Jurin. Care sunt cauzele urcarii sau coborarii lichidelor in tuburile capi-
lare?

8. Ce lucru trebuie efectuat impotriva fortelor de tensiune superficiala pentru a mari supra-
fata unui balonas de sapun cu 10 cm?? Coeficientul tensiunii superficiale o = 0,025 N/m.



9. Cu cat se mareste energia stratului superficial al membranei de sapun, daca aria suprafe-
tei ei s-a marit cu 25 cm??

10. Printr-un tub capilar asezat vertical se scurge un anumit volum de apa prin 80 de picaturi.
Daca se ia acelasi volum de petrol cu densitatea de 800 kg/m®, atunci el se scurge prin-
tr-un tub capilar identic cu primul prin 156 de picaturi. Determinati coeficientul de ten-
siune superficiala a petrolului, daca cel al apei este de 0,073 N/m. Densitatea apei se va
lua egald cu 1000 kg/m’.
Pe tavanul si peretii unei incaperi cu multa umezeala s-au format picaturi de apa. Estimati
valoarea maxima a razei unei picaturi de apa care poate atarna de tavanul acestei inca-
peri, considerand picdtura o jumatate de sferd.
12. Pe fundul unui vas cu aria sectiunii de 50 cm? s-a format un orificiu cu diametrul de
0,5 mm. Determinati masa apei care poate fi turnata in acest vas fara ca ea sa curga prin
orificiu.
Un tub capilar este introdus vertical intr-un lichid cu densitatea de 800 kg/m”. Datoritd
ascensiunii capilare, lichidul a urcat in tubul capilar la o indltime de 11 mm. Determinati
diametrul interior al tubului capilar. Coeficientul de tensiune superficiala a lichidului este
egal cu 0,022 N/m.
La introducerea unui tub capilar de raza r = 0,2 mm intr-un lichid, acesta se ridica in tub
lainaltimea de 2,75 cm. Densitatea lichidului este de 800 kg/m’, iar acceleratia gravitati-
onald g = 10 m/s”. Determinati coeficientul de tensiune superficiald a lichidului.
Intr-un tub capilar aflat la suprafata Pamantului apa se ridica cu 30 mm. La ce inaltime se
va ridica apa in acelasi tub capilar, dar aflat la suprafata Lunii? Se stie ca acceleratia gravi-
tationald pe Pamant este de 6 ori mai mare decat pe Luna.

11
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3.3 STRUCTURA I PROPRIETATILE GENERALE ALE SOLIDELOR

Analizandu-se corelatia dintre fortele de atractie si cele de respingere, precum si
dintre energiile cinetica si potentiala de interactiune a moleculelor, in par. 1.3 au fost
definite modelele cinetico-moleculare ale stirilor de agregare ale substantei. Conform
acestor modele, starea solida diferd de starea lichida si de cea gazoasa prin faptul ca
prima are forma proprie si volum propriu. Amintim cd aceastd caracteristica a so-
lidelor este determinata de valoarea mult mai mica a energiei cinetice a moleculelor
in comparatie cu valoarea absolutd a energiei potentiale de interactiune. In acest caz,
fortele intermoleculare sunt atat de puternice, incat moleculele substantei nu pot parasi
pozitia de echilibru strict determinata, efectuand in jurul ei doar o miscare oscilatorie.

a.*Substante cristaline

In procesul studierii aspectului exterior al substantei solide s-a observat ci
in naturd exista multe corpuri solide caracterizate prin suprafete netede plane
orientate sub anumite unghiuri sau chiar prin poliedre regulate. Asemenea cor-
puri solide se numesc cristale. De exemplu, cristalele sarii de bucétarie au forma
unui cub, cele de gheatd - a unei prisme hexagonale, cele de cuart - forma unui
octaedru s.a.m.d.

Cercetarile experimentale ale cristalelor cu ajutorul razelor Rontgen au aratat ca ele
se caracterizeaza printr-o structura interna ordonata a particulelor constituente, adica
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formeaza o retea cristalina sau spatiala. Punctele retelei
cristaline care corespund pozitiilor de echilibru stabil al
particulelor se numesc noduri ale retelei. In figura 3.8
este prezentata o retea cristalina alcatuita din doud ca-
tegorii de particule aflate in nodurile retelei. Se observa
ca un nod arbitrar se va regdsi in retea pe diferite directii
cu perioade diferite: pe directia 1-1 cu perioada a; pe
directia 1-2 — cu perioada b; pe directia 1-3 - cu perioa-
da cetc. Aranjarea ordonata a particulelor constituente
ale cristalului in nodurile retelei cristaline si repetarea @ © @ © @ © 0 © 0 ©
periodicd a acesteia se numeste ordine la distanta. Fig. 3.8

Existenta ordinii la distanta in cristale face posibild
evidentierea unitatii structurale a retelei cristaline, care, fiind translatd cu o anumita
perioada de-a lungul axelor sistemului de coordonate spatial, ,,construieste” copia exacta
a retelei solidului cercetat. Aceastd unitate structurala a fost numita celula elemen-
tara. Forma, dimensiunile si modul de amplasare a particulelor in celula elementara
determind structura cristalului in ansamblu.

In figura 3.9este reprezentati schematic reteaua crista-
lina a sarii de bucatarie (a) siamplasarea spatiala a ionilor
deNa* (de culoareinchisd) si Cl (de culoare deschisd) (b).
Se observi cd fiecare ion de clor este inconjurat de sase
ioni de sodiu si, invers, fiecare ion de sodiu - de sase
ioni de clor. Se spune in acest caz ca reteaua cristalina
formatd este o retea cubica cu fete centrate. Celula ei
elementara reprezinta un cub, in vérfurile si in centrele
fetelor cdruia se afld ioni de un semn, iar in mijlocul
muchiilor si in centrul cubului - ioni de semn opus.

Reteaua cristalina poate avea forme destul de variate,
insa nu orice forma. Este necesar ca celulele elementare
din care este compusa reteaua sd se alipeascd una de 9
alta, fard a forma goluri. Numai in acest caz este satisfa- U
cutd conditia de echilibru stabil al particulelor - fortele v
de atractie si de respingere dintre ele se echilibreaza U '
si energia potentiald de interactiune devine minima. b)

Ordinea la distantd caracteristicd cristalelor deter- Fig. 3.9
mina proprietatile de simetrie ale acestora.

o

© ¢ 06 © 06 © ¢ ¢

Simetria cristalelor este proprietatea lor de a coincide cu ele insele in urma unor ope-
ratii geometrice.

Am viazut deja cd la translarea celulei elementare se obtine reteaua cristalina.
In asemenea situatii se spune ci cristalul poseda simetrie de translatie. Existi si alte
operatii geometrice care nu modifica reteaua cristalina: rotatii in jurul anumitor axe,
reflexii fata de anumite plane etc.

O proprietate exceptionald a cristalelor este anizotropia lor, adici posibilitatea de
a avea in diferite directii proprietati fizice diverse. Aceasta se explicd prin faptul cd
in reteaua cristalina pe portiuni de lungimi egale in diferite directii se afla un numar



diferit de particule. Intr-adevir, dupa cum se vede din figura 3.8, pe directia orizon-
tald 1-1 sunt 8 particule, iar pe cele oblice 1-2 si 1-3 sunt, corespunzator, cate 5 si
3 particule. Astfel, dacd pe diferite directii ale retelei cristaline densitatea de particule
este diferitd, atunci pe aceste directii diferd si multe alte proprietati fizice. De exemplu,
toate cristalele se caracterizeazd prin anizotropia rezistentei mecanice. La faramitare
ele se despica usor dupa anumite directii, de-a lungul carora rezistenta mecanica este
cea mai mica. Anizotropia rezistentei mecanice este foarte pronuntata la cristalele
de grafit, in care atomii de carbon sunt amplasati in straturi ce se afld la o distanta de
2,5 ori mai mare decat distanta dintre cei mai apropiati atomi din fiecare strat, astfel
incét straturile alunecd usor unul fatd de altul. Aceastd proprietate a grafitului este
folosita atunci cand scriem cu creionul, a cirui mina este confectionatd din grafit.

Cercetarile experimentale au aratat ca in naturd exista multe substante cristaline
care nu poseda proprietatea de anizotropie. In functie de aceasta, cristalele se impart
in doua grupe mari: monocristale si policristale. Monocristalele sunt corpurile cris-
taline ale cdror particule se asaza intr-o retea spatiald unica. Ele sunt caracterizate atat
prin proprietétile de simetrie, cat si prin cele de anizotropie. Policristalele reprezinta
niste substante cristaline compuse din foarte multe monocristale mici, asezate haotic
unul fatd de altul. Desi fiecare monocristal este anizotrop, policristalul este izotrop,
adicd proprietitile lui fizice sunt identice in toate directiile.

Datoritd unor proprietati mecanice, electrice, magnetice si optice, cristalele au o
larga aplicare atét in stiinta, cat si in tehnica. De exemplu, diamantul, fiind cel mai dur
material cunoscut pe Pamant, este utilizat la prelucrarea obiectelor dure. El este folosit
pe larg la constructia aparatelor mecanice de precizie inalta. Cuartul, mica, germa-
niul si siliciul, datorita unor proprietiti electrice deosebite, sunt cele mai raspandite
materiale aplicate in electrotehnicd si electronicd. Cristalele de turmalina, fluorina,
spat-de-Islanda, rubin si altele sunt folosite la constructia diferitor dispozitive optice.

b.*Substante amorfe

Daca impartim imaginar un lichid in volume foarte A
mici, atunci in fiecare volum mic exista o distributie ordo- 4
natd a moleculelor, aseménatoare cu cea din cristale, dar WAVJAV}WJ&JVJ
nestabild. In acest sens, structura lichidului se mai numeste 1 1oz
cvasicristalina. Este evident cd in anumite conditii unele =~ "¢~ ¥ Ty Y97
substante lichide sunt foarte aproape de starea solida si, JaArA_&?, A A
invers, unele substante solide — de cealichidé. Substantele 5,y ¢ ¢ ¢
care au volum propriu si forma proprie, iar in asezarea %

particulelor constituente exista numai ordine locald, adica g\ W
lipseste reteaua cristalina, se numesc corpuri amorfe. Sti- éd )\?/*?\ K‘{
cla, sacazul, smoala, ceara, diferite mase plastice etc. sunt «P\,?f % ;L\ ; e
corpuri amorfe. Exista situatii cind una si aceeasi substan- J)”}K °

ta se poate afla atat in stare cristalina, caracterizatd prin }-

ordine la distanta, cit si in stare amorfa, unde se realizeaza P

numai ordinea locald. In figura 3.10 este prezentatd struc-  p)
tura dioxidului de siliciu SiO,: a) in stare cristalind - cuart Fig.3.10
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si b) in stare amorfa - sticla de cuart. Se observa ca in ambele cazuri atomul de siliciu
(de culoare inchisa) este inconjurat de trei atomi de oxigen (de culoare deschisa) ase-
zati simetric, insa legdtura dintre atomi este diferita: in cazul cuartului exista ordine
la distanta, iar in cel al sticlei de cuart — numai ordine locala.

Structura internd a corpurilor amorfe se deosebeste de cea a lichidelor prin dis-
tantele mai mici dintre molecule si forte de atractie mai mari. Din aceastd cauzi,
energia cinetica a moleculelor in stare amorfa este mai mica decat in stare lichida.
Astfel, pentru a transforma un corp amorf in lichid, este nevoie sa marim energia
cineticd a moleculelor lui, adica si-i ridicam temperatura. Din acest motiv, corpurile
amorfe mai sunt numite si lichide supraracite sau lichide cu o fluiditate foarte mica.

Substantele amorfe sunt izotrope, proprietatile lor fizice fiind aceleasi in toate
directiile. De exemplu, dacd vom incélzi o bucata de sticld acoperitd cu ceara intr-un
punct de pe suprafata ei, atunci in jurul acestui punct ceara se va topi formand un cerc.

¢.* Cristale lichide

Majoritatea substantelor se pot afla in una dintre cele trei stari de agregare cu-
noscute: solida, lichida sau gazoasa. Exista insa substante care se pot afla intr-o stare
intermediard intre lichid si solid si care manifesta in acelasi timp atat proprietati ale
cristalelor, cat si ale lichidelor. Asemenea substante au fost numite cristale lichide
sau lichide cristaline.

Despre existenta cristalelor lichide se cunoaste incd din 1888, cand botanistul si
chimistul austriac Fredreich Rheinizer (1857-1927) a cercetat cristalele unei sub-
stante organice noi sintetizate din morcov. El a observat ca aceste cristale au doud
temperaturi de topire si, respectiv, doud stdri lichide, una tulbure si alta transparenta.
Anume starea lichidé tulbure reprezintd ceea ce ulterior a fost numita cristal lichid.
Cercetdrile teoretice si experimentale ale structurii si proprietatilor fizice ale cris-
talelor lichide au demonstrat cd ele
sunt formate din molecule de forma
geometricd diferita (de cele mai multe \\
ori sub forma de bare sau discuri). \

In lichidul cristalin intotdeauna exista \\
o anumitd directie determinata de \

fortele intermoleculare, de-a lungul \
cireia se orienteazd axele mari ale ¥

moleculelor (fig. 3.11, a) sau normala Fig.3.11

la suprafetele lor (fig. 3.11, b).

Cristalele lichide se impart in trei grupe mari: nematice (de la cuvantul grecesc
nema ,fir, atd”), smectice (de la cuvantul grecesc smegma ,,sdpun”) si colesterice.

In cristalele lichide de tip nematic moleculele sunt practic paralele intre ele, iar
centrele lor de masa sunt distribuite haotic (fig. 3.12, a). Din aceasta cauza, in lichidele
cristaline nematice lipseste ordinea la distanta si este mai pronuntata proprietatea
de fluiditate.

Lichidele cristaline de tip smectic (fig. 3.12, b) au centrele de masa ale moleculelor
dispuse in plane echidistante, ce alcatuiesc straturi smectice care pot aluneca usor

b)



unul pe altul. In interiorul straturilor moleculele sunt distribuite astfel, incat axele
lor mari sunt orientate paralel cu normala stratului sau formeaza diferite unghiuri
cu aceasta. Deoarece in straturi existd ordine la distantd, aceste cristale lichide sunt
anizotrope si au o viscozitate mare.

In cristalele lichide colesteri-

ce (fig. 3.12, ¢), moleculele sunt \iﬁx\ (N
amplasate in niste straturi rdsu- e = e — ” ” ”)
cite intr—o‘linvie elicoidald. Fiecare \\\\\\\§§§§§§§§§\“ :‘ ) :‘ ) :‘
strat prezintd o ordonare a mo- == Wi
leculelor caracteristicd lichidelor : LA
cristaline nematice, iar structura : S S en s
de straturi este asemanatoare \\ ’”\ ’”\ "‘)
cristalelor lichide smectice. =—= WAV
S-a constatat ca amplasarea |
moleculelor in lichidele cristaline a) b) c)

se modificd sub actiunea diferitor Fig.3.12

factori externi, cum ar fi tempera-

tura, presiunea, cimpurile electric si magnetic. Ca rezultat, se modificd proprietatile
optice ale cristalelor lichide (culoarea, transparenta etc.). Aceste particularititi in com-
portamentul cristalelor lichide au deschis calea spre numeroase aplicatii ale acestora.

Una dintre primele aplicatii ale lichidelor cristaline a fost construirea in anii ’60
ai secolului trecut a dispozitivelor indicatoare folosite la ceasurile de ména si la cal-
culatoarele de buzunar.

In prezent, utilizarea cristalelor lichide este foarte larga. Datorita sensibilititii lor
la variatiile de temperaturd, acestea sunt folosite pe larg in electronica si medicina.
Pe tranzistoare, circuite integrate si alte elemente electronice sunt lipite pelicule din
cristale lichide. Elementele supraincalzite sau cele reci (care nu functioneaza) se evi-
dentiaza imediat prin culorile aprinse ale acestor pelicule. Un indicator din cristal
lichid lipit pe corpul bolnavului arata existenta inflamatiilor sau a tumorilor interne.
Lichidele cristaline sunt folosite si pentru detectarea vaporilor ddunatori ai diferitor
compusi chimici, a diverselor radiatii periculoase pentru om.

Un domeniu relativ nou si foarte important de folosire a cristalelor lichide este
tehnica informationald. Deja se utilizeazd pe larg televizoarele si monitoarele color
LCD (Liquid Crystal Display). Acestea dau o imagine mult mai calitativa si folosesc
energii mult mai mici. S-a demonstrat posibilitatea obtinerii cu ajutorul cristalelor
lichide a imaginilor stereo, deci nu este departe momentul cand vor aparea televi-
zoarele stereo.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce reprezinta reteaua cristalina? Dar nodurile ei?

2, Caracterizati notiunea de ,ordine la distantd" Ce proprietdti ale cristalelor sunt determi-
nate de existenta ordinii la distantd?

3. Cereprezinta celula elementara?

LICHIDE SI SOLIDE
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4, Ce reprezinta monocristalele? Dar policristalele? Prin ce se deosebesc ele?
5. Dati exemple de utilizare a cristalelor.
6. Care corpuri se numesc amorfe?
7. Ce reprezinta structura interna a corpurilor amorfe?
8. De ce corpurile amorfe sunt numite lichide supraracite?
9. Ce reprezinta cristalele lichide?
10. Clasificati lichidele cristaline. Care este structura lor?
11. Care sunt aplicatiile cristalelor lichide?

DEFORMAREA CORPURILOR SOLIDE.
LEGEA LUI HOOKE

Orice actiune asupra corpului solid urmata de o modificare a formei sau volumului
sdu se numeste deformare. Dupa cum arata experienta, orice corp solid poate fi de-
format, insa de cele mai multe ori deformatiile sunt atat de mici, incat nu se observa
cu ochiul liber. De exemplu, deformarea unei bare de otel practic nu se observa, pe
cand un fir de cauciuc se poate alungi pani la dublarea lungimii sale initiale. In func-
tie de modul de aplicare a actiunii exterioare, deosebim
mai multe tipuri de deformari: de alungire (fig. 3.13, a), N
de comprimare (fig. 3.13, b), de incovoiere, de torsiune

(rasucire) etc. | _': : l :

Sd cercetam mai detaliat deformatia de alungire a :1\{ : : N :
solidelor. Marimea acestei deformatii se caracterizeaza Al |
prin alungirea absoluta Al=/- [, unde [, este lungimea : : : :
solidului in stare nedeformata, iar / - lungimea lui dupa Y g, |
producerea deformarii. Deoarece aceastd marime depin- : F : ) | _? 'JAI

L]

de de lungimea in stare nedeformata /,, este mai comoda 1Al i
utilizarea altei marimi, numita alungire relativa si notata F ]f

cu litera greceascd . Ea arata ce parte din lungimea in %) . b)
stare nedeformata [, constituie alungirea absoluta Al: Fig.3.13
Al
€= l_ (39)
0

Sa analizam deformarea de alungire a unei bare din punctul de vedere al fortelor
ce o produc. Dupd producerea deformarii, bara se afla in echilibru si rezulta ca orice
punct al ei este tot in echilibru. Acest lucru insa este posibil, dacd in punctul dat ac-
tioneaza niste forte interne F' si N’ (fig. 3.13), egale in modul cu cele externe F si N.
Ce reprezinta for‘;ele interne si care este rolul lor?

Este cunoscut ca asezarea moleculelor in reteaua cristalind constituie o stare de
echilibru stabil, determinata de valoarea minimd a energiei lor potentiale de inter-
actiune si de egalitate a fortelor de atractie si de respingere dintre ele. Prin actiunea
fortelor externe Fsi N, distanta dintre molecule se mareste, iar odati cu aceasta incep
sa prevaleze fortele de atractie dintre molecule, care tind sd readuca sistemul in starea



initiala de echilibru stabil. Daca delimitdm in bara supusa deformatiei de alungire
un strat monomolecular AB (fig. 3.13, a), atunci forta F reprezinti rezultanta fortelor
cu care moleculele pirtii de jos a barei le atrag pe cele din stratul AB, iar N' - rezul-
tanta fortelor cu care moleculele pértii de sus le atrag pe cele din stratul AB. Cu cat
sunt mai mari fortele externe, cu atdt mai mari vor fi si cele interne. Asadar, fortele
interne sunt niste forte intermoleculare care se opun deformarii. Ele au fost numite
forte de elasticitate si actioneaza atat in interiorul corpului, cét si asupra corpurilor
exterioare care produc deformarea. Este evident cd pentru una si aceeasi alungire
valoarea fortei de elasticitate F, a corpului depinde de aria sectiunii lui transversale.
Cu cat aceasta din urma este mai mare, cu atat mai mare este si forta F,.

Mairimea egala numeric cu forta deformatoare F ce actioneaza pe o unitate de
suprafatd S a corpului deformat se numeste tensiune mecanica sau efort unitar:

O'Z?. (310)

Unitatea tensiunii mecanice in SI reprezintd newtoni pe metru patrat (N/m?) sau
pascali (Pa).

Tensiunea mecanica caracterizeaza proprietatea corpurilor de a se opune de-
formarii. Dupa cum aratd experienta, pentru majoritatea corpurilor solide este
caracteristicd dependenta tensiunii mecanice de alungirea relativa (diagrama
alungirilor), avind aspectul din figura 3.14. Se observa ca portiunea Oa din grafic
reprezinta o dependentd direct proportionala dintre tensiunea mecanica si alun-
girea relativa. Astfel, pentru valori ale tensiunii mecanice din intervalul (0, o,),
corpurile solide au proprietatea de a-si restabili forma si volumul initial. Aceasta
proprietate este numita elasticitate, iar deformarea - elastica. Tensiunea o,, care
corespunde punctului a de pe grafic, la capatul portiunii liniare, poartd numele
de limita a elasticitatii.

Portiunea ad din grafic se caracterizeaza prin o4
alungiri considerabile la cresteri mici ale tensiunii
mecanice. Dupd inldturarea fortei deformatoare, ™|~~~ =~ 3 7~ Fd
alungirea relativd se micsoreaza, insd nu in cores- a
pundere cu dependenta ba0, ci cu dreapta bO'. ¢
Asadar, pentru valori ale tensiunii mecanice care /
depésesc limita elasticitétii o,, corpurile se caracteri- /
zeaza prin deformatii remanente. Proprietatea cor- !
purilor de a avea deformatii remanente se numeste
plasticitate, iar deformarea - plastica. Punctului d /
de pe grafic ii corespunde tensiunea mecanica o,, /
numita rezistentd de rupere, la care forta elasticinu 0’
se mai poate opune fortei deformatoare, si corpul Fig.3.14
deformat se rupe.

Portiunea liniard din diagrama alungirilor (fig. 3.14) se exprima printr-o relatie
matematica simpla:

™y

o = Eg, (3.11)
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ROBERT HOOKE (1635-1703), FIZICIAN ENGLEZ

A cercetat fenomenele ce tin de transferul de caldurd, elasti-
citate, optica si mecanica cereasca. A introdus impreuna cu
Ch.Huygens (1665) punctele de reper pentru termometru — de
topire a ghetii si de fierbere a apei. A perfectionat constructia
microscopului cu care a efectuat un sir de experiente, in urma
carora a ajuns la descoperirea structurii celulare a organismelor.
inanul 1672 a efectuat experiente referitoare la difractia luminii
si a inaintat ipoteza despre caracterul transversal al undelor
de lumina. Inaintea lui Newton (1674), a enuntat ideea despre
gravitatie, iar in 1680 a ajuns la concluzia ca forta gravitationala
este invers proportionala cu patratul distantei.

unde E constituie un coeficient de proportionalitate numit modulul lui Young sau
modulul de elasticitate si este numeric egal cu tensiunea mecanica o care apare in
materialul supus deformatiei la o alungire relativa e egala cu unitatea. Trebuie insa
sd mentiondm cd asemenea alungiri nu se realizeaza practic. Dupa cum arata experi-
enta, majoritatea corpurilor solide au alungiri relative de ordinul 10~ + 102

Ecuatia (3.11) reprezinta legea lui Hooke si a fost formulatd pentru prima data in
anul 1660 de fizicianul englez Robert Hooke (1635-1703):

in limitele elasticitatii tensiunea mecanica a corpului deformat este direct proportio-
nala cu alungirea lui relativa.

Dacé introducem (3.9) si (3.10) in (3.11), obtinem legea lui Hooke sub forma
studiatd in clasa a X-a la mecanica:
Al

F=ES-5% = kAL
Ly

Problema rezolvata -

Se di: Determinati aria sectiunii transversale si alungirea relativa a
unei bare de aluminiu cu coeficientul de sigurantd x = 5, la

X=0,/0=5, capatul careia este suspendat un obiect de masa m = 200 kg.
m =200 kg, Pentru aluminiu: rezistenta de rupere o, = 1,1 - 10° Pa; modu-
0,=1,1-10°Pa, lul lui Young E = 7 - 10" Pa.
E=7-10"Pa Coeficientul de siguranta reprezinta un numdr care arata de cate
S—%g-? ori rezistenta de rupere o, este mai mare decat tensiunea meca-
nica o, care apare in bara de aluminiu in urma fortei de greutate
..o,
aplicate: x = o
Rezolvare

Deoarece forta deformatoare este egala cu cea de greutate, din (3.10) avem

s="18 _"8X . ¢_09] cm?

o o,



Din legea lui Hooke (3.11), pentru alungirea relativa obtinem:
o O

===—T e . -4 = 9
e-E— “E ;€=3,1-10"sau €= 0,03%.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce se numeste deformare?

2, Care sunt tipurile principale de deformari? Dati exemple.

3. Ce reprezinta alungirea relativa si ce caracterizeaza ea?

4, Ce reprezinta fortele de elasticitate si care este rolul lor?

5. Ce se numeste tensiune mecanicd? Care este unitatea ei in SI?

6. Ce reprezinta limita elasticitatii? Caracterizati deformatiile plastice.

7. Formulati legea lui Hooke.

8. Un cablu cu lungimea de 6,8 m s-a alungit cu 3,4 mm sub actiunea unei forte exterioare.
Care este alungirea relativa a cablului?

9. Cu cat se alungeste o sarmad de otel cu lungimea de 2 m si diametrul de 0,15 mm sub actiunea
unei forte G = 2,25 N? Modulul lui Young pentru otel este egal cu 200 GPa.

10. Calculati modulul lui Young pentru cupru, daca se stie ca o sarma din acest material cu lun-
gimea de 1 m si aria sectiunii transversale de 1 mm? se alungeste cu 2 mm sub actiunea
unei forte de 240 N.

11. O bara cu lungimea de 2 m si aria sectiunii transversale de 5 cm? este fixata la capatul de
sus, iar la cel de jos este suspendat un corp de greutate P =5 kIN. Modulul lui Young pen-
tru aceasta bara este E = 70 GPa.

Determinati:

a) tensiunea mecanica a materialului din care este confectionatad bara;
b) alungirea relativa a barei;

¢) alungirea absoluta a barei.

DILATAREA SOLIDELOR $I A LICHIDELOR

Dupad cum aratd experienta, majoritatea cor- 4 Ep
purilor solide si lichide, ca si gazele, la incélzire
isi maresc volumul. Desi structura interna si
proprietétile solidelor si lichidelor sunt dife- |A
rite, mecanismul dilatarii termice este acelasi.
Intr-adevir, incilzirea substantei este insotita
de cresterea energiei cinetice a moleculelor. In
figura 3.15 este reprezentatd dependenta ener-
giei potentiale de interactiune a doud molecule
(A si B) de distanta dintre ele. Dacd se mareste
energia cinetica a moleculelor panéla E, (starea
cu temperatura T,), atunci moleculele se afla la
distanta medie r, > r, una de alta. Daca se ma-
reste temperatura sistemului pana la T,, atunci
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energia cinetica a moleculelor devine E_ > E_, iar distanta medie dintre ele -
r,> 1, (fig. 3.15). Marirea distantei medii dintre molecule se explicé prin nesimetria
curbei energiei potentiale a sistemului. Cand energia sistemului creste, punctul
de echilibru stabil se deplaseaza in sensul variatiei mai lente a energiei potentiale,
adicd in sensul cresterii distantei dintre molecule. In figura 3.15 aceastd deplasare
este reprezentata printr-o linie intrerupta.

Graficul energiei potentiale, in functie de distanta dintre molecule, permite
numai o explicatie calitativa a fenomenului dilatdrii termice. Pentru o descriere
cantitativd insd, este nevoie sd apelam la rezultatele experimentale. S-a demon-
strat cd atat pentru solide, cat si pentru lichide variatia relativa a volumului AV/V;
intr-un interval mic de temperaturi este direct proportionala cu variatia tempera-
turii AT: AV

Vi
Sa analizdm relatia (3.12), in care AV = V-V, unde V, este volumul corpului la

= BAT. (3.12)

temperatura t,= 0 °C, iar AT =t - t,=t. Obtinem: VVVO = Bt sau
V=Vo(1+BD), (3.13)

unde coeficientul de proportionalitate  este numit coeficient de dilatare termica in
volum si depinde de natura substantei. El aratd cu ce parte din volumul initial luat la
0 °C variazi volumul corpului la incilzirea lui cu 1 °C(1K). Intrucat variatia relativd a
volumului este adimensionald, din (3.12) rezultd ca in SI ] = K. Valoarea numerica
a coeficientului P este diferita pentru solide si lichide. Dupa cum arata masuratorile,
pentru lichide f ~ (10~ + 10™*)K™, iar pentru solide el are valori mult mai mici -
(107 + 10°)K™". Iatd de ce dilatarea solidelor se observa greu cu ochiul liber.
Relatiile (3.12) si (3.13) pentru dilatarea termica in volum a lichidelor si soli-
delor sunt valabile, daca masa de substanta raimane constanta in procesul dilatérii.
Aceasta insa inseamnd cé densitatea solidelor si lichidelor depinde de temperatura.

Intr-adevir, densitatea substanteila 0 °C este p, = %, iar la o temperaturd ¢ densitatea
0

p= % si din (3.13) obtinem
= P (3.14)

P=+py

de unde rezultd ca la incalzire densitatea lichidelor si solidelor se micsoreaza, iar la

rdcire — creste.

In naturd sunt cunoscute si devieri de la dependentele (3.13) sau (3.14). De
exemplu, la racirea apei volumul ei se micsoreaza (densitatea creste) continuu
pana la 4 °C. Dar la récirea in continuare pana la 0 °C, cind are loc solidificarea ei,
dependentele (3.13) si (3.14) nu se mai respectd. In acest interval de temperaturi
(4 +0) °Care loc un proces invers: la micsorarea temperaturii volumul se méreste, iar
densitatea scade. Aceasta anomalie se explica prin particularitatile structurii interne
a substantei. Incepand cu temperatura de 4 °C, are loc restructurarea ordinii locale.
Intre moleculele de apa iau nastere legituri caracteristice pentru ordinea la distanta
si formarea retelei cristaline a ghetii, care contine niste goluri in interiorul ei. Anume
aceste goluri determind cresterea volumului apei in intervalul de temperaturi de la



4 panala 0 °C. Aceastd anomalie mai este cunoscuta si pentru alte substante: bismu-
tul (Bi), galiul (Ga), germaniul (Ge), siliciul (Si), fonta.

Dilatarea termica a solidelor si lichidelor are loc in toate directiile in acelasi mod.
Aceasta se explica prin izotropia lichidelor si a majoritatii corpurilor solide, care au
o structura policristalind. De multe ori insa dilatarea solidelor este mai pronuntata
intr-o anumita directie, de exemplu la sinele caii ferate, tevile unei conducte de aburi
s.a.m.d. In asemenea cazuri are loc o dilatare liniara a solidelor.

Dacd un corp are lungimea [, la temperatura £,= 0 °C, iar la o temperatura f — lungi-
mea /, atunci la incalzirea lui cu AT = At =t - t, = t, alungirea absolutd este Al = [ - I,
Experienta arata cd alungirea relativa AZ—Z este proportionala cu AT:

0
Al
Iy
Coeficientul de proportionalitate o este numit coeficient al dilatarii termice liniare
si arata cu ce parte din lungimea initiald se alungeste corpul aflat la 0 °C dupa incalzirea
lui cu 1 °C.
Din (3.15) pentru lungimea corpului la o temperatura ¢ se obtine

I=1,(1+at). (3.16)

Intre coeficientii dilatirii termice liniare si volumice (o si B) exista o relatie foarte
simpla. Pentru obtinerea ei, cercetam un corp de forma unui cub, care la tempera-
tura de 0 °C are latura cu lungimea [, si volumul V, = [3. Dupd incdlzirea lui pana la
temperatura f, volumul, conform relatiei (3.13), devine

V= Vo(1+PBt) =13 (1+ B

o - AT. (3.15)

Pe de altd parte, dupa dilatarea liniara a fiecarei laturi a cubului, din (3.16) avem
V=DL=13(1+at).
Din aceste douad expresii obtinem
1+Bt=1+3at+ 30 + o’t’.
Deoarece o este foarte mic, termenii cu o* i o’ pot fi neglijati si se obtine
B =30 (3.17)

Intrucét in tabelele constantelor de material sunt introdusi numai coeficientii
dilatdrii termice liniare, este mai rational ca relatia (3.13) sd se scrie sub forma

V=V,(1 + 3at). (3.18)

Judecand in acelasi mod, pentru determinarea ariei suprafetei S a unui corp solid
la temperatura t, se poate obtine relatia

S=38(1+2at), (3.19)

unde S, este aria suprafetei corpului la 0 °C.
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Problema rezolvata n

Se da: SI: Unei bile de fier i s-a comunicat o cantitate de cdldurd ega-
1a cu 2 MJ. Cu cit s-a marit volumul bilei in urma incalzirii?

Q=2Mj, 2-10°]
p:7,8-103ag3,

J
_ 103
¢=04610" L,
o=12-10°K"
AV-? m’

Rezolvare

In conformitate cu (3.12), variatia volumului bilei este direct proportionala cu variatia temperaturii:
AV =BV,AT =30 V,AT,
unde P (o) reprezintd coeficientul de dilatare termica in volum (liniard), iar V, este volumul

bilei la temperatura 0 °C.
Cantitatea de caldura necesara pentru incalzirea bilei cu AT:

Q = mcAT,

unde c este cdldura specifica a fierului (se ia din tabele), iar masa bilei poate fi exprimata prin
densitatea p si volumul V: m = p V. Atundi,

_Q_Q
mc  pVyc'
Pentru variatia volumului bilei la incélzirea ei obtinem
AV =30V 3% o Ay 22010 m’ =20 cm’.
pVie  pc
Problema rezolvata n

Se da: O bara de otel este fixata rigid intre doi pereti. Determinati

AT=20K, tensiunea mecanicd care apare la incélzirea cu AT =20 K. Pen-

E=272. 101_15 PE{,I tru otel modulul lui Young este E = 2,2 - 10"! Pa, iar coeficien-

a=12-10"K tul dilatarii termice liniare o = 1,2 - 105 K.

@="
Rezolvare

Deoarece bara este fixatad rigid intre cei doi pereti si nu are posibilitatea de a se dilata, in ea
apare o tensiune mecanica, care, conform legii lui Hooke (3.11), este
o = Eg,
unde £ = Al/l, constituie alungirea relativa.
Aceasta alungire s-ar fi facut pe seama incalzirii, daca bara ar fi fost libera. Din (3.15) avem

ZA—lzocAT.
I,

Dupa introducerea acestei relatii in legea lui Hooke, obtinem
0 = EaAT; 0 = 66 MPa.

€



VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care este mecanismul dilatarii termice?

2. Ce reprezinta coeficientul dilatarii termice in volum si care este unitatea lui in SI?

3. Care sunt deosebirile dilatarii termice la solide si lichide?

4. Explicati dependenta densitatii solidelor si lichidelor de temperatura.

5. Ce reprezinta coeficientul dilatarii termice liniare?

6. Care este legdtura dintre coeficientii dilatarii termice liniare si in volum?

7. Lungimea unui segment de sind de cale ferata confectionata din otel la temperatura de
0 °Cestede 12,5 m. Care trebuie sa fie valoarea minima a spatiului ce este necesar de lasat

intre segmentele de sina a caii ferate, dacd vara temperatura maxima poate ajunge pand la
50 °C? Coeficientul dilatarii termice liniare a otelului este egal cu 1,2 - 10~° K-,

8. Determinati aria suprafetei unei placi de zinc la temperatura 60 °C, daca la temperatura
de 20 °C placa de zinc are suprafata de 80 cm?. Coeficientul dilatarii termice liniare a zin-
cului este egal cu 2,6 - 10° K.,

9. In centrul unui disc de cupru exista un orificiu, care la temperatura de 0 °C are diametrul
de 5,99 mm. Pana la ce temperatura trebuie incalzit discul pentru ca bila cu diametrul de
6 mm sa treaca prin oficiu? Coeficientul dilatarii termice liniare a cuprului este egal cu
1,7 - 10° K.
10. intr-un obiect de otel exista o cavitate, al carei volum la temperatura de 0 °C este egal
cu 200 cm?®, Care este volumul acestei cavitati la temperatura de 10 °C?

11. Cu cate procente se mdreste volumul unui lichid la variatia temperaturii cu 25 K? Coefici-
entul dilatarii termice in volum pentru acest lichid este de 10 K.

12. intr-o cisterna cu indltimea de 3 m s-a turnat petrol. La temperatura de 0 °C nivelul pe-
trolului este cu 15 cm mai jos de marginea de sus a cisternei. La ce temperatura petrolul
va incepe sd curga peste marginile cisternei? Coeficientul de dilatare termica in volum al
petrolului este egal cu 0,001 K.

13. Lungimea unei sarme de cupru la temperatura de 0 °C este de 5 m. Pana la ce temperatura
trebuie incalzita ea, pentru a obtine o alungire de 3 cm? Coeficientul dilatarii liniare a cu-
prului este de 1,7 - 107K,

m VAPORIZAREA $1 CONDENSAREA

Pana acum au fost studiate proprietatile fizice ale substantei aflate in una dintre
starile de agregare: solida, lichida sau gazoasa. Experienta insd aratd ca in anu-
mite conditii de presiune si temperatura substanta se poate afla concomitent in
diferite stiri de agregare, numite faze, sau poate trece complet dintr-o stare in alta.
In acest caz se spune ci are loc o tranzitie sau transformare de fazi.

Vom studia mai intéi transformarea de faza lichid-gaz.

Procesul trecerii substantei din stare lichida in stare gazoasa se numeste vapo-
rizare, iar cel invers, de transformare a gazului in lichid - condensare.

Vaporizarea lichidului se realizeaza sub forma de evaporare sau de fierbere.

LICHIDE SI SOLIDE
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a.*Evaporarea. Vapori nesaturanti si vapori saturanti

Vaporizarea care se realizeaza la orice temperatura, dar numai la suprafata libera a li-
chidului, se numeste evaporare.

Sa analizém procesul de evaporare a unui lichid din punctul de vedere al teoriei
cinetico-moleculare. Este cunoscut ca suprafata libera a lichidului reprezinta un
strat superficial, asupra moleculelor caruia actioneazd forte de coeziune orientate
spre interior si care frdneaza iesirea lor din lichid. Paralel cu miscarea de oscilatie,
moleculele lichidului mai realizeaza si o miscare de translatie (fig. 1.4, b, p. 15) cu
o vitezd medie care creste odata cu marirea temperaturii. Dacd in urma ciocnirilor
dintre moleculele stratului superficial unele dintre ele capata viteze mai mari decat
cea medie, atunci energiile lor cinetice pot fi suficiente pentru efectuarea unui lucru
mecanic impotriva fortelor de coeziune. Anume aceste molecule pot parasi suprafata
libera a lichidului, formand deasupra lui faza gazoasa sau vaporii lichidului.

Din figura 3.16 se observa cd
asupra moleculelor, ale caror cen-
tre seaflala o distanta delasupra- ——— >~ — — - -1
fata libera a lichidului deasupra
lui mai micéd decat raza sferei de
actiune moleculara r,,, actioneaza

forte de coeziune cu rezultanta F’c
F, orientata spre interiorul lichi- 7
dului si ele vor fi intoarse inapoi. -

Asadar, vor putea parasi lichidul
numai acele molecule care au o
energie cineticd mai mare decat
lucrul mecanic necesar pentru
invingerea fortelor moleculare de coeziune ce actioneazd in stratul de grosime r,,.
Deoarece moleculele care pardsesc lichidul au primit in urma ciocnirilor cu cele ramase
o parte din energia cinetici a acestora, rezultd cd energia cinetica medie a moleculelor
lichidului se micsoreaza si deci in urma evaporarii temperatura lichidului scade. Astfel
se explica senzatia de frig pe care o avem atunci cand iesim din apa.

In urma miscarii haotice, unele molecule din faza gazoasi a lichidului acced in
stratul de grosime r,, (fig. 3.16) si fortele de coeziune le reintorc in lichid. Aceasta
inseamna cd odatd cu fenomenul evaporirii se realizeaz si cel al condensérii vaporilor
de lichid. Moleculele care se intorc in lichid au o energie cinetica mai mare decat cele
ale lichidului si o parte din ea se transmite moleculelor lui. De aceea energia cinetica
medie a moleculelor lichidului se mareste si temperatura lui creste.

Asadar, la suprafata lichidului au loc in acelasi timp doud fenomene: de evaporare
(cu consum de energie) si de condensare (cu cedare de energie). Dacd predomina
procesul de evaporare, lichidul se raceste, iar daca predomina cel de condensare —
se incalzeste.

Sa cercetam fenomenul evapordrii unui lichid ce se afla intr-un vas inchis si
ocupid numai o parte din volumul lui. In acest caz se constati ca nivelul lichidului

Fig. 3.16



ramane neschimbat. Rezulta ca intr-o unitate de timp numarul moleculelor care
parasesc lichidul prin evaporare este egal cu numarul moleculelor ce revin in lichid
prin condensare. Temperatura lichidului se micsoreazd in urma evaporarii exact cu
atit cu cat ea se mareste in urma condensarii. Prin urmare, lichidul si vaporii sii se
afla in stare de echilibru. Intrucat procesele de evaporare si condensare continua cu
aceeasi intensitate, acest echilibru este unul in permanentd modificare si de aceea se
numeste echilibru dinamic.

Vaporii care se afla in echilibru dinamic cu lichidul din care provin se numesc vapori
saturanti.

Este evident ca la 0 anumita temperaturd vaporii saturanti contin un numar maxim
de molecule in unitatea de volum, adica au o concentratie si o densitate p, maxime,
exercitdnd asupra lichidului o presiune p, maxima. Valorile maxime ale densitatii si
presiunii depind de natura lichidului. Lichidele cu forte de coeziune mari ajung la
starea de echilibru dinamic cu vaporii sdi la densitati p; si presiuni p, mai mici decat
cele cu forte de coeziune mici. Intr-adevir, la o temperatura dati numarul de mole-
cule care parasesc lichidul este mai mare atunci cdnd ele trebuie sa efectueze un lucru
mecanic mai mic impotriva fortelor de coeziune.

Vaporii care nu se afla in echilibru dinamic cu lichidul din care provin se numesc va-
pori nesaturanti.

LICHIDE SI SOLIDE

Cu alte cuvinte, vaporii sunt nesaturanti atunci cdnd predomind evaporarea sau
cand lichidul s-a evaporat complet. Presiunea si densitatea vaporilor nesaturanti
intotdeauna sunt mai mici decat cele ale vaporilor saturanti la aceeasi temperatura.

Dupa cum arata experienta, vaporii nesaturanti se supun legilor gazului ide-
al: Boyle-Mariotte, Gay-Lussac,

Charles si Clapeyron-Mendeleev,

studiate in par. 1.7. Proprietatile lor + eter

sunt cu atat mai apropiate de cele ale
gazului ideal, cu cét vaporii se afld
mai departe de saturatie.

Proprietdtile vaporilor saturanti
pot fi studiate cu ajutorul instalatiei
din figura 3.17. Ea consta dintr-un
tub cilindric din sticla, fixat cu un
suport S intr-un vas cu apd. Tubul
are la capitul deschis o palnie, dous I ’ \
robinete (1 si 2) si este conectatla un
manometru M, cu ajutorul ciruia se W‘\
masoard presiunea.

Seinchide robinetul 1, robinetele
2 si 3 se deschid si cu ajutorul unei
pompe se elimina aerul din tub. Cand manometrul indicd o presiune apropiatd de
zero, robinetele 2 si 3 se inchid, iar in palnia tubului se toarna lichidul, vaporii caruia
dorim sd-i studiem (de exemplu, eterul). m
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Deschidem robinetul 1 si introducem céteva picaturi de eter in spatiul vidat dintre
robinetele 1 si 2 cu volumul V|. Deoarece in interiorul tubului eterul in stare lichida
lipseste, iar manometrul indicd o anumita presiune, rezulta cd evaporarea in vid are
loc practic instantaneu.

Adaugand eter prin robinetul 1, se observa cd presiunea vaporilor creste pana la
valoarea p, adicd pand cand acestia devin saturanti. In acest moment in tub apar
primele picaturi ale fazei lichide, dupa care presiunea nu se mai modifica, oricare ar
fi masa eterului introdus. Asadar,

la o temperatura data presiunea vaporilor saturanti ramane constanta si nu depinde
nici de masa lichidului, nici de cea a vaporilor in contact cu el.

Dacd se ia o cantitate mare de eter si se deschide robinetul 2, atunci volumul ocu-
pat de vaporii saturanti se mareste pand la V,, insa indicatia manometrului raméne
neschimbatd. Intr-adevir, cresterea volumului conduce la dereglarea echilibrului
dinamic si 0 noua cantitate de eter se evapord instantaneu, marind astfel numarul de
molecule ale vaporilor, deci si masa lor. Numérul de molecule creste pana cind se
obtine aceeasi valoare maxima a concentratiei, adica pand cand se restabileste echi-
librul dinamic si vaporii sunt iarasi saturanti, exercitand aceeasi presiune p_ indicata
de manometru. Asadar,

presiunea vaporilor saturanti nu depinde de volumul pe care ei il ocupa.

In figura 3.18 este reprezentata o izoterma a va- oA
porilor unui lichid. Portiunea AB araté ca presiunea A B
vaporilor saturanti nu depinde nici de volumul  A}----
ocupat, nici de masa vaporilor sau a lichidului din
care provin. Dacd in urma cresterii volumului tot
lichidul se transforma in vapori, atunci ei devin
nesaturanti si dependenta presiunii de volum este
descrisd aproximativ de legea lui Boyle-Mariotte
(arcul de hiperbola BC).

Dependenta presiunii vaporilor saturanti de tem-
peraturd la volum constant se studiaza cu ajutorul aceleiasi instalatii (fig. 3.17). Prin
incalzirea apei din vas se mareste temperatura vaporilor de eter. Notand indicatiile
termometrului T si ale manometrului M, se observa ca

<y

v, Vi
Fig. 3.18

la cresterea temperaturii presiunea vaporilor saturanti se mareste.

Aceastd dependentd insd nu este liniard, cum a fost in
cazul gazului ideal. Cu alte cuvinte, vaporii saturanti nu
se supun legii lui Charles. In figura 3.19 este reprezentati
calitativ dependenta presiunii vaporilor unui lichid de
temperaturd. Portiunea AB arata ca presiunea vaporilor
saturanti creste mai repede decét cea a gazului ideal (linia
intrerupta din fig. 3.19). Aceasta se explica prin faptul cd  p{
presiunea vaporilor saturanti creste din doud motive. In
primul rand, din cauza cresterii energiei cinetice medii a Fig. 3.19
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moleculelor vaporilor si, in al doilea rand, din cauza cresterii numarului de molecule

in unitatea de volum, adica a masei vaporilor obtinuti in urma evapordrii. Daca tot

lichidul se transforma in vapori, atunci ei devin nesaturanti si dependenta presiunii de

temperaturd se descrie aproximativ cu legea lui Charles (portiunea BC din fig. 3.19).
In concluzie,

legile gazului ideal nu pot fi aplicate in cazul vaporilor saturanti, deoarece masa lor
este variabila.

Intrucat ecuatia Clapeyron-Mendeleev descrie starea unui gaz, ea poate fi aplicata
la descrierea starii vaporilor, daca se considera masa lor o marime variabila.

b.*Umiditatea aerului. Masurarea umiditatii

Un caz aparte al studiului vaporilor il constituie vaporii de apd din atmosfera
Pdmantului. Este cunoscut cd 2/3 din intreaga suprafata a globului pamantesc este
ocupatd de ape. Deoarece evaporarea are loc la orice temperaturd, in straturile infe-
rioare ale atmosferei terestre intotdeauna exista vapori de apa.

Marimea ce caracterizeaza cantitatea vaporilor de apa in atmosfera Pamantului se nu-
meste umiditate a aerului.

Gradul de umiditate a aerului are o importantd deosebitd atat pentru flora si fauna
Pdmantului, cét si pentru multe procese care au loc in naturd. Astfel, este evidenta
necesitatea masurdtorilor privind umiditatea aerului in diferite domenii ale tehnicii.

Pentru descrierea cantitativa a umiditatii aerului, se introduc notiunile de umi-
ditate absoluta si umiditate relativa.

Marimea egala cu densitatea vaporilor de apa p, continuti in atmosfera se numeste
umiditate absoluta.

La aceleasi conditii, valoarea numerica a densitatii vaporilor de apd exprimata in
g/m’ este aproximativ egald cu cea a presiunii lor partiale masurata in mm Hg.
De aceea in meteorologie umiditatea absoluta se determind, de obicei, nu prin den-
sitatea vaporilor, ci prin presiunea lor.

Gradul de umiditate a aerului depinde de temperaturd. Una si aceeasi densitate
a vaporilor de apa in atmosferd intr-o zi rdcoroasa de primavara poate fi aproape de
saturatie si aerul este umed, iar intr-o zi calduroasa de vara — departe de saturatie si
aerul este uscat. Asadar, este important sd se cunoasca cat de aproape se afla vaporii
de starea de saturatie.

Umiditatea relativa reprezinta o marime exprimata, de regula, in procente si este ega-
|& numeric cu raportul dintre densitatea vaporilor p,, aflati in atmosfera la temperatu-
ra datd si densitatea vaporilor saturanti p, la aceeasi temperatura:

¢ = %- 100%. (3.20)

N

Daca folosim legatura dintre densitate si presiune exprimata prin relatia (1.27),
atunci umiditatea relativa se poate exprima si prin presiuni:

N

¢= f,—“- 100%, (3.21)

LICHIDE SI SOLIDE
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unde p, este presiunea vaporilor de apa din atmosfera la temperatura data, iar p, —
presiunea vaporilor saturanti la aceeasi temperatura.

P P t° p, P t° p P
(C) | (kPa) | (10°kg/m®) | (C) | (kPa) | (10*kg/m? | (C) | (kPa) | (10-kg/m?)
-5 | 0,401 3,24 7 1,000 7,8 19 2,199 16,3
-4 | 0,437 3,51 8 1,066 8,2 20 | 2,333 17,3
-3 | 0,476 3,81 9 1,146 8,8 21 2,493 18,3
-2 | 0,517 4,13 10 1,226 9,4 22 2,639 19,4
-1 | 0,563 4,47 11 1,306 10,0 23 2,813 20,6
0 | 0,613 4,80 12 1,399 10,7 24 | 2,986 21,8
1 | 0,653 5,20 13 1,492 11,4 25 3,173 23,0
2 | 0,706 5,60 14 1,599 12,0 26 3,359 24,4
3 | 0,760 6,00 15 1,706 12,8 27 | 3,559 25,8
4 10,813 6,40 16 1,813 13,7 28 | 3,786 27,2
5 | 0,880 6,80 17 1,933 14,5 29 3,999 28,7
6 | 0,933 7,30 18 | 2,066 15,4 30 | 4,239 30,3

Pentru calculul umiditatii relative, se folosesc valorile densitatii si presiunii vapo-
rilor saturanti la temperatura data.

Sa analizim cum influenteaza variatia temperaturii asupra umiditatii aerului.
Admitem ca, intr-o zi cu temperatura ¢, = 24 °C, umiditatea absolutd a aerului p, este
egala cu 0,012 kg/m’. Densitatea vaporilor saturanti la aceasta temperatura este p,, =
= 0,0218 kg/m’ (valoare luatd din tabelul de mai sus) si din (3.20) rezultd ca umiditatea
relativd constituie aproximativ 55%. Presupunem ca noaptea temperatura aerului se
micsoreazd pana la t, = 14 °C, iar densitatea (presiunea) vaporilor ramane constan-
ta. Atunci umiditatea relativd devine egala cu 100%, deoarece la aceasta temperatura
vaporii sunt saturanti: p, = p,, = 0,012 kg/m’. Daca spre dimineata temperatura aerului
va cobori pand la t, = 8 °C (p,, = 0,0082 kg/m®), atunci o parte din vaporii de apa se vor
condensa formand roud. In acest caz, din fiecare metru cub
de aer se vor condensa (p,, - p,,) - 1m’ = 0,0136 kg de vapori.

Temperatura la care in procesul rdcirii aerului la presiune
constanta vaporii de apa devin saturanti se numeste punct
de roua.

In exemplul cercetat mai sus temperatura ¢,=t,= 14 °C
reprezinta punctul de roud. Daca se cunoaste punctul de
roud f,, atunci umiditatea absoluta a aerului este egala cu
densitatea vaporilor saturanti pentru aceasta temperatura.

Majoritatea dispozitivelor folosite pentru masurarea
umiditatii aerului se numesc higrometre si se deosebesc
dupd principiul de functionare si constructie.

Higrometrul de condensare se bazeazd pe masurarea punc-
tului de roua. El consta dintr-o cutie metalicd C inchisd cu o
placéd poleita N si prevazutd cu doud orificii (fig. 3.20). Prin




unul dintre ele se toarna eter, dupa care se introduce termo-
metrul 7, iar prin al doilea se pompeaza aer cu ajutorul unei
pere P. Curentul de aer ajunge in cutia cu eter care intensifica
procesul de evaporare, iar temperatura cutiei se micsoreaza.
Céand vaporii de apa din atmosfera devin saturanti, incepe
condensarea lor pe suprafata placii N, aceasta aburindu-se.
Pentru a usura observarea aburirii, placa N este inconjuratd
cu un inel lucios I. La acest moment se citeste temperatura
de pe termometrul T, care reprezintd punctul de roua t,, si cu
ajutorul tabelelor se determina umiditatea absoluta.

Pentru determinarea mai rapidd a umiditatii, se foloseste,
de obicei, psihrometrul (fig. 3.21), care este compus din
doua termometre identice. Rezervorul cu mercur al unuia
dintre ele este introdus intr-o punga cu vatd imbibata cu
apa. Deoarece apa se evapora, temperatura indicata de acest
termometru este mai joasd decét cea indicatd de primul. | i
Intrucit evaporarea se manifesti mai intens cind aerul este Fig. 3.21
uscat, diferenta dintre indicatii va fi cu atat mai mare, cu cat
umiditatea va fi mai micd. Cu ajutorul unui tabel special, numit tabel psihrometric,
cu care este prevazut fiecare psihrometru, se determind umiditatea relativa a aerului.

¢.* Fierberea. Temperatura de fierbere

Paralel cu evaporarea, care poate avea loc la orice temperaturd, insda numai la
suprafata liberd a lichidului, mai exista inca o forma de vaporizare, cand vaporii se
formeaza in tot volumul lichidului, dar numai la o temperatura anumita.

Vaporizarea care se realizeaza in toata masa lichidului se numeste fierbere.

Experimental s-a constatat ca fierberea (in conditiile date) incepe intotdeauna
la aceeasi temperaturd, numita temperatura de fierbere, care raimane constanta pe
toata durata transformarii lichidului in vapori.

S& urmérim procesul fierberii unui lichid (de exemplu, a apei), mentiondnd mai
intai cd in naturd nu exista lichide absolut omogene. In orice lichid exista bule de aer
sau alte gaze dizolvate in el, bulele fiind atat de mici incat nu se observa cu ochiul liber.
In afari de aceasta, mai existd bule mici de aer si pe peretii vasului in care se afla
lichidul, retinute aici de fortele de adeziune solid-gaz. La suprafata fiecirei astfel de
bule au loc continuu procesele de evaporare a lichidului si de condensare a vaporilor,
astfel incat in interiorul ei la orice temperatura se stabileste starea de echilibru dinamic
si vaporii lichidului sunt saturanti.

La o temperatura nu prea mare, presiunea din interiorul unei bule, conform legii
lui Dalton, este egala cu suma presiunilor partiale ale aerului p, si vaporilor saturanti p,
din ea. Din exterior asupra bulei actioneaza presiunea exterioard a atmosferei p, si
presiunea hidrostatica p,. Este evident cd in starea de echilibru mecanic presiunile
din interiorul si exteriorul bulei trebuie sa fie aproximativ egale:

ps+pazpe+phe' (322)
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Prin incalzirea lichidului, presiunea
vaporilor saturanti din interiorul bule-
lor creste. In consecintd, volumul lor se
madreste, iar presiunea aerului din ele se
micsoreazd. Cand dimensiunile bulelor
sunt suficient de mari, forta Arhimede
depdseste forta de adeziune solid-gaz si
ele se desprind de peretii si fundul vasu-
lui, ridicandu-se spre suprafata lichidului.
In locul lor insi raiman niste centre de
vaporizare, unde se acumuleaza o noua
cantitate de vapori ai lichidului. Deoarece @
incalzirea nu este uniforma, straturile a) b)
superioare ale lichidului sunt mai reci.
Vaporii din interiorul bulelor ajunse aici se
condenseazd, iar aerul din ele se dizolva in lichid si volumul lor se micsoreaza. Astfel,
forta Arhimede devine tot mai mica si bulele nu mai ajung pana la suprafata lichidului
(fig. 3.22, a). Aceastd etapa de ascensiune a bulelor este insotita de un zgomot carac-
teristic, care se aude intotdeauna inainte de inceputul fierberii.

Cand temperatura lichidului devine uniforma, volumul bulelor nu se mai micso-
reazi, ci se mireste. Intr-adevir, cAnd temperatura lichidului este constanta, presiu-
nea vaporilor saturanti din interiorul bulelor in ascensiune raméne si ea constanta.
In acest caz presiunea hidrostatica p, se micsoreazi si, deoarece presiunea din interiorul
bulelor este mai mare decit cea din exteriorul lor, din (3.22) rezultd ca dimensiunile
bulelor se maresc.

Ajungand la suprafata lichidului, bulele se sparg si arunca in aer vaporii saturanti pe
care ii contin (fig. 3.22, b). Din acest moment incepe fierberea. Deoarece la suprafata
lichidului p,, = pgh = 0, iar presiunea aerului din bule p, devine neglijabila, din (3.22)
rezulta conditia de fierbere

Fig. 3.22

Ps 2 Pe- (3.23)
Asadar,

fierberea unui lichid are loc la o temperatura constanta cand presiunea vaporilor satu-
ranti ai lichidului este egala sau mai mare decat presiunea exterioara.

Temperatura la care presiunea vaporilor saturanti este egala cu presiunea exterioara
exercitata pe suprafata lichidului se numeste temperatura de fierbere.

Intrucat presiunea vaporilor saturanti p.este in functie de temperatur, din (3.23)
rezulta cd temperatura de fierbere depinde de presiunea exterioara exercitata asupra
lichidului. La mdrirea presiunii exterioare temperatura de fierbere creste. In figu-
ra 3.23 este reprezentatd dependenta presiunii vaporilor saturanti de temperatura
in cazul apei. Punctele ce se afld pe curba OF reprezinta starea de echilibru dinamic
dintre apd si vaporii sdi, iar coordonatele lor — temperatura de fierbere si presiu-
nea corespunzdtoare acestei temperaturi. Orice punct situat in partea stanga de
curba OF descrie starea lichida a apei, iar in partea dreapta — starea ei gazoasd (vapori



nesaturanti). Astfel apa, ca oricare alt lichid, poate y

5
fierbe la orice temperatura, daca este satisfacuta 5_\ pl10°Pa)
concomitent si conditia (3.23). Cénd fierberea E...
are loc la presiune atmosfericd normald, tempe- R
ratura corespunzatoare este numita temperatura = 4+ 0k
normala de fierbere, care pentru apa (punctul A, . ..
fig. 3.23) este egald cu 100 °C. Pentru presiuni mai lichid s

mari decat cea atmosfericd p, > p,, temperatura de
fierbere creste, iar pentru p, < p,, ea se micsoreaza.

Fierberea lichidelor la presiuni joase sau
ridicate, adicd la temperaturi mai mici ori mai
mari decat temperatura normala de fierbere, este
folosita pe larg in industria chimica si alimenta-
ra, in medicind s.a.m.d. De exemplu, distilarea
unor lichide care se descompun la temperatura
normald de fierbere se realizeaza la presiuni
joase, iar instrumentele medicale sunt sterilizate
cu ajutorul fierberii la o temperatura de 120 °C
(p.=2-10°Pa), la care majoritatea microbilor nu
mai rezista.

S-a mentionat mai sus ca moleculele care parasesc lichidul prin vaporizare (evapo-
rare sau fierbere) duc cu ele o parte din energia lichidului, ceea ce are ca efect scaderea
temperaturii lui. Rezultd ca pentru a mentine constanta temperatura lichidului care
fierbe, este nevoie sd-i transmitem o cantitate de cdldura exact egald cu aceea care se
consuma in procesul vaporizérii. De exemplu, un lichid fierbe numai daca primeste
in continuare cildurd, desi temperatura lui riméane constantd. In aceasti situatie
caldura primita se consuma numai pentru vaporizare.

Raportul dintre cantitatea de cdldurd Q necesara pentru vaporizarea lichidului si
masa m a acestuia la temperaturd constantd se numeste caldura specifica (latenta)
de vaporizare:

== (3.24)

Ea depinde de natura lichidului si in SI are unitatea J/kg.
Asadar, pentru a transforma o masa m de lichid in vapori, trebuie sa-i transmitem
o cantitate de caldura:
Q,=\,m. (3.25)
Cantitatea de cdldurd ce se degaja la condensarea aceleiasi mase de vapori este
numeric egala cu cantitatea de caldura consumata pentru vaporizare:

Q. =Am, (3.26)

unde A_ este cdldura specifica de condensare. Egalitatea numerica a cantitatilor de
caldura Q, si Q, este o manifestare a legii conservarii energiei la schimbarea stérii
de agregare a substantei. Din (3.25) si (3.26) rezulta egalitatea cdldurilor specifice
de vaporizare si condensare A, = A, de aceea in tabele sunt date numai valorile
pentru A,.
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Problema rezolvata n

Se da: Determinati umiditatea absoluta si umiditatea relativa ale
aerului dintr-o incdpere cu temperatura t, = 25 °C, dacd punc-

fi=25 OC’ tul de roua este t, = 13 °C. Cum se modificd umiditatea re-
t,=13°C, lativd, daca aerul se raceste pana la t, = 20 °C, iar umiditatea
t;=20°C, absoluta rimane constantd? Densititile vaporilor saturanti ai
ps, = 0,023 kg/m’, apeila temperaturile ¢,, t, si t, sunt corespunzator egale cu p;, =
ps, = 0,0114 kg/m’, = 0,023 kg/m?, p,, = 0,0114 kg/m’ si p;, = 0,0173 kg/m’.
ps, = 0,0173 kg/m?
Ap -7

Rezolvare

Din definitia punctului de roud rezulta ca umiditatea absoluta p, la temperatura f, este egala
cu densitatea vaporilor saturanti la temperatura care este punctul de roua. Asadar,

p1 = ps,= 0,0114 kg/m’.
Din (3.20) rezulta ca umiditatea relativa la aceasta temperatura este
¢ = g—l -100%; @, ~ 49,6%,
S1

iar la temperatura f, p1
ORES o 100%; ¢, = 65,9%.

3
Deoarece umiditatea absoluta ramane constanta, rezulta ca p; = p; si umiditatea relativa se
micsoreaza cu valoarea

A = s = gi= - 100% - g1; Ap = 16,3%.
S3

Problema rezolvata n

Sse da: S[: Ce viteza s-ar putea imprima unui corp cu masa de 1 kg, daca
in acest scop ar fi posibild utilizarea intregii energii degajate
la condensarea unui litru de vapori de apa, aflati la presiunea
atmosfericd normala si temperatura de 373 K?

m=1Kkg,

V=1L, 107 m?,
T=373K,

p=10°Pa,

N\, =226 MJ/kg  2,26-10°J/kg

v-2? m/s

Rezolvare

La condensarea vaporilor de apé se degaja cantitatea de caldurd Q = m, A, unde m, repre-

zinta masa vaporilor de apa, iar A, este cdldura latenta de vaporizare (condensare) a apei, care
se ia din tabele. Masa vaporilor de apa se exprima prin volumul si densitatea lor (1.31):

M
m,= pV=I;—T V,



unde M = 18- 10 kg/mol reprezinta masa molara a vaporilor de apd, iar R = 8,31 J/(mol - K)
este constanta universala a gazelor.
Intrucat intreaga cantitate de caldura degajata la condensare este utilizatd pentru imprimarea
vitezei, conform legii conservarii energiei, Q = EC sau

pM muv?

RTVN=72

_ [pVMX, . km
V= W’U~51 m/s = 184T
VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce reprezinta vaporizarea si sub ce forme se realizeaza?

2. Explicati mecanismul cinetico-molecular al evaporarii.

3. Ce reprezinta echilibrul dinamic dintre lichid si vapori?

4. Care vapori se numesc saturanti? Care sunt proprietatile lor?

5. Prin ce se deosebesc vaporii nesaturanti de cei saturanti?

6. Ce reprezinta umiditatea aerului? Definiti umiditatea absoluta si umiditatea relativa.

de unde

7. Ce se numeste punct de roua?
8. Descrieti principiul de functionare a higrometrului de condensare si a psihrometrului.
9. Ce reprezinta fierberea si cum se explica mecanismul ei cinetico-molecular?

10. Definiti temperatura de fierbere. Cum depinde ea de presiunea exterioara?

11. Definiti caldura specifica de vaporizare.

12. Determinati umiditatea absolutd a aerului cu temperatura de 20 °C si umiditatea relativd
de 60%, daca densitatea vaporilor saturanti la aceastd temperatura este de 0,0173 kg/m°.

13. Determinati umiditatea relativa a aerului cu temperatura de 30 °C, daca punctul de roud este
de 15 °C. Densitétile vaporilor saturantila cele doua temperaturi sunt p,, = 0,0304 kg/m® si
p;, = 0,0128 kg/m’.

14. Umiditatea relativa a aerului dintr-o odaie cu temperatura de 20 °C este de 60%. Cu cate
grade trebuie sa se micsoreze temperatura aerului de afara, pentru ca geamurile sa se abu-
reasca?

15. Determinati cantitatea vaporilor de apa la temperatura de 100 °C, necesari pentru aincal-
zi 50 kg de apa de la temperatura de 7 °C pana la cea de 77 °C. (Se cunosc caldura speci-
fica si cea latenta de vaporizare a apei: ¢ = 4,2 kJ/(kg - K) si A, = 2,26 M]/kg.)

16. Calculati variatia energiei interne a apei cu masa de 1 kg si temperatura de 0 °C la trans-
formarea ei in vapori cu temperatura de 100 °C. (Se cunosc caldura specifica si cea laten-
ta de vaporizare a apei: ¢ = 4,2 kJ/(kg - K) si A, = 2,26 M]/kg.)

LICHIDE SI SOLIDE




TEST DE EVALUARE SUMATIVA
PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

a) Fortele de atractie dintre moleculele diferitor medii se numesc ... . 1p.
b) Procesul trecerii substantei din ... in ... se numeste vaporizare. 1p.
¢) Umiditatea absoluta este marimea egald cu ... continuti in atmosfera. 1p.

n Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand, A", daca

afirmatia este adevarats, si,F", daca afirmatia este falsa.

a) Daca lichidul uda peretii vasului in care se afla, atunci fortele de coe- D

ziune sunt mai mari decat cele de adeziune. p.
b) Corpurile amorfe la temperaturi obisnuite se comporta ca lichidele cu D 1

fluiditate foarte mica. P-
c) Temperatura de fierbere a unuilichid pe varful unui munte este mai mare D 1p

decat temperatura de fierbere a aceluiasi lichid la poalele muntelui.

Itemii 3 si 4 sunt alcatuiti din cate doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia
deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si
daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

Aerul umed este mai greu decat cel uscat, aflat in aceleasi conditii de presiune

si temperatura, deoarece aerul umed contine si molecule de apa.
Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |; afirmatia2 - |; relatia cauzd-efect -| |.

Vaporii nesaturanti ai unui lichid pot deveni saturanti in urma racirii izocore,
deoarece presiunea maxima a vaporilor saturanti scade odata cu micsorarea
temperaturii.

Raspuns: 3p.

afirmatia1-| |;  afirmatia2-[ |; relatia cauzd-efect-| |.

II1

intr-un tub capilar petrolul urca 2 cm. Care este diametrul tubului, daca
coeficientii de tensiune superficiala si densitatea petrolului sunt, respec-
tiv, egali cu 21102 N/m si 800 kg/m?3.

Cu cate procente variaza suprafata unui acoperis din tabla de zinc la

3
9
a
3 cresterea temperaturii de la 0 °C pana la 40 °C? Coeficientul de dilatare
liniara a zincului este de 2,6-10° K.

O picatura de apa cu raza de 2 mm a fost divizata in doua picaturi mai mici.
Coeficientul tensiunii superficiale al apei 6 = 0,072 N/m. Determinati:

a) variatia ariei suprafetei libere a picaturilor de apa; 3p.

b) lucrul mecanic efectuat pentru divizarea picaturii de apa. 3p.




O sfera de otel cu masa de 15,6 kg are volumul V, =2 000 cm? la temperatura
de 0 °C. Sfera a fost incalzita pana cand volumul ei a devenit V=2 004,6 cm® si
apoi introdusa intr-un vas cu 5 kg de apa la temperatura de 18 °C. Ca rezultat,

apa si-a marit temperatura pana la 30 °C. Caldurile specifice ale otelului si apei
sunt c =460 J/(kg - K) si c,= 4 200 J/(kg - K), iar capacitatea calorica a vasului se
neglijeaza. Determinati:

a) temperatura pand la care a fost incélzita sfera de otel; 2p.
b) coeficientul de dilatare liniara a otelului; 3p.
) variatia densitatii sferei de otel in decursul rdcirii acesteia. 3p.

376 TOPIREA $1 SOLIDIFICAREA.
. SUBLIMAREA $I DESUBLIMAREA

Procesul trecerii substantei din stare solida in stare lichida se numeste topire, iar trans-
formarea inversa din starea lichida in cea solida este numita solidificare sau cristalizare.

Sa urmarim procesul topirii unui corp solid, din punct de vedere cinetico-molecu-
lar. Corpurile solide sunt caracterizate de ordinea la distantd in amplasarea moleculelor
intr-o retea cristalina. In cazul cAnd corpului i se transmite o cantitate de cildura din
exterior, atuncila inceput creste atat energia cinetica medie a moleculelor (temperatu-
ra), cit si cea potentiald, deoarece se maresc vitezele lor si distantele dintre ele. Cand
energia primita devine suficientd pentru invingerea fortelor de atractie moleculara,
incepe distrugerea retelei cristaline si transformarea solidului in lichid, adicd topirea.
Din acest moment, toata caldura transmisd este consumata pentru efectuarea lucrului
mecanic necesar la distrugerea completa a retelei cristaline si temperatura substan-
tei ramane constantd. Aceasta temperatura este numita temperatura de topire T,
(fig. 3.24, a). Dupd incheierea procesului de topire, cdldura transmisa se consuma
pentru cresterea vitezei moleculelor substantei deja in stare lichida si, in consecinta,
creste temperatura acesteia.

TA T A

T,
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Fig. 3.24
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In mod analogic se explica si mersul procesului invers, de solidificare (fig. 3.24, b).
La racirea substantei in stare lichida se degaja o cantitate oarecare de cdldurd in exte-
rior, pana cand temperatura devine egala cu cea de topire T, la care incepe procesul
de solidificare. La cedarea in continuare a caldurii de substanta, aceastd temperatura
ramane constanta pand cdnd fortele moleculare reconstruiesc complet reteaua crista-
lind. Dupa incheierea procesului de solidificare, temperatura solidului se micsoreaza
prin eliminarea unei cantitati de caldura in exterior.

Dupa cum arata experimentul, corpurile amorfe nu poseda temperatura de topire
(fig. 3.24, curba 2). La incalzire ele trec printr-o stare de inmuiere si, marindu-si
continuu temperatura, se transforma in lichid.

Raportul dintre cantitatea de cdldurd Q necesara pentru topirea substantei si masa m
aacesteia luata la temperatura de topire se numeste caldura specifica (latenta) de topire:

Q

Ea depinde de natura substantei si de presiunea externd. In SI are unitatea J/kg.

Deoarece cantitatea de caldurd ce se degaja la solidificare este egald cu cea necesara
pentru topire Q,, rezultd ca si cdldura specificad de solidificare este egala cu cea de
topire A,. Asadar, cantitatea de cdldura absorbita (degajata) la topirea (solidificarea)
unei mase m de substantd este

’ Q. =\,-m. (3.28)

S-a constatat ca temperatura de topire (ori solidificare)
depinde de presiune. De exemplu, din cauza suprafetei de 7
contact relativ mici a patinelor cu gheata, patinatorul creeaza
o presiune considerabild si gheata se topeste la o temperatura
mai micd de 0 °C. Astfel, se formeaza un strat foarte subtire
de apa, care favorizeazd alunecarea.

Daca la topire substanta se dilata, atunci marirea presiunii lichid
exterioare duce la cresterea temperaturii de topire (fig. 3.25, a),
iar dacd se contracta - la micsorarea ei (fig. 3.25, b).
De mentionat insa ca numai variatii foarte mari ale presiunii 2)
pot modifica sensibil temperatura de topire. De exemplu,
pentru a micsora temperatura de topire a ghetii cu 1 °C, este P4
nevoie de o crestere a presiunii cu aproximativ 1,3 - 107 Pa.

In naturd existd un sir de substante solide care posedi solid
miros (de exemplu, naftalina, sulful, iodul etc.). Rezultd cd in
aer existd vapori ai acestor substante, care s-au format direct lichid

. o ichi
din starea solida.

solid

Procesul trecerii substantei din stare solida in stare gazoasa
se numeste sublimare, iar cel invers — desublimare. 0

~y

Aceste procese se observa foarte usor in cazul ghetii.
Tarna rufele scoase afara la ger se usuca prin sublimare, iar
»desenele” aparute pe geamuri in zilele geroase se formeaza
prin desublimarea vaporilor de apa din atmosfera.

Fig. 3.25



Este evident cé la sublimare corpul absoarbe o cantitate de cdldura egala cu suma din-
tre cantitatile de cdldura necesare pentru topirea si apoi vaporizarea lichidului obtinut:

Qs = Qt + Qv = >\S . m: (3.29)
unde A, este cdldura specifica (latentd) de sublimare.
Din relatiile (3.25), (3.28) si (3.29) rezulta ca

A=\ + ), (3.30)

Deoarece desublimarea este procesul invers al sublimarii, caldura degajata se cal-
culeaza tot cu relatia (3.30).

Presiunea vaporilor saturanti ce provin din corpul solid depinde de temperatura
in acelasi mod ca si cea a vaporilor saturanti proveniti din lichid (fig. 3.26). Aceasta
dependenta insa are o panta mult mai mica, deoarece la incélzirea cu un grad numa-
rul de molecule care parédsesc solidul este mult mai mic ~ p4
decat numarul de molecule care parisesc lichidul. In
consecinta, presiunea vaporilor saturanti proveniti din
solid este mult mai mica decét a celor proveniti din lichid. lid

In functie de conditiile exterioare, substanta poate _Soz/.
exista in diferite stdri de agregare sau faze. Dupd cum
arata experienta, o substanta oarecare luatd la presiuni
mici si temperaturi inalte se afld in stare gazoasd, la presi- >
uni mari si temperaturi joase — in stare solida, iar valorile 0 T
intermediare ale presiunii si temperaturii corespund
starii ei lichide. Astfel, transformarile de faza ale unei
substante sunt determinate de variatiile temperaturii si
presiunii, iar conditia de coexistentd a fazelor se exprima
prin dependenta dintre acesti parametri.

Graficul presiunii in functie de temperatura reprezinta
o descriere foarte comoda si clard a transformarilor de
faza ale substantei si este numit diagrama de stare sau
diagrama de echilibru al fazelor. Asemenea diagrame
au fost deja construite cdnd s-au studiat transformarile
bifazice: lichid-gaz (fig. 3.23), solid-lichid (fig. 3.25) si
solid-gaz (fig. 3.26). Daca pentru o anumita substanta
se imbina toate diagramele transformarilor bifazice
mentionate mai sus, atunci se obtine diagrama de stare
a acestei substante.

In figura 3.27 sunt reprezentate calitativ diagramele
caracteristice pentru substantele care se dilatd la topi-
re (a) si pentru cele care se contracta la topire (b).

Curbele BT, CT'si OT reprezintd liniile de echilibru al
fazelor. Ele corespund conditiilor de coexistenta (echili-
bru) a doua faze ale substantei: curba BT - de coexistentd
a corpului solid si a lichidului, curba CT - alichiduluisi 0
avaporilor sai, curba OT - a corpului solid si a vaporilor. b) Fig. 3.27
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Orice punct de pe diagrama, cu exceptia celor de pe curbele mentionate, corespun-
de unei stari de echilibru stabil al substantei. Astfel, regiunea din stanga curbei OTB
corespunde fazei solide, cea marginita de curba BTC - fazei lichide, iar regiunea din
dreapta curbei OTC - fazei gazoase.

Toate diagramele de stare contin doud puncte caracteristice cu parametrii (p,, T,)
si (p,» T,) unici pentru substanta data. Punctul C corespunde starii critice a substan-
tei, in care coexistda doua faze: lichidd si gazoasd, iar punctul T, numit punct triplu,
reprezintd o stare unicd a substantei, numitd stare tripla, in care coexista toate cele
trei faze: solida, lichida si gazoasa.

Mentiondm ca starea tripld a apei este folosita pentru definirea unitatii fundamen-
tale a temperaturii in SI:

Kelvinul este fractiunea 1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu
al apei.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce reprezinta topirea si solidificarea?

2. Explicati mecanismul cinetico-molecular al topirii.

3. Ce se numeste caldura specifica de topire (solidificare)?

4, Ce reprezinta temperatura de topire si cum depinde ea de presiune?
5. Ce reprezinta procesele de sublimare si desublimare?

6. Cum se determina cdldura specifica de sublimare (desublimare)?

7. Ce reprezinta diagrama de stare a unei substante?

8. Ce reprezinta punctul triplu al substantei?

9. Un cubulet de gheata la temperatura de topire cu masa de 20 g este lovit de un glont cu
masa de 9 g, ce zboara cu o anumita viteza. Determinati viteza glontului, daca se stie ca o
treime din energia lui s-a consumat pentru faramitarea ghetii, iar restul pentru topirea ei.
Céldura latenta de topire a ghetii A, = 335 kJ/kg.

10. Un glont de plumb zboard cu viteza de 450 m/s si, lovind perpendicular un perete, se to-
peste complet. Care a fost temperatura glontului inainte de loviturd, daca pentru incalzi-
re si topire se consuma doar jumatate din energia lui mecanica? Céldura latenta de topire,
cea specifica si temperatura de topire ale plumbului sunt A, = 25 kJ/kg, ¢ = 130 J/(kg - K)
si, respectiv, T, = 600 K.



ELECTRODINAMICA

Secolul al XIX-lea, numit si secolul electricitatii, a fost marcat de impor-
tante descoperiri in domeniul fizicii fenomenelor electrice si magnetice.
in 1820, Hans Christian Oersted a observat ci acul magnetic situat in
vecinatatea unui conductor isi modificd directia, daca acesta este parcurs
de curent electric. Astfel, s-a stabilit ca curentul electric genereaza
camp magnetic. A urmat descoperirea in 1831 de cdtre Michael Faraday
a fenomenului inductiei electromagnetice, care sta la baza metodei
de obtinere a curentului electric folosindu-se cdmpul magnetic. Au fost
studiate relatiile dintre cdmpul electric si cel magnetic, considerate parti
componente ale unui cdmp general - campul electromagnetic. Teoria
acestui camp - electrodinamica - a fost elaborata in anii 1860-1865 de
James Clerk Maxwell, care a prezis existenta undelor electromagnetice
si adescris proprietatile acestora. Ele au fost descoperite experimental in
1887-1888 de Heinrich Hertz.

Datorita acestor descoperiri, au fost construite generatorul de curent
electric, motorul electric, telegraful, telefonul, radioul etc.

in primele decenii ale secolului XX s-a dezvoltat intens fizica atomului.
S-a constatat cd interactiunea electromagneticd mentine impreuna par-
ticulele componente ale atomului, atomii in molecule, iar pe acestea -
in corpurile solide si lichide. Cercetarea proprietatilor electrice ale semi-
conductoarelor a condus la inventarea diodei semiconductoare, apoi
a tranzistorului. Aceste descoperiri si inventii, succedate de o ampla
revolutie in electronicd, au permis miniaturizarea dispozitivelor electro-
nice. Ca rezultat, in ultimele decenii au fost perfectionate considerabil
calculatoarele electronice, au aparut telefonia mobila, internetul etc.
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IV

Capitolul

ELECTROSTATICA

SARCINILE ELECTRICE.
LEGEA CONSERVARII SARCINII ELECTRICE. LEGEA LUI COULOMB

Sa recapituldm unele cunostinte din domeniul fenomenelor electrice. Thales din
Milet (cca 624-547 1.Hr.) din Grecia antica a fost primul care a constatat ca chihlimba-
rul frecat cu tesatura de land atrage corpuri usoare. Despre chihlimbarul care poseda
aceastd proprietate se spune cd este electrizat. Gradul de electrizare este caracterizat
de marimea fizicd numita sarcina electrica, notata de obicei cu litera g. Unitatea de
sarcind electricd in SI se numeste coulomb (se citeste culon) si are simbolul C, adica
[q] = C. Unitatea va fi definita mai tarziu.

Ulterior s-a stabilit cd prin frecare pot fi electrizate si alte corpuri. Studiindu-se
interactiunea corpurilor electrizate, s-au constatat urmatoarele:

In natura exista doua feluri de sarcini electrice: pozitive si negative.
Sarcinile electrice de acelasi semn se resping, iar cele de semne opuse se atrag.

Explicarea electrizarii corpurilor are la baza propriettile electrice ale atomilor.
Conform modelului stabilit de fizicianul englez Ernest Rutherford (1871-1937)
la inceputul secolului XX, in centrul atomului se afla nucleul - o particula masiva
incarcata cu sarcina electrica pozitiva, in jurul ciruia se misca electronii — particule
incarcate cu sarcind electrica negativa.

Nucleele, la randul lor, sunt constituite din particule de doud feluri — protoni si
neutroni. Protonii sunt incarcati cu sarcind electricd pozitiva, iar neutronii reprezinta
particule neutre.

Masele acestor particule sunt: m,, = 1,672 - 10" kg, m, = 1,675 - 107 kg si m, =
=9,11 - 107" kg. Protonul si neutronul au mase aproximativ egale, iar masa electro-
nului este de circa 1 840 de ori mai mica.

Protonul si electronul au sarcini electrice egale in valoare absoluta, semnele lor
fiind opuse. Aceasta valoare este cea mai mica sarcina electrica existentd in natura
in stare libera. Ea se numeste sarcina electrica elementara si se noteaza cu litera e.
Experimental s-a stabilit cd e = 1,6 - 10" C. Astfel, sarcina electrica a protonului
q, = +e, iar cea a electronului g, = - e.

Electronii tuturor elementelor din natura sunt identici. Protonii, precum si neutronii,
de asemenea sunt identici, fiecare intre ei. Nucleele diferitor elemente chimice se
deosebesc intre ele.



Din existenta in naturd a sarcinii electrice elementare e rezulta ca sarcina corpului
electrizat, numitd si cantitate de electricitate, este un numar multiplu al sarcinii e, adica

q = Ne, (4.1)

unde N este un numadr intreg, pozitiv sau negativ. Aceasta inseamna cd sarcina elec-
tricd este o marime discontinud, discreta.

Electrizarea corpurilor este rezultatul trecerii electronilor de la unele corpuri la
altele. Corpul neutru, cedand un numar de electroni, se incarca pozitiv, iar primind
electroni, se incarca negativ.

Multiple experimente demonstreaza ca in naturd se manifestd o legitate in ceea
ce priveste sarcinile electrice. Inainte de a o formula, introducem o notiune noud.
Sistemul de corpuri limitat de o suprafatd reald sau imaginara prin care nu are loc
schimb de sarcini electrice se numeste sistem izolat electric.

Legitatea mentionatd mai sus este numitd legea conservarii sarcinii electrice:

Suma algebrica a sarcinilor electrice ale corpurilor dintr-un sistem izolat electric este
constanta in timp (se conserva):

Q.+ g+ ... + g, = const. (4.2)

Legea conservarii sarcinii electrice este o lege fundamentala a naturii. Ea se
respecta atat in cazul corpurilor mari, cét si in cel al corpurilor microscopice, cum
sunt moleculele, atomii si particulele din componenta acestora.

Pentru a stabili expresia fortei de interactiune electricd, admitem cd dimensiunile
spatiale ale corpurilor electrizate sunt mult mai mici decét distanta dintre ele si deci
pot fi neglijate. Astfel, obtinem modelul corpului punctiform electrizat, numit de
obicei sarcina electrica punctiforma.

Corpul electrizat ale carui dimensiuni sunt neglijabile in
comparatie cu distantele pana la alte corpuri electrizate
este numit corp punctiform electrizat sau sarcina elec-

tricd punctiforma. —

Acest model este valabil si in cazul bilelor incarcate
uniform. 1

Interactiunea electricé dintre sarcinile punctiforme a -
fost studiatd experimental de Coulomb cu ajutorul balan-
tei de torsiune (fig. 4.1), inventatd de el. De un fir subtire
de argint (1) era suspendata de mijloc o bara de sticla (2).
La un capat al ei era fixatd o bila (3) din miez de soc, iar
la celdlalt capat — o contragreutate (4), care asigura po-
zitia orizontald a barei. Acest sistem se afla in interiorul
unui vas special, pentru a exclude influenta curentilor de
aer. Prin capacul superior al vasului era introdusd o bara
izolatoare, ce avea la capatul inferior o bila (5) din miez
de soc, la acelasi nivel cu bila (3). Capétul superior al fi-
rului era fixat intr-un cap de suspensie (6), care permitea
rotirea firului. Unghiul respectiv putea fi citit pe o scara Fig. 4.1
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CHARLES AUGUSTIN COULOMB (1736-1806), INGINER MILITAR SI FIZICIAN FRANCEZ

A efectuat cercetdri stiintifice in domeniile mecanicii, electricita-
tii simagnetismului. A formulat legile frecarii la alunecare (1781)
si la rostogolire (1790); a studiat deformatiile de torsiune ale
firelor metalice; a stabilit relatia dintre forta ce rasuceste firul, ca-
racteristicile elastice si dimensiunile acestuia, precum si unghiul
de rasucire. Aceste cercetari au condus la inventarea, in 1784,
a balantei de torsiune, foarte sensibila, pentru masurarea fortelor
mici. Cu ajutorul acestei balante, Coulomb a reusit sa stabileasca
experimental, in 1785, legea care exprima forta de interactiune
dintre sarcinile electrice punctiforme. in 1788 a folosit balanta
in scopul studierii interactiunii dintre polii magnetici.

n onoarea lui Coulomb, legea care exprima forta de interacti-
une dintre sarcinile punctiforme, precum si unitatea de sarcina
electrica ii poarta numele.

gradata. La incarcarea bilelor de soc cu sarcini de acelasi semn, ele se respingeau si
rasuceau firul de argint. Capul de suspensie era rotit, bilele fiind aduse in pozitiile
initiale. Unghiul de rasucire se determina pe baza indicatiilor scarii gradate (7) de
pe suprafata laterald a vasului si a celei de la capul de suspensie.

Cunoscand parametrii balantei de torsiune si valoarea unghiului de rasucire a
firului de argint, Coulomb a calculat forta de respingere dintre bilele de soc pentru
valori diferite ale distantei dintre ele si ale sarcinilor de pe ele. La timpul respectiv nu
existau metode de masurare a sarcinilor electrice. Coulomb a folosit o metoda simpla:
a modificat intr-un anumit mod valorile sarcinilor bilelor. Prin atingerea unei bile
incarcate cu o bila identica neutra, sarcina electricd se repartiza in mod egal intre ele.

In urma unor masuritori minutioase, Coulomb a stabilit relatia dintre forta de inter-
actiune a sarcinilor punctiforme g, si g,, valorile acestor sarcini si distanta r dintre ele:

F=k, Ll (4.3)

Doua sarcini electrice punctiforme, aflate in repaus, interactioneaza cu o forta direct
proportionala cu produsul dintre valorile sarcinilor si invers proportionala cu patra-
tul distantei dintre ele. Fortele de interactiune a sarcinilor sunt orientate de-a lungul
dreptei pe care sunt situate sarcinile si au sensuri opuse.

Aceastd lege se numeste legea lui Coulomb.

Legea lui Coulomb se afld in concordanta cu principiul actiunii si reactiunii.

Coeficientul de proportionalitate k, din formula (4.3) depinde de proprietatile
electrice ale mediului in care se afla sarcinile si de unitatile marimilor ce intervin in ea:

kOe
k=" (4.4)

,
unde ¢ este 0 mdrime ce caracterizeazd proprietdtile electrice ale mediului, fiind numita
permitivitate relativa, iar k,, este un coeficient dependent doar de sistemul de unitati.
Valoarea lui in SI este )

N-m

c -

ko, =9 - 10°



Aceastd valoare poate fi folosita la rezolvarea problemelor si in cazul in care sarcinile
se afld in aer, ale cdrui proprietati electrice diferd putin de cele ale vidului.

Din expresia (4.3), cu ajutorul relatiei (4.4), pentru forta de interactiune dintre
doua sarcini aflate intr-un anumit mediu caracterizat de permitivitatea relativa e, avem

F=k, _|‘11”‘Zz|. (4.5, a)

Daca insa aceleasi doud sarcini g, si g, situate la aceeasi distantd r una de alta se
afla in vid (sau in aer), pentru care permitivitatea relativd e, se ia conventional egald
cu unitatea, forta de interactiune dintre ele este

Fy =k, 1%, (4.5, b)
Din expresiile (4.5, a) si (4.5, b) rezulta
e fo (4.6)
" F

Permitivitatea relativa a mediului arata de cate ori forta de interactiune dintre doua
sarcini punctiforme in acest mediu este mai mica decat in vid.

Pentru forta de interactiune dintre doud sarcini electrice punctiforme egale cu cate
1 C fiecare, distanta dintre ele fiind egald cul m, din (4.5, b) obtinem F = 9 -10° N.
Este o forta mare, depasind valorile fortelor de greutate ale piramidelor egiptene. Exem-
plul respectiv aratd ca coulombul este o unitate foarte mare de sarcina electrica. De ace-
ea se folosesc submultiplii acestuia: nanocoulombul - 1nC = 10 C, microcoulombul: -
1 uC =10"°C, milicoulombul - 1 mC =10"C.
Coeficientul k,, se exprimd, de obicei, printr-o altd constanta ¢, legatd cu acesta
prin relatia 1
koe _— HSO.
Constanta g, este numita permitivitate electricd a vidului sau constantd electricd.
Valoarea ei

(4.7)

1 1z C
&= g, =885 107
Substituind relatia (4.7) in (4.5, b), scriem legea lui Coulomb sub forma
r- lallal (4.8)

e, r”
De retinut faptul ca expresia legii lui Coulomb este similara celei pentru forta
gravitationala ce actioneaza intre doud corpuri punctiforme:

mlmZ
r:

F=K (4.9)

unde K este constanta gravitationald. Comparand expresiile (4.8) si (4.9), constatam
cd ambele forte sunt invers proportionale cu pétratul distantei dintre corpurile care
interactioneazd. Valoarea fortei de atractie gravitationala este direct proportionald
cu produsul dintre masele corpurilor, iar a fortei coulombiene - cu produsul dintre
sarcinile electrice ale corpurilor. Deosebirea esentiala este aceea cd fortele gravitati-
onale sunt numai forte de atractie, iar fortele coulombiene pot fi atat de atractie, cét
si de respingere, in functie de semnele sarcinilor electrice care interactioneaza.
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Experimentele demonstreaza cd intr-un
sistem de sarcini punctiforme interactiunea
dintre oarecare doud sarcini nu este influ- 0
entatd de prezenta altor sarcini.

Consideram un sistem concret din trei ,
sarcini punctiforme si reprezentam fortele '
care actioneazd asupra uneia dintre ele, de q2®
exemplu asupra sarcinii ¢, (fig. 4.2). Forta Fig. 4.2
F,, se exprimi prin formula (4.5), nefiind luata in considerare sarcina g,. In mod
similar se exprima forta F13. Rezultanta fortelor ce actioneaza asupra sarcinii g, este

F,=F,+F,,.

In cazul sistemului format din mai multe sarcini punctiforme, forta rezultanti ce
actioneaza asupra uneia dintre ele, de exemplu g, este

F,=F,+F,+..+F, (4.10)

Aceastd relatie exprima principiul suprapunerii (superpozitiei) fortelor, cand
se aplica la fortele coulombiene.

Problema rezolvata n

Se da: Trei sfere mici, incarcate cu sarcinile electrice g, = +12 pC,
g,=+12-10°C, g, =+2puCsig, =-9 uC, se afld in varfurile unui triunghi drept-
g,=+2-10°C, unghic (fig. 4.3), fiind cunoscute lungimea laturii AB = 8 cm si
g,=-9-10°C, unghiul o = 30°. S se determine modulul fortei care actionea-
qo=+1,6-10"°C, za asupra sferei mici, incércate

AB=0,08 m, cusarcina electricd g, = +1,6 pC C

a = 30° si situate in punctul D, unde seg-

k,=9-10°N-m*/C* mentul AD este perpendicular

F-? pe ipotenuza BC a triunghiului.

Rezolvare

Reprezentam in figura 4.3 fortele care actioneaza asupra sferei din
punctul D, tinand seama de semnele sarcinilor electrice ale sfe-
relor. Din figura observam ca fortele F Si F sunt coliniare si per-
pendiculare pe forta F Deci rezultanta

F=ﬁ+E+ﬁ
F=VF}+(F,+F)~

Pentru a calcula valorile fortelor, aflam distantele respective. Din figura 4.3 obtinem

BD = ABsin o = 0,04 m; AD = AB cos o, = 0,04Y3 m;

CD=CB- BD_%-BD 0,12m.

Fig. 4.3

are modulul



Substituind valorile sarcinilor electrice si ale distantelor dintre ele in expresia (4.3) a legii lui
Coulomb, calculam fortele:

F,=36N; F,=18N si F;,=9N.
Pentru forta rezultanta care actioneaza asupra sarcinii electrice din punctul D obtinem
F=45N.

Problema rezolvata n

Se da: SI: Doud bile mici de otel cu razele de 1 mm fiecare sunt incérca-
r=1mm, 10°m tecusarcinielectrice negative identice. Cati electroni trebuie
p=7,8-10° kg/m’, sa se afle pe fiecare bila, pentru ca forta electrica de respinge-
k,=9-10°N-m?*/C, re sé fie echilibrata de forta atractiei universale?

K=6,67 - 10! N-m%/kg?
N-?

Rezolvare

Luénd in considerare (4.1), sarcinile electrice ale bilelor sunt g, = g, = Ne. Astfel, conform con-

ditiilor problemei, avem e? 2
k - gk
Oe lz - 2

unde [ este distanta dintre bile, k,, si K sunt constantele electrica si, respectiv, gravitationa-
< 4 - N
la,iarm =pV = gnr3p reprezinta masa fiecdrei bile. Asadar,
16
2 2 2
ko N2e o r'p*K,

\/7 ; N=17570.
ko,

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Cati electroni are ionul de oxigen O*?
2. Calculati variatia masei corpului care a primit o sarcina electrica pozitiva egala cu 5,6 mC.

3. Trei corpuri,avand sarcinile electrice egale cu +2,4 uC, -8,8 uCsi +1,6 uC, formeaza un sistem
izolat, din punct de vedere electric. in urma unor transformari, sarcinile primelor doua corpuri
au devenit egale cu -3,2 pCsi 0,8 uC. Care este sarcina electrica a corpului al treilea?

4. Doua bile metalice identice, A si B, au sarcinile g, =+7,2 uCsi gz =+4,8 uC. Bilele au fost
puse in contact, apoi separate una de alta. Care sunt valorile sarcinilor electrice ale bilelor
dupa realizarea contactului? Care bild a primit electroni si in ce cantitate?

5. O bila electrizatd se afla pe axa de simetrie a unui disc electrizat avand raza egald cu 3 cm.
Poate fi considerat discul drept corp punctiform, daca distanta dintre centrul lui si bila este
egald cu:a) 8 cm; b) 10 m?

6. Doua corpuri punctiforme electrizate interactioneaza cu o fortd egala cu 1,2 mN. Care va
fi valoarea fortei de interactiune a corpurilor, daca distanta dintre ele s-ar mari de 2 ori, iar
sarcina unui corp — de 5 ori?

7. Doua bile identice, avand sarcinile electrice egale cu +8 nC si +2 nC, interactioneaza cu

o fortd egala cu 1,6 mN. Bilele au fost puse in contact, apoi indepartate pana la distanta
initiald. Care este valoarea fortei de interactiune in acest caz?

de unde
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8. Doud bile metalice identice, cu masa de 0,2 g fiecare, sunt suspendate de fire usoare de mata-
se de lungimi egale cu cate 0,6 m. Capetele superioare ale firelor sunt fixate intr-un punct co-
mun. Bilele au fost electrizate cu sarcini electrice egale. Sa se determine valorile acestor sarcini,
daca in urma respingerii bilelor firele de suspensie formeaza intre ele un unghi egal cu 60°.

9. Calculati forta de interactiune electrica dintre protonul si electronul din atomul de hidrogen. Se va
considera raza orbitei electronului egald cu 5-10~"" m. Comparati aceastd valoare cu cea a fortei de
atractie gravitationala dintre aceleasi particule. Sarcina si masa electronului si, respectiv, a protonului
sevorlua:g,= -1,6- 10" CGm,= 9,1-10° kg g,= +1,6- 10" Cm,= 1,67-107 kg,

10. Trei bile mici se afla in varfurile unui triunghi dreptunghic isoscel, a carui cateta este egala cu
30 cm. Valoarea sarcinii electrice a bilei din varful unghiului drept ¢, = +0,4 uC, iar a altor doua
bile g, = —0,6 uCsig, = +0,8 pC. Determinati fortele care actioneaza asupra fiecdrei bile.

m CAMPUL ELECTRIC. INTENSITATEA CAMPULUI ELECTRIC

Fizicianul si chimistul englez Michael Faraday (1791-1867) a stabilit ca interactiu-
nea corpurilor electrizate se realizeazd prin intermediul unui mediu material deosebit,
care a fost numit camp electric. Astfel, fiecare corp electrizat genereaza in jurul sau
un camp electric, care, la randul sau, actioneaza asupra altor corpuri electrizate aflate
in acest cAmp. In cazul sistemului de doud corpuri electrizate se consideri ca fiecare
dintre ele se afld in campul electric generat de celalalt corp. Conform principiului
actiunii si reactiunii, fortele de interactiune in ambele cazuri au aceeasi valoare,
dreapta-suport comuna si sensuri contrare.

Campurile electrice generate de corpurile electrizate care se afla in repaus sunt
numite cAmpuri electrostatice. In acest capitol se studiazi doar cAmpurile electro-
statice, numite deseori, simplu, cimpuri electrice.

Ipoteza privind existenta cdimpurilor materiale a fost folosita deja pentru a descrie
atractia universala a corpurilor prin intermediul cAmpului gravitational.

Campul electric actioneaza asupra corpurilor electrizate introduse in el. Daca
asupra corpului electrizat situat intr-un loc al spatiului actioneaza o fortd electrica,
rezultd ca in acest loc existd camp electric. Prin urmare, pentru a cerceta campul
electrostatic, se pot folosi corpuri electrizate de

< S - < . P E F
proba, numite si sarcini de proba. Aceste corpuri, @ @ E, N
intai de toate, trebuie sd fie punctiforme, ceea ce g r a,

permite cercetarea proprietatilor campuluiinregi- )
uni mici, adicd o cercetare mai detaliatd. Valoarea

I
|

sarcinii de proba trebuie s fie mica, pentru a nu @ F E@P
modifica cAmpul studiat, a nu deplasa sarcinile g 7 q,
electrice care il genereazd. Sarcina de probd este ) '

consideratd conventional pozitiva. Fig. 4.4

Sa cercetdim campul electric al sarcinii punctiforme g. Sarcina punctiformd g,
este introdusd in punctul P, situat la distanta r de sarcina q (fig. 4.4). Asupra acesteia
actioneaza forta electricd exprimata de legea lui Coulomb:

F — koe |q|r'2%.




Facem raportul F
—:k08|—qz|. (4.11)
4o r

Observam ca acest raport (4.11) nu depinde de sarcina g, introdusa in punctul P,
ci numai de sarcina g, care genereazd cimpul, si de pozitia punctului P in acest camp.
Prin urmare, raportul (4.11) caracterizeaza campul electric in punctul dat. El este
numit intensitate a cAimpului electric si se noteaza cu E.

Astfel, conform definitiei, -

-t (4.12)

9o
Intensitatea campului electric in punctul dat este marimea vectoriala egala cu rapor-
tul dintre forta care actioneaza asupra sarcinii punctiforme plasate in acest punct si
valoarea sarcinii.

Definitia a fost elaborata in urma cercetarii cimpului electric al sarcinii punctiforme,
dar este valabila pentru orice cdmp electric.
Unitatea de intensitate a cimpului electric este
()= Lo N
lg,]  C
Dupa cum rezulté din definitia (4.12), cunoasterea intensitatii cimpului electric
permite s se calculeze forta care actioneaza asupra sarcinii punctiforme situate in

punctul respectiv al caimpului:
F=g,E. (4.13)

Din aceastd cauzi se spune ci intensitatea E este o caracteristicd de fortd a cam-
pului electric.

Din relatiile (4.11) si (4.12) obtinem expresia pentru intensitatea cimpului elec-
trostatic al sarcinii punctiforme in vid (aer):

_. ld _ 4l
E= koe 7 sau E-= TSOT’Q (414)
Aicis-aluat in considerare formula (4.7), care exprima legatura dintre constantele

k, si €,

Observam ci intensitatea cimpului electrostatic al unei sarcini punctiforme este
direct proportionald cu valoarea acestei sarcini si invers proportionald cu patratul
distantei de la ea.

Directia si sensul vectorului intensititii E,
dupé cum rezultéd din definitia (4.12), coin-
cid cu directia si sensul fortei care actioneaza
asupra sarcinii punctiforme pozitive intro-
duse in punctul dat al campului (fig. 4.4).
Astfel, intensitatea cAmpului electrostatic
generat de o sarcina punctiforma pozitiva
este orientatd radial de la sarcind (fig. 4.4, a)
si radial spre sarcind in cazul in care aceasta
este negativa (fig. 4.4, b).

ELECTROSTATICA
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Sé cercetam un cadmp electrostatic generat de cateva sarcini, de exemplu de trei
sarcini punctiforme (fig. 4.5, p. 137). Acestea actioneaza asupra sarcinii de proba g,
introdusi in punctul arbitrar P cu fortele F,, F,si F,, care pot fi exprimate prin inten-
sititile E,, E,si E, ale campurilor generate de fiecare dintre cele trei sarcini in parte.
In conformitate cu formula (4.13), avem

F,=q,E, F, = q,E F; = ,E;.
Forta rezultanta aplicata sarcinii de proba este egald cu suma fortelor cu care ac-
tioneaza asupra ei fiecare dintre cele trei sarcini (vezi formula 4.10). Avem

ﬁ=E+E+EZQO(E1+E2+E3)-
Pe de alti parte, intre forta rezultanta F si intensitatea E a cAmpului electrostatic
rezultant exista relatia F = g, E. Comparidnd ambele expresii pentru forta F, obtinem

E=E +E,+E. (4.15)

Intensitatea campului electric generat intr-un punct al spatiului de un sistem de cor-
puri punctiforme electrizate este egala cu suma vectoriald a intensitatilor campurilor
generate separat de fiecare corp electrizat in acest punct.

Aceastd afirmatie este numita principiul superpozitiei cimpurilor electrice.
Pentru a obtine o imagine a cimpului electrostatic, Faraday a introdus conceptul de
linie de intensitate a cimpului electric, numita de asemenea linie de forta a campului.

Linia imaginara, a carei tangentd in fiecare punct are
directia vectorului intensitatii E in acest punct, se nu-
meste linie de intensitate a campului electric (fig. 4.6).

Liniei de intensitate i se atribuie sensul care coinci-
de cu cel al vectorului E. In fiecare punct al cAmpului
vectorul E este o mirime strict determinati. Adica,
prin fiecare punct al campului poate trece numai o
linie de intensitate si, prin urmare, doua sau mai multe
linii nu se intersecteaza.

Sd examinam imaginileliniilor de intensitate ale unor cimpuri electrostatice concrete.
Se stie ca intensitatea campului electric al sarcinii punctiforme are directie radiald. Ace-
easi directie o au si liniile de intensitate (fig. 4.7), care sunt orientate de la sarcina, dacd ea
este pozitiva (fig. 4.7, a), si spre sarcina, in cazul in care aceasta este negativa (fig. 4.7, b).
In figura 4.8, a sunt reprezentate liniile de intensitate ale cAmpului electrostatic generat
de doua sarcini punctiforme egale in modul, dar de semne opuse, iar in figura 4.8, b -
liniile de intensitate a doua sarcini pozitive egale in modul.

Fig.4.7 Fig. 4.8

Fig. 4.6



Din figurile 4.7 si 4.8 se observa ca densitatea liniilor de intensitate este mai mare
in regiunile invecinate sarcinilor, adicd in regiunile in care intensitatea cdmpului
electric este mai mare. Aceasta legaturd dintre valoarea intensitdtii cimpului electric
si densitatea liniilor de intensitate este valabild pentru toate campurile electrostatice.

Camp omogen este numit cAmpul electric al cirui vector de intensitate E este constant.

Rezulti ca liniile de intensitate ale campului omogen -
sunt segmente de dreapta paralele intre ele si echidistante.
Un camp omogen poate fi obtinut incircand doua placi AAAAAAAAAAA
paralele si destul de mari cu sarcini electrice egale in modul
si de semne opuse (fig. 4.9). Din figura se observa cd in "
regiunile de la marginile placilor campul nu este omogen. Fig. 4.9

Liniile de intensitate incep pe sarcinile pozitive si se
termind pe cele negative. In cazul unei sarcini pozitive izolate, ele incep pe sarcini
si iau sfarsit la infinit, iar in cazul unei sarcini negative izolate, incep la infinit si se

sfarsesc pe aceasta sarcind. 5
Sé analizam un tabel ce reflectd analogia dintre caimpul gravitational si cel electrostatic: =
CAMPUL =
gravitational <———> electrostatic &)
CARACTERUL INTERACTIUNII O
atractie in toate cazurile <——> atractie sau respingere in functie -
de semnele sarcinilor electrice -
FORTA
Legea atractiei universale <————> Legea lui Coulomb
F-KM, Pk 2118,
g N - m?
Constanta grav1ta‘g10nala <—> Constanta ky,, =9 - 10° o
N - m? 1 Cc?
K=6,67 - 101 — — 10-12
6,67 - 10 g N amke, =8,85- 10" N
INTENSITATEA CAMPULUI
I'= i ¢—— definitii—> E = i
m, 9o
I = E = r121 < unitdti —> [E] = N
C’
=K 7 & pentru corpul punctiform > E = k,, |i2
Problema rezolvata n
Se da: SI: Doua sfere mici sunt incarcate cu sarcinile de acelasi semn
9. =9 = - q si ¢, = - 4,5 q. Determinati pozitia punctelor de pe
q,=-454, dreapta care trece prin centrele sferelor, in care intensita-
E _ 2 tea campului creat de sarcina g, este de 2 ori mai mare de-
f 10) - cét a celui creat de sarcina ¢g,. Distanta dintre sarcini este
=10cm , 1 m

[=10 cm.

x-? m
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Rezolvare

Deoarece intensitatea campului electric este o marime vectoriala, vor exista doua pugcteé
si B (vezi fig. 4.10), in care se indeplineste conditia problemei E, = 2E,: cand vectorii E, si E,
sunt de sensuri opuse (punctul A) si cand ei sunt de acelasi sens (punctul B). Notam cu x dis-
tanta de la sarcina ¢, pand la punctul A (x = x,) sau pana la punctul B (x = x,). Folosind re-
latia (4.11) si conditiile problemei, ajungem la egalitatea

4| 4|
kOex_lz = ZkOe (I _Zx)z
sau
1 9
x2 (I-x)~ q, ;
Din agez(ajsté relda'g:ed re.'iese urmatoarea J N x;2 iy :xlﬂ N é
ecuatie de gradul doi: B E E \JEI A E
8x*+2Ix - [>=0. I
Rezolvand ecuatia data, obtinem so- Fig.4.10
lutiile
21 +~41>+ 321> -1+3I
X1p= =
16 8
sau

x1=Z=2,5 cm; X, = —éz -5 cm.

Asadar, intensitatea campului electric creat de sarcina g, este de 2 ori mai mare decat cea a
campului creat de sarcina g, in punctele: A situat intre sarcini la distanta x, = 2,5 cm de la
sarcina ¢, sil — x, = 7,5 cm de la sarcina g,; B situat de partea stanga a sarcinii g, la distanta
|x,| =5 cmdelaeasil+ |x,| = 15 cm de la sarcina g,.

Problema rezolvata n

Se da: In varfurile unui pétrat cu la- g (4'\ ~
~3.10°C tura de 6 cm se afld patru cor- 12\
& o C) puri punctiforme, ale cédror
4,=5-107C, sarcini electrice sunt, respec-
= -9
g, =-1-107C, tiv, egale cu: 3 nC, 5 nC, -1 nC a
9,=2-107°C, si 2 nC. Determinati intensita-
a=0,06m, tea campului electric in centrul P
k,=9-10° N-m*C> patratului. 9 O
_?
B Fig.4.11
Rezolvare

Reprezentam in figura 4.11 sistemul de sarcini electrice si vectorii intensitatii campurilor elec-
trice generate de aceste sarcini. Vectorii isi au originile in centrul patratului, iar sensurile lor
sunt determinate de semnele sarcinilor respective. Pentru intensitatea campului rezultant in
centrul patratului, in conformitate cu principiul superpozitiei, avem

E=E +E+E+E,



=

Adundm cate doi vectori orientati de-a lungul aceleiasi diagonale. Vectorul (1731 + E,) are mo-

—

dulul egal cu (E, + E,), iar vectorul (E, + E,) are modulul |E, - E,|. Vectorii (E, + E,) si (E, + E))
sunt reciproc perpendiculari. Prin urmare, modulul rezultantei lor

E=V(E, +E,)*+(E, - E,)>

Distantele dintre sarcini si centrul patratului sunt egale cu jumatate din lungimea diagonalei
lui, adica cu a‘/2—/2.
Pentru modulii intensitatii campurilor generate separat de fiecare sarcina avem

2 2 2 . 2
E = kOe 9 E,= kOe 1: E;= kOe L%Sl si E,= kOe %'

a’’ a’
Substituind aceste marimi in expresia pentru intensitatea campului rezultant, obtinem

2536 V (@ + ¢.)* + (g, - 4.)* s E= 25 kN/C.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Depinde oare intensitatea campului electric intr-un punct dat de prezenta in el a sarcinii de
proba?

2, Depinde oare sensul vectorului intensitatii E de semnul sarcinii electrice care genereaza
campul? Dar de semnul sarcinii de proba?

3. Conform definitiei, intensitatea campului electric E = F /g,. Se poate afirma ca intensita-
tea cdmpului electric este direct proportionala cu forta care actioneaza asupra sarcinii de
probad si invers proportionald cu valoarea acestei sarcini? Argumentati rdspunsul.

4. Forta care actioneaza asupra unei sarcini punctiforme de 1,5 - 10° C din partea campu-
lui electric este egala cu 6 - 10~ N. Ce fortd va actiona asupra sarcinii punctiforme de
3,5 - 10° C, introdusa in acelasi punct al campului?

5. O picatura neutra de apa obtinuta prin pulverizare a primit un electron. Determinati masa
picaturii, daca ea se afld in echilibru sub actiunea fortei de greutate si a fortei ce actioneaza
din partea campului electric terestru, intensitatea cdruia este egald cu 140 N/C si este ori-
entata spre centrul Pamantului.

6. Intensitatea campului electric in punctul situat la 15 cm de la o sarcina punctiforma este
egala cu 400 N/C. Care este intensitatea campului electric in punctul ce se afla la 12 cm
de la sarcina.

7. Distanta dintre doud corpuri punctiforme electrizate cu sarcinile de +7,2 nCsi 5,0 nC este
egala cu 8 cm. Determinati pozitia punctului in care intensitatea campului electric rezul-
tant este nula.

8. In doua varfuri ale unui triunghi echilateral, avand lungimea laturii egald cu 6 cm, se afla
sarcinile punctiforme egale cu +20 nC si —20 nC. Calculati intensitatea campului electric
in varful al treilea al triunghiului.

9. Doua sfere mici sunt incarcate cu sarcinile pozitive g, = +g si g, = +4 g, aflandu-se la distanta
I =15 cm una de alta. Determinati pozitia punctului de pe dreapta care uneste centrele
sferelor, in care intensitatea campului electric rezultant este nula.

10. Campul electric generat de o sarcina punctiforma are intensitatea E, = 625 V/m si
E, =81 V/min punctele 1 si 2 situate pe una din liniile de camp la distantele r, si, respectiv,
r, > r,. Determinati intensitatea E, a acestui cdmp in punctul 3 situat pe aceeasi linie de camp
la mijlocul distantei dintre punctele 1 si 2.
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LUCRUL CAMPULUI ELECTRIC LA DEPLASAREA SARCINII PUNCTIFORME.
POTENTIALUL ELECTRIC

a. Campul electrostatic — camp potential

Sa cercetam un corp punctiform electrizat cu sarcina g, aflat Intr-un camp electro-
static de intensitate E. Asupra corpului actioneaza forta electrici F = g, E. La depla-
sarea corpului aceastd forta, si anume campul electric, efectueaza un lucru mecanic.
Sa analizam factorii de care depinde valoarea lucrului efectuat.

In cursul de mecanici s-a constatat ci lucrul mecanic, in general, este 0 marime
de proces, adicd depinde atat de pozitiile initiala si finala ale corpului in miscare, cat
si de forma traiectoriei sale dintre aceste pozitii. Calculand lucrul efectuat de forta
constantd de greutate, s-a stabilit cd valoarea acestuia nu depinde de forma traiec-
toriei corpului, ci doar de pozitia initiald si de cea finald. Respectiv, lucrul fortei de
greutate pe o traiectorie inchisa este nul. Fortele care posedd aceastd proprietate au
fost numite conservative, iar campurile lor - caimpuri potentiale.

Examinam sarcina de proba g, care se de-
plaseazi intr-un cAmp electric omogen (E = d, »?
= const.). Situatia este similara celei din cazul
corpului punctiform de masa m, care se de- = d;
plaseaza intr-un camp gravitational omogen /4’1% f 4
(¢ = const.). In ambele cazuri fortele care ¢ d, *—F
actioneaza asupra corpului sunt constante: % d

il

forta gravitationala ffg, =mgsifortaelectrica 1
F el = qu' :

Putem presupune ca lucrul efectuat de Fig.4.12
campul omogen nu depinde de forma traiec-
toriei parcurse de sarcina de proba, ci doar de pozitiile initiala si finala ale acesteia.

Pentru a confirma presupunerea, calculam lucrul efectuat de cAmp la deplasarea
sarcinii q,din pozitia arbitrard 1 in pozitia 2 pe cai diferite (fig. 4.12).

Considerim traiectoria 1a2, unde segmentul la este paralel cu vectorul E, iar
segmentul a2 este perpendicular pe E. Lucrul cAmpului pe ultimul segment este nul.
Avem L, = L,, = Fd = q,Ed, unde cu d s-a notat lungimea segmentului 1a.

Analizdm traiectoria mai complicaté 1bcefg2, formatd din segmentele 1b, ce si fg de
lungimi egale cu d,, d, si d, si fiind paralele cu vectorul intensitatii cimpului electric E,
precum si din segmentele bc, ef, g2 perpendiculare pe acest vector. Pe ultimele segmente
lucrul campului este nul, deci Loy, = Ly, + Lo + L = Fd, +Fd, +Fd, = q,E (d, +d, +d,). Dar
d, +d, + d,=d, prin urmare, lucrul L ..., = q,Ed. S-a obtinut aceeasi valoare: Lo, = Ly,

Evident, orice altd traiectorie dintre punctele 1 si 2 poate fi aproximata cu o linie
franta, asemenea celei din cazul precedent, or in urma calculelor se va obtine aceeasi
valoare pentru lucrul efectuat de camp.

Prin urmare, lucrul cAmpului electric omogen de intensitate E la deplasarea sarci-
nii punctiforme g, din punctul 1 in 2 este

L,, = q,Ed,,cosa. = q,Ed, (4.16)
unde d este proiectia vectorului deplasarii d, pe directia intensittii E.




Valoarea lucrului cAmpului electric nu depinde de forma traiectoriei parcurse de
sarcina punctiformd, deci campul electrostatic omogen este un cimp potential.

Consideram campul elec-
trostatic generat de o sarcind
punctiforma g. Sa calculam
lucrul efectuat de camp la
deplasarea sarcinii de proba
q, dintr-o pozitie oarecare 1
in pozitia finald 2 (fig. 4.13).

Admitem mai intai cd
sarcina g, se deplaseazd de-a
lungul portiunii radiale 1a,
apoi de-a lungul arcului de cerc a2. Lucrul L,,, = L, + L,,. Pe portiunea de arc forta
electrici F = g,E, fiind radial3, este permanent perpendiculari pe deplasarea elemen-
tard, deci lucrul ei este nul: L,, =0. Avem L,,,= L,,.

Sa calculdm lucrul efectuat de camp la deplasarea sarcinii g, pe traiectoria 1bce2,
formata din doua segmente radiale (16 si ce) si din doud portiuni de arc de cerc (bc si
e2). Lucrul pe portiunile de arc este nul, deci L,;,, = L,; + L,. Din figura se observa
ca segmentele radiale ba si ce au lungimi egale, iar capetele lor b si ¢ se afla la distan-
te egale de la sarcina g. Rezulta cd valorile fortei electrice in punctele respective ale
acestor segmente sunt egale, deci sunt egale si lucrurile efectuate de campul electric:
Ly, = L. Obtinem L,;..,= L,;, + Ly, = L,,, valoare egala cu cea a lucrului efectuat pe
traiectoria 1a2.

O traiectorie arbitrara dintre punctele 1 si 2 poate fi aproximata cu o linie alctuita
dintr-un numir mare de segmente radiale si de portiuni de arc de cerc. In baza unor
rationamente similare celor de mai sus, se ajunge la concluzia cd lucrul cdmpului
electrostatic generat de o sarcina punctiforma depinde doar de pozitia initiald si de
cea finald ale sarcinii de probd, si nu de forma traiectoriei dintre aceste pozitii.

Pornind de la principiul superpozitiei cimpurilor electrice, putem considera ca
orice camp electrostatic este generat de un sistem anumit de sarcini punctiforme.
Generalizand rezultatele de mai sus, rezumam:

Lucrul efectuat de campul electrostatic arbitrar la deplasarea in el a unei sarcini
punctiforme (de proba) nu depinde de forma traiectoriei parcurse, ci doar de po-
zitiile initiala si finala ale acesteia. Deci cdmpul electrostatic este un camp poten-
tial, iar forta care actioneaza din partea lui asupra sarcinii punctiforme este o for-
ta conservativa.

b. Lucrul campului electric. Potentialul electric

Din cursul de mecanica cunoastem ca lucrul mecanic al fortei conservative se
exprima prin energia potentiald

L,=W,- W, (4.17)

P2
aplicabild si in electrostaticd. Cu W), este notata energia potentiald a sarcinii puncti-
forme g, in punctul respectiv al campului electrostatic.
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Forta care actioneazd asupra sarcinii punctiforme din partea cimpului electrostatic
(F = q,E) este direct proportionali cu valoarea sarcinii. Prin urmare, lucrul efectuat
de cadmp la deplasarea sarcinii este proportional cu sarcina. Din relatia (4.17) rezulta
cd si energia potentiala W, a sarcinii g,, aflata intr-un punct oarecare al campului
electrostatic, este direct proportionald cu valoarea sarcinii (W, ~ g,).

Conchidem ca raportul W,/q, dintre energia potentiald si sarcina nu depinde de
valoarea sarcinii. Acest raport este in functie de punctul campului electrostatic in care
se afld sarcina si prezinta o marime scalara ce caracterizeaza campul in acest punct.
Ea este numita potential electric si se noteaza cu ¢.

Se numeste potential in punctul dat al cdampului electrostatic marimea fizica scalara
egala cu raportul dintre energia potentiald a sarcinii punctiforme aflate in acest punct

al campului si marimea sarcinii: W,
P
¢o=— (4.18)
9o
Unitatea de potential este numita volt si se noteaza cu litera V. Din (4.18) rezultd
fgl= =L _y
lg.] €

Cunoscand potentialul electric in punctul dat al cAmpului, se poate determina
energia potentiala a sarcinii punctiforme introdusa in acest punct al cimpului:

W, = q,9. (4.19)

Potentialul este o caracteristica energetica a campului electric. Amintim ca inten-
sitatea cdmpului electric (marime vectoriala) este caracteristica de forta.
Substituind relatia (4.19) in formula (4.17), pentru lucrul efectuat de campul
electrostatic, obtinem expresia
L= q)(9— ¢,). (4.20)

Marimea (¢@,- @,) se numeste diferentd de potential. Ca si potentialul, ea se ex-
prima in volti.
Relatia (4.20) permite si definim voltul:

Voltul este diferenta de potential dintre doua puncte ale campului electrostatic, la de-
plasarea dintre care a sarcinii punctiforme de 1 coulomb se efectueaza un lucru mecanic
de 1 joule.

Diferenta de potential dintre doua puncte ale campului electrostatic este numita
de asemenea tensiune electrica si se noteaza cu U. Astfel, tensiunea electrica

U= Q= @y (4.21)
iar lucrul mecanic
L, = q,U. (4.22)

Relatia (4.20) sau (4.22) permite introducerea unei unitati noi a lucrului si a energiei,
care este folosita pe larg in electronicd, in fizica atomului §i a nucleului atomic. Aceasta
unitate se numeste electronvolt si se noteaza cu eV. Sarcina electrica a electronului este
e=-1,6- 107" C. Admitem ca electronul se deplaseaza intre doua puncte, diferenta de
potential dintre care este egald cu (~1) V. In acest caz cAmpul efectueaza un lucru egal cu
(-1,6) - 10 C - (-1 V) =1,6 - 10”]. Cuaceastd valoare se mdreste energia electronului.



ALESSANDRO VOLTA (1745-1827), FIZICIAN ITALIAN

Preocuparile principale ale lui Volta vizeaza domeniul fenome-
nelor electrice. A perfectionat electroforul (1775) — un dispozitiv
electrostatic, alcatuit din doua discuri: unul dielectric si altul
metalic. Primul disc este electrizat prin frecare, iar al doilea
prin influenta, fiind apropiat de discul dielectric. A construit
electroscopul sensibil cu fire de paie (1781); un electrometru
cu condensator (1787), care permite cercetarea surselor slabe
de electricitate.

Continuand experimentele lui Galvani legate de ,electricitatea
animald” (contractarea tesuturilor musculare sub actiunea
descarcarii electrice), a descoperit electrizarea reciproca a me-
talelor de natura diferitd la punerea lor in contact. Aceasta i-a
permis sa inventeze prima sursa de curent electric continuu —
pila electrica (1799), care reprezenta 20 de perechi de discuri
de cupru si de zinc, separate de discuri de postav imbibat cu apa sdrata.

Volta a studiat dilatarea termica a aerului, a descoperit metanul (1776) si a construit prima
lampa cu gaze naturale.

In prezent sunt cunoscute: electroforul Volta, diferenta de potential de contact Volta, pila
Volta, voltmetrul si unitatea de tensiune electrica — voltul.

Un electronvolt este egal cu variatia energiei electronului la deplasarea lui intre doua
puncte ale campului electric, diferenta de potential dintre care este egala cu 1 volt:

1eV=1,6-10"].

Formula (4.20) aratd ca lucrul efectuat defineste diferenta de potential:
L,
¢ -9, = 9 (4.23)
Diferenta de potential dintre doud puncte ale campului electrostatic este egala cu
raportul dintre lucrul efectuat de camp la deplasarea unei sarcini punctiforme intre
aceste puncte si marimea acestei sarcini.

Relatia (4.23) determina diferenta de potential, si nu valorile potentialului in
punctele respective. Diferenta de potential nu se modificd, dacd la fiecare valoare a
potentialului adunam una si aceeasi constantd arbitrara. Considerand potentialul
¢' = ¢ + const., pentru diferenta de potential avem

¢, - @, = (¢, + const.) - (¢, + const.) = @, — @,.

Constanta arbitrara se alege din considerente de comoditate. De obicei, se considera
ca potentialul este nul la distante destul de mari de la sarcina electrica ce genereaza
campul. In unele probleme se considera nul potentialul PAmantului. Punctul al carui
potential este considerat nul se numeste punct de referinta. Din relatia (4.19) rezulta
cd si energia potentiald a sarcinii de proba, aflatd in punctul de referinta, este nula.

Notdm cu L, lucrul efectuat de campul electric la deplasarea sarcinii g, din punctul 1
in punctul de referinti, in care ¢, = 0. In acest caz din (4.20) pentru potential avem

10

¢, = 9 (4.24)
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Potentialul in punctul dat al campului electrostatic este egal cu raportul dintre lucrul
efectuat de camp la deplasarea unei sarcini punctiforme din acest punct in punctul
de referinta si marimea sarcinii deplasate.

\ =1

Sé stabilim o relatie dintre intensitatea campului electric

si diferenta de potential, examindnd un cdmp omogen si ¢ 4 F ¢
doud puncte, 1 si 2, situate pe o linie de intensitate (fig. 4.14) le d_»i2 _
la distanta d unul de altul. Notam cu @, si ¢, potentialele g
electrice in aceste puncte. Lucrul efectuat la deplasarea Fig.4.14

sarcinii g, intre ele este
Li,=q(¢: - 9,).

Lucrul poate fi exprimat si prin intensitatea E a cAmpului electric (vezi formula 4.16):

L,=Fd=gq,Ed.
Din ultimele doua expresii obtinem
¢, - ¢,= Ed (4.25)
si
’ E= S'Ld"’—Z. (4.26)

Aceste relatii permit calculul diferentei de potential, daca este cunoscutd intensi-
tatea campului electric omogen, precum si a intensitatii campului, in cazul in care se
stie potentialul in puncte diferite ale acestuia.

Din relatia (4.26) stabilim o altd unitate a intensitatii campului electric:

[E] — [(Pl_ (Pz] :X_
[d] m

De remarcat ca o sarcina punctiforma lasaté liber intr-un cAmp electrostatic se va
misca in sensul acceleratiei imprimate de forta electrica, adica in sensul acestei forte.
In cazul sarcinii pozitive, forta electrica are sensul intensitatii E. Prin urmare, sarcina
pozitiva lasata liber intr-un camp electrostatic se deplaseaza in sensul intensitatii
campului E, adici, dupa cum rezulti din formula (4.26) si din figura 4.14, in sensul
in care potentialul electric descreste. Sarcina negativa lasata liber intr-un cimp
electrostatic se deplaseazi in sens opus vectorului E, adica in sensul in care creste
potentialul electric.

Consideram sarcina punctiforma g in al cdrei cdmp electrostatic se miscd sarcina
de probd q,.

Forta coulombiand, invers proportionald cu patratul distantei dintre sarcinile
punctiforme, este una variabila. Lucrul efectuat de ea nu poate fi calculat prin me-
todele matematicii elementare, din care cauza dam expresia pentru potentialul ¢ al
sarcinii electrice punctiforme fara deducere, si anume:

- 1 _ 4
¢ =Ko = Zre s (4.27)

Potentialul campului electrostatic generat de o sarcinad punctiforma este direct pro-
portional cu valoarea acestei sarcini si invers proportional cu distanta de la ea.



In cazul in care cAmpul electrostatic este generat de mai multe sarcini punctiforme,
potentialul intr-un punct al acestuia este egal cu suma potentialelor campurilor create
de fiecare sarcind in parte: ¢ = @, + @, + ¢, + ... Principiul superpozitiei cimpurilor
electrice are loc pentru ambele caracteristici ale acestora intensitatea E si potentialul ¢.

Problema rezolvata -

Se da: SI: La capetele ipotenuzei ¢ = 10 cm a unui triunghi dreptunghic,
' cu unghiul o = 30° se afla sarcinile punctiforme ¢, = 8 uC

c=10cm, 0.1 mjs siq,=4 q,. Determinati lucrul efectuat pentru deplasarea unei
0:=9=8uG, 8-10°C,  qarcinide proba g,=1 uCdin punctul Din punctul C (fig. 4.15)
9:=44q, de-a lungul inéltimii coborate din vérful unghiului drept.
qo=1pC 10°¢C
L—¢ ]

Rezolvare

In conformitate cu relatia (4.20),

L=q,(¢p-9c)
si problema se reduce la determinarea potentialelor ¢ si @, care
se calculeaza cu ajutorul expresiei (4.27). Intrucat in fiecare din-
tre punctele Csi D potentialul este creat de ambele sarcini g, si g,
pentru @ si ¢, avem
_ ks n koods . _ Koot " koods
¢=°CB "CA*%TBD TAD"
Din figura 4.15 rezultd CB = AB sin 30° = ¢/2; CA = AB cos 30°=
= V3 ¢/2; BD = CB sin 30° = ¢/4; AD = AC cos 30° = 3 c/4, iar
conform conditiei problemei, g, = 44,. Atunci,

2koq . 8kodq _ 2koq
= + = V3 +4),
¢ V3¢ V3¢ ( )
_ Akyq | 16kyq _ 28kq
b= ¢ 3c 3¢
si pentru lucrul efectuat obtinem

quo[zsfgeq szﬂeq(( 4)] °eq°q(11-4\f)L 2].

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Cum se exprima energia potentiala a unei sarcini punctiforme aflate in camp electrostatic
prin potentialul electric?

2. Intr-un punct al campului electrostatic potentialul este nul. Intensitatea campului electric
n acest punct este tot nula? Argumentati raspunsul.

3. Care este semnificatia fizica a diferentei de potential (a tensiunii electrice)?

4. intr-o regiune a spatiului, potentialul electric ramane constant. Ce se poate afirma referi-
tor la intensitatea campului electric in aceasta regiune?

ELECTROSTATICA
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5. Energia potentiald a sarcinii de proba g, situate intr-un punct al campului electrostatic,
este egald cu 2,5 mJ. Ce energie potentiala poseda sarcina punctiforma egala cu 1,8 g,
introdusa in acelasi punct al campului?

6. Lucrul campului electrostatic la deplasarea corpului punctiform electrizat cu sarcina de
3,6 mC din punctul A in punctul B este egal cu 0,9 J. Sa se determine potentialul electric
in punctul A, daca in punctul B potentialul este egal cu 180 V.

7. Lucrul efectuat de campul electrostatic la deplasarea sarcinii punctiforme +q din punctul
Afn punctul Beste egal cu lucrul efectuat la deplasarea sarcinii —2q din punctul A in punc-
tul C. Determinati potentialul electric in punctul A, daca potentialul in punctul B este egal
cu-45V,iarin punctul C-cu+84 V.

8. Intensitatea campului electric dintre doua placi metalice paralele este egala cu 500 V/m,
iar distanta dintre ele — cu 10 cm. Ce viteza poseda la atingerea pldcii pozitive electronul
iesit din placa negativa cu viteza foarte mica?

9. In varfurile unui patrat cu latura de 15 cm sunt fixate sarcinile punctiforme g, 2q, 3q si4q,
unde g = 5 nC. Determinati potentialul cdmpului electric in centrul patratului.

10. Potentialul campului electrostatic generat de o sarcina punctiforma este egal cu 150 V
la distanta de 10 cm de la sarcind. Care este valoarea potentialului electricla 25 cm de la
sarcina?

11. Distanta dintre doud sarcini punctiforme de semne opuse este egald cu 18 cm. Sa se de-
termine raportul dintre modulele sarcinilor, daca se stie ca in punctul situat pe segmentul
dintre sarcini, la 12 cm de sarcina pozitiva, potentialul cdmpului electric rezultant este nul.

12. Un electron parcurge o diferenta de potential acceleratoare de 100 V. Care este viteza
obtinuta de electron in urma accelerarii?

13. Doua corpuri punctiforme sunt electrizate cu sarcinile +5 -10” Csi =3 -10~° C, distanta
dintre ele fiind egala cu 10 cm. Ce lucru trebuie consumat pentru a mari distanta dintre
corpuri pana la 20 cm?

* ~ ~
CONDUCTOARELE IN CAMP ELECTROSTATIC

Conductoare sunt numite substantele care contin sarcini electrice libere, adici
particule incdrcate, ce se pot deplasa liber in corp. In metale acestea sunt electronii
de valenta, care in procesul formarii corpului din atomi ii pardsesc si devin comuni.
Astfel, metalul este constituit din ioni pozitivi, situati in nodurile retelei cristaline, si
din electroni liberi. In lipsa cAmpurilor electrice exterioare, electronii liberi se misca
haotic, asemenea moleculelor in gaze. Din aceastd cauza ansamblul electronilor liberi
din metale este numit si gaz electronic.

Comportarea specifica a conductoarelor la introducerea lor in cdmpul electrostatic
este conditionata de prezenta in ele a electronilor liberi.

Sa cercetam doud placi metalice paralele, situate aproape una de alta si in-
carcate cu sarcini electrice de valori egale, dar de semne opuse. Campul electric
dintre ele este un camp omogen, cu exceptia regiunilor de la marginile plcilor.
In figura 4.16, a sunt indicate liniile de intensitate a cAmpului electric, iar cu linie
intrerupta — regiunea campului in care este introdus ulterior un corp metalic.

La introducerea in camp a corpului conductor, asupra electronilor liberi din el
actioneazi forta F = —¢E, care le imprima acceleratie in sens opus vectorului E. In con-



secinta, suprafata conductorului, aflatd in
partea pldcii pozitive, se incarca cu sarcina
negativd. Simultan, la suprafata din partea
opusd a conductorului ramane un surplus
de sarcina pozitiva (fig. 4.16, b). Semnalam
ca sarcinile de semne opuse, aparute pe su-
prafata conductorului, genereaza un camp
electric de sens opus campului exterior.
Astfel, intensitatea campului electric din
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interiorul conductorului E devine mai mica -
decatin exterior. Acest proces de deplasare a > ~—
sarcinilor libere continud panala momentul ) \/ b) \’/

in care intensitatea cimpului din interiorul
conductorului devine nula: E; = 0. Ulterior,
inceteaza orice miscare dirijata a sarcinilor libere ale conductorului - el trece in stare de
echilibru electric. In aceasta stare continui doar miscarea haotici a electronilor liberi.

Fig. 4.16

Intensitatea campului electric in interiorul conductorului aflat in camp electrostatic
este nula. In aceste conditii in regiunea interioara conductorul este neutru.

Echilibrul electric al sarcinilor se stabileste intr-un interval de timp destul de scurt,
datorita masei mici a electronului.

Sé cercetam campul electric in regiunea exterioara din vecinatatea imediata a con-
ductorului. Daci vectorul intensititii E ar avea componenti tangentiala la suprafata
conductorului, ar exista forte tangentiale care ar deplasa electronii de-a lungul supra-
fetei. Dar in stare de echilibru electric, acestia nu se pot misca ordonat. Prin urmare,
liniile de intensitate in vecindtatea exterioara imediatd a suprafetei conductorului
sunt normale la suprafata respectiva (fig. 4.16, b).

Dupa cum se vede din figura, liniile de intensitate care pornesc de la placa pozitiva
se termina pe sarcinile negative ale conductorului, in interiorul lui ele lipsesc, apoi
pornesc de la sarcinile pozitive ale conductorului si se termina pe placa negativa.

Din relatia (4.26) dintre intensitatea campului electric E si diferenta de potential
(¢, - ¢,), anume E = (¢, - @,)/d si, deoarece in interiorul conductorului E; = 0, rezulta
cd (¢, - @,) = 0 pentru orice doud puncte ale conductorului.

Potentialul electric este acelasi in toate punctele conductorului aflat in cdmp electrostatic.

Sé analizam alt caz: un conductor incércat in absen-
ta campului exterior are surplus de sarcini de acelasi
semn. Or, astfel de sarcini se resping. Ele se indepar-
teaza unele de altele la distantele cele mai mari posibi-
le, adica se distribuie la suprafata conductorului, care
in interior este neutru. Intensitatea cAmpului electric
in interiorul conductorului este nula, iar in exterior,
in vecinatatea imediatd a suprafetei lui liniile de inten-
sitate sunt normale la suprafata in punctele respective
(fig. 4.17). In aceste conditii, potentialul electric are
aceeasi valoare in toate punctele conductorului.

ELECTROSTATICA
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Inldturarea unei regiuni neutre din interiorul conductorului incircat nu modifi-
ca campul electric al acestuia. Deci campul electric al unui conductor incarcat este
determinat de sarcina sa electrica, de forma si dimensiunile sale si nu depinde de
prezenta in el a unor cavitati interne.

In cazul unei sfere metalice electrizate, cu sau fird cavitati in interior, cAmpul
electric din exterior este acelasi, ca si cum toata sarcina electrica ar fi concentratd in
centrul sferei.

Distribuirea sarcinilor electrice pe suprafata
exterioard a conductorului poate fi demonstrata
prin urmatorul experiment (fig. 4.18).

Pe o plasa metalicd elasticd, asezata pe picio-
ruse izolatoare, se fixeaza foite fine de hértie. La

electrizarea plasei se incarca cusarcini de acelasi  gfna) &> ;)
semn si foitele, fiind respinse de plasa. In cazul in Fig. 4.18

care plasa este pland, foitele de pe ambele parti
ale ei sunt respinse (fig. 4.18, a). Daca din plasd este format un cilindru, se observa
doar respingerea foitelor din partea exterioard a ei (fig. 4.18, b).

Proprietatea conductoarelor de a nu permite patrunderea cdmpului electric in
interiorul lor se aplicd pentru a proteja dispozitivele sensibile de actiunea campurilor
electrice exterioare. Aceste dispozitive se izoleaza in interiorul unei cutii (sau plase)
metalice, numita ,,cusca lui Faraday”.

Problema rezolvata -

Sarcina electricd a unei sfere metalice de raza R este egald cu g.
Reprezentati graficele care exprima intensitatea si potentialul
campului electric al sferei in functie de distanta r de la centrul ei.

Rezolvare

Intensitatea campului electric in interiorul sferei este nula,
in exterior fiind exprimata de formula (4.14) pentru inten-
sitatea campului generat de o sarcina punctiforma. Avem

0, pentru r <R

E=
ﬁ, pentru r = R.
0

Potentialul electric in exteriorul sferei este dat de formula
(4.27) pentru campul sarcinii punctiforme:

__ 4
¢= dme,r

(pentru r = R). Pe suprafata sferei potentialul este

egalcu@,= ﬁ Aceeasi valoare potentialul o poseda in
()

toate punctele din interiorul sferei. Astfel, potentialul electric
al sferei incdrcate:




L p ntru <R
4me R’ entru
I q

4me,r’

pentru r = R.

Graficele respective sunt reprezentate in figura 4.19.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. In conductoare toti electronii sunt liberi?
2. Explicati notiunea de gaz electronic in metale.

3. Este posibila miscarea unor particule incarcate in interiorul unui conductor aflat in stare
de echilibru electric?

4. Douad conductoare metalice electrizate A si B au potentialele ¢, > ¢,. Care conductor ce-
deaza electroni in cazul in care ambele sunt puse in contact?

5. Doua bile metalice identice, de raza R, sunt electrizate intr-un caz cu sarcini de semne
opuse +¢ si —¢g, in alt caz cu sarcini de acelasi semn +q si +q. Comparati fortele de inter-
actiune dintre perechile de bile in cele doua cazuri, daca distanta dintre centrele lor este
egala cu:a) 3R; b) 3 000R.

6. Pot sd se atraga doua corpuri metalice electrizate cu sarcini de acelasi semn? Argumen-
tati raspunsul.

m DIELECTRICII IN CAMP ELECTROSTATIC

Dielectrici sau izolatoare sunt numite substantele care nu contin particule incarcate
libere, spre deosebire de conductoare, si sunt constituite din molecule neutre.

Pentru a cerceta comportarea dielectricilor in camp @
electric exterior, sd analizdm proprietatile electrice ale
moleculelor neutre, determinate de modul de distributie 0
a)

a sarcinilor electrice in ele. Aceste sarcini se pot deplasa
legate. @
b)

numai in limitele moleculei, de aceea sunt numite sarcini
Sé analizdm un exemplu concret: molecula de apa (H,0),

care contine un atom de oxigen si doi atomi de hidrogen. i
Atomul de oxigen atrage electronii hidrogenului astfel in- “1(9_’—’ET )+4
cat regiunea in care se afld oxigenul este incdrcata negativ, ©)

iar cea in care se gaseste hidrogenul - pozitiv (fig. 4.20, a). Fig. 4.20
La moleculele de acest fel pot fi indicati polii electrici —
pozitiv si negativ (fig. 4.20, b).

Moleculele in care centrul sarcinilor pozitive este deplasat fata de centrul sarcinilor
negative sunt numite molecule polare.

Alte exemple de molecule polare: CO - molecula oxidului de carbon, H,S - mo-
lecula sulfurii de hidrogen etc.
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De obicei, se utilizeazd un model al moleculelor la care centrele sarcinilor de semne
opuse nu coincid. Acest model se numeste dipol electric.

Dipolul electric este sistemul compus din doua sarcini punctiforme egale in modul,
de semne opuse, situate la 0 anumita distantd una de alta (fig. 4.20, c). El este caracte-
rizat de vectorul p,numit moment dipolar.

Exista molecule in care sarcinile electrice sunt distribuite simetric, astfel incat
centrul sarcinilor pozitive coincide cu centrul sarcinilor negative (fig. 4.22, a). Ele
au moment dipolar nul si se numesc molecule nepolare. Molecule nepolare sunt
moleculele gazelor inerte, ale oxigenului (O,), ale azotului (N,) etc.

Sd analizam comportarea moleculelor de ambele feluri intr-un camp omogen de
intensitate E).

Cercetam mai intai o moleculd polara G =
(fig. 4.21). Asupra sarcinii pozitive actioneaza /y_”: +
forta F, = gE, in sensul vectorului E, iar asupra I3 Z
sarcinii negatlve forta F. = -qE, de sens opus. A

Fortele F, si F. in modul sunt egale, iar rezul-
tanta lor este nuld, deci nu pot produce miscarea -9 0
de translatie a moleculei. Ele rotesc molecula in
sensul in care momentul dipolar ar lua directia
si sensul intensitatii campului electric, adicd au o actiune de orientare.

Fie 0 moleculd nepolari in cdmp electric. Fortele electrice influenteazd miscarea
sarcinilor din ea, astfel incét sarcinile pozitive si cele negative se deplaseaza in sen-
suri opuse, molecula deforméndu-se. Distributia sarcinilor din molecula nu mai este
simetricd (fig. 4.22, b), molecula capdtd moment dipolar de acelasi sens cu vectorul
intensitatii cimpului E,- Momentul dipolar in cazul de fati creste odati cu mirirea
intensitatii E §i se numeste moment
dipolar 1ndus. E

Dielectricii constituiti din molecule < N
polare au fost numiti dielectrici polari, E=0 < >
respectiv, cei constituiti din molecule
nepolare — dielectrici nepolari. a)

Sa descriem proprietitile electrice ale b)
dielectricilor, cunoscdnd comportarea Fig. 4.22
moleculelor in cAmp electric.

Consideram campul electric omogen dintre doua plici paralele, de dimensiuni
mari, incdrcate cu sarcini electrlce de semne opuse. Intensitatea cdmpului electric
dintre placi in vid este notati cu E,.

Introducem un dielectric polar in caAmpul electric. Pana la introducerea in cdmp,
datorita miscarii termice, momentele dipolare erau orientate haotic. Campul electric
orienteaza moleculele astfel ca momentele dipolare sa fie directionate in sensul cam-
pului. Aceastd orientare este doar partiald, datorita miscérii termice care produce o
actiune cu caracter opus. Din figura 4.23, a se observa cd in interior dielectricul polar
ramane neutru, dar la suprafetele lui se afla sarcini electrice de semne opuse celor de
pe placile din vecinatate.

i
b
A,

Fig. 4.21




La introducerea dielectricului nepolar, intre plicile elec-
trizate moleculele lui capata momente dipolare induse. Die-
lectricul in interior riméane neutru, iar pe suprafetele lui, ca si
in cazul precedent, apar sarcini legate (fig. 4.23, b).

Sub actiunea campului electric exterior momentele dipolare
ale moleculelor dielectricului se orienteaza si pe suprafetele
lui apar sarcini electrice legate. Acest fenomen se numeste
polarizare a dielectricului.

Reprezentam situatia obtinutd la polarizarea dielectricului
in figura 4.24. Din figura se observa cd sarcinile legate de pe
suprafata dielectricului genereaza un camp electric interior
de intensitate E;, avand sens opus intensitdtii Eya campului
exterior. Intensitatea cimpului electric in dielectric, in con-
formitate cu principiul superpozitiei, este E = E, + E;. Valoarea
ei E = E, - E;. Prin urmare, intensitatea campului electric in
dielectric este mai mica decat in vid: E < E,. Doar o parte din
liniile de intensitate ale campului generat de sarcinile de pe
placi patrund in dielectric, celelalte avind capetele pe sarcinile
legate de pe suprafata lui (fig. 4.24).

Marimea adimensionald ¢, care aratd de cate ori intensita-
tea campului electric in dielectric este mai mica decat in vid,
se numeste permitivitate relativa a dielectricului:

(4.28)

Evident, pentruvid e, = 1.
Rezulta cd intensitatea cAmpului electric in dielectric si
intensitatea lui in vid sunt legate prin relatia

= E
E=". (4.29)

r
In tabelul de mai jos sunt indicate valorile permitivitatii
relative pentru cativa dielectrici. Se observa ca permitivitatea
relativa a aerului diferd putin de unitate. Respectiv, intensitatea

campului electric in aer este aproximativ egald cu cea in vid.

Permitivitatea

relativa, g,
Vid 1,0000 Portelan
Aer 1,0006 Sticla de cuart
Petrol lampant 2,1 Sticla obisnuita
Parafina 2,2 Alcool etilic
Ulei de transformator 2,2 Glicerina

Chihlimbar 2,7 Apa
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Permitivitatea

relativa, €,

444-68

6,0-10,0
258
43
81
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S4 cercetdm o sarcind punctiformi q aflati intr-un mediu dielectric. In baza ce-
lor expuse mai sus si a formulei (4.14) pentru intensitatea campului electric in vid,
obtinem expresia intensitatii cdimpului electric generat de o sarcina punctiforma
in dielectric:

_p ddl _
E =k, or " Imeer (4.30)
Conform relatiilor (4.25) si (4.29), diferenta de potential in mediul dielectric este de
asemenea de €, ori mai mica decét in vid:

¢ -9 = —(PI’O; Pao ) (4.31)

.
unde (¢,, - ¢,,) este diferenta de potential dintre aceleasi puncte in lipsa dielectri-
cului (in vid).

Aceeasi afirmatie se referd si la valoarea potentialului electric in dielectric.

Micsorarea de €, ori a intensitatii cimpului electric in mediul dielectric conditio-
neazd, de asemenea, micsorarea de ¢, ori a fortei de interactiune dintre doud sarcini
punctiforme g, si g,, situate intr-un astfel de mediu.

Expresia legii lui Coulomb ia forma

F=k |4.] |4 _ |, |4 . (4.32)
% g r? 4me e,

Aplicatie. Sa cercetdim un dipol in camp electric neomogen, adica intr-un
cAmp a cirui intensitate E variaza in spatiu. Asupra sarcinilor electrice ale dipo-
lului, egale in modul, actioneaza din partea acestui camp forte diferite in modul:
in regiunea campului cu intensitatea mai mare forta este mai mare. Prin urmare,
in campul electric neomogen dipolul este nu numai orientat in directia liniilor
de intensitate, ci si atras in regiunea in care intensitatea cimpului este mai mare.
In mod similar se comporta dielectricul introdus in cAmp electric neomogen: el
se polarizeaza si, simultan, este atras in regiunea spatiului in care intensitatea
campului este mai mare.

Pe asemenea comportare a dielectricului in camp
electric neomogen se bazeaza functionarea filtrului elec- 4
trostatic, a cdrui schema este reprezentata in figura 4.25. .1_[;_'
Acesta se foloseste la indepartarea prafului de carbune —
din gazele obtinute in urma arderii. Partea electricd este
constituitd din doi electrozi (1 si 2), intre care se creeaza +
o diferenta mare de potential (electrodul 1 se incarca ne-
gativ, electrodul cilindric 2 - pozitiv). Densitatea liniilor
de camp, deci si intensitatea campului electric sunt mai
mari langa electrodul negativ (1). Gazele ce contin praf 3

de carbune intrd in filtru prin orificiul 3. Praful se polari-
zeaza si este atras spre electrodul negativ (1). Aici el cap- Hoggf%ao:%gaogfrs
teaza electroni si este respins spre electrodul pozitiv (2),
spre care este atras si pe care se depune. Astfel, prin Fig. 4.25




orificiul (4) din filtru iese aer curatat. Atunci cAnd masa prafului depus pe electrod
devine mare, el cade sub actiunea fortei de greutate in vasul (5) din partea inferioara
a filtrului, de unde periodic este evacuat.

Problema rezolvata -

Doua bile identice mici de aluminiu sunt suspendate de fire

Se da: . . . .
. usoare, izolatoare, de lungimi egale, capetele superioare ale ci-
Ply= 2l rora sunt fixate in acelasi punct. Fiind electrizate, bilele aflate
20, = 76" in aer se resping astfel incét firele de suspensie formeaza intre
po=2 700 kg/m?, ele un unghi de 90°. La introducerea completa a bilelor electri-
p =800 kg/m’ zate in ulei, unghiul dintre fire devine egal cu 76°. S se deter-
) mine permitivitatea relativa a acestui ulei. Se cunosc: densita-
& tea aluminiului - 2 700 kg/m?, densitatea uleiului - 800 kg/m°.

Rezolvare

Reprezentam in figura 4.26, a sistemul
de bile electrizate aflate in aer si fortele
care actioneazd asupra unei bile: forta
de greutate (_f fortade respingere elec-
tricd Fea si forta de tensiune T afirului
de suspensie. Bila se afld in echilibru si
rezultanta acestor forte este nula: G +

+F+T0

Prin urmare, G + F = —Fa, adi-
ca diagonala paralelogramulw con-
struit pe vectorii G si F are direc-
tia firului de suspensie, deC| formea-
za cu verticala unghiul o, . Aceas-
ta ne permite sa exprimam forta u
electrica prin cea de greutate: F,, =
=G - tga,. Notand cu V' volumul bilei,
pentru forta de greutate avem G=pVg,
iar forta electrica F,, = p,Vg - tga.,. eu
Consideram cazul in care ambele bile q 0 q i

se afla in ulei (fig. 4.26, b). Asupra unei G+ FA O\
bile actioneaza forta de greutate G
forta Arhimede FA, orientata vertlcal in
sus, forta de respingere electrica F L, S \ /

forta de tensiune T a firului de sus- 7777777000770 00077 7777777777777

pensie. Bila se afla in echilibru, suma b) Fig. 4.26

acestor forte este nula: G+ F + F Lt

+ T = 0. Rezultanta fortelor verticale G si F este orientatd vertical in jos si are modulul

egal cu (G - F,). Prin urmare, suma fortelor (é + F ) si F are sens opus fortei de tensi- m
une T formand cu verticala unghiul o.,,. Dupa cum se vede din figurd, forta electrica este
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F,, = (G - F)tga,,. Substituind valoarea fortei de greutate si a fortei Arhimede F, = pVg,
obtinem F,, = (p,- p) Vg tga.,,.

F tgal
Raportul dintre valorile fortelor de interactiune electrica £ = Pot8%s . Daca [ este lun-

Feu B (pO_ p)tgo“u

gimea firului de suspensie, distantele dintre bile sunt: 2[sina., in aer si 2Isinc,, in ulei. Fortele

2 2
de interactiune electrica au valorile F, = % siF, = %
’ . e« 4%sin*a, > " e, - 4l%sin’a,
F,, esin’a,
Raportul lor = = ———=.
F,, sin’a,

Egaland valorile obtinute pentru raportul F—“‘ exprimam permitivitatea relativa cautata:

eu
potgaL, - sin’aL,,
€,= —4—;¢
' (Po_ p)th(.u' sin“a,” "

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care este deosebirea dintre comportarea moleculelor polare si a celor nepolare la intro-
ducerea lor in camp electric?

2. Un dielectric polar se afla in camp electric exterior invariabil in timp. Valoarea intensitatii
campului in dielectric la incalzirea acestuia se modifica sau nu? Argumentati raspunsul.

3. La ce distanta de la un corp punctiform electrizat aflat in apa intensitatea campului elec-
tric este egala cu cea din aer la 0,18 m de la acelasi corp?

=24

4. Determinati distanta de la o sarcind punctiforma aflata in ulei, al cdrei potential electric
are aceeasi valoare ca si la distanta de 0,005 m de la sarcina aflata in apa. Se va considera
permitivitatea relativa a uleiului egala cu 2,5.

5. Doua sarcini punctiforme in ulei interactioneaza cu o forta de 0,84 N, iar in petrol lampant -
cu oforta de 1,00 N, distanta dintre sarcini in ambele cazuri fiind aceeasi. Sa se determine
permitivitatea relativa a petrolului lampant, daca pentru ulei ea este egala cu 2,5.

6. Forta de interactiune dintre doua sarcini electrice punctiforme aflate in aer este egala cu
8,6 mN. Care este valoarea fortei de interactiune dintre aceste sarcini introduse in glice-
rind, daca distanta dintre ele este micsorata de 4 ori?

CAPACITATEA ELECTRICA.
CONDENSATOARELE

a. Capacitatea electrica a condensatorului

Pentru functionarea normald a multor instalatii din electrotehnica si radio-
tehnica, este necesar sd se acumuleze sarcini electrice care ulterior sunt utilizate.
Dispozitivul care permite sa se efectueze acumularea sarcinilor electrice este numit
condensator.

Condensatorul reprezinta un sistem alcatuit din doua conductoare (armaturi), sepa-
rate printr-un dielectric, distanta dintre armaturi fiind mult mai mica decat dimensi-
unile lor liniare.



Dacé armaturile sunt legate la bornele unei surse de tensiune electrica, de exemplu
ale unei masini electrostatice, ele se incarca cu sarcini electrice de semne opuse si
egale in modul: +q si -q.

Valoarea sarcinii electrice de pe una dintre armaturi este numita sarcina a condensatorului.

Condensatorul poate fi, de asemenea, incdrcat, legandu-se una dintre armaturi la
un corp incarcat, iar cealaltd cu pamantul. Ultima armatura se incarca prin inductie
electrostatica cu sarcina electrica de sens opus.

Liniile de intensitate ale campului electric sunt orientate de la armatura pozitiva
spre cea negativa. Deoarece sarcinile electrice sunt egale in modul, iar distanta dintre
armaturi este mica, campul electric este concentrat in spatiul dintre armaturi.

In par. 4.3, b s-a mentionat c liniile de intensitate ale cAmpului electric sunt
orientate in sensul in care potentialul electric descreste. Prin urmare, potentialul ¢,
al armaturii pozitive este mai mare decat potentialul ¢, al armaturii negative.

Studiind campul electric al sarcinii punctiforme, s-a stabilit ca intensitatea lui este
direct proportionald cu valoarea sarcinii electrice g care creeaza acest camp. Tinand
seama de relatia (4.25) dintre diferenta de potential si intensitatea campului electric,
putem afirma cd si diferenta de potential in cazul campului din jurul unei sarcini
punctiforme, in aceleasi conditii, este direct proportionald cu valoarea acestei sarcini:
(¢, — @,) ~ g. Afirmatia respectiva este valabila si pentru condensator.

Trecand la egalitate, scriem

q=C(¢,-¢,) sau q=CU, (4.33)

unde U = ¢, — ¢, este tensiunea electrica dintre armaturi, iar mdrimea C reprezinta
un coeficient de proportionalitate numit capacitate electrica a condensatorului.
Capacitatea electricd a condensatorului din (4.33) este

q q
C= sau C=—. 4.34
P- P, U ( )

Capacitatea electrica a condensatorului este marimea fizica egala cu raportul dintre
sarcina condensatorului si tensiunea electrica dintre armaturile lui.

Unitatea de capacitate electrica in SI este faradul (F), denumire datéd in cinstea
ilustrului fizician englez Michael Faraday:
[C] = @ = < =
(Ul v
Faradul este capacitatea electrica a unui astfel de condensator la care diferenta de
potential dintre armaturi este egald cu 1 V, atunci cand sarcina condensatorului este

egala cu 1C.

Deoarece faradul este o unitate foarte mare, in practica se folosesc submultiplii lui:
microfaradul: 1 uF = 10°F;
nanofaradul: | nF = 10°F;
picofaradul: 1 pF = 10"* F.
Capacitatea electricd a condensatorului depinde de forma si dimensiunile armaturilor
lui, de asezarea reciproca a acestora si de proprietitile electrice ale dielectricului dintre
armaturi. Mai jos vom justifica aceasta afirmatie pentru cazul unui condensator concret.
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Sa analizam ultima dintre dependentele mentionate, cercetand un condensator
intre ale carui armaturi este vid (aer). Notdm cu U, tensiunea electrica dintre arma-
turi, in cazul in care sarcina condensatorului este egala cu g. Capacitatea electrica a

acestui condensator cu vid este q

C0= UO

La introducerea intre armaturi a unui dielectric cu permitivitatea relativa e, la
aceeasi sarcind g, tensiunea electrica se micsoreaza de ¢, ori si devine egald cu

U=

Respectiv, capacitatea electrica a condensatorului cu dielectric este

qe
U N
U~ T,
Prin urmare, la introducerea unui dielectric intre arméturile condensatorului,
capacitatea electrica a acestuia devine de ¢, ori mai mare decat cea a condensatorului

id :
cu vid (aer) C=¢C, (4.35)

b. Capacitatea electrica a condensatorului plan

Condensatorul este numit plan daca armaturile lui prezinta doua placi plane si pa-
ralele, separate de un dielectric.

Pentru a stabili dependenta capacitatii electrice a condensatorului plan de para-
metrii acestuia, sa realizim un experiment (fig. 4.27).

I. Armétura A a condensatorului este legata la tija electrometrului, iar armatu-
ra B - la cutia lui. Condensatorul se incarcé de la masina electrostaticd, electrodul B
aflandu-se in pozitia 1. Electrometrul indica tensiunea electrica dintre armaturi, acul
lui aflandu-se in pozitia 1.

Modificam distanta dintre armaéturi. La micso-
rarea distantei (armatura B in pozitia 2), tensiunea -
electrica dintre ele se micsoreaza. Sarcina electricd
a condensatorului a rdmas insa aceeasi. Din defini-
tia (4.34) rezultd cd in acest caz capacitatea electrica a
condensatorului creste. La majorarea distantei dintre
armaturi (pozitia 3 a armaturii B), tensiunea electrica
se madreste, iar capacitatea electricd se micsoreaza.
Astfel, capacitatea electrica C, a condensatorului
plan cu aer este invers proportionald cu distanta
dintre armaturi: C, ~ 1/d.

II. Aducem armadtura mobila B in pozitia 1. Deplasim aceasta armatura vertical,
astfel ca s3 rimana in planul siu. In acest caz aria suprafetei de suprapunere a arma-
turilor se micsoreazd. Electrometrul indica cresterea tensiunii, ceea ce corespunde
reducerii capacitatii electrice a condensatorului. Prin urmare, capacitatea conden-
satorului este direct proportionald cu aria suprafetei de suprapunere a armaturilor:

C,~S.




Unind rezultatele de mai sus, obtinem
S
C, ~ 7
Dupd cum demonstreaza calculele, coeficientul de proportionalitate in cazul con-
densatorului plan cu vid (aer) este egal cu constanta electrica ¢,. Astfel, avem
€5

C =1 (4.36)

Substituind (4.36) in (4.35), obtinem formula pentru capacitatea electrica a
condensatorului plan, al carui spatiu intre armaturi este ocupat de un dielectric cu
permitivitatea relativa e, :
€€, S
C= OTr (4.37)

Capacitatea electricd a condensatorului plan depinde de dimensiunile armaturilor, de
pozitiile reciproce ale acestora si de dielectricul dintre ele.

Caracterul dependentei (4.36) poate fi explicat relativ simplu. La o arie S mai mare
a armaturilor, sarcinile electrice de pe fiecare dintre ele se distribuie la distanta mai
mare si se resping mai slab. Asadar, condensatorul cu armaturi de arie mai mare
acumuleazd mai multe sarcini electrice la aceeasi tensiune electrica intre armaturi si
are o capacitate electrica mai mare.

Consideram un condensator plan legat la o sursa de tensiune constanta. La distan-
te d mai mici intre armaturi sarcinile de semne opuse de pe ele se atrag mai puternic.
Condensatorul la aceeasi valoare a tensiunii acumuleazd mai multe sarcini, capacitatea
electricd a lui fiind mai mare.

Din formula (4.36) exprimam constanta electrica

_Cd
0 S .

De aici stabilim unitatea pentru ea:

_[Glld] _F.m_F
[80] - [S] “Tm? T E

Astfel, pentru constanta electrica ¢, am obtinut o unitate echivalentd cu cea stabilita
mai sus N - m?/C~

Avem

g,= 8,85 - 1012

C?
N-m? 8,85-107"2 F/m. staniol

Condensatoarele sunt foarte diferite,
atat dupd constructie, cat si dupd modul
de aplicare. Cele mai frecvent folosite sunt
condensatoarele cu peliculd (poliester,
polistiren, polipropilena, policarbonat,
hartie metalizata etc). In figura 4.28 este
prezentatd constructia condensatorului
cu pelicula de hartie. Armaturile acestora hartie imbibata
sunt fasii de staniol, separate prin fasii mai cu parafina
late de hartie imbibatd cu parafina. O fagie Fig. 4.28
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de hartie identicd acopera una dintre armaturi, apoi fasiile sunt infasurate pentru a se
micsora dimensiunile spatiale ale condensatorului. Bobina astfel obtinuta este intro-
dusa intr-o cutie metalica destinata sd protejeze condensatorul de leziuni mecanice.
Din cutie se lasa la exterior doar doud contacte pentru conectarea condensatorului
in circuite electrice. Pe dispozitiv se marcheaza capacitatea electrica si valoarea
tensiunii nominale. Condensatorul se utilizeazd numai la tensiuni ce nu o depésesc
pe cea nominald, care poate lua valori de pana la cateva zeci de kilovolti. La tensi-
uni mai mari decat cea nominald, intre armaturi se produce o descarcare electrica,
o scanteie, care deterioreaza dielectricul.

In radiotehnica se utilizeazd condensatoare a ciror ca-
pacitate este variabild. Ele reprezinta doua sisteme de placi
metalice, izolate intre ele. Un sistem de placi este fix, al doi-
lea se poate roti astfel incat suprafata comuna a acestora
variaza (fig. 4.29).

In figura 4.30 sunt reprezentate simbolurile condensatoa-
relor: a) cu capacitate constantd; b) cu capacitate variabila.

¢.* Gruparea condensatoarelor

In practicd deseori sunt necesare valori ale capaciti-
tilor electrice diferite de cele nominale ale capacitatilor
condensatoarelor. Aceasta situatie implicd formarea unor
grupdri (baterii) de condensatoare ce ar avea capacitatile

solicitate. C,

Sa analizdm, in continuare, cele mai simple moduri de ad | =
grupare (in paralel si in serie), pentru a determina capaci- q,1 1
tatea condensatorului echivalent gruparii respective.

Gruparea in paralel a condensatoarelor este reprezentata A C, B
in figura 4.31. Observdm ca diferenta de potential dintre g += I' &
bornele gruparii si diferenta de potential dintre armaturile ¢, 1 s
fiecarui condensator au aceeasi valoare (¢, — ¢;). Evident,
sarcina grupdrii in paralel g, este egald cu suma sarcinilor . C,
electrice ale condensatoarelor: q3= I

B=DT BT (4.38) Fig. 4.31

Conform relatiei (4.33), valorile sarcinilor electrice

9 =Co(Ps = 0)s 4 =Ci(@a— sl 4= Cy(@a - 9s); g5 = Ci(9s - ).

Cu C, este notatd capacitatea electricd echivalentd a grupdrii in paralel a conden-
satoarelor. Substituind valorile de mai sus ale sarcinilor electrice in relatia (4.38) si
simplificand prin diferenta de potential, obtinem

C,=C+C+Ci (4.39)

Capacitatea electrica echivalenta a unei grupari in paralel de condensatoare este ega-
Ia cu suma capacitatilor condensatoarelor din grupare.



Gruparea in serie a condensatoarelor Cr- -
este ilustrata in figura 4.32. La aplicarea +q11—9 +4 : 2q D+q
unei diferente de potential (¢, — ¢;) la bor- I:I I:I 9, I I
nele gruparii, condensatoarele se incarca e
prin inductie electrostatica cu sarcini g Fig. 4.32
egale intre ele (se considera ca inainte de
formarea grupdrii condensatoarele erau descarcate). Armaturile a doua conden-
satoare vecine si conductorul ce le leagd formeaza un conductor unic, a cdrui
sarcina totala este egald cu zero si toate punctele caruia au acelasi potential. De
exemplu, armdturile si conductorul de legatura din interiorul conturului format din
linii intrerupte au potentialul egal cu ¢ si sarcina electrica egald cu (-q + q) = 0.
Pentru diferenta de potential (tensiunea) dintre bornele grupirii in serie avem

Py —Pg= ((PA - (Pc) + ((Pc - (PD) + ((PD - (PB)> (4.40)

adicd tensiunea electrica dintre bornele gruparii in serie este egala cu suma tensiunilor
din grupare.
Notam cu C; capacitatea electricd a gruparii. In conformitate cu definitia (4.34), avem
- 4. - 4. -9 -4
-y = — Q=25 Pe—-@p=4 sl - Qp= A
Pr=P=C3 PmPeTp PP P ET

S
Substituind aceste valori in relatia (4.40) si simplificind prin sarcina g, obtinem

1 _1,1 1
C, C G G
Marimea inversa a capacitatii electrice echivalente a gruparii in serie de condensa-
toare este egala cu suma marimilor inverse ale capacitatilor condensatoarelor din
grupare.

(4.41)

Din formulele (4.39) si (4.41) se vede cd la legarea in paralel capacitatea gruparii este
mai mare decét capacitatea electrica a fiecirui condensator, iar la legarea in serie, invers,
capacitatea gruparii este mai micd decét capacitatea fiecaruia dintre condensatoarele
gruparii.

Exista, de asemenea, si posibilitatea efectudrii unor grupari mixte, in care unele
condensatoare sunt grupate in paralel, iar altele - in serie.

Problema rezolvata n

Se da: Aria pldcilor unui condensator plan este egala cu 64 cm?, dis-
tanta dintre ele — cu 0,5 mm, iar permitivitatea relativa a die-

= =3 2
Z B 2’4 101_(3 mm lectricului dintre placi — cu 6. Condensatorul este incarcat pand
B ’ la tensiunea de 9 V. Sa se determine sarcina electricd, tensi-
& =6, unea si intensitatea cAmpului electric dintre placi, daca die-
Uy=9V, lectricul este scos dintre placile condensatorului cind acesta:
a) q = const., a) este deconectat de la sursa de tensiune;
b) U = const. b) raméne conectat la sursa de tensiune.

g U E-?
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Rezolvare

a) In cazul condensatorului deconectat de la sursa de tensiune, sarcina lui electrica nu se mo-

difica. Capacitatea electrica a condensatorului cu dielectric C, = g, % si sarcina electrica
a condensatorului legat la sursa de tensiune g, = C U, = ¢, S Uy q,=6,12-10° C =

= 6,12nC. d

Aceastd sarcina ramane pe armaturile condensatorului si dupa indepartarea dielectri-
cului, cand capacitatea electrica se micsoreaza de €, ori. Dar micsorarea de €, ori a capa-
citatii condensatorului, in conditiile in care sarcina electrica ramane aceeasi, este insoti-
ta de mdrirea de ¢, ori a tensiunii dintre armaturi (g = CU = const.). Ea devine egala cu
U, = ¢,U,, U, = 54 V. Intensitatea campului electric in spatiul dintre armaturi E, = U, /d,
E,=1,08-10°V/m = 108 kV/m.

b) In cazul in care condensatorul rimane legat la sursa de tensiune, valoarea tensiunii dintre ar-
maturi nu se modifica: U, = U;=9 V. Intensitatea campului electric in interiorul condensatorului

U
E,=—%E =18 - 100 Y = 18k_V_
d m m
Capacitatea electrica a condensatorului cu aer (dupa scoaterea din el a dielectricului)

S

C,= 807 si sarcina condensatorului S
Qb = CbUb =& — Ub; sz 1,02 nC

d
Problema rezolvata

Se da: Condensatoarevlf din grupa-
C,=3-10E rea repre?eun'Fata in ﬁg?tra 4.33 C
C,=2-10°F au capacitatile electrice C, =
C3=5-10_6F, =3|.1F, CZZZpF,C3=5},lF§i
C,=4-10F C,= 4 pE Sa se calculeze ca-
pacitatea electrica echivalen-
td a gruparii.

Cc-?

[
|
Rezolvare Fig. 4.33

Problemele de acest gen se rezolva incepand cu evidentierea C C
unor elemente, in cazul de fata condensatoare, care sunt legate _I | | |—
numaiin serie sau numai in paralel. Aplicand regulile respective,
aceste elemente sunt inlocuite cu unul singur, obtinandu-se o
schema echivalenta mai simpla. Procedeul se repeta de mai mul-
te ori pana se reuseste obtinerea rezultatului scontat. Aceasta
metodd este numitd a transfigurarii. In gruparea din figura 4.33, a)
condensatoarele C, si C, sunt legate in paralel, fiind echivalen-

te cu un condensator, ce are capacitatea C,,= C,+ C,.

Se recomanda a folosi in calitate de indice al condensatorului
echivalent totalitatea indicilor condensatoarelor pe care le sub- é_ |
stituie. Astfel, se obtine schema echivalenta din figura 4.34, a. C
Condensatoarele care au capacitatile C, si C,; sunt legate in b)
serie. Ele pot fi inlocuite cu un condensator a carui capacitate
electrica se determina din relatia Fig. 4.34

—

<@

_— ) =

——
—




111
Cw G Cy

— Cl' C23 C1(C2+ Ca)

Obtinem C,,; = = si schema echivalenta din figura 4.34, b.

C,+C; C+C+C

Capacitatea electrica echivalentd gruparii de condensatoare din figura 4.33 este

C=Cp+ C=

C=6,1-10°F = 6,1 uF.

Problema rezolvata

Capacitatea electrica a unui condensator plan cu aer este egala

J2CLY ) cu 4 pE Si se calculeze capacitatea electrica a condensatorului,
G =4-10°EF dacd jumitate din volumul sdu se afld in petrol lampant (per-
g, =21 mitivitatea relativa este egald cu 2,1). S se examineze doua ca-

zuri (fig. 4.35):
Cor G- 2 a) plicile condensatorului sunt verticale;
b) plécile sunt orizontale.
Rezolvare

a)in situatia reprezentata in figura 4.35, a, jumatatea de
jos a condensatorului are in calitate de dielectric pe-
trol lampant, iar cea de sus — aer. Conform formulei ca- g_l I_g

o . . S
pacitatii electrice a condensatorului plan C = g, T
capacitatea electrica a unei jumatati de condensator,
aria armaturilor care este egala cu S/2, are valoarea de

L
1

douad ori mai mica. Prin urmare, jumatatea superioara a

. . T a) b)
condensatorului are capacitatea Cy/2, cea inferioara - )
capacitatea €,C, /2. Aceste doua jumatati sunt legate in Fig.4.35
paralel, capacitatea totala a condensatorului este

C G _ (e,+1) C,

C=G e §=E P00 62 10 P-62ym

b) Condensatorul din figura 4.35, b este echivalent cu un sistem de condensatoare legate in
serie. Sa ne imaginam ca suprafata lichidului din interiorul condensatorului este incdrcata cu
sarcinile +g si —g, unde g este sarcina condensatorului. Aceste sarcini, impreuna cu cele de
pe placile condensatorului dat, sunt sarcinile a doua condensatoare cu distantele dintre placi
egale cu d/2, unde d este distanta dintre placile condensatoruluiinitial. in conformitate cu for-
mula capacitatii condensatorului plan, condensatorul superior are capacitatea electrica egala
cu 2C,, cel inferior - cu 2£rC0. In cazul in care condensatoarele sunt legate in serie, capacita-

tea totala se determina din relatia

1 1 1 e+1 . 2e C,
— ==+ = I — . Obtinem: C, = —
C, 2C, 2¢C, 28C, " b e+ 1

;C,=5,4-10F = 5,4 F.
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VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE'

1. Ce reprezinta un condensator? Cum se defineste capacitatea lui electrica?

2. Estejustd afirmatia: capacitatea electricd a condensatorului este direct proportionala cu sar-
cina acumulata si invers proportionald cu tensiunea electrica dintre armaturi? Argumentati
raspunsul.

3. Ce factori determina capacitatea electrica a condensatorului? Argumentati raspunsul, fo-
losind expresia pentru capacitatea condensatorului plan.

4. Care este dependenta capacitdtii electrice a condensatorului de permitivitatea relativa a
dielectricului dintre armaturi?

5. Aria partii comune a placilor unui condensator cu capacitate electrica variabild a fost mic-

sorata de 1,5 ori. Cum s-a modificat capacitatea condensatorului?

6.* O sfera metalica cu pereti subtiri si o bila metalica omogena au raze egale. Ce puteti afir-
ma referitor la valorile capacitatilor electrice ale acestor corpuri izolate?

7. Determinati capacitatea electricd a condensatorului, care, fiind conectat la o sursa de ten-
siune electrica de 12 V, acumuleaza o sarcind egala cu 8,4 - 1077 C.

8. Daca unui condensator i se transmite o sarcina electrica de 1,7 - 107 C, atunci diferenta
de potential dintre armaturile lui devine egala cu 180 V. Cu cat va creste diferenta de po-
tential dintre armaturile acestui condensator, daca sarcina electricd transmisa lui va cres-
tecu0,51-107C?

9. Capacitatea electrica a unui condensator, avand ca dielectric glicerina, este egala cu
645 pF. Care ar fi capacitatea acestui condensator, daca glicerina dintre armaturile lui ar
fiinlocuita cu apa?

10. Un condensator, avand in calitate de dielectric alcool etilic, a fost incarcat de la o sursa
de tensiune electrica egala cu 215 V, apoi a fost deconectat de la aceasta. Care este ten-
siunea electrica dintre armaturile condensatorului dupa substituirea alcoolului etilic cu
glicerina?

11. Un condensator plan are distanta dintre armaturi egald cu 4 cm, este incarcat pana la ten-
siunea de 240 V si apoi este deconectat de la sursa de incdrcare. La apropierea armaturi-
lor tensiunea dintre ele devine egala cu 150 V. Pana la ce distanta au fost apropiate arma-
turile?

12. Care este capacitatea electrica a unui sistem de doua placi conductoare patrate, ce au
laturile egale cu cate 12 cm, situate paralel una in fata alteia si separate de un strat de
parafina cu grosimea de 1 mm? Stratul de parafina se atinge de ambele placi. Calculati
sarcinile electrice de pe placile conductoare la o diferenta de potential dintre ele egala
cu 200 V.

13. Sarcina electrica a unui condensator plan cu aer este egala cu 26,55 nC, aria placilor lui -
cu 100 cm? iar distanta dintre ele - cu 0,5 mm. Care este diferenta de potential dintre
armaturi?

14. Un condensator plan cu aer este conectat la o sursa de tensiune constanta. Cand distan-
ta dintre armaturile condensatorului este de 3 mm, sarcina electrica pe ele este egald cu
100 nC. Care va fisarcina de pe armaturile condensatorului la distanta dintre ele de 5 mm?

15. Ce sarcina va trece printr-un conductor, care leaga armdturile unui condensator plan
cu aer, avand capacitatea de 10 pF, cu o sursa de curent, a cdrei tensiune este egald cu
200V, la introducerea condensatorului in ulei cu permitivitatea egala cu 2,5?

! La rezolvarea problemelor din cadrul acestei rubrici, valorile permitivititilor relative ale dielectricilor se vor lua din
tabelul de la par. 4.5.



16. Un condensator plan, avand intre armaturi o placa de mica, este conectat la un acumula-
tor. Sarcina condensatorului g,= 14 uC. Ce sarcina va trece prin acumulator la indeparta-
rea placii? Permitivitatea placii de micae=7.

17.* Capacitatea electrica a grupadrii in paralel a doua condensatoare este egald cu 5,0 nF, iar
a grupariiin serie — cu 1,2 nF. Determinati capacitatile electrice ale condensatoarelor din
grupari.

18.% Pentru functionarea normald a unui dispozitiv electronic, este necesar un condensator
a cdrui capacitate electrica este egala cu 5,4 mF. Care trebuie sa fie capacitatea unui alt
condensator pentru ca, unit cu un condensator ce are capacitatea de 3,2 mF, sa posede
capacitatea necesara? Cum trebuie sa fie grupate aceste condensatoare?

19.* Capacitatile electrice ale condensatoarelor din C C
montajul reprezentatin figura4.36 sunt C, = 3 uF, I 1
C,=7 pF, C;= 6 uF si C,= 14 pF. Sa se deter-
mine capacitatea echivalentd a grupariide con- 4 B
densatoare in cazul in care comutatorul K este: K
a) deschis; b) inchis.

2 4
20.* Capacitatea electricd a unui condensator plan cu I—l—l

aer este egald cu 140 pF. In condensator se in- Fig. 4.36

troduce o placa de portelan (g, = 6), paralel cu

armaturile acestuia. Aria pldcii este egala cu aria armaturilor, grosimea ei - cu o jumatate
a distantei dintre armaturi. Sa se calculeze capacitatea electrica a condensatorului astfel
obtinut si sa se demonstreze ca aceasta valoare nu depinde de pozitia placii introduse
(de distanta dintre ea si una din armaturi).

21.* O grupare din doua condensatoare de capacitati electrice egale cu 0,2 si 0,3 mF, legate in
serie, este conectatd la o sursa de tensiune electrica egala cu 9 V. Determinati sarcinile elec-
trice ale condensatoarelor si tensiunile electrice dintre armaturile fiecarui condensator.

22.*Un condensator de capacitate electrica egala cu 72 pF este incdrcat panad la o tensiune
electrica de 40 V. Condensatorul a fost deconectat de la sursa de tensiune, apoi armatu-
rile lui au fost legate cu cele ale unui condensator descarcat. Sa se determine capacita-
tea electrica a condensatorului al doilea, daca intre armaturile condensatoarelor legate
s-a stabilit o tensiune electricd egald cu 24 V.

m ENERGIA CAMPULUI ELECTRIC

S4 ne imagindm un condensator incdrcat si deconectat de la sursa de tensiune
electricd. Sarcinile electrice de pe armaturile lui au semne opuse si se atrag reciproc.
Daca una dintre armaturi este eliberatd, ea se misca accelerat spre cealalta armatura,
deci cu viteza si energie cinetica crescande. Aceasta crestere a energiei cinetice poate
avea loc numai in urma micsorarii energiei condensatorului incarcat.

Sa efectudm un experiment, evidentiind factorii de

care depinde energia condensatorului incércat. Montam 1/K\5

in acest scop circuitul reprezentat in figura 4.37. In po-

zitia 1 a comutatorului K condensatorul se incarcd pand U, Qs
la tensiunea U. La trecerea comutatorului in pozitia 2 se -|-

produce descdrcarea condensatorului prin becul elec-

tric B - acesta emite un impuls de lumina. Energia con- Fig. 4.37
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densatorului incdrcat s-a consumat la incélzirea filamentului becului si la emisia
luminii de acesta.

Inlocuind condensatorul cu altul de o capacitate electrici mai mare, se constati ci
la aceeasi tensiune dintre armituri impulsul de lumin obtinut este mai puternic. In
cazul aceluiasi condensator incarcat pana la tensiuni diferite, se constaté cd impulsul
de lumind este mai puternic la tensiuni mai mari. Astfel, experimentul demonstreaza
ca energia condensatorului incarcat este mai mare, dacd este mai mare capacitatea
lui si tensiunea electrica dintre armaturi.

Energia condensatorului incdrcat se utilizeazd, de exemplu, pentru obtinerea unor
impulsuri puternice de lumina la aparatele de fotografiat.

Pentru a simplifica deducerea expresiei energiei condensatorului incarcat, exa-
minam un condensator plan. Sd admitem cd dimensiunile plicilor lui sunt mult
mai mari dect distanta dintre ele. In aceastd aproximatie, cAmpul electric dintre
armaturi poate fi considerat omogen in tot volumul sdu, iar neomogenitatea lui de
la marginile armaturilor poate fi neglijata.

Liniile de intensitate ale cimpului sunt perpendicu-
lare pe plici, valoarea intensitatii lui fiind determinata
de sarcina electrica a condensatorului. Placa 1 (fig. 4.38)
este incdrcatd cu sarcind pozitiva. Vectorul intensitatii
E, al campului creat de sarcina de pe ea este orientat de 2
la placa 1, iar vectorul intensititii E, al cAimpului creat
de sarcina negativa de pe placa 2 este directionat spre
aceastd placa. Sarcinile in modul sunt egale, deci inten-
sitatile campurilor create de placile incarcate au valori
egale: |E,| = |E,|. In conformitate cu principiul superpo-
zitiei, intensitatea campului electric rezultant E=E +E,

In spatiul dintre plici vectorii E, si E, au acelasi sens,
prin urmare, E = E, + E, = 2E,. In spatiul din exteriorul
placilor vectorii E, si E, au sensuri opuse, deci intensita-
tea campului rezultant este nula. Astfel, caimpul electric
al unui condensator incdrcat este concentrat in spatiul Fig. 4.38
dintre armaturile lui.

Sa calculam forta de atractie care actioneaza asupra unei plici a condensatoru-
lui. Sarcina acesteia q se afld in campul electric creat de sarcina de pe cealaltd placa.
Intensitatea acestui cAmp E, = E/2, deci in conformitate cu relatia (4.13), forta care
actioneaza asupra unei pldci are valoarea F, = F, = gE, = qE/2.

Céampul electric dintre placi este omogen; prin urmare, valoarea acestei forte nu
depinde de distanta dintre plici, daca aceasta rimane mult mai mica decat dimensi-
unile liniare ale placilor.

Incircarea condensatorului consti in separarea sarcinilor electrice — sarcinile
de un semn sunt deplasate de pe o placd pe alta, acestea incarcandu-se cu sarcini
de semne opuse si egale in modul.

In figura 4.39 este prezentati o modalitate imaginara de incircare a condensato-
rului: in stare initiala plicile se ating una de alta, iar pe suprafata lor de contact se afla
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sarcinile +¢ si —¢, adica o sarcind nuld (in figurd placa 2 in pozitie
initiald este reprezentata prin linii intrerupte). Condensatorul
incarcat se obtine prin separarea placilor.

Energia condensatorului incércat este egala cu lucrul consumat
din exterior la indepartarea plicilor una de alta, dupa cum energia
potentiala a corpului aflat la o indltime deasupra Pamantului este
egald culucrul mecanic consumatla ridicarea lui. Avem W, =L,
La miscarea uniforma a placii forta F = F,. Lucrul consumat la
indepartarea placilor la distanta d este

L. =Fl=q % d.

f
m‘

Conform relatiilor (4.21) si (4.26), produsul Ed = U reprezinta
tensiunea dintre armaturile condensatorului. Astfel, lucrul con-
sumat

il e o o ol S SR S S S S N S

1

Leons = 5 qU. Fig. 4.39

Prin urmare, energia condensatorului incarcat
_1
W, = 5 qU. (4.42)

Aceasta este energia potentiald, deoarece, dupd cum s-a vazut mai sus, depinde
de pozitia reciproca a plicilor.
Folosind definitia capacititii electrice (4.34), expresia (4.42) poate fi scrisa si sub
alte forme: 0 ,
_CU_ 4
Vo= =2c
Se poate demonstra cd expresiile obtinute pentru energia condensatorului plan
sunt valabile pentru condensatoare de orice forma.
Sa revenim la formula pentru energie (4.43). Substituim expresia (4.37) pentru
capacitatea electrica a condensatorului plan si relatia U = Ed. Obtinem

(4.43)

1 &gS &,€,E?
2 d 2

Produsul Sd = V este volumul spatiului dintre placile condensatorului, ocupat de
campul electric. Astfel,

Sd.

W, = (Ed)*=

_ge E?
W, =" V. (4.44)

Energia condensatorului incarcat este localizata in spatiul dintre pléci, in care este
concentrat campul electric.

Impirtind energia condensatorului W, la volum, obtinem energia ce revine unei
unitdti de volum a campului electric, numitd densitate volumica a energiei cimpului
electric: ,

. Wy _egE '
e V 2
Densitatea energiei campului electric este proportionald cu patratul intensitatii cam-
pului electric.

(4.45)

ELECTROSTATICA




E
[©]
=
Q.
(]
Y

Problema rezolvata

Doua condensatoare, avand capacitatile electrice egale cul uF

Ze i:lj . si 4 uF, sunt conectate la surse de tensiune electrica de 9 V si,

e ’ respectiv, 4 V. Sd se determine variatia energiei sistemului de
C,=4-10°K condensatoare dupd deconectarea lor de la sursele de tensiune
U,=9V, si legarea in paralel a armaturilor incircate cu sarcini electrice:
U,=4V a) de acelasi semn;
AW - 2 b) de semne opuse.

Analizati rezultatele obtinute.

Rezolvare

Sarcinile electrice ale condensatoarelor incarcate nu se modifica la deconectarea acestora de
la sursele de tensiune electrica si sunt egale cu ¢, = C,U, si g, = C,U,. La conectarea intre
ele a armaturilor celor doud condensatoare se obtine o grupare in paralel, a carei capacitate
electrica C= C,+ C,.
Examindm cazul a). La conectarea dintre ele a armaturilor cu sarcini electrice de aceleasi sem-
ne, sarcina totala a gruparii g, = g, + ¢,, in conformitate cu legea conservarii sarcinii electri-
ce. Tensiunea dintre armaturi:
U=%%_91t%_CU+GU
@ C C+C, C +C,

. T QU CGUE. .
Energia condensatoarelor incarcate inainte de gruparea lor: W, = 5 + 5 iar dupa for-
marea gruparii: v )

W = a_ (C1U1+ CzUz)
@2 2(C, +C)
Variatia energiei sistemului de condensatoare:
2
AW, =W, - W, =- GG U TP Ay _ gy,

2(C+G)
Problema se rezolva similar in cazul b), in care se conecteaza intre ele armaturile incarcate cu
sarcini de semne opuse. Sarcina electrica a gruparii de condensatoare

qp= |q1 - q2| = |C1U1 - CzUzl-
Pentru variatia energiei sistemului de condensatoare se obtine

__GG (U +U) _ 5
Se observa cd energia finald in ambele cazuri este mai mica decat cea initiala, diferenta fiind
transformata in alte forme de energie. Diferenta este mai mare la conectarea armaturilor de
semne opuse, cand se produc scantei (descarcari electrice).

Problema rezolvata

Se da: SI: Densitatea volumica de energie a cdmpului electric concentrat
w=5]/m intre armiturile unui condensator plan este egald cu 5 J/m’.
S = 110 @il 107 m2 Cu ce forta se atrag armaturile condensatorului, daca aria su-

prafetei lor comune este de 10 cm??
F-? N ’



Rezolvare

In conformitate cu (4.45), densitatea volumica a energiei campului electric din interiorul con-
densatorului

w= %soerz,

unde E = F/q reprezintd intensitatea campului electric, F este forta de atractie dintre arma-
turi, iar g - sarcina electrica a condensatorului.
Din relatiile (4.34) si (4.37), pentru capacitatea condensatorului plan si (4.25) avem

&g,S _ 4
de unde d ]2d
ge, E= 5
Astfel, pentru densitatea volumica de energie obtinem
1 1 4 F_F
w= 2s(,s,E-E 2S¢ 28

si forta de atractie dintre armaturile condensatorului
F =28w; F=10 mN.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce factori determina energia unui condensator incarcat?

<C
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2. Ce pericol poate prezenta circuitul electric care contine condensatoare dupd deconec-
tarea lui de la sursa de tensiune electrica? Cum trebuie sa se procedeze pentru a-l evita?

3. Intensitatea campului electric dintre armaturile unui condensator plan s-a marit de
3 ori. De cate ori s-a modificat energia condensatorului?

4, Care este tensiunea aplicata armaturilor unui condensator de capacitate electrica egala
cu 30 pF, daca energia inmagazinata este egala cu 2,4 - 108 J?

5. Distanta dintre placile unui condensator plan incarcat este micsorata de doua ori. De cate
ori se modifica energia inmagazinata in cazul in care condensatorul: a) este conectat la
sursa de tensiune electric; b) este deconectat de la sursa?

6. Un condensator plan cu aer este conectat la o sursa de tensiune electrica. Energia con-
densatorului incarcat este egala cu 1,5 - 1077 J. Care este variatia energiei condensatoru-
lui la micsorarea distantei dintre armaturile lui de 4 ori?

7. Capacitatea unui condensator plan cu aer este de 10 puF. Intensitatea campului electric
dintre armaturile lui aflate la distanta de 5 mm este egala cu 1 kV/m. Determinati sarci-
na electrica de pe armaturile condensatorului, energia si densitatea de energie a cam-
pului electric dintre armaturi.

8* Douad condensatoare avand capacitatile electrice egale cu 40 nF si 24 nF sunt legate in
serie. Sa se calculeze energia acumulata de fiecare condensator, daca tensiunea electri-
ca aplicata gruparii de condensatoare este egald cu 32 V.

9.* Doua condensatoare cu aer, identice, sunt unite in serie si conectate la o sursa de tensiune
electrica. Energia inmagazinata de gruparea de condensatoare este egald cu 2,5 - 1077].
Care este energia gruparii dupa ce spatiul dintre armaturile unuia dintre ele a fost um-
plut cu dielectric a carui permitivitate relativa este egala cu 4?

10.* O bild micd incdrcata cu sarcina electrica g = 8 uC se afld in ulei. Care este densitatea vo-
lumicd de energie a cdampului creat de bila in punctele situate la distanta de 10 cm de la
centrul ei? Permitivitatea relativa a uleiului g, = 2,2.
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Lucrare de laborator* -

DETERMINAREA CAPACITATII ELECTRICE A UNUI CONDENSATOR

Scopul Determinarea capacitatii condensatoarelor si studiul grupadrii lor in paralel
lucrarii: siin serie.

Aparate un condensator de capacitate cunoscuta (0,5 + 6) uF, doua condensatoare
si materiale | de capacitate consideratd necunoscuta, o sursa de tensiune (6 + 12) V, un mi-
necesare: croampermetru, un intrerupator, fire de conexiune.

Consideratii teoretice

Daca un condensator incdrcat cu sarcina electrica se conecteaza la un aparat de
mdsura cu bobina, atunci acesta se descarca. Energia condensatorului incdrcat se
transformd in energie mecanicd, pe seama careia bobina aparatului de masura este
pusa in miscare de rotatie, iar acul indicator legat cu bobina efectueaza o deplasare
unghiulard maximd a_, care se micgoreazd pe masurd ce condensatorul se descarca.
Cu cat sarcina electrica de pe armaturile condensatorului este mai mare, cu atét si
deplasarea unghiulard maxima este mai mare, conchidem cd g = Aa_, unde A este un
coeficient de proportionalitate dependent de proprietatile constructive ale aparatului
de masura.

Admitem cd se incarca de la aceeasi sursd de tensiune doud condensatoare: unul
de capacitate C cunoscutd si altul de capacitate C necunoscuta. Scriind relatia (4.34)
pentru ambele condensatoare si ludnd in considerare ca tensiunea U este aceeasi,
obtinem q

=4 G (4.46)

Deoarece aparatul de masurd este acelasi, rezulta ci deplasarea unghiularda maxima
este proportionald cu numdrul de diviziuni 7 de pe scala acestuia, a = Bn. Ajungem la
concluzia cd sarcina de pe armaturile condensatorului conectat la aparatul de masura
este proportionala cu numarul de diviziuni la care s-a abétut acul indicator:

c="c¢, (4.47)
nO

In calitate de aparat de masurd trebuie de utilizat unul cat mai sensibil, de exemplu,
un microampermetru.

Modul de lucru:

K

1. Realizati montajul electric in conformitate cu schema din fi- 1
gura 4.40 cu posibilitatea inlocuirii condensatorului.

2. Incércati condensatorul de capacitate cunoscuta C,, fixand {}+ C @9
intrerupatorul K in pozitia 1 pentru o perioada scurta de o—
timp. Folositi pentru aceasta o astfel de valoare a tensiunii, -|-
incat la descarcarea condensatorului acul microamperme-
trului sa devieze in jumatatea a doua a scalei sale. Fig. 4.40




3. Treceti intrerupdtorul K in pozitia 2 si in acelasi timp observati numarul maxim de divizi-
uni n, la care a deviat acul indicator al microampermetrului. Introduceti rezultatul in ta-
belul de mai jos.

4. Repetati sarcinile 2 si 3 inca de doua ori.

5. Inlocuiti pe rand condensatorul de capacitate C, cu cele de capacitate necunoscuta C, si
C,, apoi cu gruparile lor in paralel C, siin serie C, si de fiecare datd indepliniti sarcinile 2, 3
si 4 stabilind numarul maxim de diviziuni n,, n,, n,, si n, corespunzator.

6. Calculati C,, G, C, si C, in cazul celor trei masurari individuale, folosind relatia (4.47) si va-
lorile lor medii. Introduceti rezultatele in tabel.

Co) Cl’ CZ’ CP’ C"
Neat | g™ | ™| m | m ) n) 5 wE | pF | uF
1.
2.
3.
Valoarea
medie

7. Calculati valorile C,, si C,, cu ajutorul expresiilor (4.39) si, respectiv, (4.41), apoi comparati-

le cu cele masurate experimental.
8. Calculati erorile absolute medii ale determindrii capacitatilor C, si C,, aplicand formula

— AC,+AC,+ AC =
AC=—-— 2 s ,undeAC,:|C,,—C|.
3
9. Calculati erorile relative ale determinarii capacitatilor C, si C;:
AC,  AC
& =— )= —2,
G G

10. Prezentati rezultatul final sub forma:
C = ((_]1 + A_Cl) UE; € = ... %;

¢,=(C,+AC,) uFse,= ... %.
11. Trageti concluziile referitor la rezultatele obtinute.

INTREBARI

1. Care este esenta metodei utilizate in aceastd lucrare pentru determinarea capacitatii conden-
satorului?

2. Explicati ce factori determina capacitatea electrica a condensatorului. De ce capacitatea este
0 marime constanta?

ELECTROSTATICA
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TEST DE EVALUARE SUMATIVA

PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:
a) Corpul care a ... electroni este incarcat cu sarcina electrica pozitiva. 1p.

b) Sarcina oricarui corp electrizat este egala cu ... de sarcini electrice elementare. 1 p.

c) Permitivitatea relativa a dielectricului arata de cate ori intensitatea campului 1
electric in dielectric este mai ... decat in vid. P:

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice

si unitatile in care ele se exprima:

sarcina electricd o e J/C 1p.

intensitatea campului electric ¢ e (C 1p.

diferenta de potential . e C/m 1p.

capacitatea electrica 0 e V/m 1p.
e C/V

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A", daca

afirmatia este adevarata, si,F’, daca afirmatia este falsa:

a) Potentialul electric este o caracteristica energetica a campului electric. E] 1p.

b) La introducerea intre doua placi electrizate cu sarcini de semne opuse
a unui dielectric, acesta se polarizeaza, pe suprafetele lui se afla sarcini E] 1p.
electrice legate de semne opuse celor ale placilor din vecinatate.

c) Capacitatea electrica a unei grupari de condensatoare legate in serie D

A A - AR - 1p.
este mai mica decat capacitatea oricarui condensator din grupare. P

[temii 4 si 5 sunt alcdtuiti din cate doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia
deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si
daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

Intensitatea campului electrostatic in interiorul unui conductor este zero, deoa-

rece componenta tangentiala a intensitatii campului electric este nula pentru
punctele de pe suprafata conductorului.
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Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |; afirmatia2 - |; relatia cauzd-efect -| |.

La marirea distantei dintre armaturile unui condensator conectat la o sursa
de tensiune electrica constanta, sarcina lui se mareste, deoarece capacitatea

electrica a condensatorului este egala cu raportul dintre sarcina electrica a sa si
diferenta de potential dintre armaturi.




Raspuns: 3p.
afirmatia 1-| |; afirmatia2-| |; relatia cauzd-efect -| .

Sarcinile electrice de +2nC si -4nC se afla la distanta de 24 cm una de alta. Sa se

determine:

a) intensitatea campului electric in punctul situat la mijlocul segmentului ce 3
uneste sarcinile; P
b) forta electrica ce ar actiona asupra sarcinii de 4 uC introduse in acest punct. 2 p.

Doua bile identice, avand sarcinile electrice q, = +0,6 puC si g, = -0,2 pC, se afla
la distanta d = 30 cm una de alta.

a) Sa se determine pe segmentul ce uneste sarcinile pozitia punctului in care

potentialul electric este nul. I
b) Bilele au fost puse in contact, apoi indepartate pana la distanta initiala. Calcu- 3 ~
lati potentialul electric in punctul de la mijlocul segmentului ce uneste bilele. P: U
- ) s . =
Un condensator plan este conectat la o sursa de tensiune electrica egala cu 36 V. <
Capacitatea electrica a condensatorului este de 7,2 nF, intre armaturile lui se afla o )
placa desticla (¢,=6,5), a carei grosime este egala cu distanta dintre ele. Sa se calculeze: g
li
a) sarcina electrica a condensatorului; 1p. B
—1
b) valoarea sarcinii acestuia dupa scoaterea dintre armaturile lui a placii de sticla 3 L
pe jumatate; P:
c) variatia energiei condensatorului la scoaterea placii din pct. b). 3p.

PROFIL UMANIST

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

a) Corpul care a ... electroni este incdrcat cu sarcina electrica negativa. 1p.

b) Cea mai mica sarcina electrica existenta in natura in stare libera este numita.... 1p.

¢) Ininteriorul conductorului aflat in cAmp electrostatic intensitatea campului

electric ... . P

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitati-

le in care ele se exprima:

sarcina electrica . e F 1p.
intensitatea campului electric eV 1p.
diferenta de potential .  V/C 1p.
capacitatea electrica . * N/C 1p.
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Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand , A", daca

afirmatia este adevarats, si,,F’, daca afirmatia este falsa:

a) Intensitatea campului electric in punctul dat este egala cu produsul
dintre forta ce actioneaza asupra sarcinii punctiforme aflate in acest 1p.
punct si valoarea acestei sarcini.

b) Lucrul efectuat de campul electrostatic la deplasarea in el a unei sarcini
electrice punctiforme depinde de pozitia initiala si pozitia finala ale E] 1p.
acesteia, precum si de forma traiectoriei parcurse intre aceste pozitii.

c) La marirea distantei dintre placile paralele ale unui condensator plan, D

. . . - 1p.
capacitatea electrica a lui se mareste. P

Itemii 4 si 5 sunt alcatuiti din cate doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia
deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si
daca intre ele existd relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

Liniile de intensitate ale campului electrostatic nu se intersecteaza, deoarece

liniile de intensitate ale campului electric omogen sunt paralele intre ele si
echidistante.

Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |; afirmatia2 - |; relatia cauzd-efect -| |.

Lucrul efectuat la deplasarea sarcinii electrice punctiforme pe suprafata unui
conductor este nul, deoarece potentialul electric ia una si aceeasi valoare in
toate punctele conductorului.

Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |;  afirmatia2-[ |;  relatia cauzd-efect-| |.

Forta de interactiune dintre sarcinile electrice punctiforme g, =6 pCsig,=5 pC
este egala cu 12 N. Determinati:

a) distanta dintre sarcini; 2p.

b) intensitatea campului electric creat de sarcina electrica g, in punctul in care

se afla sarcina g,. el

La deplasarea sarcinii electrice punctiforme de 4 pC dintr-un punct in altul al cam-
pului electrostatic, campul a efectuat un lucru egal cu 1,4 mJ. Stiind ca potentialul
electric in punctul initial ocupat de sarcina este egal cu 50V, sa se determine:

a) potentialul electric in pozitia finala a sarcinii punctiforme; 3p.
b) energia potentiala a sarcinii punctiforme in pozitia finala a sa. 3p.

Un condensator plan cu aer, avand capacitatea electrica de 0,8 pF, a fost incar-

cat de la o sursa de tensiune electrica de 55V, apoi deconectat de la aceasta.
Sa se calculeze:

a) sarcina electrica a condensatorului; 2p.

b) tensiunea electrica dintre armaturi dupa umplerea totald a spatiului dintre

ele cu parafina (e = 2,2). 3p
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SUPRAFETE ECHIPOTENTIALE

Dupa cumss-ademonstratin par. 4.2, cimpul electrostatic poate fi reprezentat (grafic)
cu ajutorul liniilor de intensitate, in orice punct al acestor linii imaginare vectorul
intensitatii cimpului E fiind tangent la linia respectiva.

Introducerea celei de-a doua caracteristici a campului - potentialul electric ¢ -
permite o alta reprezentare grafica a campului electrostatic, cu ajutorul asa-numitelor
suprafete echipotentiale.

Se numeste echipotentiala suprafata in toate punctele careia E
potentialul are una si aceeasi valoare: ¢ = const.

Y

Din definitie rezulta cd diferenta de potential dintre orice
doui puncte ale suprafetei echipotentiale este nul. In acest caz, > ‘})z >,
conform formulei (4.20), la deplasarea sarcinii punctiforme pe )
suprafata echipotentiald, lucrul fortelor electrice este egal cu Fig. 4.41
zero. Deci fortele electrice, precum si liniile de intensitate ale campului electrostatic,
sunt perpendiculare pe suprafetele echipotentiale in punctele de intersectie cu acestea.

Sa cercetdm niste campuri concrete.

Liniile de intensitate ale cimpurilor electrostatice omogene sunt linii drepte, para-
lele intre ele si echidistante. Suprafetele echipotentiale sunt plane perpendiculare pe
liniile de intensitate, plane paralele intre ele (fig. 4.41). In figura liniile de intensitate
sunt reprezentate prin linii continue, avand sigeti ce indici sensul vectorului E, iar
suprafetele echipotentiale — prin linii intrerupte. Amintim ca potentialul se micsoreaza
in sensul indicat de vectorul intensitatii.

\{

- -t--

Fig. 4.42 Fig. 4.43

Potentialul campului electrostatic generat de o sarcinad punctiforma, dupa cum se
vede din formula (4.27), are una si aceeasi valoare in toate punctele situate la distante
egale r de la sarcina punctiforma. Prin urmare, suprafetele echipotentiale ale campului
sarcinii punctiforme sunt suprafete sferice, avind sarcina in centrul lor comun (fig. 4.42).
Din figura se observa cd in punctele de intersectie liniile de intensitate, fiind radiale,
sunt normale la suprafetele echipotentiale.

In figura 4.43 sunt reprezentate suprafetele echipotentiale (cu linii intrerupte) si
liniile de intensitate (cu linii continue) ale cdmpului electric, generat de doua bile
metalice incércate cu sarcini electrice pozitive de valori egale (fig. 4.43, a) si cu sarcini
electrice de valori egale, dar de semne opuse (fig. 4.43, b).

ELECTROSTATICA
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VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. infigura 4.44 sunt reprezentate, prin linii intrerupte, cateva suprafete echi-

potentiale, diferenta de potential pentru doud suprafete vecine fiindace- ">~ 4 ">~

easi. Comparati valorile intensitdtii campului electric in punctele A si B. OB
Y O e

Argumentati rdspunsul. NN

2. In figura 4.45 sunt reprezentate, prin linii continue, liniile de intensitate '
ale unui camp electrostatic, iar prin linii intrerupte, suprafetele echipo-
tentiale, diferenta de potential dintre doua suprafete vecine fiind egald cu
15 V. Calculati lucrul efectuat de campul electrostatic la deplasarea unei
sarcini punctiforme de 60 pC din punctul A in: a) punctul B; b) punctul G,
¢) punctul D.

Fig. 4.45

© -
CAPACITATEA ELECTRICA A UNUI CONDUCTOR IZOLAT

Conductorul se considera izolat daca se afla la distante foarte mari de la alte corpuri
conductoare.

Expresia pentru capacitatea electrica a conductorului izolat poate fi obtinuta
utilizdndu-se definitia (4.34) a capacitatii condensatorului. Consideram ca una
dintre armaturile condensatorului, de exemplu cea incarcata cu sarcina negativa,
este plasatd la o distanta destul de mare, unde potentialul electric al campului ei
este foarte mic, efectiv nul: @, = 0.

Pentru capacitatea electrica a conductorului izolat obtinem

c=41 (4.48)
¢

Capacitatea electrica a conductoruluiizolat este egala cu raportul dintre sarcina aces-
tui conductor si potentialul sau electric.

Sé calculdm capacitatea electrica a unei sfere conductoare de raza R. Campul electric
al sferei conductoare in exteriorul si la suprafata ei coincide cu cel creat de sarcina
punctiformad, egala cu sarcina sferei si situatd in centrul acesteia. Potentialul electric al
sarcinii punctiforme la distanta R de aceasta se calculeaza dupé formula (4.27). Avem

-
Po= 4me,R -
Substituind aceasta expresie in definitia (4.48), obtinem capacitatea electrica a
sferei conductoare izolate, aflate in vid:

C, = 4me,R. (4.49)
Daca sfera conductoare se afld intr-un mediu dielectric cu permitivitatea relati-
va g, capacitatea electrica a ei, in conformitate cu relatia (4.35), este
C = 4meye, R (4.50)
Sé calculam capacitatea electricd a Pamantului, considerdndu-1 o sfera conductoare
derazd R=6400km =6,4 - 10°m. Din formula (4.49) obtinem: C,= 7,1 - 10*F=710 uF.
Ne convingem ca conductoarele izolate au capacitati electrice destul de mici.



Pentru comparatie, sa calculam dimensiunile arméturilor unui condensator plan,
a carui capacitate electrica este egald cu cea a Pamantului. Vom admite cd distanta
dintre armaturi d =1 mm = 10~ m, iar spatiul dintre armaturi este umplut cu parafina
(e, =2,2). Din formula (4.37) exprimdm aria armaturilor:
Cd
&€,
Efectuand calculele, obtinem: S = 4 000 m*. Aceasta este aria unui patrat cu latura
de aproximativ 65 m, de circa 100 000 de ori mai mica decét raza Pamantului.
Analiza acestui exemplu demonstreaza prioritatea utilizarii condensatoarelor fatd de
conductoarele izolate in calitate de dispozitive destinate acumuldrii sarcinilor electrice.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care va fi potentialul unui conductor cu capacitatea de 40 pF dupa indepartarea din el a
N =2-10" electroni? Sarcina electronului este egala cu -1,6 - 10*° C.

2. Un conductor cu capacitatea C, = 1 uF este incdrcat pana la potentialul ¢, = 6 kV, iar un alt
conductor cu capacitatea C, = 3 uF - pana la potentialul ¢, = 16 kV. Conductoarele se afla la o
distanta foarte mare unul de celalalt. Ce valoare va avea potentialul acestor conductoare dupa
ce ele se vor uni cu o sarma?

3. Doua conductoare incarcate cu sarcini electrice egale au potentialele ¢, =40V si ¢,=60 V. Cu
ce va fi egal potentialul acestor conductoare, daca ele vor fi unite cu o sarma subtire?

MISCAREA PARTICULELOR iNCARCATE
iN CAMP ELECTRIC OMOGEN

Functionarea multor dispozitive electronice este conditionatd de miscarea in ele,
in mod anumit, a unor particule incércate. Este important sa cunoastem cum se misca
acestea in campuri electrice, cum poate fi dirijata miscarea lor. Admitem ca particulele
incarcate se misca in spatii vidate, pentru a exclude ciocnirile lor cu particulele de
substantd, care le-ar modifica miscarea.

Sé cercetam miscarea particulelor incércate in camp electric omogen, adica intr-un
camp, in care vectorul intensitatii E in puncte diferite ale spatiului este acelasi. Prin
urmare, forta electrici F = gE, care actioneazi asupra particulei de sarcini g si masi m,
precum si acceleratia imprimata acesteia

4100

a=

NlkesT

_4g (4.51)
m

in timpul miscarii raman constante.

In cazul particulelor incircate cu sarcini electrica pozitiva (g > 0), forta F si ac-
celeratia @ sunt orientate in sensul vectorului E, iar in cazul particulei incircate cu
sarcina electrici negativi (g < 0), vectorii F si @ au sens opus vectorului E.

Sa calculam valoarea acceleratiei (4.51) in cazul protonului (qp =+e=1,6-10"7C,
m, =1,672-10*kg) aflatintr-un camp electric de o intensitate relativmicd: E= 100 V/m.
Se obtine a = 9,57 - 10° m/s>. Observam cd aceasta valoare este aproximativ de 10°
(un miliard) de ori mai mare decat acceleratia gravitationala g= 9,81 m/s”. Tot de atatea
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ori este mai mare decat forta de greutate a acestuia si forta electrica care actioneaza
asupra protonului. Prin urmare, cercetand miscarea protonului in campuri electrice,
putem tine cont numai de forta electrica, neglijand forta sa de greutate. Cu atat mai
justificata este neglijarea fortei de greutate a electronului, a carui sarcina electrica in
modul este egala cu cea a protonului, dar a carui masa este de circa 1 840 de ori mai
mica decét cea a protonului.

Asadar, miscarea particulelor incarcate (protoni, electroni) in cAmp electric omo-
gen este o miscare cu acceleratia constanta (4.51), fiind similara cu miscarea corpului
in camp gravitational omogen (vezi Fizica, cl. a X-a).

Sa analizdm cateva cazuri concrete. In primul rand, vom considera cazuri in care
particula incarcatd patrunde in camp electric omogen, avand viteza U, orientata de-a
lungul liniei de intensitate.

Problema rezolvata n

. v oA A . . . o1 A . .
Un proton intra intr-un camp electric omogen de intensitate E, avand vectorul vitezei ¥, de ace-
. . . . o1 v . . . A
easi directie si sens cu vectorul E. Sd se determine viteza protonului la momentul cand acesta a
parcurs o distanta egald cu s.

Rezolvare
Reprezentam in figura 4.46 situatia descrisa in problemd. Axa Oy este -0
orientata in sensul intensitatii si are originea in punctul in care protonul Y.,
a patruns in camp. Sarcina electrica a protonului este pozitivd, deci ac- Y
celeratia are acelasi sens cu axa Oy. Prin urmare, proiectiile vitezei si ac-
celeratiei protonului sunt

Upy =Vp Uy =Vsia,=a=eE/m, sl
Miscarea protonului este o miscare rectilinie uniform acceleratd, cum a
este si miscarea corpului aruncat vertical in jos in cdmpul gravitational Y [ YE )
al Pamantului.
Viteza cdutata poate fi determinatd pornind de la formulele miscarii uni-
form accelerate pentru coordonata si proiectia vitezei in functie de timp. 1A
Rezolvarea este mai simpld, daca folosim formula lui Galilei:

v}~ v’ =2a,s. Yy
Substituind marimile respective, obtinem viteza cdutata: Fig. 4.46
.|, 2eEs
v=vrt— —.
P

Produsul Es = U este tensiunea electrica dintre punctele intre care s-a deplasat protonul.

Expresia de mai sus ia forma
B . 2eU
U =10, + o
P

In cazul in care viteza initiala este relativ mica si poate fi neglijats, avem

2eU
vz\/—.
iy



Acelasi rezultat poate fi obtinut si din considerente energetice: se egaleaza variatia energiei
cinetice a protonului mv*  mul
W -W,.=—£___"7279
c c0 2 2

cu lucrul efectuat de campul electric la deplasarea protonului pe distanta s exprimata
de relatia L =qEs=eU.

Situatia analizatd in aceastd problema este caracteristica pentru diverse instalatii
in care sunt accelerate particulele incarcate; in cazul dat tensiunea U este numita

tensiune (diferenta de potential) acceleratoare.

Problema rezolvata n

Un electron patrunde cu viteza v, in spatiul dintre plicile unui

condensator plan prin orificiul O din placa incdrcatd cu sar- ———————— fz ______
cind electrica pozitiva (fig. 4.47). Tensiunea electrica dintre v=0

placi este egala cu U, distanta dintre ele — cu d. Si se determine: T el =

a) timpul pani la oprire (masurat de la momentul patrunderiiin 4 d 4 ¢ N E \
condensator); @

b) distanta parcursa pana la oprire; Tvo

¢) in ce conditii electronul se opreste intre plici; Tttt gttt
d) durata miscarii electronului in interiorul condensatorului. Fig. 4.47
Rezolvare

a) Orientam axa Oy ca in figurd. Sarcina electronului este negativa (g, = —e), deci acceleratia

lui (4.51) are sens opus vitezei initiale. Avem

; prin urmare, a,, = ev
aP = T nd
Dupa intrarea in spatiul dintre armdturi, miscarea electronului este uniform incetinita. La un
moment el se opreste, apoi se deplaseaza uniform accelerat in sens opus axei Oy. Miscarea
electronului este similara celei a corpului aruncat vertical in sus in cdmp gravitational omogen.
Pentru proiectia vitezei electronului pe axa Oy avem v, = Uy, + ayt.

)

Y

, e
=v,sia,=—-—-E.DarE =
> )/ me

In acest caz, elU g
Uy =U,— m_ed t.
La momentul opririi, viteza 0, = 0. Pentru durata miscarii electronului in condensator pana
la oprire avem B m,v,d
tl_ eU ’ a tZ
b) Substituind acest timp in expresia pentru coordonatd y = vt + —2— care ia forma

_ Uy g u . 2
Y =0t - m £, obtinem distanta s parcursa de electron dintre armaturile condensatoru-
e-’0
2eU
lilei sau pornim de la considerente energetice.
¢) Electronul se opreste intre placi, adica s < d. Tinand seama de expresia pentru distanta s,
obtinem conditia 2

mu
eT°<eU.

lui pana la oprire s = d. Aceeasi valoare pentru s se obtine daca folosim formula lui Ga-
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m,v,’
2
trarii intre ele, este insuficienta pentru efectuarea lucrului necesar sd ajunga la placa negati-

va care il respinge.
d) Durata de la momentul opririi electronului pana la iesirea din condensator este, de ase-
menea, egala cu #,. Aceasta se demonstreaza din conditia y = 0, ca in cazul demonstrarii
ca durata coborarii corpului aruncat vertical in sus este egala cu timpul urcarii. Astfel, electro-
nul se afla intre armaturile condensatorului pe parcursul intervalului de timp:
2m,v,d

eU

Electronul se opreste in spatiul dintre pldci, daca energia sa cinetica , la momentul in-

t=2t=

Sa analizim o problema in care viteza initiala v, a particulei incarcate este per-
pendiculara pe vectorul E al intensitatii cimpului electric omogen. In problemele de
acest tip se neglijeaza neomogenitatea cimpului la marginile condensatorului.

Problema rezolvata n

Un electron intra in spatiul dintre plicile unui condensator plan avand viteza v,, paralela cu pla-
cile. Lungimea placilor in directia vitezei v, este egald cu /, distanta dintre plici - cu d, tensiunea
electrica dintre ele — cu U. Sa se determine:

a) deviatia electronului la iesirea din condensator de la directia vitezei initiale;

b) energia cinetica a electronului la iesirea din condensator;

c) unghiul format de viteza electronului la iesirea din condensator cu directia vitezei initiale.

Rezolvare

a) Reprezentam in figura 4.48 situatia descrisdin =~ —=——=————-———-—————
problema. Se ia sistemul de coordonate cu origi- Q| Y,
nea O in punctul in care electronul intra in camp, ™~ -e
cu axa Ox orientata de-a lungul vectorului v, sicu
axa Oy in sensul acceleratiei electronului.

Proiectiile acceleratiei pe axele de coordonate sunt

_0. U y
a,.= 0, ay— T’Tl_ed'

;

Fig. 4.48
Prin urmare, miscarea electronului poate fi des-

compusd in doud miscari rectilinii: uniformd de-a
lungul axei Ox si uniform accelerata de-a lungul axei Oy. Aceasta miscare este similard mis-
carii corpului aruncat orizontal in camp gravitational omogen.
Prin analogie, scriem ecuatiile pentru:
iectiile vitezei v, = —eUt- donatele x = v f, y = mo 2
proiectiile vitezei v, = v, v), = md ; coordonatele x = v f, y = 2md b
l
Timpul ¢, al miscarii electronului in condensator se obtine din conditia x = L. Rezulta t, = —.
0 q = q U
Deviatia y, a electronului este egala cu valoarea coordonatei y la momentul £,. ©
Se obtine
: eUl?

M= 2mud



m
b) Energia cineticd a electronului W_ = 76 (v +v)). Lamomentul t, ea este

eUld]2 '

m
W, = Zelp? + |-
2 meU,

v
) Dupa cum reiese din figura, tgo. = 52 .La momentul £, avem

x eUl
8= v

Dacd viteza initiala a particulei formeaza un unghi arbitrar cu vectorul intensitatii Ea campu-
lui electric omogen, ea se va misca pe o traiectorie parabolica. Miscarea ei este identica mis-
carii corpului aruncat sub un unghi o fata de orizontala in cdmp gravitational omogen (in ul-
tima problemad rezolvata traiectoria electronului reprezinta o portiune a parabolei cu varful in
originea coordonatelor O).

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1.
2.

>

In ce conditii traiectoria particulei incarcate in camp electric omogen este o linie dreapta?

Deplasandu-se intre doud puncte de pe linia de intensitate a unui camp electric omogen,
diferenta de potential dintre acestea fiind egala cu U,, particula incarcatd, aflatd initial in
repaus, a obtinut viteza v, . La ce tensiune acceleratoare particula va obtine viteza 2v,?

Doi ioni pozitivi, care au sarcini electrice egale si mase diferite, patrund intr-un camp elec-
tricomogen, avand viteze mici, de acelasi sens cu liniile de intensitate ale campului. Com-
parati energiile cinetice si vitezele lor, daca ionii parcurg in camp distante egale. Vitezele
initiale se neglijeaza.

O particuld incarcata patrunde intr-un condensator plan incarcat, avand viteza paralela cu
placile. Cum depinde deviatia particulei de la directia initiala la iesirea din condensator de
valoarea vitezei initiale? Argumentati raspunsul.

Un proton intrd in spatiul dintre placile unui condensator plan prin orificiul din placa in-

carcata cu sarcina electrica negativa, avand viteza perpendiculara pe placa. Intensitatea

campului electric dintre placi este egala cu 3 - 10* V/m, distanta dintre ele — cu 2 cm.

Sa se determine:

a) viteza minima a protonului necesara pentru a ajunge la placa incarcata cu sarcina po-
zitiva;

b) distanta minima dintre proton si placa incdrcatd cu sarcina pozitiva, daca viteza cu care
protonul trece prin orificiu este de doua ori mai mica decat cea determinatd in punctul a).

Ce distanta trebuie sa parcurga un proton in directia liniei de intensitate a campului elec-
tric astfel incat viteza lui sa se mareasca de la 5 - 10° m/s panala 6 - 10° m/s, daca inten-
sitatea campului electric este egalad cu 4 - 10* V/m? Care ar fi fost viteza lui, daca la viteza
initiala de 5 - 10° m/s ar fi parcurs distanta determinata mai sus in sens contrar vectorului
intensitatii campului electric?

Un electron intra la mijloc intre placile unui condensator plan, avand viteza paraleld cu ele.
Lungimea pldcilor condensatorului in directia vitezei initiale a electronului este egala cu
10 cm, distanta dintre ele — cu 4 mm. Care este viteza initiald minima la care electronul
poate iesi din condensator, daca intensitatea campului electric dintre pldci este egala cu
2-10°V/m?
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Capitolul

ELECTROCINETICA

CURENTUL ELECTRIC.
NOTIUNI FUNDAMENTALE

a. Curentul electric stationar. Intensitatea curentului

Dupa cum cunoastem de la orele de fizica din clasa a VIII-a, curentul elec-
tric este miscarea ordonatd (orientatd) a particulelor purtatoare de sarcina
electrica.

S-a convenit sa se considere drept sens al curentului electric sensul in care se
deplaseaza sarcinile electrice pozitive. Daca insd sarcina electrica a purtatorilor
ei este negativa, sensul curentului electric va fi contrar celui in care se deplaseaza
purtatorii.

Circulatia curentului electric prin conductor este insotita de transportul sarcinii
prin sectiunea sa transversald. Pentru a caracteriza curentul electric, a compara
intre ei curentii electrici, se introduce marimea fizica scalara numita intensitate I
a curentului electric.

Notdm cu Ag sarcina electrica transportatd prin sectiunea transversala a conduc-
torului in intervalul de timp At. Conform definitiei, intensitatea curentului

Ag
I==-% 1
Intensitatea curentului electric in conductor este egala cu raportul dintre sarcina elec-
trica transportata prin sectiunea lui transversala si intervalul respectiv de timp.

In caz general, intensitatea curentului poate varia in timp; mai mult decat atat,
curentul poate si-si schimbe sensul. In capitolul de fata se va studia curentul electric
ale carui sens si intensitate nu variaza.

Curentul electric a cdrui intensitate nu variaza in timp (I = const.) este numit statio-
nar sau continuu.

In cazul curentului continuu, definitia (5.1) poate fi scrisi pentru orice interval
de timp, raportul rimanand acelasi:

=4 (5.2)



unde g este sarcina electricd transportatd prin sectiunea transversala a conductorului
in intervalul de timp .

Unitatea de intensitate a curentului electric se numeste amper (simbolul A) si este
o unitate fundamentala in Sistemul International. Intensitatea curentului electric se
masoard cu ampermetrul, simbolul grafic al acestuia in scheme este

Acesta trebuie conectat in circuit astfel incat toata sarcina electricd care circula
prin conductor sa traverseze ampermetrul, adicd trebuie conectat in serie.

Din definitia (5.2) exprimdm sarcina electrica g transportatd prin conductor in
timpul £, numitd, de asemenea, si cantitate de electricitate:

q=1It. (5.3)
Aceasta relatie ne permite sa definim coulombul ca unitate de sarcina electrica:
1C=1A-1s.

Coulombul este egal cu sarcina electrica transportata timp de o secunda prin sectiu-
nea transversald a conductorului parcurs de curentul continuu cu intensitatea de 1A.

In circuitele de curent continuu intensititile curentilor nu variazi in timp, deci
nu au loc acumuldri de sarcini electrice intr-o regiune sau alta a circuitului, deoarece
acestea ar influenta valorile intensitatilor. Aplicand legea conservarii sarcinii electrice
la situatia de acest gen, conchidem:

Intensitatea curentului electric continuu in toate sectiunile circuitului fara ramificatii
are una si aceeasi valoare.

De aici rezulta cd ampermetrul
conectat in orice loc al circuitului
fara ramificatii indicd una si aceeasi
valoare a intensitatii curentului.

Considerdm un punct A al circu- L
itului in care sunt legate trei sau mai
multe conductoare (fig. 5.1). Un astfel
de punct este numit nod. Aplicand
legea conservirii sarcinii electrice la
nodul din figurd, obtinem

I

Yy =~

Fig. 5.1

L=L+I, (5.4)

Rezultatul (5.4) a fost stabilit pentru nodul in care sunt legate trei conductoare.
Pentru noduri in care sunt legate mai multe conductoare, relatia (5.4) este inlocuita
cu o alta care contine numadrul respectiv de termeni. Astfel, suma intensitatilor cu-
rentilor electrici care intra intr-un nod al retelei de curent continuu este egala cu
suma intensitatilor curentilor care ies din acel nod.

Acest rezultat este cunoscut si sub numele de teorema (legea sau regula) intai a
lui Kirchhoff si se aplicd pe larg la calcularea retelelor de curent electric.

ELECTROCINETICA



E
[©]
=
o
(]
Y

b. Conditiile de existenta a curentului electric continuu. Tensiunea electromotoare

Curentul electric poate exista numai in substantele in care purtatorii de sarcina
electricd se pot deplasa in tot volumul conductorului, adica la distante mult mai mari
decéit dimensiunile atomului. Astfel de purtatori sunt numiti liberi, iar substante-
le - conductoare. Existenta purtatorilor liberi de sarcina electrica este o conditie
de existenta a curentului electric.

Purtatori liberi de sarcind electricd in metale sunt electronii liberi (vezi
par. 6.1, p. 221), in gaze - ionii pozitivi, negativi si electronii, in electroliti - ionii
pozitivi si cei negativi. In capitolul de fatd cercetim mai detaliat curentul electric in
metale, in capitolul urmator se va studia curentul electric in diferite medii.

Electronii liberi pot efectua miscare ordonata, concomitent cu cea haotica (ter-
mica), numai daca asupra lor actioneaza anumite forte, care le imprima acceleratii
de acelasi sens. Astfel de forte pot actiona din partea campului electric. Existenta
campului electric in conductor impune ca intre capetele acestuia sa existe o dife-
rentd de potential (vezi formula 4.25, p. 146). Prin urmare, curentul electric circuld
numai prin conductorul intre capetele ciruia exista diferenta de potential, adica
tensiune electrica.

Tensiunea electrica se masoara cu voltmetrul, al carui simbol grafic este —@— .

Bornele acestuia se conecteaza la capetele conductorului, tensiunea dintre care
se masoara.

Mai sus s-a mentionat cd drept sens al curentului electric se ia sensul miscarii sar-
cinilor pozitive. Acestea se misca in sensul cdimpului electric, adica in sensul in care
potentialul electric descreste. Prin urmare, curentul electric circula de la potentialul
electric mai mare spre potentialul mai mic.

Pentru a clarifica problema obtinerii curentu-
lui continuu, sd analizam o situatie analogica din
hidrodinamica. In vasul A si tubul T de sub el se
afla lichid (fig. 5.2). La deschiderea robinetului R,
lichidul trece din vasul A in vasul B, dupa care
miscarea lui inceteazd. Lichidul va curge conti-
nuu numai intr-un circuit inchis, care contine
obligatoriu o pompa P (fig. 5.3). Sub actiunea
fortei de greutate, lichidul curge prin tubul T de
sus in jos. In urma presiunii paletelor pompei P Fig. 5.2 Fig. 5.3
asupra lichidului, acesta urcd in sus prin tubul 77,
in sens contrar actiunii fortei de greutate. Astfel este asiguratd curgerea stationara a
lichidului prin sistemul de tuburi.

In circuitul electric purtatorii de sarcini pozitiva se deplaseaza de la punctele cu
potential electric mai mare spre cele cu potentialul mai mic. Curentul electric ar putea
circula continuu doar intr-un circuit inchis, care ar contine o ,pompa electricd” ce
ar deplasa sarcinile pozitive din punctele cu potential mai mic in cele cu potential
mai mare, adica in sens contrar celui in care actioneaza fortele electrostatice (cou-
lombiene). Fortele respective sunt numite forte secundare sau exterioare. Natura lor
este diferita de cea electrostatica, ele efectueaza un lucru la deplasarea purtatorilor




de sarcind pe seama energiilor de forma deosebita de cea electrostaticd, de exemplu
chimica, mecanica etc.
Elementul de circuit electric in care actioneaza fortele secundare este numit sursa

sau generator de curent. I+ I
Simbolul grafic al ei in schemele electrice este —_||+— > II :

sau

Y

Reprezentdm in figura 5.4 un circuit electric simplu.

Se observa cd in partea exterioard a circuitului (fatd de sursa) <
sarcinile electrice pozitive se deplaseaza sub actiunea fortelor
electrostatice de la borna pozitiva spre cea negativi. In inte-
riorul sursei insd sarcinile pozitive se deplaseaza, sub actiunea fortelor secundare,
de la borna negativa spre cea pozitivd, in sens contrar fortelor electrostatice.
Deplasand sarcinile electrice, fortele secundare efectueaza un lucru L, . Acest
lucru este mai mare in cazul in care sarcina q deplasata de acestea este mai mare,

Fig. 5.4

Tensiunea electromotoare (t.e.m.) a sursei de curent este egala cu raportul dintre lu-
crul efectuat de fortele secundare la deplasarea sarcinii electrice prin circuit si mari-
mea acestei sarcini.

L, ~ q. Raportul L, /g nu depinde de sarcina electrica transportatd prin circuit,
este considerat o marime ce caracterizeaza sursa de curent si se numeste tensiune e
electromotoare: P
L O

__ __sec. O

[y (55) O

1 =

U

L

—

]

Unitatea de tensiune electromotoare este

Ll _ T
[&] = ol = C =V,

adicd aceeasi ca si a tensiunii electrice, a diferentei de potential.

Tensiunea electromotoare este o caracteristicd importanta a sursei de curent.
Pe sursele folosite in viata cotidiana puteti citi valorile respective: 1,5 V; 4,5 V; 6 V;
9V etc.

Rezumam: curentul electric continuu poate exista numai in cazul in care in
toate elementele circuitului exista purtatori liberi de sarcina electrica, circuitul
este inchis si contine una sau mai multe surse de curent.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce numim curent electric? Care este sensul acestuia?
2. Definiti intensitatea curentului electric.

3. Ce conditie satisfac intensitatile curentilor electrici care parcurg conductoarele legate in-
tr-un nod al circuitului electric?

4. Care purtatori de sarcina electrica sunt numiti purtatori liberi?
5. Ce forte deplaseaza purtatorii liberi de sarcina in exteriorul sursei? Dar in interiorul ei? m
6. Definiti tensiunea electromotoare a sursei de curent.



7. Sa se calculeze sarcina electrica transportata in 6 s prin sectiunea transversala a conduc-
torului parcurs de un curent electric cu intensitatea de 1,25 A.

8. Sectiunea transversald a unui conductor metalic a fost traversata de 6 - 10" electroni
in 8 s. Care este intensitatea curentului electric in conductor?

9. Sa se determine sarcina electrica transportata prin sectiunea transversala a unui conduc-
tortimp de 12 s, dacd in 7 s acelasi curent electric a transportat prin sectiune sarcina elec-
trica egala cu 10,5 C. Care este intensitatea curentului electric prin conductor?

10

O sursa de curent este caracterizata de tensiunea electromotoare egala cu 9 V. Ce lucru
mecanic efectueaza fortele secundare pentru deplasarea sarcinilor electrice in interiorul
sursei timp de jumadtate de ora, dacd intensitatea curentului este de 0,5 A?

11. Starterul unui automobil a consumat timp de 4 s la pornirea motorului un curent de
120 A. In regimul de reincdrcare acumulatorul consuma curentul cu intensitatea de 4 A.
In cat timp se va restabili sarcina electrica a acumulatorului?

12. Intensitatea curentului prin becul uneilanterne de buzunar este egala cu 0,48 A. Cati elec-
troni trec prin sectiunea transversala a filamentului acestui bec timp de 30 s?

13. in timp de o ora prin sectiunea transversala a unui conductor a trecut o sarcina electrica de
5400 C.In cat timpin aceleasi conditii prin conductor va trece o sarcina electrica de 1 800 C?

14. Intr-un nod al circuitului electric sunt legate 3 conductoare. Prin unul dintre ele intrd in
nod un curent cu intensitatea de 1,2 A; prin altul —iese un curent cu intensitateade 1,7 A.
Care este intensitatea curentului electric prin conductorul al treilea? lese sau intrd in nod
acest curent?

In figura 5.5 sunt reprezen-

tate grafice care exprima in- ‘fl» A
tensitatea curentului electric 3k
prin conductoare in functie de i

timp. Propuneti metoda grafi- —
ca ce ar permite sa se determi-
ne sarcina electrica transpor- 0
tata prin conductor intr-un a)
interval anumit de timp. De- Fig. 5.5

terminati pentru ambele ca-

zuri valorile sarcinilor electrice transportate prin conductoare in intervalul de timp de la
O pandla5s.

Determinati cantitatea de electricitate care trece prin sectiunea transversala a unui conductor
in timp de un minut, daca intensitatea curentului creste de la 0 pana la 50 A.
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m LEGILE CURENTULUI ELECTRIC STATIONAR

a. Legea lui Ohm pentru o portiune omogena de circuit. Rezistenta electrica

Vom recapitula succint materialul studiat in gimnaziu la aceasta tema.

Sa considerdm o portiune de circuit in care nu actioneaza forte secundare,
adica o portiune ce nu contine surse de curent electric. O astfel de portiune este
numitd omogena. In concordanti cu cele mentionate mai sus, intensitatea curen-
tului electric I in ea este diferitd de zero, numai daca la capetele ei este aplicata
o tensiune electrica U = ¢, — ¢,. Putem afirma cd intensitatea curentului I este in
functie de tensiunea U.
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GEORG SIMON OHM (1789-1854), FIZICIAN GERMAN

A efectuat cercetari vaste in domeniul electricitatii. A introdus
notiunile de rezistenta electrica a conductorului, de tensiune
electromotoare a sursei de curent. In 1826 a stabilit relatia dintre
intensitatea curentului, tensiunea electrica si rezistenta conduc-
torului, relatie care poarta denumirea de legea lui Ohm. A studiat
dependenta rezistentei conductorului metalic de temperatura.
Ohm afacut analogiiintre propagarea ,electricitatii” si propagarea
caldurii, intre curentul electric si curgerea lichidului prin tuburi.
A realizat cercetari in domeniul acusticii. A stabilit ca semnalul
sonor constituie o combinatie intre oscilatia armonica de baza si
armonici suplimentare, ale cdror frecvente sunt multiple in raport
cu frecventa de bazd. Acest rezultat a fost numit ulterior legea
acusticd a lui Ohm. Tn onoarea lui Ohm, unitatea de rezistenta
electrica ii poarta numele.

In 1826, Ohm a stabilit pe cale experimentala:

intensitatea curentului electric prin conductor este direct proportionala cu tensiunea
aplicata la capetele acestuia: I ~ U.

Rezultatul dat este cunoscut ca legea lui Ohm pentru o portiune omogena de
circuit. Trecand la egalitate, introducem un coeficient de proportionalitate 1/R. Avem

¢ -9 U
I= ==, 5.6
R R (56)
Marimea R este numita rezistenta electrica si este o caracteristica a conductorului.
Relatia (5.6) este expresia matematicd a legii lui Ohm pentru o portiune omogena

de circuit. Rezistenta electrica

U
= T (5.7)

Unitatea de rezistenta poartd numele de ohm cu simbolul Q.

Din (5.7) conchidem ca 1  este rezistenta conductorului parcurs de un curent
cu intensitatea de 1 A la o tensiune electrica dintre capetele lui egala cu 1 V.

Din aceeasi formula (5.7) stabilim relatia dintre unitatile marimilor respective:

] _ Vv
[R] = oA Q.

Cerceténd rezistentele conductoarelor cilindrice de sectiune constanta si confecti-
onate din acelasi material, Ohm a stabilit ca ele sunt egale in cazul in care rapoartele
dintre lungimile lor / si ariile sectiunilor transversale S sunt egale. Rezistentele sunt
mai mari la lungimi / mai mari (la aceeasi sectiune S). Astfel s-a ajuns la concluzia ca

l
R ~ ? .

Facand egalitate, introducem un coeficient de proportionalitate p dependent de

natura substantei din care este confectionat conductorul. Obtinem

[
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Marimea p, numita rezistivitate, este o caracteristica a substantei si depinde de
temperatura.
Pentru unitatea de rezistivitate avem

[]]

Elementul de circuit electric caracterizat de o anumita valoare constantd a re-
zistentei sale este numit rezistor. Simbolul grafic al lui este —{____}— . Langa acest
simbol este scrisd litera R, care poate fi insotita de anumiti indici in cazul circuitului
ce contine mai multe rezistoare. Conductoarele de legdtura au si ele rezistenta, insd
acestea sunt mult mai mici decét ale rezistoarelor si se neglijeaza.

In circuitele electrice se intalnesc diferite grupiri de rezistoare si se pune proble-
ma ca gruparea sa fie inlocuita cu un singur rezistor, a carui rezistentd este numita
rezistenta echivalenta.

Sd analizam grupari concrete ale rezistoarelor.

In figura 5.6 este reprezentata gruparea in serie a unor rezistoare, ale caror
rezistente sunt egale cu R,, R,, R,. Gruparea nu contine ramificatii, inceputul
unui rezistor este legat de sfarsitul celui precedent, intensitatea curentului I este co-
muna, aceeasi prin toate rezistoarele: ;= I,=I,=I,.

Tinand seama ca tensiunea
dintre bornele gruparii in serie Al 3
a rezistoarelor este egald cu g T o o B o oy I
suma tensiunilor aplicate rezis-
toarelor din grupare U = U, +

+ U, + U, si aplicand legea lui
Ohm, pentru rezistenta echiva-
lentd a grupdrii in serie avem: Fig. 5.6

Ry=R, + R, +R,. (5.9)

S

A
4

Rezistenta echivalenta a gruparii in serie a rezistoarelor este egala cu suma rezisten-
telor tuturor rezistoarelor din grupare.

Sa consideram o alta modalitate de le- R,

gare a rezistoarelor — in paralel, numita si _>_|:|7

grupare (legare) in derivatie. In acest caz
rezistoarele sunt conectate intre aceleasi I R,

doud noduri (fig. 5.7). Din figura se vede cd ¢—p>—Ao—2>—|:|7'B—¢

tensiunea U aplicatd grupdrii este egald cu

tensiunea aplicata fiecdrui rezistor din ea: I Ry
U, = U, = U, = Us. Anterior s-a stabilit —>—_]
[relatia (5.4)] ca intensitatea curentu- Fig. 5.7

lui I, care intrd in nodul A este egald cu
suma intensitdtilor curentilor ce ies din el, adica I, = I, + I, + L. In aceastd situatie,
aplicand legea lui Ohm, obtinem relatia pentru determinarea rezistentei echivalente R ;:

1 1 1 1
=5 +t5t+t5. 5.10
R, R, R, R (5.10)



Marimea inversa a rezistentei unei grupari in paralel (derivatie) a rezistoarelor este
egald cu suma marimilor inverse ale rezistentelor tuturor rezistoarelor din grupare.

Din formulele (5.9) si (5.10) conchidem ca rezistenta echivalenta a grupdrii in serie
este mai mare decét valoarea cea mai mare din rezistentele rezistoarelor ce fac parte
din grupare, iar in cazul gruparii in paralel rezistenta echivalenta este mai mica decat
cea mai micd dintre rezistentele rezistoarelor din componenta gruparii.

Deseori circuitele de rezistoare sunt compuse din diverse combinatii ale gruparilor
in serie i in paralel ale acestora. Un asemenea circuit combinat de rezistoare mai este
numit grupare mixta. Metoda de calcul al rezistentei echivalente a acestei grupari este
aceeasi cu cea utilizatd pentru orice grupare in serie sau in paralel individuale, luand
in considerare ca prin rezistentele legate in serie circula acelasi curent, iar rezistentele
legate in paralel au pe ele aceeasi cadere de tensiune.

Posibilitatea modificarii

. . C
rezistentel prin gruparea re-
zistoarelor este utilizatd in D
reostate — dispozitive a ciror A B
rezistentd este variabild. Cel El_
I ]
b)

mai frecvent este utilizat reos-
tatul cu un cursor (fig. 5.8, a). @) Fig. 5.8
Acestareprezintd o bobina de
sarma dintr-un aliaj cu rezistivitate mai mare (de exemplu, nichelind, fecral), infa-
suratd pe un cilindru din material izolator, de obicei ceramica. Spirele bobinei sunt
izolate intre ele. Capetele sarmei sunt legate la bornele A si B ale reostatului. Deasupra
bobinei, paralel cu axa ei, este fixata o vergea metalicd pe care se poate deplasa curso-
rul C, care realizeaza contactul electric dintre vergea si spirele respective ale bobinei.
La capitul vergelei se afla o a treia bornd, D. La unele dintre ele borna A sau B este
lipsa. Reostatul se introduce in circuit fiind unit la borna D si la una dintre bornele
A, B. Curentul electric circula prin vergea de la borna D péana la cursorul C, apoi prin
cursor si prin spirele dintre cursor si borna A sau B, legate in circuit. La deplasarea
cursorului numdrul de spire, legate in serie, parcurse de curent, se mareste sau se
micsoreaza. Respectiv, se mareste sau se micsoreaza rezistenta reostatului. Simbolul
grafic este reprezentat in figura 5.8, b.

Reostatele cu un cursor permit variatia lentd a rezistentei (cu valoarea rezistentei
unei spire).

b. Lucrul si puterea curentului electric. Legea lui Joule

Imprimand miscare ordonatd purtatorilor liberi de sarcind, campul electric
efectueazd un lucru, numit de obicei lucru al curentului electric. La deplasarea
sarcinii electrice q prin portiunea de circuit, tensiunea dintre capetele cdreia este
egala cu U, lucrul curentului electric, in corespundere cu formula (4.22), este L = qU.
La intensitatea curentului continuu egala cu I, sarcina electricd transportata prin
conductor in timpul ¢ este g = It (vezi formula 5.3). Astfel, pentru lucrul curentului
electric obtinem expresia

L =IUt. (5.11)
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Tinand seama de legea lui Ohm, avem
2
L=IRt s L=t-t. (5.12)
Mentionam ca relatia (5.11) se aplica la transformarea energiei electrice sub orice
altd formd - mecanicd, chimica, interna -, iar relatiile (5.12) numai in cazul in care
consumatorul este un rezistor, deci energia electrica se transformad in cea interna,
se degaja sub forma de caldura.
Pentru puterea dezvoltata de curentul electric, egala numeric cu lucrul efectuat
intr-o unitate de timp, obtinem ,
L

P===JU=IR=——. 5.13
; R (5.13)

La efectuarea calculelor se utilizeaza acele formule (5.11)-(5.13), care sunt mai
potrivite pentru cazul concret analizat in problema.

De exemplu, in cazul conductoarelor de rezistente R, si R,, legate in serie, intensita-
tea curentului in ele este aceeasi. Din formula pentru putere sub forma P = I’R, rezult

P, _ R
TZ _ E . (5.14)
Lalegarea in serie, raportul puterilor dezvoltate in diferite portiuni ale circuitului
este egal cu raportul rezistentelor respective. Puterea dezvoltatd este mai mare in
portiunea a cérei rezistenta electricd este mai mare.

Dacd insd conductoarele sunt legate in paralel, tensiunile dintre capetele lor sunt
2

aceleasi. In conformitate cu expresia P = %, pentru raportul puterilor dezvoltate avem

P _R
?2 = E (5.15)
Raportul puterilor dezvoltate de curentul electric in conductoarele legate in paralel
este egal cu inversul raportului rezistentelor respective, adica o putere mai mare este
dezvoltata in conductorul cu rezistentd mai mica.
Formulele (5.11) si (5.13) permit sd exprimam unitdtile pentru lucru (J) si pute-
re (W) prin unitatile marimilor electrice:

1J=1A-V-s si 1W=1A-V.

In electrotehnici se foloseste o unitate deosebitd pentru energie, cunoscuta sub
denumirea de kilowatt-ora (simbolul kW - h). Ea este egala cu lucrul efectuat de
curentul electric timp de o ord la o putere egald cu 1 kW. Stabilim legitura dintre
aceasta unitate si joul:

1kW-h=10°W-3600s=3,6-10°] = 3,6 MJ.

In cazul in care lucrul curentului electric nu se transformi in energie chimici
(de exemplu, la incarcarea acumulatoarelor) sau in energie mecanica (de exemplu, la
motoarele electrice), el se transforma complet in energia interna a consumatorului
(de exemplu, la resoul electric, la becul cu incandescenta etc.).

Sa analizdim mecanismul acestei transformari. Campul electric din conductor
accelereaza purtitorii de sarcind, energiile cinetice ale acestora se maresc. In urma



ciocnirilor cu ionii pozitivi din nodurile retelei cristaline a metalului, purtatorii de
sarcini le cedeazi o parte din energia cinetici proprie. In consecinti, energiile cinetice
ale ionilor se maresc, creste intensitatea miscarilor termice, respectiv, creste tempe-
ratura conductorului. Acesta degaji calduri. In conformitate cu legea conservirii
si transformarii energiei, cantitatea de caldura degajata de conductor este egala cu
lucrul curentului electric: Q = L. Astfel, in corespundere cu expresia (5.12), pentru
cantitatea de cdldura degajatd avem

Q=1I°Rt. (5.16)

Cantitatea de caldura degajata in conductorul parcurs de curent electric este egala
cu produsul dintre patratul intensitatii curentului, rezistenta conductorului si durata
circulatiei curentului prin el.

Aceastd expresie este cunoscuta sub denumirea de legea lui Joule, purtand numele
fizicianului englez care a stabilit-o in 1841. Doi ani mai tarziu aceeasi formula a fost
publicatd, independent, de fizicianul rus Lenz. Datoritd acestui fapt, legea respectiva
este cunoscuta si ca legea Joule-Lenz.

Efectul termic al curentului electric are nenumadrate aplicatii in viata cotidiana si
in tehnicd. Functionarea aparatelor electrocasnice (becul cu incandescenta, resoul
electric, fierbatorul electric, fierul de célcat, cuptorul electric si multe altele) este bazata
pe efectul degajdrii de caldurd in conductoare din materiale cu rezistivitate mare si
temperatura de topire inalta (de obicei, nicrom sau fecral).

In tehnic, efectul termic al curentului electric este utilizat la sudarea prin contact
a metalelor cu rezistivitate considerabila (nichel, molibden, tantal etc.).

Pentru protejarea conductoarelor si a surselor de curent din diverse circuite, se
folosesc sigurantele fuzibile. Acestea sunt niste conductoare subtiri din materiale
usor fuzibile (plumb, cupru etc.), care se topesc atunci cand intensitatea curentului
din circuitul dat intrece o anumitd valoare maxima.

c. Legea lui Ohm pentru un circuit intreg f r
Sa consideram un circuit electric simplu, format =|
dintr-o sursa de curent la bornele careia este legat un
rezistor (fig. 5.9). Rezistorul, a cdrui rezistentd este A YI
egald cu R, reprezinta partea exterioara a circuitului, R
rezistenta R fiind numitd si rezistentd exterioara. 1

Sursa de curent este partea interioara a lui. Sursa este
caracterizatd nu numai de tensiunea electromotoare, Fig. 5.9
ci si de 0o anumita rezistenta electricd, notatd de obi-
cei cu r si numita rezistenta interioard. Sursa si rezistorul sunt legate in serie, deci
rezistenta totald a circuitului R, = R + .

Fie intensitatea curentului prin circuit egald cu I. In intervalul de timp ¢ prin el este
transportata sarcina electrica g = It (5.3). Prin urmare, fortele secundare ce actioneaza
in sursa efectueaza un lucru a carui valoare, in conformitate cu (5.5), este

L, =q&=1t-&. (5.17)
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In circuitul considerat, acest lucru poate produce numai cresterea energiei interne
a elementelor lui, adicd in circuit se degaja o cantitate de caldura Q. In baza legii lui

Joule,
Q=I’Rt=I"(R+7)t.

Egaland L,,, = Q (legea conservarii si transformdrii energiei), dupa simplificare

obtinem
’ & =I(R+7). (5.18)

Intensitatea curentului in circuit:

&
" R+r’

Aceasta formula exprimad legea lui Ohm pentru un circuit intreg (simplu):

I (5.19)

Intensitatea curentului electric intr-un circuit intreg (simplu) este egala cu raportul din-
tre tensiunea electromotoare a sursei de curent din circuit si rezistenta totala a acestuia.

Conform legii lui Ohm pentru o portiune de circuit (5.6), produsul IR = U este
tensiunea electricd la bornele sursei, numita si cadere de tensiune pe circuitul exterior
al sursei. Respectiv, produsul Ir = u este caderea de tensiune pe interiorul sursei.
Relatia (5.18) ia forma

E=U+u (5.20)

Suma cdderilor de tensiune pe circuitul exterior al sursei si pe interiorul ei este
egala cu tensiunea electromotoare a sursei.

Daci la bornele sursei date sunt conectate rezistoare de rezistente diferite, in-
tensitatea curentului prin circuit se modifica, deci se modifica si caderile de tensiu-
ne U si u, suma lor rimanand aceeasi. De acest lucru ne putem convinge rea-
lizand experimentul a carui schema este aratatd in figura 5.10. Sursa de curent
reprezintd un vas cu solutie de acid sulfuric diluat, in care sunt introdusi doi
electrozi — unul de cupru si altul de zinc. La bornele sursei este legat rezistorul de
rezistenta R si voltmetrul V|, care médsoara caderea tensiunii U pe circuitul exte-
rior al sursei. Prin intermediul a doi electrozi din grafit (ce nu interactioneaza cu
solutia din sursa), la care este legat voltmetrul V,, se masoard cdderea tensiunii u
pe interiorul sursei. Folosindu-se rezistoare diferite, se constatd veridicitatea re-
latiei (5.20).

Din expresia (5.19) observam ca intensitatea
curentului in circuitul simplu este determinata
de trei parametri: tensiunea electromotoare & si
rezistenta interioard r ce caracterizeazd sursa,
precum si rezistenta R a partii exterioare a cir-
cuitului. Vom admite ca sursa de curent raimane s
aceeasi. In acest caz intensitatea curentului I este
in functie numai de rezistenta R. -

Din (5.19) se vede ca madrirea rezistentei R
este insotita de micsorarea intensitatii curentului.
Respectiv, se micsoreaza ciderea de tensiune u pe Fig.5.10

OOk




interiorul sursei, iar tensiunea U pe exterior se apropie de valoarea tensiunii electro-
motoare a sursei. Acest rezultat poate fi obtinut si pe alta cale. Din relatia (5.20), in
care substituim u = Ir, avem

U=& -, (5.21)

de unde rezultd ci la I - 0 ciderea de tensiune U —> &.

Acest fapt arata ca tensiunea electromotoare poate fi masuratd conectandu-se la
bornele ei un voltmetru, a cdrui rezistentd proprie este mult mai mare decat rezistenta
interioard a sursei (R, >> r).

Siinvers, la micsorarea rezistentei R intensitatea I creste. Situatia in care rezistenta
exterioara devine nula (R = 0) este numita scurtcircuit. Valoarea intensitatii curentului
de scurtcircuit, dupd cum rezultd din (5.19), este

L,=%2. (5.22)

In cazul surselor de curent cu rezistenti interioara mici, la scurtcircuit intensitatea
curentului ia valori mari. De exemplu, in cazul acumulatoarelor aceasta poate ajunge
pani la zeci si chiar sute de amperi. In aceste conditii acumulatoarele pot iesi din
uz. De aceea trebuie si evitim scurtcircuitarea in retelele electrice. In acest scop,
se folosesc sigurantele, de exemplu cele fuzibile. Ele reprezintd conductoare legate
in circuit in serie si care se topesc atunci cind intensitatea curentului creste pana la
anumite valori, intrerupand astfel circuitul.

Pentru puterea dezvoltatd de sursa in circuitul exterior, tinand seama de le-
gea (5.19), avem %ZR

— 2R —
P—IR—(RTr)Z. (5.23)

Din aceasta expresie se observa cd puterea P se micsoreazd atat in cazul in care
rezistenta exterioard R devine foarte mica (R — 0), cét si in cazul in care ea devine
foarte mare (R - o). Rezultd ca exista o astfel de valoare a rezistentei R pentru care
puterea dezvoltata de sursd in circuitul exterior este maxima. Pentru a determina
aceasta valoare, folosim relatia evidenta:

(R+7r)?-(R-r)?=4Rr,
de unde avem 1
R= [(R+ 1= (R-7)].

Substituind aceastd expresie in (5.23), la numarator, obtinem

(R-1)
=7 |[1- =2 |,
P=zr ( R+ 17
Evident, puterea este maxima P=P_ . pentru R=r.
Puterea dezvoltata de sursa in circuitul exterior al ei este maxima, dacd rezistenta
exterioara este egala cu cea interioara. Avem
%2
Poux = 17 - (5.24)
O parte din puterea dezvoltatd de sursa este degajata in interiorul ei, adica se pierde
inutil. Circuitul electric este caracterizat, din acest punct de vedere, de randamentul
circuitului. El se defineste ca raportul dintre puterea utila P, = I’R, dezvoltatd de
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sursd in partea exterioard a circuitului, si puterea totald P, = I*(R + ), dezvoltatd in
circuitul intreg. Avem pentru randament
P, R
=P "R+r
Randamentul este cu atit mai mare, cu cat rezistenta exterioard este mai mare decit
cea interioara. Expresia (5.25) arata cd randamentul poate avea valori mari, aproape

de unitate (de 100%), la R >> r.

Problema rezolvata n

(5.25)

Se da: In circuitul din figura 5.11 sunt cunoscute rezistentele R, = R =
R=R=100Q, =10 Q, R,=2Rsi R,= 3R. T.e.m. a sursei de curent & =24V
R,=2R, si are rezistenta interioard r = 0,4 R. Care va fi indicatia unui
R,=3R, ampermetru cu rezistenta neglijabild, cand acesta se afla pe
€=24V, portiunea dintre punctele: 1) BC; 2) AB? De céte ori se deo-
r=04R sebesc intensitdtile curentilor inregistrati de ampermetru in
Le-%1s-% cele doud pozitii?
Li_
BC
Rezolvare

Ampermetrul introdus in circuit pe portiunea BC inregistreaza curentul care trece prin rezis-
torul R,, iar pe portiunea AB - curentul care trece prin rezistorul R,. In nodul B curentul I, se
ramifica in curentii I, si I, si, conform primei legi a lui Kirchhoff,

IL=L+1.
Tensiunea la bornele rezistoarelor R, si R, legate in pa-

ralel este aceeasi. Conform legii lui Ohm, pentru o porti- ]
une de circuit aceasta tensiune este

LR, =LR,. A
Din aceste doua ecuatii pentru curentul I, = I, avem: Fig. 5.11
I, = R I
BETR,+ R,
In vederea determinarii curentului I, = I, ;, folosim legea lui Ohm pentru un circuit intreg:
L= %

R,+71
unde R, este rezistenta partii exterioare a circuitului, iar r - rezistenta interioara a sursei.
Intrucat rezistoarele R, si R, sunt legate in paralel, iar R, - in serie cu ele, pentru rezistenta ex-
terioara avem

R,R,

Re=R1+m.

Introducénd R, in relatia pentru I,;, iar rezultatul obtinut I,; = I, in expresia pentru I,
obtinem intensitatile curentilor inregistrati de ampermetru in cele doua cazuri:

(R,+ R)&E 5%
(R,+ R,)(R,+1) + R,R, 13R

= 0,924;

IAB =



RE _2&
(R,+ R)(R,+ 1)+ R,R, 13R

Se observa ca intensitatea curentului I, , este mai mare decat I,

= 0,37A.

Iye=

Ly _5& 13R _,&
I, 13R 2& 7
Problema rezolvata n
Se di: L.a o sursa de.cure:nt cu re- ar
10 zistenta interioara r = 1 Q) =+
=S sunt conectate doud resouri vI
R=60Q cuaceeasirezistentd R=6(), R L !
unul dintre care - prin in- L1
Qz ?
Q, termediul intrerupétoru- R YL
lui K (fig. 5.12). Determi- —1
nati de céte ori cantitatea de caldura degajata de cele doud re- K

souri dupd inchiderea intrerupatorului K este mai mare decat
cantitatea de cildurd degajata in acelasi interval de timp de pri-
mul resou inainte de inchiderea intrerupétorului.

Rezolvare

1. intrerupatorul K este deschis. in acest caz functioneaza numai un resou (I,= 0) si caldu-
ra degajata, conform legii lui Joule (5.16) Q, = I,?Rt. Curentul I, este egal cu cel total I,, care,
conform legii lui Ohm pentru un circuit intreg,

&

PR+

Asadar, caldura degajata
Q.= &Rt
(R+71)?
2. intrerupatorul K este inchis, ambele resouri functioneaza. Intrucat rezistentele resourilor
sunt egale, vor fi egale si intensitatile curentilor I, = I, (fig. 5.12).
Conform primei legi a lui Kirchhoff,

L=1+1,=2I

Curentul total I, se determina din legea lui Ohm:

_& _ 28
" R+r R+2r’
iar curentul care trece prin fiecare resou
=L €
2 R+2r’
Cantitatea de caldurd Q, degajata in acest caz este egala cu suma cantitatilor de caldura Q,,
si Q,,, degajate de fiecare resou in acelasi interval de timp ¢:

2& Rt
Q,=0Q, +Qy= 2I°Rt = m

ELECTROCINETICA
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Facand raportul Q,/Q,, obtinem de cate ori cantitatea de céldura la functionarea ambelor
resouri conectate in paralel este mai mare decat la functionarea unui singur resou:

%22 R+r 2.%.;153
Q R+2r)’Q, 777
Problema rezolvata n
Se da: Un circuit compus dintr-un generator si un reostat este par-
curs de un curent cu intensitatea I = 2A. Care este randamen-
I=2A, . . < .
tul generatorulul de curent in acest caz, daci intensitatea cu-
L.=10A rentului de scurtcircuit I, . = 10A? Obtineti dependenta ran-
) damentului generatorului de intensitatea curentului din cir-
n-: cuit §i reprezentati-o grafic.
Rezolvare

In conformitate cu (5.25), randamentul generatorului

Puterea utild P, este puterea degajatd in partea exterioard a circuitului si poate fi de-
terminata cu diferenta dintre puterea totald P, = I & si puterea degajata in interiorul
generatorului P, = I°r, adica

' p,=I1&-rr,

unde & si r sunt t.e.m. si rezistenta interioara a generatorului.
Astfel, pentru randament obtinem

_IE-1m_, r
n= 2] I%I.

Luand in considerare expresia (5.22) pentru intensitatea curentului de scurtcircuit, randa-
mentul I
n=1--—;n=280%.

I n
Se observa ca randamentul depinde liniar de intensitatea cu-

rentului (fig. 5.13). Modificand rezistenta exterioara a circuitului
(cu reostatul), vom schimba si intensitatea curentului. La cres-
terea acesteia, randamentul generatorului se micsoreaza si de-
vine egal cu zero, cand intensitatea curentului este egald cu cea

de scurtcircuit. 0 Is ] ;I
Fig.5.13
Problema rezolvata n

Se da: SI: Un rezistor si un condensator de capacitate C = 50 uF sunt le-
C=50uE 5.105E gatiin paralel si conectatila o sursd de curent cut.e.m.& =12V
=12V, ’ (fig. 5.14). Determinati rezistenta interioara a sursei, dacd
q = 480 pC, 48.104C ¢ stie cd la bornele condensatorului s-a acumulat o sarcind
P=10W ’ q =480 pC, iar in rezistor s-a degajat puterea P = 10 W.

r—2 Q



Rezolvare | 1€

+gl -
Exprimdm rezistenta interioara a sursei din legea lui Ohm i
pentru circuitul intreg (5.19). Avem R
—> >
rz%i—Rzﬁ, Al 1y
I I &) r
unde U este caderea de tensiune pe rezistorul R, egald cu +1'-
tensiunea la bornele condensatorului Fig. 5.14
=4
C

Puterea degajatad in rezistorul R se exprima prin intensitatea curentului
I
P=rr=1U=2,
pC
deundel = 7

Introducand expresiile tensiunii U si intensitatii curentului I in relatia pentru rezistenta inte-

rioard, obtinem
- (EC-aq
pPC?

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care portiune de circuit este numita omogena?

2. Formulati legea lui Ohm pentru o portiune omogena de cir-
cuit.

3. In figura 5.15 sunt reprezentate graficele care exprima inten- Ry
sitatea curentului electric prin portiuni de circuit cu rezisten- R
. . . a . . . . 2
te diferite (R, si R,) in functie de tensiune. Care dintre rezis-
tente este mai mica?

; r=23Q0.

4. In ce mod trebuie grupate dou rezistoare pentru ca rezisten-
ta gruparii sa fie mai mica decat rezistentele fiecarui rezistor
in parte? Argumentati rdspunsul.

5. Care este relatia dintre tensiunile de la capetele a doua rezis- Fig.5.15
toare legate in serie si valorile rezistentelor acestora?
6. Doua rezistoare de rezistente diferite (R, > R,) sunt legate in paralel. in care dintre ele cu-
rentul electric dezvolta o putere mai mare?
7. Care sunt aplicatiile efectului termic al curentului electric in viata cotidiana si in tehnica?
8. Becul electric si conductoarele de legdtura sunt legate in serie, deci parcurse de curenti

de aceeasi intensitate. Cum se explica faptul ca filamentul becului se incélzeste pana la
incandescenta, in timp ce conductoarele de legatura efectiv nu se incalzesc?

9. Cum se formuleaza legea lui Ohm pentru circuitul intreg? Ce factori determina intensita-
tea curentului in circuit?

\ [«

0

10. Care sunt factorii ce determina randamentul circuitului de curent electric?

11. Intensitatea curentului prin conductor este egala cu 0,4 A, in cazul in care tensiunea
dintre capetele lui este egala cu 10 V. Care este intensitatea curentului la tensiunea de
15 V? Care este rezistenta electrica a conductorului?

ELECTROCINETICA




12. Timp de un minut printr-un conductor cu rezistenta de 4 () a trecut o cantitate de electri-
citate de 180 C. Care este tensiunea la capetele acestui conductor?

13. Un bec electric lumineaza normal la tensiunea de 120 V si un curent cu intensitatea
de 4 A. Ce rezistenta suplimentara trebuie legatd cu acest bec, pentru ca el sa lumineze
normal fiind conectat la o retea cu tensiunea de 220 V?

14. Sa se determine lungimea conductorului de constantan cu aria sectiunii transversale
de 0,25 mm? dintr-o bobina, a cérei rezistenta este egala cu 120 Q). Rezistivitatea constan-
tanului esteegalacu5-107 Q) - m.

15. Doua conductoare cu lungimile [, = 8 m si [, = 24 m si ariile sectiunilor transversale
S,=0,6 mm?si S, = 0,3 mm? sunt confectionate din acelasi material. Determinati rezistenta

celui de-al doilea conductor, daca rezistenta primului este de 0,2 Q.

Doi rezistori cu rezistentele de 12 kQ si 5 kQ) sunt legati in paralel si conectati la o retea.
Determinati intensitatea curentului prin rezistorul al doilea, daca prin primul circula un
curent cu intensitatea de 0,3 A.

Conductoarele cu rezistentele R, = 15 Q si R, = 48 () sunt legate in serie. Care este cade-

rea de tensiune pe conductorul al doilea, daca tensiunea la capetele primului conductor
estede5V?

16

17

18. Doi rezistori identici sunt legati o data in serie, iar a doua oara in paralel. Determinati ra-
portul dintre rezistenta totala la legarea in serie si rezistenta totald la legarea in paralel a
rezistorilor.

19. Sa se determine rezistenta gruparii mixte de R
rezistoare reprezentate in figura 5.16, da;a —
R=6Q,R,=4QsiR, =10 Q. Care este rezis- —
tenta gruparii in cazul in care rezistoarele R, si
R, sunt schimbate cu locul? —e —4g

20. Un consumator este alimentat de la o sursa de

curentcu tem. & = 4,5 V sirezistenta interioa- T ey L, B
ra r = 1 Q. Prin circuitul de alimentare circuld

un curent cu intensitatea de 0,5 A. Determinati Fig.5.16
rezistenta consumatorului.

21. Printr-un circuit alcdtuit dintr-o sursa de curent cu rezistenta interioara de 0,5 € si un re-
ostat cu rezistenta de 9 () trece un curent cu intensitatea de 0,7 A. Ce intensitate va avea

curentul in circuit, daca rezistenta reostatului va deveni egala cu 3 Q?

Un rezistor cu rezistenta de 14 () este conectat la o sursa de curent cu rezistenta interioa-
ra de 1 Q). Determinati t.e.m. a sursei de curent, daca tensiunea la bornele rezistorului este
de8,4 V.

Sursa de curent care alimenteaza un circuit electric are t.e.m. egald cu 12 V si rezistenta
interioara de 1 Q). Determinati randamentul acestui circuit, daca prin el circula un curent
cu intensitatea de 3 A.

Rezistorul a cdrui rezistenta este egala cu 9 (), conectat la o sursa de curent cu tensiunea
electromotoare de 4 V, este parcurs de un curent electric cu intensitatea de 0,4 A. Sa se
determine intensitatea curentului de scurtcircuit.

Doua rezistoare, avand rezistente egale cu 60 Q si 36 ), sunt legate in paralel. Ce canti-
tate de caldura este degajata de primul conductor in intervalul de timp in care conducto-
rul al doilea degaja o cantitate de caldura egala cu 15 kJ?

Un consumator cu rezistenta 17 () este conectat la o sursa de curent cu t.e.m. egald cu
36 V si rezistenta interioara de 1 ). Determinati puterea furnizata consumatorului in
acest caz.

22

23
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27. Un cuptor electric furnizeaza o cantitate de caldura egald cu 420 KJ in timp de 15 min.
Ce lungime are sarma de nicrom cu aria sectiunii transversale de 0,8 mm? utilizata la
confectionarea cuptorului, dacd acesta este alimentat de la o retea electrica cu tensiunea
de 42 V. Rezistivitatea nicromuluip = 1,1 - 107° Q-m.

28. Puterea dezvoltata de o sursa de curent in partea exterioard a circuitului este egala cu
9 W in doua cazuri: cand la bornele ei este legat un rezistor cu rezistenta de 9 () sau cu
rezistenta de (1/9) Q. Determinati rezistenta interioara si t.e.m. a sursei de curent, precum
si randamentul circuitului in cele doua cazuri.

29. Un motor electric dezvolta o putere egald cu 1,8 kW. Care este costul energiei electrice
consumatd de motor in timp de 8 ore, daca randamentul lui este = 90%, iar pretul unui
kilowatt-ora este de 2 lei?

30. O sursa de curent cu tensiunea electromotoare de 2 V si rezistenta interioara de 1 Q ali-
menteaza un circuit simplu, in care intensitatea curentului este egald cu 0,5 A. Sa se de-
termine rezistenta exterioara a circuitului, puterea dezvoltata de curent in aceasta, pre-
cum si randamentul circuitului electric in acest caz.

m INSTRUMENTE DE MASURAT DIGITALE, REGULI DE UTILIZARE

Odata cu dezvoltarea tot mai intensd a electronicii si, mai
ales, odata cu miniaturizarea ei, a devenit posibilad construi- g
rea aparatelor electrice de masurat digitale (fig. 5.17). Acestea
sunt dispozitive care, in timpul procesului de masurare,
transformd automat o valoare mdsuratd continua intr-una
discretd, urmaté de o afisare a acesteia pe un dispozitiv de
citire digitala. In dispozitivele digitale marimile fizice ma-
surate sunt vizualizate cu ajutorul unui dispozitiv indicator,
compus din blocul de memorie, generatorul de cifre, blocul
de iluminare a cifrelor si panoul de indicatie. Rezultatele
madsurétorilor se acumuleaza in blocul de memorie si pe
masura necesitatii sunt transmise mai intai generatorului,
care determina aspectul cifrei (de la 0 pand la 9), iar mai
apoi - blocului de iluminare, care stabileste locul ei in sirul
de cifre de pe panoul de indicatie.

Aparatele de madsurat digitale au o serie de avantaje in
comparatie cu dispozitivele traditionale. Acestea sunt:

- Obiectivitatea si comoditatea citirii rezultatului ma-
surarii. Lipsa scalei aparatului de méasurd mai conduce si la eliminarea erorilor
de citire, de scard, de calibrare etc,;

- Capacitatea de a mdsura cu precizie mare si posibilitatea de automatizare practic
completd a procesului de mdsurare. Precizia aparatelor de masurat digitale este
foarte mare si depinde de numarul cifrelor afisate; cu cat sunt afisate mai multe
cifre, cu atat precizia este mai mare;

- Comoditatea in efectuarea masurarilor si viteza mare de masurare — pana la
sute de masurdri pe secundd;
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- Posibilitatea transmiterii rezultatelor masurdrilor la distanta, fara erori supli-
mentare;

- Posibilitatea interconectarii cu alte dispozitive automate. Transmiterea datelor
experimentale masurate la calculator si utilizarea diferitor softuri pentru pre-
lucrarea rezultatelor experimentale.

Aparatele de masurat digitale sunt foarte diverse si in ultimii ani se utilizeaza tot
mai frecvent in viata cotidiana. De exemplu, in magazine tot mai des intalnim cantarele
electronice ce masoara masa produselor procurate, in farmacii vom géasi termometre
si tonometre digitale ce masoard temperatura corpului, tensiunea arteriala si pulsul
inimii. Foarte comode au devenit cronometrele digitale ce mdsoara diferite intervale
de timp, inclusiv foarte mici. Datoritd performantelor sale, aparatele de masurat di-
gitale sunt utilizate la masurdri de precizie in laboratoare si in procesele industriale
de automatizare.

Dispozitivele de mdsurat digitale existente sunt in general multifunctionale.
De exemplu, multimetrul din figura 5.17 permite masurarea in diapazoane destul de
largi a tensiunii i intensitatii curentului continuu si a celui alternativ, a rezistentei,
capacitatii si a coeficientului de amplificare a tranzistoarelor. De asemenea, are posi-
bilitatea de testare a diodelor si de indicatie sonora a integritatii circuitelor. Chiar si
cel mai simplu multimetru digital are posibilitatea de a méasura cele mai importante
mirimi fizice electrice: tensiunea, intensitatea curentului si rezistenta. In continuare
vom prezenta regulile de bazd pentru utilizarea aparatelor digitale in cazul mésurarilor
celor trei mdrimi fizice mentionate.

In primul rand, este necesar si analizati panoul de dirijare a dispozitivului,
observand posibilele pozitii ale comutatorului de diapazoane si de marimi fizice de
masurat. Totodatd, trebuie s identificati prizele in care se introduc sondele de conec-
tare. De reguld, sonda de culoare neagra se introduce in priza sub denumirea ,,COM”,
iar sonda de culoare rosie — in priza cu denumirea ,,VQOmA” (in unele multimetre sunt
prevazute doud prize ,V/Q” si ,,mA”). La o astfel de conectare a sondelor este posibila
masurarea tensiunii (V), rezistentei (Q2) si a intensitatilor mici ale curentului (mA).
Daca dispozitivul are posibilitatea de masurare a intensitatilor mari ale curentului,
atunci pentru sonda rosie mai existd o priza cu denumirea ,,10A”.

Pentru masurarea tensiunii, mai intai este necesar sa selectati cu ajutorul comu-
tatorului de diapazoane rotativ tipul acesteia (continua sau alternativa) si marcajul
valorii maxime. Dacd nu se cunoaste nimic referitor la valoarea maxima posibila
a tensiunii mésurate, atunci alegeti mai intai marcajul maxim. In cazul masurarii
tensiunii continue, este necesar sa respectam polaritatea, altfel multimetrul va afisa
o tensiune ,,negativd’, adica valoarea tensiunii masurate va apdarea cu semnul ,,-” in
fata. De exemplu, trebuie sa masurati tensiunea furnizatd de o baterie pe care este
indicat 1,5 V. Conectati sondele la prizele multimetrului dupa cum s-a mentionat
mai sus. Selectati cu ajutorul comutatorului rotativ sectorul tensiunilor continue si
diapazonul cu tensiunea maxima de 2 V. Faceti contactul sondelor cu bornele bateriei
si cititi rezultatul de pe ecranul multimetrului digital. In cazul masuririi tensiunilor
alternative, dupa selectarea sectorului tensiunilor alternative se procedeaza la fel. Este
foarte important de retinut:



In niciun caz nu atingeti partile metalice ale sondelor multimetrului si asigurati-va ca
izolatia lor nu este deteriorata!

La masurarea intensitdtii curentului de asemenea este necesar sa selectati pozitia
comutatorului rotativ in sectorul alternativ sau continuu si diapazonul in care se afla
valoarea intensitatii curentului masurat. Important este sd nu uitati in acest moment
cd sondele multimetrului trebuie conectate in serie cu circuitul si in cazul unei va-
lori necunoscute a curentului mésurat trebuie de ales diapazonul cu cea mai mare
valoare-limita.

In niciun caz nu conectati multimetrul direct la baterie sau la priza!

Pentru masurarea rezistentei conductoarelor sau a rezistorilor, trebuie sa rotiti
comutatorul multimetrului la sectorul ,, 0" si diapazonul in care se afla valoarea
aproximativa a rezistentei. Daca valoarea rezistentei masurate este mai mare decat
valoarea-limita a diapazonului ales, atunci pe ecranul multimetrului se stabileste
indicatia ,,1” si este necesar sa ludm un diapazon mai larg de valori. Daca rezistorul
se afla intr-un circuit, atunci obligatoriu deconectati sursa de alimentare a circuitului
si decupati un capat al rezistorului, pentru ca masurarea sa nu fie influentata de alte
rezistoare din circuit.

In timpul masurarii nu atingeti concomitent partile metalice ale sondelor si capete-
le rezistorului!

Aceasta se explicd prin faptul cd in asa mod multimetrul va indica valoarea unei
grupari in paralel a doua rezistente, a corpului si a rezistentei masurate.

Lucrarea de laborator n

DETERMINAREA REZISTENTEI INTERNE $I A T.E.M.

A UNEI SURSE DE TENSIUNE
Scopul Studiul experimental al legii lui Ohm pentru un circuit simplu, masurarea
lucrarii: t.e.m. si a rezistentei interne a unei surse de tensiune.
Aparate « . . « s
.P . sursa de tensiune, reostat sau rezistenta variabild, ampermetru, voltmetru,
si materiale | . . ;
> intrerupator, fire de conexiune.
necesare:

Consideratii teoretice
Daca un voltmetru se conecteazd la bornele sursei de tensiune, atunci indicatia lui U,, diferd
de valoarea t.e.m. a acesteia. Intr-adevir,

U, =IR,,

unde R, este rezistenta interna a voltmetrului. Luand in considerare legea lui Ohm pentru un cir-
cuit simplu (5.19), din relatia precedentd avem

U,=—&

R, +r

‘R,. (5.26)
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Astfel, cu cat R, este mai mica decat 7, cu atit U, se deosebeste mai mult de &.De obicei, re-
zistenta internd a sursei de tensiune este foarte mica, iar cea a voltmetrului — mare, astfel incat,
practic, intotdeauna R, >> r. Dupa cum rezultd din (5.26), in asemenea situatii voltmetrul indi-
cd valoarea aproximativi a t.e.m., adici U, = &. Din legile lui Ohm pentru o portiune de circuit
(5.6) si pentru un circuit simplu care contine o rezistenta R (5.19) rezulta

U=&-1Ir. (5.27)

Seobserva ca dependenta U=f(I) esteliniara (fig. 5.18), insd AU
trebuie sd mentionam ca in realitate, pentru valori mari ale in-
tensitdtii curentului (apropiate de cea a intensitétii de scurt-
circuit) ea devine neliniara. Aceasta se datoreazd modifica-
rii in acest caz atat a f.e.m. &, cit si a rezistentei interne r ale
sursei de tensiune.

Pentru doud valori arbitrare ale tensiunii de pe portiunea
liniard (fig. 5.18) din (5.27) avem

U +Ir=U,+Lr T
de unde
_U-U,_ AU
r= = Ar (5.28)

Asadar, rezistenta interna a sursei de tensiune este determinaté de panta graficului. Din gra-
fic si din relatia (5.27) se mai observi cd valoarea tensiunii obtinuta la intersectia axei ordona-
telor cu prelungirea portiunii liniare a graficului (I = 0) coincide cu t.e.m. Aceasta valoare este
echivalentd cu cea care s-ar obtine la mésurarea t.e.m. a sursei de tensiune cu un voltmetru de
rezistentd interna infinitd. Daca se prelungeste graficul pana la intersectia cu axa absciselor
(U = 0), atunci valoarea obtinuti a intensitatii curentului este echivalenta cu cea a intensitatii de
scurtcircuit I . (fig. 5.18).

Modul de lucru:

1. Méasurati t.e.m. &, a sursei de tensiune, conectand voltmetrul direct la bornele ei.

2. Realizati montajul din figura 5.19 si deplasati cursorul reostatului in pozitia cu rezistenta
maxima.

3. Inchideti intrerupatorul si, deplasand cursorul reostatului pe o distanta de aproximativ 3/4

din lungimea lui, cititi valorile tensiunii U si intensitatii curentului I pentru cel putin cinci
pozitii ale cursorului.

4. Introduceti datele experimentale in tabelul de mai jos.

Nr.crt. | U(V) I(A) &, (V) R(Q) Z (V) L. (A)
1.

2
3
4,
5

5. Construiti pe hartie milimetrica graficul tensiunii U in functie de intensitatea curentului [
si determinati rezistenta interna a sursei de tensiune, calculand cu ajutorul relatiei (5.28)
panta dreptei obtinute.



6. Prelungiti portiunea liniara a graficului pana
la intersectia cu axele de coordonate si deter-
minati t.e.m. & a sursei de tensiune si valoa-
rea intensitatii de scurtcircuit I, .. Comparati
valoarea capatata din grafic a t.e.m. & cu cea
obtinuta la masurarea directd &,

7. Trageti concluziile privind rezultatele obtinute.

INTREBARI

1. Care sunt legile lui Ohm pentru o portiune de
circuit si pentru un circuit simplu?

2. Ce valori trebuie sa posede rezistenta interna
a voltmetrului? Explicati.

3. De ce se recomanda folosirea minim a 3/4 din

lungimea reostatului, adica excluderea rezis-
tentelor mici? Fig.5.19

Lucrarea de laborator

DETERMINAREA REZISTIVITATII UNUI CONDUCTOR

Scopul Determinarea experimentald a rezistivitatii unui conductor metalic cu ajuto-

lucrarii: rul ampermetrului si al voltmetrului.

Aparate < . .
P . o sursd de tensiune, un reostat, un ampermetru, un voltmetru, un potentio-

si materiale ; . < .

necesare: metru cu fir, un subler sau un micrometru, un intrerupator, fire de conexiune.

Consideratii teoretice

Pentru determinarea rezistivitatii, vom folosi potentiome-
trul cu fir. Acesta reprezintd un dispozitiv ce consti dintr-un " __ 5 (AT
fir metalic intins si un contact ce aluneca de-a lungul lui. Firul 4V
metalic dintr-un material cu rezistivitate mare (fecral, nicrom, )
constantan, nichelind) si contactul alunecétor sunt instalate pe ~
o bard de lemn prevazuta cu diviziuni milimetrice. L C !

Pentru reglarea intensitétii curentului prin conductorul cer- A
cetat AB, in circuit (fig. 5.20) se introduce reostatul R, iar lungi-

Fig. 5.20

mea conductorului / se modificd deplasand contactul alunecétor C.
Folosind relatia (5.8) si expresia matematicd a legii lui Ohm pentru o portiune de circuit (5.7),
rezistivitatea conductorului

_RS_US
LTI

Aria sectiunii transversale a conductorului se exprima prin diametrul lui S = nd*/4. Astfel,
pentru rezistivitate obtinem

_ nud?

P=—7] (5.29)
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Notd. In lipsa potentiometrului cu fir, se poate utiliza orice alt conductor dintr-un material
cunoscut, de exemplu cupru. In acest caz este necesar si ludm o lungime mare a conductorului
(cel putin 20 m). Se infdsoard conductorul pe un obiect si se introduce in circuitul din figura 5.20.
Dupd efectuarea primei mésurdri, din conductor se taie 2-4 m si se repetd masurdrile inca de
doud sau mai multe ori pentru alte lungimi. Daca lungimea conductorului este mica (~1 m),
atunci pentru inregistrarea tensiunii la capetele conductorului trebuie utilizat un milivoltmetru.

Modul de lucru:

1. Realizati montajul din figura 5.21 in confor-
mitate cu schema electrica (fig. 5.20).

2, Deplasati contactul alunecator C astfel, in-
cat sa excludeti conductorul AB din circuit,
adica [ = 0 (fig. 5.20). Tnchide'gi intrerupdto-
rul K'si cu ajutorul reostatului reglati curen-
tul din circuit, incat intensitatea lui sa fie de
aproximativ 0,5 A. Intrerupeti circuitul.

3. Deplasati contactul alunecator C astfel, in-
cat sa introduceti in circuit toatd lungimea Fig. 5.21
conductoruluil = AB.Inchideti intrerupato-
rul si inregistrati indicatiile ampermetrului si voltmetrului.

4. Repetati procedeele de lucru de la pct. 3, deplasand contactul alunecator in alte cel putin
doua pozitii, asigurand in asa mod si alte lungimi ale firului metalic.

5. Masurati cu sublerul sau cu micrometrul diametrul d al conductorului.
6. Calculati cu ajutorul relatiei (5.29) rezistivitatea conductorului metalic studiat.
7. Estimati erorile (absoluta si relativa) ale determinarii rezistivitatii, folosind relatiile
(D _Am AU AL AL 28d
p m TUTT T TTgrerTE SR
8. Introduceti rezultatele masurdrilor si ale determindrilor in tabelul de mai jos.

Nr.crt. | I(m) | I(A) | U(V) |d(10°m)|p (10°Q-m) | Ap(10°Q - m) | £ (%)
1.
2.
3.

Val. med.

9. Prezentati rezultatul sub formap = (p £ Ap) Q- m; e = ...%.
10. Formulati concluziile privind rezultatul obtinut si comparati-I cu valoarea tabelara.

INTREBARI

1. In ce mod depinde rezistenta unui conductor de dimensiunile sale geometrice si de na-
tura materialului din care acesta este confectionat?

2. Ce reprezinta rezistivitatea si care este unitatea ei in SI?
3. Care dintre masurarile efectuate introduce cea mai mare eroare?



TEST DE EVALUARE SUMATIVA

PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

a) In calitate de sens al curentului electric este considerat sensul miscarii ... a 1
particulelor incarcate cu sarcina electrica ... . P.

b) Curentul electric stationar circuld prin conductor numaidaca ... este diferitd dezero. 1 p.

c) Lagrupareain ... arezistoarelor raportul intensitdtilor curentilor electrici prin

ele este egal cu inversul raportului rezistentelor acestora. [

le in care ele se exprima:

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitati-

Sarcina electrica . * O/m 1p.
<
Intensitatea curentului electric  © * O'm 1p. Y
|7
Rezistenta electricd . c A 1p. =
Rezistivitatea substantei J * A:s 1p. 8
< V/A =
U
Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A", daca -
Ll

afirmatia este adevarata, si,F’, daca afirmatia este falsa:

a) Curentul electric este stationar, daca sensul in care circuld el nu se
modifica in timp. D

b) Sarcina electrica ce a traversat sectiunea transversala a conductoru-
lui intr-un interval de timp este egala cu raportul dintre intensitatea E] 1p.
curentului prin conductor si acest interval de timp.

c) Rezistenta unei grupari in paralel a rezistoarelor este egald cu suma D
valorilor inverse ale rezistoarelor acestora.

Itemii 4 si 5 sunt alcatuiti din cate doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia
deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si
daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

Rezistenta conductorului depinde de intensitatea curentului prin el, deoarece

rezistenta este egala cu raportul tensiunii electrice dintre capetele lui la inten-
sitatea curentului prin conductor.

Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |;  afirmatia2-[ |;  relatia cauzd-efect-| |.

Suntul se leaga in paralel cu ampermetrul, deoarece la legarea in paralel

intensitatea curentului electric prin ampermetru constituie doar o parte
a intensitatii curentului din retea.

Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |;  afirmatia2-| |; relatia cauzd-efect-| |.




Intensitatea curentului electric printr-un conductor este egala cu 0,6 A, daca

tensiunea electrica dintre capetele lui este egala cu 9 V. Sa se calculeze:
a) rezistenta electricd a conductorului; 2 p.
b) marimea sarcinii electrice care a traversat sectiunea conductorului in 25 s. 2p.

Trei rezistoare avand rezistentele R, =3 Q, R, = 6 Q si R, = 4 Q sunt grupate
dupa schema din figura alaturata. Sa se determine:

ot = e

1
L
a) rezistenta totald a gruparii; 2p.
b) intensitatea curentilor prin rezistoarele 2 si 3, daca intensitatea curentului 3
prin rezistorul 1 are valoarea I, =3 A; P
) tensiunea electrica aplicata gruparii. 2p.

Daca la o sursa de curent continuu este conectat un consumator cu rezistenta
R, =11 Q, puterea electrica dezvoltata in el P, =99 W, iar daca acesta este

inlocuit cu un alt consumator a carui rezistenta R, = 17 Q, puterea dezvoltata
devine P, = 68 W. Determinati:

a) tensiunea electromotoare a sursei de curent; 4p.
b) rezistenta interioara a sursei; 2 p.
c) randamentul circuitului electric in ambele cazuri. 3p.

PROFIL UMANIST

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

a) Curentul electric prezinta miscarea ... a particulelor purtatoare de sarcina
electrica. ' Tp.

b) Tn exteriorul sursei de curent sarcinile electrice pozitive se deplaseaza de la 1
borna ... lacea ..., iarin interiorul ei —de laborna ... lacea.... P-

c) La gruparea rezistoarelor in ... intensitatea curentului electric prin toate 1
rezistoarele grupadrii ia una si aceeasi valoare. P:

Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitati-
le in care ele se exprima:

Capitolul

Sarcina electrica J e QO 1p.
Intensitatea curentului electric * A-s 1p.
Rezistenta electrica . eV 1p.
Rezistivitatea substantei . * O'm 1p.



Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand, A", daca

afirmatia este adevarat, si,F", daca afirmatia este falsa:

a) in lipsa cdmpului electric exterior, purtatorii liberi de sarcina electrica [
din conductor efectueaza atat miscare haoticd, cat si miscare ordonata. P:

b) Rezistenta conductorului omogen de sectiune constanta este direct D 1
proportionald cu lungimea lui si cu aria sectiunii transversale. P:

c) La gruparea rezistoarelor in paralel, cantitatea de caldura degajata de D 1p

curentul electric este mai mica in rezistorul cu rezistenta mai mare.

Itemii 4 si 5 sunt alcatuiti din cate douad afirmatii legate intre ele prin conjunctia
deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si
daca intre ele existd relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

Intensitatea curentului electric in conductor este determinata de sarcina
electrica ce traverseaza sectiunea transversala a lui intr-o unitate de timp,

deoarece rezistenta conductorului este egala cu raportul dintre tensiunea
electrica la capetele lui si intensitatea curentului prin el.

Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |;  afirmatia2-[ |;  relatia cauzd-efect-| |.

Rezistenta conductorului depinde numai de dimensiunile lui geometrice, deoa-
rece conductoarele sunt substante in care exista purtatori liberi de sarcina elec-
trica.

Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |;  afirmatia2-[ |;  relatia cauzd-efect-| |.

Printr-un conductor circula curent electric continuu si in 20 s sectiunea tra
sala a lui este traversata de o sarcina electrica egala cu 12 C. Sa se determine:

a) intervalul de timp in care sectiunea transversala este traversata de o sarcina

electrica de 15 C; 2p
b) intensitatea curentului electric din conductor. 2 p.

Se da gruparea de rezistoare din figura alaturata, in care valorile rezistentelor
sunt: R, =3Q, R, =9 Qsi R, = 6 Q. Sa se determine:

—e R, —F
1
I
a) rezistenta totala a gruparii de rezistoare; 2p.

b) intensitatea curentului prin rezistorul R,, daca curentul care circula prin re-

zistorul R, are intensitatea egala cu 0,7 A. el

La bornele unei surse de curent, avand tensiunea electromotoare de 4,5V

si rezistenta interioara de 0,2 Q, este conectat un consumator cu rezistenta
de 8,8 Q. Sa se calculeze:

a) intensitatea curentului din circuit; 3p.

b) cantitatea de caldura degajata in consumator pe parcursul a 2 minute. 2p.
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5.4 CIRCUITE ELECTRICE RAMIFICATE.
- TEOREMELE LUI KIRCHHOFF

a. Circuite electrice ramificate

Legea lui Ohm a fost stabilitd pentru un circuit simplu fara ramificatii, insd in prac-
ticd se intalnesc frecvent circuite electrice complicate, cu mai multe surse de curent si
consumatori, cu puncte in care sunt unite mai multe conductoare de legatura. Astfel
de circuite sunt numite circuite electrice ramificate sau retele electrice.

S analizdm circuitul ramificat a cdrei schema este reprezentata in figura 5.22, sa
evidentiem elementele acestuia si sa introducem notiunile necesare.

Dupd cum s-a mentionat in par. 5.1, a, R
punctele in care sunt legate trei sau mai multe 4 &n L ! B
conductoare sunt numite noduri. Circuitul
reprezentat in figura 5.22 contine trei noduri: &
A, BsiC.

Portiunea de circuit care uneste doua
noduri este numita ramura sau latura a
retelei. Circuitul analizat are urmatoarele
ramuri: AB, AC, BC, BFC 5i ADC. Orice " I“F,.gcs 2 SR
contur inchis format din ramuri ale retelei -
este numit ochi de retea. In circuitul ramificat din figura 5.22 se contin mai multe
ochiuri de retea, de exemplu ABCA, ABCDA, ABFCA etc.

In problemele care se refera la circuitele electrice ramificate se consideri, de
reguld, cunoscute caracteristicile surselor de curent (tensiunile electromotoare si
rezistentele interioare) si ale rezistoarelor (valorile rezistentelor) si se cere sa se cal-
culeze intensitatile curentilor din ramuri. De asemenea, in par. 5.1, a, s-a stabilit ca
in toate elementele portiunii de circuit fard ramificatii, adica in ramuri, intensitatea
curentului este aceeasi. Notam valorile respective ale intensitatii curentului in ramuri
si alegem in mod arbitrar sensul curentilor (fig. 5.22). Sensul real al curentilor, dupa
cum vom vedea, se va stabili in urma rezolvarii problemei.

Desigur, pot exista si probleme in care intensitatile curentilor in unele ramuri se cunosc
si se cere sd se determine valorile unor caracteristici ale elementelor circuitului ramificat,
ce ar asigura valorile date ale intensititilor. In toate cazurile numarul marimilor necu-
noscute trebuie sd fie egal cu numarul ecuatiilor ce pot fi alcatuite in fiecare caz concret.

Inainte de a formula teoremele lui Kirchhoff, observim ci ramurile AB, AC si ADC
sunt portiuni de circuit ce contin surse de curent electric, adica sunt ramuri in care
actioneazd forte secundare. O astfel de portiune este numitd neomogena. Este evident
cd actiunea fortelor secundare din aceasta portiune de circuit va influenta valoarea
intensitatii curentului prin ea.

b.© Legea lui Ohm pentru o portiune neomogena de circuit

Sa consideram o portiune AB de circuit electric, care contine un rezistor si o sursa
de curent (fig. 5.23). Notdm cu ¢ si ¢_potentialele punctelor de la capetele portiu-



nii, cu & - tensiunea electromotoare a sursei,

cu r - rezistenta ei interioara si cu R - cea a re- ,il i gjf
zistorului. A B
Sa determindm intensitatea curentului I Fig. 5.23

din aceasti portiune. In acest scop, vom ana-
liza transformarile energetice care insotesc circularea curentului prin portiune.
In aceasta nu se efectueaza lucru mecanic, nu se produc efecte chimice. Prin urmare,
lucrul fortelor care actioneaza in circuit, al fortelor coulombiene L, si al celor se-
cundare L, se transformd in energie internd, adica se degaja sub forma de caldura.
In conformitate cu legea conservairii si transformarii energiei, pentru cantitatea de
cdldurd Q avem
Q=L.+L,. (5.30)
Caldura este degajatd in rezistor si in interiorul sursei, care sunt legate in serie si
au rezistenta totald egala cu (R + r). In corespundere cu legea lui Joule (5.16), aceasta

cantitate de cdldura este
Q=I*(R+ )t

Lucrul fortelor coulombiene se obtine substituind in (4.20) expresia (5.3) pentru
sarcina electrica transportata de curent. Avem

L =1t (¢, —¢p).
Din (5.5) si (5.3) pentru lucrul fortelor secundare avem

Lsec: It : g-
Introducand aceste expresii in (5.30) dupa simplificare, obtinem
IR+ =¢,—¢;+& (5.31)
sau = w. (5.32)
R+r

Relatia (5.32) este expresia matematica a legii lui Ohm pentru o portiune neo-
mogena de circuit.
Aceasta lege contine in calitate de cazuri particulare:
e legea lui Ohm pentru o portiune omogena de circuit; in aceastd situatie sursa
de curent lipseste (& = 0, r = 0) si formula (5.32) trece in (5.6);
e legea lui Ohm pentru un circuit intreg; aici punctele A si B coincid
((pA = (pB), iar formula (5.32) trece in (5.19).

Din aceastd cauza, legea (5.32) este numitd si lege generalizatd a lui Ohm.

In schema din figura 5.23 lucrul sursei de curent este pozitiv, deoarece sarcinile
electrice pozitive se deplaseaza in interiorul sursei de la borna negativa spre cea pozi-
tiva (vezi par. 5.1, b). Dacd insd sensul curentului electric este astfel incét in interiorul
sursei sarcinile pozitive se deplaseaza de la borna pozitivd spre cea negativa, lucrul
fortelor secundare este negativ, deci tensiunea electromotoare & in relatiile (5.31) si
(5.32) trebuie luata cu semnul minus.
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In fine, urmeazi o observatie importanta. In cazul portiunii omogene de circuit,
dupa cum rezulté din (5.6), tensiunea electrica U=IR = ¢ - ¢ . Comparand aceasta
relatie cu (5.31), stabilim cd in cazul portiunii neomogene de circuit tensiunea electricd

U=IR+1)=9,—¢,+&, (5.33)

unde s-a tinut seama de semnele posibile din fata tensiunii electromotoare & .

Astfel, tensiunea electrica dintre capetele portiunii de circuit, adica produsul
dintre intensitatea curentului si rezistenta portiunii, este egala cu diferenta de po-
tential numai in cazul portiunii omogene de circuit; in general insa, aceste marimi
sunt diferite.

¢.) Teorema intai a lui Kirchhoff

Kirchhoff a propus o metoda de alcétuire a ecuatiilor mentionate in baza a doua
teoreme (legi sau reguli) care ii poartd numele.

Prima dintre aceste teoreme a fost stabilita la inceputul capitolului (par. 5.1, a),
pornind de la legea conservarii sarcinii electrice. In conformitate cu ea, suma inten-
sitatilor curentilor ce intra in nod este egala cu suma intensitéatilor curentilor ce ies
din acel nod. De exemplu, pentru nodul C (fig. 5.22) avem I, + I, + I, = I,. Aceasta
egalitate poate fi transcrisa astfel: I, + I, + (- I,) +I; = 0.

Considerand intensitétile curentilor ce intra in nod pozitive, iar ale celor ce ies din
nod - negative, putem scrie sub forma generala

Y1, =0. (5.34)
Aceasta este expresia matematica a teoremei intdi a lui Kirchhoff:
Suma algebrica a intensitatilor curentilor care se intalnesc in nodul retelei este nula.

Sa stabilim o proprietate a acestor ecuatii. In acest scop, alcatuim ecuatiile de
tipul (5.34) pentru nodurile retelei din figura 5.22:

(nodul A) -[,-L+1,=0;
(nodul B) I,-L-1=0;
(nodul C) L+L-1,+1,=0.

In urma adunirii primelor doui ecuatii parte cu parte, avem — I, - I, + I,—1, = 0.
Inmultind aceasta egalitate cu (- 1), rezulta ecuatia scrisi pentru nodul C.

In caz general, ecuatia pentru unul dintre noduri poate reiesi din ecuatiile pentru
celelalte noduri. Conchidem cd numarul de ecuatii independente, care pot fi obtinute
in baza teoremei intai a lui Kirchhoft, este cu unul mai mic decat numarul nodurilor
din circuitul ramificat.

d.” Teorema a doua a lui Kirchhoff

Aceasta teorema se refera la ochiul de retea. Sa consideram un ochi al circuitului
ramificat reprezentat in figura 5.22, de exemplu ochiul ABFCA. Acest ochi este format



din trei ramuri: AB, BFC si CA. Sa alegem sensul orar ca sens de referinta, adicd sens
in care este parcurs ochiul. Sa scriem expresia (5.31) a legii lui Ohm pentru o portiune
neomogena de circuit. Se va tine seama de urmatoarele reguli de alegere a semnelor:

produsul IR se ia cu semnul plus, daca ramura este parcursa in sensul in care
circula curentul, si cu minus - in sens contrar;

tensiunea electromotoare & se ia cu semnul plus, daca in interiorul sursei
curentul circuld de la borna negativa spre cea pozitiva, si cu semnul minus, daca
curentul circula prin sursa in sens contrar.

Tinand seama de aceste reguli, pentru ramurile ochiului mentionat avem

(ramura AB) LR +1)=¢,-¢c+E s
(ramura BFC) LR +15)=¢p—9ctEs
(ramura CA) “L(R,+1,)=¢c -9, +&,.

Insuménd termen cu termen aceste egalitati si ficand reducerile termenilor res-
pectivi (ale potentialelor nodurilor), avem

I (Rl + 71) -1, (Rz + 7‘2) +1 (Rs + 1’5) :%1 +%2_%5~

Termenii sunt inscrisi in ordinea cresterii indicilor.

Amintim ca produsul I - (R + r) este tensiunea dintre extremitatile ramurii. Ulterior,
pentru simplitate, vom scrie acest produs sub forma IR, adica prin R se va subintelege
rezistenta totald a ramurii, inclusiv rezistentele interioare ale surselor din ea.

Asadar, rezultatul obtinut se va inscrie sub forma generald astfel:

DIR =), (5.35)

Aceasta este expresia matematicd a teoremei a doua a lui Kirchhoff:

Pentru orice ochi de retea suma algebrica a produselor dintre intensitatile curentilor
si rezistentele ramurilor respective este egala cu suma algebricd a tensiunilor electro-
motoare ale surselor ce se contin in acest ochi.

La demonstrarea teoremei respective s-a ajuns pornind de la legea lui Ohm pentru
o portiune neomogena de circuit care, la randul ei, a fost stabilitd in baza legii con-
servarii si transformarii energiei.

Astfel, prima teoremad a lui Kirchhoft reflectd legea conservirii sarcinii electrice,
iar teorema a doua - legea conservarii si transformarii energiei, adica aceste teoreme
reprezintd concluzii din legi fundamentale ale naturii. Mentionam ca teorema a doua
se aplica la un numar de ochiuri egal cu numarul de ochiuri distincte, adica al celor
ce nu contin in interiorul lor ramuri care nu le apartin. Circuitul ramificat din figu-
ra 5.22 contine cinci ramuri, deci este necesar sa fie determinate cinci intensitéti necu-
noscute ale curentilor. Circuitul are trei noduri si trei ochiuri distincte. Prin urmare,
prima teorema va fi aplicata la (3 - 1) = 2 noduri, iar teorema a doua - la 3 ochiuri.
Astfel se obtin cele cinci ecuatii necesare.

In urma rezolvirii sistemului de ecuatii pentru unele intensititi, se pot obtine valori
pozitive, pentru altele — valori negative. Sensul real al curentului in ramura coincide
cu cel ales initial in cazul valorii pozitive pentru intensitate si este contrar - in cazul
valorii negative obtinute.
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e. Gruparea surselor de curent

Teoremele lui Kirchhoft permit sa fie analizate
gruparile surselor de curent, adica sé fie determinati
parametrii unei surse de curent, ce ar inlocui un
grup intreg de surse.

Sa consideram cateva surse de curent legate in
serie (fig. 5.24). Parametrii elementelor circuitului
sunt indicati in figurd. Conform teoremei a doua a
lui Kirchhoff (5.35), avem

1Y

IR+1,+1,+1) =& +&E,+ &,

deci intensitatea curentului in circuit

I E+E,+ 8,

Ryr+r,+r,

In cazul a trei surse identice (&, =&,=&,=&; r,=r, = r,= 1), avem

[=_3&
R+ 3r

Dacd numarul surselor identice legate in serie este egal cu n, intensitatea curentului

né&
R+nr

Prin urmare, gruparea de n surse de curent iden-
tice legate in serie este echivalentd cu o sursd a carei
tensiune electromotoare si rezistenta interioara sunt
de n ori mai mari decat aceleasi caracteristici pentru
fiecare sursd in parte.

Aceste grupiri se utilizeaza pentru a obtine ten-
siuni electrice mai mari, de exemplu bateria uzuala
din trei elemente galvanice.

Sa cercetim gruparea in paralel a surselor. In
cazul surselor diferite, problema este ceva mai
complicatd, de aceea se va considera din start ca

I=

(5.36)

Al

1y

Fig. 5.25

sursele legate in paralel sunt identice (fig. 5.25). Sursele se afld in aceleasi conditii, deci
intensitatile curentilor prin ele sunt egale intre dansele, iar in conformitate cu teorema
intaia a lui Kirchhoft, suma lor este egald cu intensitatea I. Prin urmare,

F=fel=—

Scriem teorema a doua a lui Kirchhoff pentru un ochi de retea ce contine rezistorul

de rezistenta R: ]
m+?h=8

. &
R+71/3

de unde exprimam



In cazul a m surse legate in paralel, intensitatea curentului in circuitul exterior

= i (5.37)
R+ r/m
Astfel, in gruparea in paralel a surselor de curent identice, tensiunea electromotoare
ramane aceeasi, iar rezistenta interioara se micsoreaza.
In ambele cazuri de grupare a surselor identice, intensitatea curentului prin con-
sumatorul de aceeasi rezistenta R se mareste.
Sa consideram valoarea intensitatii curentului de scurtcircuit (R = 0). La gruparea
in serie, din (5.36) obtinem %
L. =—,
,
adicd intensitatea in cazul grupdrii este egala cu intensitatea curentului de scurtcircuit
numai pentru o sursa. La gruparea in paralel, din (5.37) rezulta

3

IsAcA =m-—,

,
adica aceasta este de m ori mai mare decat pentru o sursd. De aceea, in cazul legérii in
paralel a surselor de curent, cu atat mai mult trebuie evitate situatiile de scurtcircuit.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce se numeste ramura a circuitului electric ramificat?
2. Ce se poate afirma despre intensitatea curentului electric in elemente diferite ale unei ramuri?

3. Care lege fundamentald a naturii are drept una dintre consecintele sale teorema intai a lui
Kirchhoff?

4, Scrieti expresiile teoremei a doua a lui Kirchhoff pentru ochiurile de retea ABCA, ACDA, ABCDA
(fig. 5.22). Adunati termen cu termen expresiile obtinute pentru primele doud ochiuri din retea
si comparati rezultatul primit cu expresia teoremei a doua pentru cel de al treilea ochi de retea.

Formulati concluziile. R
1
5. Se da circuitul electric al carui schemd este repre- 1
zentata in figura 5.26. Se cunosc:%1 =72V, %2 = R
=45V;R =4Q;R =6Q;R =12Q.Sasedetermine  _|& 3 &l
intensitatile curentilor prin rezistoare. Rezistentele T T
interioare ale surselor de curent se neglijeaza. R,
6. Sase surse de curentidentice, avand tensiuni elec- 1
tromotoare de 1,5 V si rezistente interioare de Fi
0,2 Q, sunt grupate dupa cum este reprezentat in ig. 5.26
figura 5.27. Sa se determine caracteristicile unei
surse echivalente cu aceasta grupare. i/l i/l N
' ' '
79 | ]

Fig. 5.27
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5.5 MASURAREA INTENSITATII CURENTULUI SI A TENSIUNII
- ELECTRICE. POTENTIOMETRUL

a.”) Masurarea intensitatii curentului. Suntul ampermetrului

Intensitatea curentului electric se masoara cu ampermetrul care se leaga in serie,
pentru ca sarcina electrica ce strabate portiunea respectiva de circuit sa strabata si
ampermetrul. Ca si orice instrument electric de masura (principiile de functionare a
acestora vor fi studiate ulterior), ampermetrul are rezistenta proprie (R,). Fiind legat
in serie, rezistenta totald se mareste, respectiv, intensitatea curentului se micsoreaza.
Astfel, ampermetrul indica o valoare mai mica a intensitatii decat cea care era pana
la introducerea lui in circuit. Pentru a micsora aceastd influenta a legarii amperme-
trului in circuit asupra curentului electric prin el, rezistenta proprie a ampermetrului
trebuie sa fie mult mai mica decét rezistenta portiunii in care este legat. Se construiesc
ampermetre cu rezistente interioare de ordinul zecimilor, sutimilor si chiar al mii-
milor de ohmi. Fiecare ampermetru este caracterizat nu numai de rezistenta sa R,
ci si de valoarea maximd nominald I,, a intensitatii curentului, ce poate fi masurata
cu el. Introducerea lui in circuitul in care intensitatea I > I,, poate avea ca urmare
deteriorarea ampermetrului si iesirea lui din uz.

In practici insd poate sa apara necesitatea masuririi unor intensititi care depasesc
limita superioard I,,. In acest caz se foloseste suntul (din engleza shunt ,derivare,
garare a unui tren pe o linie secundara”). Acesta reprezinta un rezistor care se mon-
teaza in paralel cu ampermetrul, astfel incat o parte din curentul electric din circuit
sd treacd prin rezistor, in afara ampermetrului.

Sa calculdm rezistenta suntului Ry, a cdrui legare in paralel ar permite largirea do-
meniului de mésurare de 7 ori, adicd ar permite sa se masoare intensitéti I in circuit
de n ori mai mari decat limita superioara I,,,. Prin urmare, I. = nl,,,.

Reprezentam in figura 5.28 o portiune de circuit
care contine un ampermetru si un sunt. Notam in-

.. L. 97 Becod . L
tensitdtile curentului prin ele cu I, si I, iar intensitatea I_C>_.I.<_;IA_®_<._
curentului prin circuit cu I.. Evident, I.. = I, + I, deci R,
suntul este parcurs de curentul electric de intensitate
L=I.-1 AL

s —dc = 1a- S

Pentru tensiunea dintre nodurile K si L avem: L1
Uy, = I,R,= IR, de unde exprimdm rezistenta suntului: Fig. 5.28

I I
Ry=R,- A =R, —4_ .
A A
Substituind I, = I, si, respectiv, I, = nl,,, determinam rezistenta suntului:
R,
Ry=——1- (5.38)

Rezistenta suntului, care, fiind montat paralel cu ampermetrul, permite sd se largeas-
ca domeniul de masurare al acestuia de 7 ori, este de (n — 1) ori mai mica decat rezis-
tenta ampermetrului.



De exemplu, vrem sd masuram intensitati de pand la 10 A cu un ampermetru care
permite a misura intensitati numai pand la 2 A. In acest caz n = 5 si rezistenta suntului
trebuie sa fie de (n — 1) = 4 ori mai mica decat rezistenta ampermetrului. Evident,
unei diviziuni de pe scala lui ii revine un interval de valori ale intensitatii de » ori mai
mare decét al diviziunii de pe scala ampermetrului fard sunt.

Mentionam, de asemenea, ca rezistenta ampermetrului cu sunt este mai mica decat
rezistenta ampermetrului fara acesta; prin urmare, ampermetrul cu sunt modifica mai
putin intensitatea curentului in circuit.

b.”” Masurarea tensiunii electrice. Rezistenta aditionala

Pentru a masura tensiunea electrica dintre capetele unei portiuni de circuit, voltme-
trul se conecteaza in paralel cu aceasta. Daca rezistenta portiunii de circuit este egala
cu R, a voltmetrului - cu R, atunci dupa conectarea voltmetrului rezistenta dintre

RR, R
R+R, 1+R/R,
adicd dupa conectarea voltmetrului rezistenta dintre capetele portiunii s-a micsorat.
Prin urmare, intensitatea curentului prin circuit s-a marit. Voltmetrul nu va indica
tensiunea reald existenta dintre capetele portiunii de circuit inainte de conectarea lui.

Din expresia pentru rezistenta grupdrii R’ observam cd ea este cu atat mai aproape
de rezistenta R, cu cat rezistenta voltmetrului este mai mare decét R, adica R, > R.
De aceastd conditie se tine seama la construirea voltmetrelor cu rezistente de mii, zeci
si chiar sute de mii de ohmi.

Fiecare voltmetru permite masurarea unor
tensiuni electrice care nu depdsesc o valoare ma-

capetele portiunii considerate devine R’ = . Observam ca R'< R,

xima anumita U,, - valoarea nominala sau limita
superioara a domeniului de masurare. Pentru a
largi domeniul de masurare in serie cu voltmetrul,
se conecteazd un rezistor de o anumitd valoare a
rezistentei (fig. 5.29). Acest rezistor este numit
rezistenta aditionala.

Sé calculdm valoarea rezistentei aditionale care ar permite largirea domeniului de
masurare al voltmetrului de » ori, adica méasurarea unor tensiuni cu valori de pana
laU=nU,.

Notam cu U, tensiunea dintre bornele voltmetrului, cu U, - tensiunea dintre ca-
petele rezistentei aditionale si cu U - tensiunea dintre capetele rezistorului R, adica
cea masurata. Voltmetrul si rezistenta aditionala sunt legate in serie, deci (fig. 5.29)
U=U,+U,siU,=U- U,. Intensitatea curentului I,, prin voltmetru si prin rezistenta

Fig. 5.29

o . . U . =
aditionald este aceeasi, anume I, = g—v = R—“ . Prin urmare, R, = R, - % =R, % .
V a \4 14

Substituind valoarea maxima U, = U,, si, respectiv, U = nU,,, obtinem valoarea
rezistentei aditionale:
R,=(n-1)R,. (5.39)
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Pentru a largi domeniul de masurare al voltmetrului de # ori, in serie cu el se leaga
o rezistenta aditionald a carei valoare este de (n — 1) ori mai mare decat cea a volt-
metrului.

De exemplu, pentru alargi domeniul de masurare al unui voltmetru dela 15V pana
la 300 V, adica de n = 20 de ori, in serie cu el trebuie conectata o rezistenta aditionald
a cirei valoare este de 19 ori mai mare dect rezistenta interioar a voltmetrului. In
acest caz unei diviziuni a voltmetrului ii corespunde un interval de valori ale tensiunii
de 20 de ori mai mare decat intervalul de panad la conectarea rezistentei aditionale.

Evident, voltmetrul cu rezistentd aditionalda modifica curentul prin circuit mai
putin decat voltmetrul fard ea.

¢.”) Potentiometrul

Mai sus (par. 5.2, a) a fost expusd metoda prin care poate fi modificatd intensi-
tatea curentului electric in circuit. In acest scop, a fost folosit reostatul - un dispo-
zitiv cu rezistenta variabild. Acelasi reostat (cu trei borne) poate fi utilizat pentru
a modifica tensiunea electricd. In acest caz el este numit divizor de tensiune sau
potentiometru.

Schema conectarii potentiometrului este reprezentata in figura 5.30. Sursa de
curent S este conectata la capetele A si B ale bobinei. Receptorul Re este conectat la
una dintre bornele bobinei (in fig. 5.30 la borna A) si la cursorul C. Astfel, tensiunea
de alimentare a receptorului este mai micd decat tensiunea dintre bornele bobinei.
In cazulin care cursorul se afldla capatul A
al bobinei, tensiunea de alimentare a
receptorului este nuld. Aceasta creste pe
masura ce cursorul se apropie de capa-
tul B, cand devine maxima.

Evident, la pozitia datd a cursorului
tensiunea la bornele receptorului depin-
de de rezistenta acestuia.

i1 [F <<>l|1a=

Potentiometrul se utilizeazi, de exem- 4 B
plu, la reglarea volumului de sonorizare
a aparatelor radioelectronice, a ilumina-
rii ecranului televizorului, a aprinderii
sau stingerii lente a luminii etc.
Problema rezolvata -
Se da: Un ampermetru scolar are limita superioara I,,= 2 A si rezis-
I,=2A, tenta R,= 0,02 Q. Cum poate fi transformat acest aparat de
R =0.020Q mdsura intr-un voltmetru ce poate masura tensiuni de pandla
0 > >
U=300V 300 V sau intr-un ampermetru cu limita de mésurare I =10 A?
I=10A

R,-%R -2



Rezolvare

Cunoscand rezistenta aparatului de mdsurat, se poate calcula valoarea caderii de tensiune pe
care acesta o poate suporta, adica limita superioara a tensiunii

U,=1,R,=2-0,02=0,04V.

Pentru utilizarea aparatului de masura in calitate de voltmetru care masoard tensiuni de pana
la U =300V, in serie cu el trebuie conectata o rezistenta aditionala [vezi (5.39)]

L0f
U

m

Ra:(n—l)R():[ —I]RO;RazISOQ.

In cazul cand dorim s ldrgim domeniul de masurare a ampermetrului scolar, acesta se sun-
teazd, adica in paralel cu ampermetrul se leaga un rezistor R, [vezi (5.38)]:
R, R,

R=w1=71,-7

R, = 0,005 Q.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. In ce mod influenteazd conectarea ampermetrului asupra valorii intensitatii curentului
prin circuit? Cum poate fi micsorata aceastd influentd?

2. Ce conditii trebuie sa satisfaca rezistenta interioara a voltmetrului, pentru a influenta cat
mai putin curentul electric prin circuit?

3. Care este modalitatea de a largi domeniul de masurare al ampermetrului? Dar al voltme-
trului?

4. Explicati principiul modificarii tensiunii electrice cu ajutorul potentiometrului.

5. Determinati raportul dintre rezistenta interioara a ampermetrului si cea a suntului care ar
permite largirea domeniului de masurare al ampermetrului de 15 ori.

6. Un ampermetru permite mdsurarea intensitatii curentului electric ce nu depaseste 1,5 A.
Care trebuie sa fie rezistenta suntului conectat la ampermetru, pentru a masura intensi-
tati de pana la 12 A, daca se stie ca rezistenta interioard a ampermetrului este egala cu
0,014 Q7

7. Pentru a largi domeniul de masurare al voltmetrului, la acesta a fost conectata o rezisten-
ta aditionald de 9 ori mai mare decat rezistenta proprie a voltmetrului. De cate ori s-a lar-
git domeniul de masurare al voltmetrului?

-
' APARATE ELECTRICE DE MASURAT

a. Caracteristica aparatelor electrice de masurat si clasificarea lor

Studiul experimental al fenomenelor electrice si magnetice este determinat, in
primul rand, de aparatele electrice de masurat. Cu ajutorul lor mérimile fizice care
descriu aceste fenomene sunt transformate in altele, direct accesibile observatorului.
Procesul de stabilire a unei relatii dintre marimea de masurat si cea vizualizata este
numit etalonare a aparatului de masurat, iar calitatea etalonarii lui reprezinta o ca-
racteristica importanta numitd precizie.
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Constructiv, aparatele electrice de masurat se compun din parti fixe si parti mobile,
in care marimea de masurat produce un cuplu activ de forte electromagnetice, punand
in miscare un ac indicator. Pentru asigurarea unei deplasari lente, el este echilibrat cu
ajutorul unui dispozitiv special, care da nastere unui moment de rotatie, ce actioneaza
in sens opus celui produs de cuplul activ de forte asupra partii mobile. Dupa stabilirea
relatiei dintre unghiul de deviatie a acului indicator si valoarea marimii de masurat
se construieste o scard gradata, de pe care se citesc indicatiile aparatului.

Marimea S egala cu raportul dintre valoarea cresterii deplasarii unghiulare a acului in-
dicator Ao, exprimatd in diviziuni, si cea a cresterii marimii de masurat AX se numes-
te sensibilitate a aparatului de masurat:
Aa.
S= AX (5.40)

Rezulta ca aparatul de masurat este cu atat mai
sensibil, cu cat este mai mare cresterea unghiului de
deviatie pentru una si aceeasi crestere a marimii fizice
madsurate. Cu alte cuvinte, sensibilitatea aparatului
aratd cat de apropiate pot fi doua valori distincte
ale marimii fizice masurate. Daca intervalul Aa. este
impartit in N diviziuni, atunci din (5.40) reiese cd
marimea inversa sensibilitatii

c-Ll_Ax
S N
reprezinta valoarea unei diviziuni.

De exemplu, microampermetrul din figura 5.31 poate masura intensitati ale
curentului de pana la 100 pA, avand scara impartitd in 50 de diviziuni, si deci are
sensibilitatea S = 0,5 div./uA si valoarea unei diviziuni C = 2 pA/div.

Aparatele electrice de masurat pot fi clasificate dupa urmatoarele criterii de baza:

dupd marimea de masurat: ampermetre, pentru masurarea intensitatii curentu-
lui; voltmetre, pentru mdsurarea tensiunii; ohmmetre, pentru masurarea rezistentei
electrice; wattmetre, pentru masurarea puterii etc.;

dupé natura curentului: aparate in curent continuu, aparate in curent alternativ,
aparate in curent continuu si alternativ;

dupa principiul de functionare: aparate magnetoelectrice, feromagnetice, electro-
dinamice, termice, de inductie etc.;

dupa clasa de precizie: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0.

Pentru comoditate, scala aparatelor electrice de mésurat este inzestratd cu un
sir de semne conventionale. Principiul de functionare este indicat cu unul dintre
cele reprezentate in tabelul de la p. 219; natura curentului - cu ( - ) pentru curentul
continuu sau (~) pentru cel alternativ; pozitia aparatului in timpul masurarii - cu
(1) sau (1) verticald, cu (—>) sau () orizontala, cu () inclinati sub un anumit unghi,
de exemplu .~60°, tensiunea de strapungere a izolatiei - cu (Yy), in interiorul cireia
este indicatd aceasta tensiune in kV, de exemplu(y%); clasa de precizie — cu valoarea
respectiva, de exemplu 1,5.
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Fig. 5.31



Principiul de functiona- Semnul Principiul de functiona- Semnul
re a aparatului conventional re a aparatului conventional
Magnetoelectric @ Electrodinamic $

Feromagnetic ﬁ: Termic Y

In functie de necesititi, deseori sunt folosite aparate electrice cu mai multe limite
de masurare si aparate multifunctionale. Schema electrica a acestora poate fi co-
mutatd atat in scopul modificarii intervalului de masurare, cét si in scopul masurarii
diferitor mérimi fizice.

b.© Erorile aparatelor electrice de masurat

Datorité frecérilor ce se produc la miscarea partilor mobile, orice aparat de masurat
introduce in masurdtoarea efectuata o anumita eroare. Aceasta reprezintd una dintre
cele mai importante caracteristici ale aparatelor electrice de masurat.

Fie valoarea adevarata a marimii fizice cercetate este X, iar X este valoarea cititd
pe scala aparatului la masurarea ei. Atunci modulul diferentei lor

AX = [X - X,| (5.41)

este numit eroare absoluta a aparatului de masurat, iar raportul dintre eroarea abso-
lutd si calibrul scalei (valoarea maxima X, care poate fi citita pe scala aparatului)

max.
AX
e=x (5.42)

max.

se numeste eroare relativa a acestuia.

Eroarea relativa exprimata in procente corespunde clasei de precizie a aparatului elec-
tric de masurat, indicata pe scala lui.

Daca se cunoaste clasa de precizie a aparatului si calibrul scalei, atunci din (5.42)
se determina usor eroarea absolutd a masurdrii

AX =¢eX

s (5.43)
care este independenta de valoarea cititd, adica nu depinde de pozitia acului indicator.
Din (5.43) rezulta ca eroarea absoluta este cu atdt mai mica, cu cét clasa de precizie
a aparatului utilizat este mai micd. Aparatele care au clasa de precizie subunitara,
adica 0,1; 0,2; 0,5, sunt folosite la masurari precise si se numesc aparate de precizie.
In tehnica insa se utilizeazd aparate mai putin precise avand clasa 1; 1,5; 2,5; 4, cele
mai uzuale fiind aparatele de clasa 1,5 sau 2,5. Majoritatea aparatelor folosite in la-
boratoarele scolare au clasa de precizie 2,5.

Sé analizdm un exemplu de calcul al erorii absolute. Un voltmetru, previzut cu
borne de iesire ce corespund calibrelor 3 V, 15 V si 45 V, are clasa de precizie 2, adica
€ =0,02 si scala gradata dela 01a 15 (fig. 5.32, p. 220). Fiind conectat intr-un circuit la
borna de iesire ce corespunde calibrului 3 V, acul indicator s-a abatut la gradatia 12.
In acest caz valoarea unei diviziuni este de 0,2 V, iar conform relatiei (5.43), eroarea
absoluta de citire a tensiunii constituie AU = 0,02 - 3 V = 0,06 V. Astfel, tensiunea
citita este U = (2,40 = 0,06) V.
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Dacd insa pentru masurarea acestei
tensiuni vom folosi calibrul 45 V, atunci
valoarea unei diviziuni este de 3 V, acul
indicator se abate in limitele unei divi-
ziuni, iar eroarea absoluta devine mult
mai mare: AU = 0,02 -45V =09 V.
Asadar,

pentru micsorarea erorii de citire a in-
dicatiilor aparatelor electrice de masu-
rat, este necesara utilizarea unui astfel
de calibru ce corespunde celei mai mari Fig. 5.32
deviatii a acului indicator.

Dacé pe scala aparatului de masurat nu este indicatd clasa de precizie, atunci eroarea
absolutd de citire a indicatiei lui se ia egala cu jumdtate din valoarea celei mai mici
diviziuni. De exemplu, un miliampermetru de calibru 150 mA, avand pe scald 50 de
diviziuni, este caracterizat de o eroare absolutd AI = 0,5 - (150 mA : 50) = 1,5 mA.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce reprezinta procesul de etalonare a unui aparat de masurat?
2. Dupa care criterii se clasifica aparatele electrice de masurat?

3. Definiti sensibilitatea unui aparat de masurat. Ce reprezinta valoarea unei diviziuni
a acestuia?

4, Ce reprezinta eroarea absoluta a aparatului electric de masurat? Dar cea relativa?

5. Care este relatia de legatura dintre eroarea relativa si clasa de precizie?

6. In ce mod trebuie efectuatd o masurare, pentru a avea o eroare de citire a indicatiilor cat mai
mica?

7. Care este modul de calcul al erorii absolute cand pe scala aparatului nu este indicata clasa de
precizie?
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CURENTUL ELECTRIC
IN DIFERITE MEDII

m CURENTUL ELECTRIC iN METALE

a. Conductia electrica a metalelor

In par. 5.1 s-a mentionat ca purtitorii liberi de sarcind electrici in metale sunt
electronii liberi - electronii de valenta care, fiind legati mai slab de atomi, se rup de
acestia si se colectivizeaza.

Primul pas spre stabilirea acestui model a metalului a fost facut in 1898 de fizicianul
german E. Ricke (1845-1915). In 1901, el a realizat un experiment important: un cu-
rent electric cu intensitatea de circa 10 A a circulat timp indelungat prin conductoare
din metale diferite, puse in contact nemijlocit. Nu s-a constatat patrunderea reciproca
a metalelor unul in altul mai mult decét cea conditionata de difuziune. Astfel, s-a de-
monstrat in mod direct cd atomii nu participa la transportarea sarcinii electrice prin
conductoare metalice.

Urmatorul pas in elaborarea teoriei conductiei electrice a metalelor a fost facut,
in 1900, de fizicianul german Paul Drude (1863-1906), care a presupus ca in lipsa
campului electric exterior, electronii liberi din metal se misca haotic, formand un gaz
electronic. Daca insa conductorul se afld in cAmp electric exterior, asupra lui actio-
neazd forte electrice care imprima electronilor acceleratie si ei efectueaza o miscare
ordonata ce se suprapune pe cea haotici. Anume miscarea ordonata a electronilor si
reprezinta curentul electric.

Faptul cd anume electronii sunt purtatori liberi de sarcind in metale a fost de-
monstrat in mod direct in experienta realizata, in 1916, de fizicianul american
R. Tolman (1881-1948) si chimistul american T. Stewart (1890-1958). Pe un ax a
fost fixatd o bobina, care avea un numar mare de spire de sarma. Capetele sarmei
erau sudate la doua discuri metalice izolate unul de altul si fixate pe acelasi ax cu
bobina (fig. 6.1, p. 222). De discuri se atingeau permanent doua lamele unite prin
conductoare de legatura cu un galvanometru sensibil. Axul, impreund cu bobina si
discurile de pe el, era pus in rotatie rapida, apoi oprit brusc. Purtatorii de sarcind insa

<

&
w
=
Ll
=
o
i
—
O
<
Y
o
F
)
Ll
—1
w
1
D
F
=
i
o
D)
)




E
[©]
=
Q.
(]
Y

isi continuau miscarea in virtutea inertiei. Ca urmare,
in circuit exista un curent electric de scurta durata.
In cadrul experimentului au fost stabilite semnul pur-
tatorilor de sarcina, raportul dintre sarcina electrica si
masa purtatorilor respectivi. Acestea s-au dovedit a fi
egale cu indicii determinati pe alte cdi pentru electron.
Prin experimentul Tolman-Stewart, problema privind
natura purtétorilor liberi de sarcind electricd din metale
a fost rezolvata definitiv.

b. Dependenta rezistivitatii metalelor de temperatura

Cercetarile experimentale detaliate aratd cd rezistivitatea creste liniar cu tempera-
tura. Notam cu p, rezistivitatea metalului la 0 °C, cu p - rezistivitatea la temperatu-
ra t, adicd la incélzirea cu ¢ grade. Variatia absolutd a rezistivitatii la aceasta incalzire

este egala cu (p —-p,), iar cea relativa - cu % . Experimentele arata ca P Po_¢t,
0 0

Trecénd la egalitate, introducem un coeficient de proportionalitate o si scriem
P=Po—gt. (6.1)
Po

Coeficientul o este numit coeficient de temperatura al rezistivitatii si depinde
de natura metalului. Din (6.1) pentru unitatea lui avem [a] = K.

Pentru majoritatea metalelor coeficientul o are valori de aproximativ 0,004 K.
Aceasta valoare este mult mai mare decat coeficientul dilatarii termice (107° K ), ceea
ce confirma afirmatia de mai sus cd variatia dimensiunilor conductorului prin dilatare
termicd nu influenteaza esential dependenta rezistivitétii de temperatura.

Din (6.1) pentru rezistivitatea la temperatura ¢ avem

p=p, (1+at). (6.2)

Graficul acestei dependente este reprezentat in figura 6.2. p(Q m)

Inmultim ambele parti ale relatiei (6.2) cu raportul dintre
lungimea conductorului si aria sectiunii sale transversale, apro-
ximativ aceleasi pentru ambele temperaturi (I/S = [,/S,). Tinand
seama de formula (5.8), obtinem expresia pentru rezistenta
conductorului in functie de temperatura:

R=R,(1+ab), (6.3)

unde R, este rezistenta conductoruluila 0 °C, iar R - la temperatura .
Graficul care reprezintd aceastd relatie este similar celui din figura 6.2.

Influenta temperaturii asupra rezistentei conductorului poate fi
observata in experimentul reprezentat in figura 6.3. Asamblam un
circuit electric care contine o sursd de curent S, un bec B (de 6 V) si
o portiune P de spirala din fier, legate in serie. Observam ca becul
lumineaza normal. La incdlzirea spiralei constatam ca becul lumi-
neaza mai slab. Aceasta se explicd prin cresterea rezistentei electrice
a spiralei, deci si a intregului circuit. Fig. 6.3

Po




De faptul cé rezistenta conductorului depinde de temperatura putem sa ne con-
vingem masurand rezistenta filamentului unui bec cu incandescenta. Rezistenta
lui la incandescenta este de zeci de ori mai mare decat rezistenta filamentului
rece.

Referitor la aplicabilitatea legii lui Ohm, constatim ca intensitatea este in functie
liniard de tensiune numai in cazul in care rezistenta este constanta.

Circulatia curentului electric este insotita de degajarea
unei cantitati de caldura, conductorul se incalzeste, rezis-
tenta lui se mareste. In consecintd, intensitatea curentului
ia 0 valoare mai micé decat cea pe care ar fi luat-o in cazul
rezistentei constante. Astfel, la tensiuni inalte se obser-
va abateri de la legea lui Ohm (legea proportionalitatii
directe). Graficul intensitatii, ca functie de tensiune, are
caracterul reprezentat in figura 6.4, curba 2.

Dependenta rezistentei conductorului metalic de temperaturd are aplicare practica
la termometrele cu rezistenta. Partea principala a acestuia o constituie o sarmulita
de platina, cupru, nichel sau cadmiu, infasurata pe o carcasa din cuart sau ceramica.
Masurarea rezistentei sirmulitei permite determinarea temperaturii cu precizie inalta
pandla 0,001 K. Termometrele cu rezistentd au un avantaj mare. Ele permit determi-
narea temperaturii in domeniul temperaturilor inalte si joase, in care termometrele
cu lichid nu pot fi folosite. Spre exemplu, termometrul cu platina permite masura-
rea temperaturilor in intervalul de la -263 pana la +1 063 °C, iar cel cu sarmulita de
cupru - de la -50 pana la circa 180 °C.

La confectionarea rezistentelor-etalon si a rezistentelor aditionale pentru voltmetre
este necesard folosirea unor aliaje a cdror rezistivitate realmente nu variaza in inter-
vale largi de temperaturi. Un astfel de material este constantanul, un aliaj de cupru si
nichel, al carui coeficient de temperatura al rezistivitatii este de circa 10° K™, adica
de cateva sute de ori mai mic decét la metalele pure.

\/

Fig. 6.4

¢.* Supraconductibilitatea

In anul 1908, in laboratorul fizicianului olandez Heike Kamerlingh-Onnes
(1853-1926), pentru prima datd a fost obtinut heliu in stare lichida, care la presiune
egald cu cea atmosfericd normald se condenseaza la 4,21 K. Astfel a fost creatd posi-
bilitatea studierii comportarii substantei la temperaturi foarte joase.

A fost cercetata, de asemenea, rezistenta metalelor in functie de temperatura.
S-a constatat (1911) ca rezistenta mercurului scade
lent la micsorarea temperaturii, in conformitate cu
rationamentele expuse in par. 6.1, b. Contrar tutu-
ror asteptarilor, la temperatura de 4,15 K rezistenta
conductorului de mercur a devenit brusc egala cu
zero (fig. 6.5). Temperaturala care rezistentadevine | , | =~ 2
nuld a fost numitd temperatura critica (se noteazd 0 2 41 6 8
cu T,), iar starea substantei la temperaturi mai joase Fig.6.5

R
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decit T, cAnd rezistenta ei este nuld, a fost numitd stare supraconductoare. Despre
substanta aflata la temperaturi mai inalte decat T, cdnd rezistenta ei este diferita de
zero, se spune ca ea se afla in stare normala. Proprietatea substantei de a-si micsora
brusc (pana la zero) rezistenta a fost numitd supraconductibilitate, iar substantele
ce posedd aceastd proprietate au fost numite supraconductoare.

Aproximativ jumdtate din metalele pure au fost trecute in stare de supraconduc-
tibilitate, cea mai inaltd temperatura critica din ele avind-o niobiul (T, = 9,22 K).
Pe parcursul anilor au fost obtinute mai mult de 1000 de aliaje si compusi inter-
metalici care posedd proprietatea de supraconductibilitate.

Lipsa rezistentei electrice nu este unica proprietate deosebita a supraconductoa-
relor. Ele au, de asemenea, proprietati magnetice specifice. Dacd un metal in stare
normala se afld in cdmp magnetic exterior, acesta patrunde in interiorul metalului.
La trecerea metalului in stare supraconductoare prin ricire, campul magnetic este
eliminat din metal si respins de supraconductor.

Aceasta proprietate poate fi observata introducandu-se
un magnet permanent, suspendat de un fir de ata, in spatiul
de deasupra unui vas supraconductor. Se observa, la o dis-
tantd dintre magnet si supraconductor, cd firul nu mai este
tensionat, magnetul leviteaza, adica pluteste liber (fig. 6.6).
Experimentul dat este cunoscut sub numele de ,,Sicriul lui
Mahomed” (conform legendei, sicriul lui Mahomed, fonda-
torul religiei musulmane, levita fard a fi sustinut din exterior). Fig. 6.6

Campurile magnetice puternice distrug insd starea de
supraconductibilitate, substanta trece in starea sa normala. Stim din clasa a VIII-a
ca in jurul conductoarelor parcurse de curent electric existd ciamp magnetic. Prin
urmare, marirea intensitatii curentului electric in cablul supraconductor este inso-
tita de modificarea respectiva a campului magnetic creat de curent, ceea ce duce, in
fine, la trecerea substantei in stare normald si la aparitia rezistentei electrice. Astfel,
intensitatea curentului in cablul supraconductor este limitata de o anumita valoare
criticd. Savantii au reusit sa sintetizeze substante si sd confectioneze din ele cabluri
supraconductoare prin care pot circula curenti electrici cu intensitatea de circa 7 500 A.

Aplicatiile practice ale supraconductoarelor sunt diverse. In electroenergetic,
cablurile supraconductoare pot transmite fard pierderi energia electrica la distante
mari. In inele supraconductoare pot exista timp indelungat curenti electrici de in-
tensitate mare, a ciror energie se utilizeazd apoi pe misura necesitatii. Infaguririle
supraconductoare ale electromagnetilor permit obtinerea unor campuri magnetice
intense, solicitdnd instalatii de dimensiuni considerabil mai mici decat ale celor cu
bobine din conductoare obisnuite. Folosirea supraconductoarelor asigura cresterea
esentiala a vitezei de operare a calculatoarelor electronice.

In mai multe tiri se efectueazi cercetiri vizand utilizarea in transportul fero-
viar a ,,pernei magnetice”, cum este numita in acest caz respingerea magnetica.
Vagoanele sunt echipate cu magneti supraconductori care le sustin deasupra liniei
de cale ferata. Primul model a fost construit in anii '70 ai secolului XX in Japonia




(fig. 6.7). Un vagon cu masa de 2 000 kg
si dimensiunile 4x1,5x0,8 m se deplasa cu
viteza de 50 km/h pe o cale ferata lunga
de 400 m. Se considera ca transportul cu
»perna magneticd” (fara roti!) se poate
misca cu viteza de pana la 500 km/h.

Aplicatiile in practica ale supracon-
ductoarelor sunt incd limitate, deoarece
necesitd temperaturi foarte joase, obtinute
cu ajutorul heliului lichid, care este destul
de costisitor. In atentia savantilor se afli problema supraconductibilitatii la temperaturi
inalte de cel putin 100 K, care pot fi obtinute cu ajutorul azotului lichid, disponibil in
cantitdti mari si mult mai ieftin. Primele rezultate promitatoare au fost obtinute in 1986
de fizicianul german Johannes Bednorz si fizicianul elvetian Karl Miiller, care au sinte-
tizat un material ceramic (oxid de lantan, bariu si cupru), ce devine supraconductor la
T. = 35 K. Au urmat cercetdri intense si, prin inlocuirea lantanului cu itriu, a fost
realizat un supraconductor cu T, = 98 K. Materialele in cauzd sunt insa fragile si
aplicarea lor in practicd este dificild. Cercetarile continua.

Supraconductibilitatea a fost explicatd in cadrul teoriei elaborate in 1957 de fizici-
enii John Bardeen, Leon Cooper si John Schrieffer in SUA si, independent, de Nikolai
Bogoliubov in Uniunea Sovietica. S-a constatat ca supraconductibilitatea prezinta
manifestarea la nivel macroscopic a legitatilor fizicii cuantice, care se manifestd si in
lumea atomilor (cu unele dintre ele ne vom familiariza in clasa a XII-a).

In cadrul Academiei de Stiinte a Moldovei, sub conducerea academicianului
Vsevolod Moscalenco (1928-2018), s-au efectuat cercetéri in domeniul teoriei supra-
conductibilitatii, a fost elaborat un model de supraconductor aplicabil atéit in cazul
temperaturilor joase, cat si in cel al temperaturilor inalte.

Problema rezolvata -

Se da: O bobina din sdrma de cupru, un ampermetru si o sursd de
curent cu rezistenta interioara neglijabild sunt legate in se-

Fig. 6.7

R,=0,02 Q, L < o o . .
rie si formeazd un circuit inchis. Rezistenta ampermetrului

R;=20 0, R,= 0,02 Q, iar cea a bobinei la temperatura 0 °C este de

I,=2A, 20 Q. Intensitatea curentului prin circuit la aceasta tempera-

t° =60 °C, turd I,= 2 A. Care va fi indicatia ampermetrului in cazul cind

o=43-103K"! bobina are temperatura de 60 °C. Coeficientul de temperaturd

-2 al rezistentei pentru cupru o = 4,3 - 10° K.

Rezolvare

Intrucat bobina siampermetrul sunt legate in serie, rezistenta exterioara a circuituluila 0 °C
este R+ R,, iar la temperatura de 60 °C - R + R,, unde R = R, (1 + ait) reprezinta rezis-
tenta bobinei la temperatura t, R, - rezistenta acesteia la 0 °C, iar a - coeficientul de tempe-
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raturd al rezistentei. Tinand seama de faptul ca rezistenta interioara a sursei de curent se ne-
glijeaza, legea lui Ohm in cazul temperaturilor 0 °C si t° are forma
I,= € sil= & .
° R,+R,” R+R,
Eliminand t.e.m.& din aceste dou ecuatii si luand in considerare dependenta rezistentei R
de temperaturd, pentru intensitatea curentului indicata de ampermetru obtinem
I=R°+RAI= R,+R, (20 +0,02)2

R+R, = R(+ah+R, ®= 20(1+43-10°-60)+ 0,02 ~ >

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care este esenta experientei Tolman-Stewart?

2. nce mod functioneaza termometrul cu rezistenta?

3.* In ce constd fenomenul de supraconductibilitate?

4.* Ce temperatura este numita critica?

5.% In ce mod interactioneaza supraconductoarele cu cdmpul magnetic? Ce aplicatie prac-
tica are aceastd interactiune?

6.* Poate circula printr-un cablu supraconductor curent electric de intensitate oricat de mare
fara ca el sa treacd in stare normala? Argumentati raspunsul.

7. Latemperatura de 500 °C un conductor de cupru are rezistenta de 94,5 Q). Care este
rezistenta lui la temperatura de 0°C? Coeficientul de temperatura al rezistivitatii cupru-
lui este egal cu 0,0043 K.

8. Un conductor de otel se raceste de la temperatura de 1 000 °C pana la temperatura de
0 °C.In ce mod si de cate ori a variat in acest caz rezistenta conductorului? Coeficientul
de temperatura al rezistivitatii otelului este egal cu 0,006 K.

9. Rezistivitatea aluminiuluila 20 °C este egala cu 2,8 - 10# Q) - m. Care este rezistivitatea lui
la 0 °C? Dar la 220 °C? Coeficientul de temperatura al rezistivitatii pentru aluminiu este
egalcu3,9-10°K".

10. Rezistenta filamentului de wolfram al unui bec cu incandescenta la 20 °C este egala cu
2,5 Q, iar in timpul functionarii becului — cu 30 Q. Care este temperatura filamentului in
acest caz? Coeficientul de temperatura al rezistivitatii wolframului este egal cu 4,8 - 10K,

11. Un bec electric cu filament de wolfram, prevazut pentru tensiunea de 220 V, consuma o
putere de 60 W. Determinati lungimea filamentului acestui bec, daca diametrul lui este
egal cu 0,01 mm si are temperatura de 2 000 °C. Rezistivitatea wolframului la tempera-
tura de 0 °C este egala cu 5 - 10 Q) - m, iar coeficientul de temperatura al rezistivitatii
a=0,005 K"

m CURENTUL ELECTRIC iN SEMICONDUCTOARE

a. Proprietatile electrice ale semiconductoarelor

Cunoastem deja doua feluri de substante cu proprietati electrice diferite: conduc-
toare si izolatoare (dielectrici). Rezistivitatea lor ia valori ce se deosebesc considerabil:
la conductoare p, < 10° Q - m si la izolatoare p, > 10° Q) - m.



In naturi exista substante a ciror rezistivitate ia valori in intervalul dintre limitele
pentru p_si p;. Aceste substante sunt semiconductoarele. Se considerd cd rezistivitatea
lor este cuprinsa intre 107 Q) - m si 107 Q2 - m. Din ele fac parte elemente chimice pure,
precum siliciul Si, germaniul Ge, seleniul Se etc., un sir de compusi chimici: arsenura
de galiu GaAs, seleniura de cadmiu CdSe, fosfura de indiu InP, oxizi de Mn, Cu, Co etc.

Mentionam de la bun inceput cd proprietitile electrice ale semiconductoarelor
depind in mare masurd de conditiile exterioare in care ele se afla.

Sa cercetam dependenta rezistivitatii
semiconductoarelor de temperatura.
Montam un circuit electric (fig. 6.8)
dintr-o sursa de curent, ampermetru si
un semiconductor S (de exemplu, o fasie
semiconductoare depusa pe un material
plastic rezistent la temperaturi inalte sau
un cristal de germaniu). Observam ca
initial acul indicator al ampermetrului se
afla in apropierea diviziunii 0. Incilzirea Fig. 6.8
semiconductorului este insotitd de devie-
rea considerabila a acului indicator, ceea ce denota cresterea intensitatii curentului in
circuit. Prin urmare, rezistenta, deci si rezistivitatea semiconductoarelor, se micsoreaza
la cresterea temperaturii. Curba 1 din figura 6.9 reprezinta rezistivitatea semicon-
ductorului in functie de temperatura. Pentru comparatie, in aceeasi figurd este trasata
si curba 2, care reprezinta dependenta respectiva in cazul conductorului metalic.

Conductia electricd a semiconductoarelor este influentatd, de asemenea, de ilumi-
narea lor. Montam un circuit similar celui din figura 6.8, folosind un semiconductor
care se afld intr-o cutie cu pereti opaci. In cazul cutiei inchise, acul indicator se afl in
vecinatatea diviziunii 0 a scalei ampermetrului. Cutia se deschide si semiconductorul
este iluminat de o sursd de lumina intensd. Se observa o crestere considerabila a in-
tensitatii curentului in circuit. Conchidem ca rezistivitatea semiconductorului este
in functie de iluminarea lui, micsorandu-se la cresterea iluminarii.

Aceste proprietati deosebite ale semiconductoarelor sunt utilizate pe larg in prac-
ticd in sisteme de dirijare automata a diferitor procese, la masurarea temperaturii si
a iluminarii etc.

Termorezistorul, numit si termistor, este dispozi- Ap
tivul semiconductor, la baza functiondrii ciruia se afld
dependenta rezistentei de temperatura. In figura 6.10
(p. 228) este reprezentata schema principiala a functi-
onarii unei instalatii care mentine temperatura inca-

perii intr-un interval ingust de valori, de exemplu in 1
incubator sau intr-un depozit special. ———— )
Instalatia contine doud circuite electrice. Circui- o F

tul I este format din sursa de curent S, dispozitivul Fig. 6.9

de incalzire D si o lama elasticd L din otel, avand capatul O fixat rigid, iar altul atin-
gandu-se de o tija conductoare. Circuitul II are in componenta sa sursa de curent S,
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termorezistorul T si electromagnetul E. In cazul in care temperatura in incipere se
apropie de limita superioara admisibila, rezistenta termistorului T devine mica, in-
tensitatea curentului in circuitul II devine mai mare, astfel incat electromagnetul E
atrage lama L si intrerupe circuitul I. Dispozitivul de incélzire este deconectat.
La ricire rezistenta termistorului T se mareste, intensitatea curentului din circui-
tul IT se micsoreaza si la un moment electromagnetul E nu mai retine lama elastica.
Aceasta se desprinde de electromagnet si inchide circuitul I. Dispozitivul de incalzire
este pus in functiune s.a.m.d.
Dispozitivele care functioneaza in baza depen- S
dentei rezistentei semiconductorului de iluminare —=|_|I+
@

sunt numite fotorezistoare. Schema instalatiei care

se foloseste la dirijarea automata a iluminarii stradale T

este similara celei din figura 6.10, in care dispoziti- 4‘:'_’_D7
vul de incalzire D este inlocuit cu o retea de becuri _‘@ﬂ
electrice, iar termorezistorul T - cu un fotorezistor D @

(lumina emisa de becuri nu trebuie sa cada direct pe - |_| [+
el). Dimineata lumina solara incidentd pe fotorezistor !
provoacd micsorarea rezistentei acestuia, ceea ce im- Fig.6.10

plica cresterea intensitatii curentului prin bobina electromagnetului, atragerea lamelei
elastice L si intreruperea circuitului de iluminare. Seara, cand se lasa intunericul,
procesul deruleazi in sens invers si becurile se aprind.

b*. Purtatorii liberi de sarcina electrica in semiconductoare. Conductia intrinseca

Pentru a explica proprietitile descrise mai sus ale semiconductoarelor, sd analizam
structura interna a acestora, s stabilim natura purtatorilor liberi de sarcina din ele.
Consideram, de exemplu, un cristal de siliciu. Atomii sdi sunt tetravalenti. Fiecare atom
din cristal are patru atomi vecini, care sunt situati in véarfurile unui tetraedru, in al
carui centru se afla atomul considerat (fig. 6.11). Legatura dintre atomi este covalents,
fiecdrei legaturi revenindu-i cate doi electroni: cite unul din electronii de valenta de
la fiecare atom. Pentru simplitate, inlocuim tabloul spatial al aranjarii atomilor si al
legaturilor dintre ei cu o imagine pland (fig. 6.12).




La temperaturi joase electronii nu pot pérasi legaturile, cristalul nu poseda pur-
tatori liberi de sarcina electricd, el este, efectiv, un izolator. La incadlzirea cristalului
agitatia termicd a particulelor devine mai intensd, energiile cinetice se maresc. Unii
electroni pardsesc legaturile covalente si devin liberi, numiti electroni de conductie.
Se noteaza cu n, simbolul grafic este ».

Acestia nu sunt insd unicii purtdtori liberi de sarcina electrica in semiconductoare.
Locurile in care se afla legaturile parasite de electroni raimén incdrcate cu sarcina
electrica pozitiva si sunt numite goluri (fig. 6.13, a). Se noteaza cu p, simbolul grafic
este o. Legdturile parasite pot fi ocupate de electroni de pe legéturile vecine, in locurile
respective formandu-se goluri incarcate cu sarcina pozitiva (in fig. 6.13, a golul se afla
pelegatura 1,in fig. 6.13, b acest loc este ocupat de electronul care se afla pe legatura 2,
unde a aparut un gol). Astfel, deplasarea electronilor de pe o legatura pe cea libera
este insotita de deplasarea in sens opus a golului incarcat pozitiv. Acest proces se
produce continuu.
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Fig.6.13

Conchidem cd in semiconductoare exista doua feluri de purtétori liberi de sarcina
electrici: electronii de conductie si golurile. In cristalul pur, acesti purtatori se afl
in cantitati egale.

In lipsa cAmpului electric exterior, purtatorii liberi se misca haotic. La intro-
ducerea in camp electric, golurile, avand sarcina electrica pozitiva, capata mis-
care ordonata in sensul intensitdtii acestui camp, iar electronii de conductie - in
sens opus. Conductia electrica a semiconductorului pur este numita conductie
intrinseca sau proprie.

Marirea temperaturii semiconductorului este insotita de cresterea concentratiei
electronilor de conductie si a golurilor si, drept urmare, rezistivitatea semiconducto-
rului se micsoreaza. Astfel se explicd dependenta respectiva de temperaturd (curba 1
din fig. 6.9).

Concentratia purtatorilor liberi de sarcina din semiconductor poate fi marita si
prin iluminarea acestuia. In urma actiunii luminii unii electroni ce realizeaza legaturile
covalente primesc energie suplimentard si le parasesc. Are loc efectul fotoelectric
intern (electronii riman in interiorul cristalului). In consecints, creste concentratia
purtatorilor liberi de sarcind, se micsoreaza rezistivitatea semiconductorului.
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Astfel, se explica proprietatile descrise mai sus (par. 6.2, a) ale semiconductoarelor.
Mentiondm ca acestea sunt influentate si de alte radiatii incidente, de exemplu de
razele Rontgen, de fluxurile de particule incarcate.

¢.* Semiconductoare cu impuritati. Conductia extrinseca

Proprietitile electrice ale semiconductoarelor depind substantial si de impuritatile
pe care le contin, precum si de abaterile de la aranjarea ordonata a atomilor in retea.
Prin impuritati se subinteleg atomii altor elemente chimice, situati in nodurile retelei
cristaline a semiconductorului.

Vom analiza detaliat un caz concret: cristalul de siliciu, unele noduri ale caruia
sunt ocupate de atomi de alta valenta.

Admitem ca intr-un nod al retelei
cristaline atomul tetravalent de siliciu
este inlocuit de un atom pentavalent de
fosfor P (sau de arseniu As, de stibiu Sb
etc.). La realizarea legaturilor covalente
cu 4 atomi vecini de siliciu participa
doar 4 electroni de valenta ai atomului
de fosfor. Cel de-al cincilea electron
este mai slab legat de atomul de fosfor
decét electronii care realizeaza legaturile
covalente (fig. 6.14). Din aceastd cauzd Fig. 6.14
el poate pardsi atomul de fosfor la tem-
peraturi mai joase decét cele la care electronii pot parasi legaturile covalente. Astfel,
atomul pentavalent cedeaza un electron, care devine liber (de conductie). Atomii de
acest fel sunt numiti donori. Atomul de fosfor, la randul sdu, se transforma in ion
pozitiv, care ramane localizat in nodul respectiv al retelei.

In consecintd, semiconductorul tetravalent cu impuritati de atomi pentavalenti
contine un numar de electroni de conductie egal cu numarul atomilor de impuritate,
transformati in ioni pozitivi. Semiconductorul de acest fel este numit semiconductor
de tip n (negativ), iar conductia electrica a lui - conductie extrinseca de tip n.

O alta situatie are loc in cazul in care
atomul tetravalent de siliciu este inlocuit
cu un atom trivalent, de exemplu de
indiu In (sau de galiu Ga, bor B etc.).
Atomului de impuritate ii lipseste un
electron pentru a realiza cele 4 legaturi
covalente cu 4 atomi vecini de siliciu.
Pe aceastd legaturd poate trece un elec-
tron de pe o legdtura covalenta dintre
doi atomi de siliciu, in locul respectiv
aparand un gol (fig. 6.15). Atomii de
impuritate de acest fel sunt numiti
acceptori. Dupa asocierea unui electron,




atomul trivalent se transforma in ion negativ, iar pe legdtura parasita de acest electron
ia nastere un gol.

Prin urmare, cristalul tetravalent, care contine in nodurile retelei sale atomi triva-
lenti, are un numar de goluri egal cu numarul atomilor trivalenti, ce s-au transformat
in ioni negativi. Semiconductorul de acest fel este numit semiconductor de tip p
(pozitiv), iar conductia electrica a unui astfel de semiconductor — conductie extrin-
seca de tip p.

La cresterea temperaturii semiconductorului cu impuritati tot mai multi electroni
parisesc legiturile covalente devenind liberi, respectiv creste si numarul golurilor. In
semiconductorul de tip n concentratia electronilor de conductie este mai mare decat
a golurilor. Electronii de conductie sunt numiti purtatori majoritari si golurile —
purtitori minoritari. In semiconductorul de tip p situatia este inversi - golurile
sunt purtitori majoritari si electronii de conductie - minoritari. In ambele cazuri
diferenta dintre concentratiile purtatorilor majoritari si ale celor minoritari este egald
cu concentratia atomilor de impuritate.

La temperaturi si mai inalte concentratia purtétorilor liberi de sarcina devine
mult mai mare decat concentratia atomilor de impuritate. Rolul impuritatilor devine
nesemnificativ, semiconductorul cu impuritati se comporta ca semiconductorul pur
respectiv, iar conductia extrinsecd trece in cea intrinseca.

d.*Jonctiunea p-n. Dioda semiconductoare

Sé cercetam functionarea unui dispozitiv in care se manifesta conductia extrinseca
a semiconductoarelor.

Ne imagindm doua cristale mici, de I p I "
exemplu de germaniu, care contin impuritati: o o o . . e
unul - atomi trivalenti si al doilea — atomi 00e o °*° 0%e* o,

. . . L]
pentavalenti (fig. 6.16, a). Primul semicon- o 000’ ° e . e
A . . N o 0 00 eO o o
ductor este de tip p, al doilea - de tip n. Atata )
timp cét cristalele sunt separate, purtitorii » <
majoritari de sarcind - golurile, in primul S 7
. . . . . . o |
cristal, si electronii de conductie, in al doilea - 070 ,% 0°g°®,0,°"°
c . R . . e o0 °0°% | 1e0, o
se distribuie uniform in volumul fiecarui 07 0% 2l et
. . o . . . . i [ [ ]
cristal. Concentratia purtdtorilor minoritari *0 % PP o
este mult mai mici decét a celor majoritari. %) Fig. 6.16

Admitem ca cristalele sunt puse in con-

tact. In urma fenomenului de difuziune, electronii din partea n patrund in partea p
si ocupa legiturile libere, golurile (fig. 6.16, b). In consecinta, o pereche electron-gol
dispare si se reface legdtura chimica. Acest proces este numit recombinare. Observam
ca partea p se incarca negativ, partea n — pozitiv, in regiunea contactului exista un camp
electric care impiedicd difuziunea ulterioara a electronilor. Se stabileste o anumita
stare de echilibru. In aceasti stare in vecinitatea suprafetei de contact exista un strat
in care concentratia purtdtorilor majoritari este mica. Acest strat, sardcit de purtatori
de sarcina, este numit strat de baraj. Regiunea de tranzitie dintre cele doua parti cu
impuritati de valenta diferita este numitd jonctiune p-n.
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Sa cercetam proprietdtile electrice ale E;x[,—:
jonctiunii p—n. Conectim jonctiunea intr-un p «E n
circuit electric astfel incat la partea p sa fie 0900 %0 % 9 °. O,
polul pozitiv, iar la partea n — polul negativ |E AN o, ‘9 o© CC’)' *0e '. E|
al sursei (fig. 6.17, a). Electronii din par- e0%0 5 O |* 5
tea n se misca spre partea p, golurile din ) —F
partea p - in sens opus. Concentratia p <«EB "
purtatorilor liberi in regiunea suprafetei o 00 0 *e e,
de contact se mareste, rezistenta joncti- B °.o°o° ) e R
unii se micsoreaza. Acest sens al campu- 00°%oo0 ‘O .0

. . . .. . 0 9 oo eg o °°
lui electric exterior, deci si al curentului
electric prin jonctiune, este numit sens b) Fig. 6.17
direct. La cresterea tensiunii aplicate
intensitatea curentului se mareste. Dependenta curent-
tensiune pentru acest caz este reprezentata in figura 6.18, Al
ramura ce corespunde tensiunii pozitive.

La conectarea jonctiunii in sens invers — partea p la polul
negativ si partea n — la cel pozitiv -, purtdtorii majoritari sunt
atrasi de la suprafata de contact (fig. 6.17, b). Stratul de baraj,
sardcit de purtatorii liberi de sarcind, devine mai lat, rezistenta 0 5
lui creste considerabil. Curentul electric in acest sens aproape Fig. 6.18

ca lipseste. Ramura respectiva a dependentei curent-tensiune,
din figura 6.18, corespunde tensiunilor negative.

Astfel, prin jonctiunea p—n curentul electric poate circula
numai intr-un sens. Ea poseda proprietati redresoare si mai
este numitd dioda semiconductoare.

Simbolul grafic al diodei semiconductoare in scheme este Fig.6.19
reprezentat in figura 6.19. Sensul sagetii corespunde sensului
fizic al curentului prin dioda. In P
Pentru a realiza dioda semiconductoare, se ia o placa de o)
siliciu sau germaniu care contine atomi de impuritate pen- Ge
tavalentd, adica este un semiconductor de tip n. Pe o fatd a ei
se depune, prin sudurd, indiu sau alt element trivalent. Ato- n
mii de indiu patrund prin difuziune intr-o regiune a placii, Fig. 6.20
transforménd-o in semiconductor
de tip p, restul placii fiind de tip n
(fig. 6.20). Astfel se obtine jonctiu-
nea p—n. Pentru a proteja jonctiunea % AN
(dioda) de actiunile ddunatoare din 'll - R
exterior, ea este inchisd intr-uncorp o~ n —

metalic sau din plastic.

In figura 6.21 este reprezentatd
schema unui montaj cu 4 diode semi-
conductoare, folosit pentru redresa-

a)
Fig. 6.

b)
21



rea curentului alternativ, al carui sens variaza in timp. Analizand schema, constatati
ca sensul curentului prin rezistorul R este acelasi pentru ambele polaritati ale tensiunii
exterioare dintre bornele montajului.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care substante sunt numite semiconductoare?

2. Care sunt purtatorii liberi de sarcina in semiconductoare?

3. 1nce mod depinde rezistivitatea semiconductoarelor de temperatura? Explicati aceastd
dependenta.

4. Ce prezinta fotorezistorul? Cum functioneaza el? Unde se foloseste?

5. Care este valenta atomilor de impuritate in siliciu de tip n? Care sunt purtatorii majori-
tari si minoritari in semiconductoarele de acest tip?

6. Ce impuritati sunt numite acceptoare? Care este valenta atomilor respectivi? Care sunt
purtatorii majoritari si cei minoritari in semiconductoarele cu impuritati acceptoare?

7. Ce se poate afirma despre concentratia electronilor de conductie si cea a golurilor in se-
miconductorul intrinsec? Dar in cel de tip 1 ? Dar in cel de tip p?

8. Explicatiinfluenta substantiald a atomilor de impuritate asupra rezistivitatii semiconduc-
toarelor.

9. Ceprezintajonctiunea p—n? Explicati circulatia prin ea a curentului electric numaiintr-un
sens.

m CURENTUL ELECTRIC iN ELECTROLITI

a. Disocierea electrolitica. Purtatorii de sarcina electrica in electroliti. Electroliza

Este bine cunoscut faptul ca sarea de bucatarie (NaCl), precum si apa distilata sunt
izolatoare, nu conduc curentul electric, dar solutia apoasa a sdrii de bucdtdrie este un
mediu conductor.

Substantele - saruri, acizi, baze — ale caror solutii in apa sau in alte lichide conduc cu-
rent electric se numesc electroliti.

Din categoria electrolitilor fac parte de asemenea substantele trecute in stare lichida
prin topire, daca in aceasta stare ele conduc curent electric.

Mecanismul formarii purtatorilor liberi de sarcina electrica in electroliti ne este
bine cunoscut de la orele de chimie. In molecula de NaCl atomul de natriu cedeazi
un electron atomului de clor, transformandu-se in ioni Nat si Cl~. Interactiunea
acestor ioni cu moleculele de apa slabeste legdtura ionica dintre ei si in urma miscarii
termice molecula neutrd se descompune in ioni. O parte din moleculele de NaCl se
descompun in procesul dizolvarii — cristalul este pardsit nu numai de molecule neutre,
ci si de portiuni ale acestora — de ioni.

Procesul de descompunere a substantei in ioni de semne opuse se numeste disocie-
re (disociatie) electrolitica.
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In lipsa campului electric exterior, ionii se miscd haotic in solutie. In timpul
miscdrilor unii ioni de semne opuse pot sa se apropie unul de altul la distante destul
de mici si sd se uneasca in molecule neutre. Acest proces este numit recombinare.

Astfel, in electroliti se produc concomitent doua procese — disocierea si recombi-
narea. In primul dintre ele moleculele neutre se descompun in ioni de semne opuse,
in cel de-al doilea, invers, ionii de semne opuse se unesc in molecule neutre. In con-
secinta, se stabileste un echilibru dinamic intre aceste procese, concentratia ionilor
fiind constanta (in conditii neschimbate). La ridicarea temperaturii electrolitului
miscarea termica devine mai intensa, echilibrul dinamic are loc la o concentratie
mai mare a ionilor.

Prin urmare, purtatorii liberi de sarcina electrica in electroliti sunt ionii de semne
opuse. Electrolitii sunt substante cu conductie electrica ionica.

Atat in metale, cat si in semiconductoare,
circulatia curentului electric nu este insotita de
transportul substantei. O situatie complet diferita

A A&
are loc in cazul electrolitilor. In miscarea ordonati l J J
J

a lor ionii transportd nu numai sarcina electricd,
dar si 0 anumitd masé de substanta.

Sa introducem termenii necesari pentru de-
scrierea curentului electric in electroliti. Vasul
cu electrolit in care se introduc doi electrozi, de  {_
obicei din carbon (fig. 6.22), poartd de regula
denumirea de baie electrolitica sau electrolizor.
Electrodul conectat la polul pozitiv al sursei de curent este numit anod, cel conec-
tat la polul negativ — catod. Daca intre electrozi este aplicatd tensiunea electricd,
ionii pozitivi se deplaseaza spre catod, din care cauza sunt numiti cationi, iar cei
negativi se deplaseaza spre anod si sunt numiti anioni.

Ajungand la catod, ionii pozitivi primesc electroni din circuitul exterior si devin
neutri. Ionii negativi, ajungand la anod, cedeaza electroni circuitului exterior. Substan-
tele neutre obtinute in acest mod se depun pe electrozi, rdiman in solutii sau se degaja
sub forma bulelor de gaz.

Fig. 6.22

Totalitatea proceselor electrochimice care au loc la electrozii introdusi in electroliti la
trecerea curentului prin ei poarta denumirea de electroliza.

b. Aplicatii ale electrolizei

Fenomenul electrolizei are o vastd aplicatie in practicd, in principal la obtinerea,
purificarea si prelucrarea metalelor. S-au dezvoltat ramuri anumite ale industriei.

Electrometalurgia are la baza procesul de obtinere prin electroliza a unor metale
din minereurile respective. De exemplu, a aluminiului din bauxita, minereu ce contine
oxizi ai aluminiului si compusi cu sulf. Baia electrolitica are peretii si fundul din fonta,
fundul fiind inclinat si avand un orificiu pentru scurgerea aluminiului lichid. In baie
este incarcat minereul si sunt introdusi electrozi din grafit. Ei prezintd anodul, iar
fundul baii - catodul. Curentul electric de intensitate mare, care circuld prin minereu,
il incalzeste pana ce acesta se topeste si se produce disocierea electrolitica a molecu-



lelor. Aluminiul se depune la fundul baii si periodic este lasat liber sa curga in forme
speciale. Aceastd metodd permite obtinerea unei productii ieftine de aluminiu. Prin
electroliza se obtine, de asemenea, natriul, magniul, beriliul etc.

Prin rafinarea electrolitica se realizeaza purificarea unor metale. De exemplu,
cuprul obtinut prin convertizarea minereului contine impuritati, dar cel utilizat in
electrotehnic trebuie sa fie cat mai pur. In acest scop, anodul din baia electrolitici ce
contine solutie de sulfat de cupru (CuSO,) se confectioneaza din cupru obtinut prin
topire, iar catodul — din cupru pur. La electroliza ionii Cu** se depun pe catod, iar
anionii SO,* interactioneazd cuatomii de cupru din materialul anodului si formeaza
molecule CuSO, care trec in solutie, unde disociaza. In consecintd, concentratia ionilor
in electrolit raiméne constanta, iar atomii de cupru trec de la anod la catod, unde se
depun, obtinandu-se cupru purificat. Impurititile cad pe fundul baii electrolitice. In
mod similar sunt purificate si alte metale.

Galvanostegia este procesul de acoperire a corpurilor (de exemplu, din fier) cu
straturi subtiri de metale, care nu se supun coroziei si care le infrumuseteaza. Astfel de
substante sunt aurul, argintul, nichelul, cromul, cuprul etc. Corpul care trebuie aco-
perit joaca rolul de catod, iar anodul este confectionat din metalul destinat acoperirii,
electrolitul reprezinta solutia unor sdruri sau oxizi ai acestuia. Prin electroliza corpul
se acoperd cu un strat de acest metal. Dupé metalul folosit pentru acoperire, procesul
poartd denumirea de aurare, argintare, nichelare, cromare, cuprare etc.

Galvanoplastia constd in realizarea prin metode electrolitice a unor tipare de re-
producere a obiectelor, de exemplu a statuetelor. Se confectioneaza modelul identic
din ceara. Acesta se acopera cu un strat subtire de carbune (pentru a conduce curentul
electric) si se introduce in baia electrolitica in calitate de catod. In urma electrolizei,
modelele se acoperd cu un strat de metal. Prin topire ceara este evacuata. Tiparul
fiind gata, se umple cu metalul din care se confectioneaza statueta, apoi tiparul este
inlaturat (taiat in citeva bucati, care pot fi folosite la producerea statuetei in serie).

Prin electrolizd se obtin, de asemenea, substante chimice importante, ca soda
caustica etc.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care substante sunt numite electroliti?
2. Ce prezinta disocierea electrolitica? in ce constd fenomenul invers? Cum se numeste el?
3. In ce mod depinde concentratia ionilor din electrolit de temperatura?

4. Explicati de ce in conditii neschimbate concentratia ionilor ramane constanta. in ce
consta echilibrul dinamic?

5. Explicati de ce circulatia curentului electric prin electroliti este insotita de transportarea
substantei, iar prin metale - nu.

6. Ce au comun si prin ce difera conductia intrinseca a semiconductoarelor si conductia elec-
trolitilor?

7. In ce constd fenomenul electrolizei?

8. In ce mod se produce purificarea cuprului prin electroliza?

9. Ce prezinta galvanostegia? Ce obiecte casnice prelucrate prin galvanostegie cunoasteti?

CURENTUL ELECTRIC IN DIFERITE MEDII I
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CURENTUL ELECTRIC IN GAZE.
APLICATII

Este bine cunoscut din practica faptul ca gazele, in conditii obisnuite, nu conduc
curentul electric, adicd sunt izolatoare. De exemplu, conductoarele liniei aeriene de
transmisie a energiei electrice nu se acopera cu un strat izolator, deoarece intre ele se
afld aer. Acesta serveste in calitate de dielectric si la condensatoarele cu aer.

In anumite conditii ins3, care vor fi stabilite ulterior, gazele conduc curent electric.

Trecerea curentului electric prin gaze este numita descarcare electrica in gaze.

Stim cd una dintre conditiile de existentd a curentului electric intr-un mediu oarecare
este prezenta in el a purtatorilor liberi de sarcina electrica. Gazele sunt constituite din
molecule sau atomi neutri. Ele contin o cantitate infimé de electroni liberi. De exemplu,
concentratia electronilor liberi in aer in conditii normale este de circa 10* ori mai mica
decat in metale si poate asigura un curent electric de o intensitate extrem de mica.

Sa analizdm urmatorul experiment (fig. 6.23): doud discuri metalice sunt legate cu
conductoare la un electrometru, unul la bila si altul la corpul lui. Discurile se incarca
cu sarcini de semne opuse (fig. 6.23, a). Se observa ca timp indelungat deviatia acului
indicator al electrometrului nu se modifica, ceea ce se explicd prin lipsa curentului
electric intre discuri.

Ludm o spirtiera si o aprindem. La introducerea flacarii in spatiul dintre placi se
observa micsorarea deviatiei acului electrometrului (fig. 6.23, b), ceea ce se poate expli-
canumai prin circulatia dintre
discuri a curentului electric.
Rezulta ca flacdra a produs in
aer purtatori liberi de sarcina
electrica. Acest experiment
poate fi realizat inlocuind fla-
cdra cu un fir metalic incalzit
puternic. La temperaturi inalte
moleculele au viteze termice a) Fig. 6.23 b)
mari, unele ciocniri intre ele
fiind insotite de pierderea unui electron si transformarea moleculei in ion pozitiv.
Acest proces este numit ionizare, iar factorul care o produce - ionizator. Bineinteles,
pentru a separa electronul din molecula neutra, se consuma o cantitate de energie.

Se numeste energie de ionizare (W) energia minimd suficienta pentru a indepérta
un electron dintr-o moleculd neutra.

Mentionam ca unii electroni pot fi captati de molecule neutre, acestea transfor-
mandu-se in ioni negativi. Astfel, purtatorii liberi de sarcina electrica in gaze sunt:
electronii, ionii pozitivi si cei negativi.

Concomitent, in gazele ionizate are loc procesul invers ionizdrii — procesul de
recombinare, in care ionul pozitiv capteaza un electron si se transforma in moleculd
neutrd. Dacd conditiile in care se afld gazul ionizat nu se modificd in timp, atunci
se stabileste echilibrul dinamic dintre procesele de ionizare si de recombinare, iar
concentratiile purtatorilor de sarcina nu variaza in timp.




Ionizarea, dupa cum s-a vazut, este insotita de consumul unei cantitati de energie. La
recombinare, invers, este degajata o energie, de obicei sub forma de radiatie luminoasa.

Sd enumerdm si alti factori ionizatori: lumina, radiatiile ultraviolete si Rontgen,
fluxurile de particule incércate, cum sunt razele cosmice (radiatie ce provine din spatiul
cosmic), particulele radioactive etc. Anume datoritd razelor cosmice si radioactivitatii
terestre, aerul atmosferic contine electroni liberi, ceea ce s-a mentionat mai sus.

Vom evidentia doua tipuri de descarcare electrica in gaze - neautonoma si auto-
noma. Descarcarea electricd ce se produce numai in prezenta ionizatorului se numeste
descarcare electrica neautonoma. Daca insd descarcarea electrica se mentine si dupa
incetarea actiunii ionizatorului, atunci ea este numita autonoma.

In functie de presiunea gazului, de configuratia electrozilor si de intensitatea cAm-
pului electric, exista mai multe tipuri de descarcare autonoma.

Descarcarea autonomd la presiuni mici este numita descarcare luminescenta.
Concentratia electronilor liberi si a ionilor fiind mare, recombinarea lor este intensa.
In consecinti, se emite radiatie luminoasa, ceea ce si justifici denumirea acestui fel
de descércare. Culoarea luminii emise depinde de natura gazului din tub.

Descarcarea luminescenta se aplicd pe larg la panourile de reclama. Se confec-
tioneaza tuburi din sticld de forma unor litere sau a unor figuri. La capetele lor se
monteaza electrozi. Tuburile se umplu, de obicei, cu gaze inerte. La descarcarea
luminescenta, tuburile emit lumina: cele cu neon - de culoare rosie, cele cu argon -
de culoare albastrie-verzuie.

Acest fel de descércare are loc si in tuburile luminescente
folosite la iluminare. Descarcarea se produce in vapori de mer-
cur si este insotita de radiatie ultravioletda. Aceasta cade pe o
substanta speciala care acopera suprafata interioara a tubului.
Sub actiunea radiatiei ultraviolete, substanta emite lumina mult
mai apropiatd de lumina solard decat lumina emisa de becurile
cu incandescentd, din care cauza tuburile luminescente mai
sunt numite si limpi lumind de zi. In plus, aceste limpi sunt mai
economicoase decat becurile cu incandescenta si se numesc
tuburi sau lampi ecologice (fig. 6.24). Fig. 6.24

Descarcarea luminescenta are loc si in laserele cu gaz.

Dintre descarcarile autonome la presiune atmosfericd, cea mai cunoscutd este descar-
carea in scanteie. Stabilind intre bilele masinii electrostatice o distanta de circa 2-3 cm
si rotind ménerul ei, la un moment intre bile ia nastere o scanteie electrica insotita
de o pocniturd. Scanteia are forma unui canal luminos ce uneste ambii electrozi
(bilele). Canalul are forma unei linii
frante de forma complicatd cu multe ra-
mificatii (fig. 6.25). Fulgerul si trdsnetul
sunt exemple ale descércdrii in scinteie
ce se produc in atmosfera. Parametrii
acestora sunt impunatori: canalul prin-
cipal are diametrul de circa 10-25 cm
si lungimea de péana la zeci de kilometri, Fig. 6.25
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intensitatea curentului ia valori de pana la sute de mii de amperi la tensiuni de circa
20-100 milioane de volti. Temperatura in canal atinge valori de ordinul a zeci de mii
de kelvini, ceea ce produce o variatie bruscd a presiunii, excitindu-se o unda de soc,
drept care auzim tunetul.

La descarcarea in scinteie la o distanta mica intre electrozi, electronii accelerati,
ciocnind anodul, produc o deteriorare a suprafetei acestuia. Fenomenul dat std la baza
metodei de prelucrare a suprafetei metalelor cu scintei electrice. Rezultate importan-
te in acest domeniu au fost obtinute la Institutul de Fizica Aplicatd al Academiei de
Stiinte a Moldovei de scoala stiintifica de prelucrare a metalelor prin electroeroziune
fondata de academicianul Boris Lazarenco (1910-1979). Au fost elaborate noi metode
tehnologice de depunere a invelisurilor metalice.

In cazul in care campul electric este profund neomogen, de exemplu in veci-
natatea varfurilor metalice ascutite sau a conductoarelor subtiri electrizate, se ob-
serva descdrcarea in coroani, numiti si efect corona. In cazul in care intensitatea
campului in aceastd regiune atinge valori de circa 3 - 10° V/m, in ea se produce
ionizarea prin ciocniri ale electronilor. La indepartarea de la aceasta regiune spre
celalalt electrod, intensitatea campului se micsoreaza, ionizarea prin ciocniri nu
se mai produce. Ionizarea, precum si recombinarea, se produc intr-o regiune li-
mitatd a spatiului, in vecindtatea varfului ascutit. Aceasta regiune este luminoasa
datorita recombindrii si are forma unei coroane, ceea ce si justifica denumirea de
descdrcare in coroand.

Descircarea in coroani se observi in natur. Inainte de furtuni sau in timpul fur-
tunilor, sub actiunea campului electric, din atmosfera asupra varfurilor obiectelor
inalte, cum ar fi copaci ori catargele navelor aflate in largul marii etc., iau nastere
coroane luminoase. Acestea sunt cunoscute sub numele de focurile Sfantului Elme.

Un alt fel de descarcare autonomad, cu vaste aplicatii
practice, este descarcarea in arc. Se pun in contact, se
ating doi electrozi (din grafit presat sau metal) conectati
la sursa de curent. Rezistenta in regiunea contactului este
mare, se degaja o cantitate sporita de caldura. Catodul
incalzit pana la temperaturd inalta emite electroni (vezi
par. 6.5, a, p. 239). Aerul dintre electrozi devine pu-
ternic ionizat, rezistenta lui se micsoreazd. Curentul
electric circuld, si dupa indepartarea electrozilor unul de altul, la tensiuni mici intre
ei intensitatea curentului este mare. Electronii, bombardand anodul, formeaza in el o
adanciturd - un crater —, regiune in care temperatura este cea mai mare. La presiune
atmosfericd ea atinge valori de circa 4 000 K, iar la presiuni inalte devine chiar mai
mare decdt temperatura la suprafata Soarelui (aproximativ 6 000 K). Coloana de gaz
dintre electrozi devine o sursd puternicd de lumind de forma unui arc (fig. 6.26), de
unde vine si numele descdrcarii electrice de acest fel.

Proprietatile mentionate ale descarcdrii in arc au determinat aplicatiile ei in practi-
cd: surse de lumind in proiectoare puternice, la sudarea, perforarea si taierea metalelor,
la topirea minereurilor in cuptoarele electrice etc.

Fig. 6.26



Dupa cum am observat, descarcarea electrica se produce in gaz ionizat, in care
densitatile sarcinilor pozitive si negative sunt egale, astfel incat gazul ionizat este in
intregime neutru. Aceastd stare a substantei se numeste plasma.

Plasma este consideratd starea a patra a substantei. Astfel, in ordinea cresterii
temperaturii substanta existd in starile urmatoare: solida — lichida - gazoasa —
de plasma. Dupa proprietatile sale, plasma este apropiata de gaze, la ea aplicandu-se
unele dintre legile gazelor. Existd insd si deosebiri esentiale. In gaze moleculele sunt
neutre si interactiunea dintre ele este slaba. Particulele incarcate din componenta
plasmei — ionii, electronii — interactioneaza cu forte electrice care au o raza de acti-
une mare (in comparatie cu razele particulelor), ceea ce conditioneazd proprietati
specifice plasmei: in ea se pot excita diferite oscilatii si se pot propaga unde, plasma
are o comportare caracteristica numai ei in campurile electrice si magnetice.

Mentionam ca plasma este starea cea mai raspanditd in Univers: in aceastd stare
se afld circa 99% din substante. Stelele, Soarele, nebuloasele galactice se afld in stare
de plasma. Pamantul de asemenea este inconjurat de plasma: stratul superior al at-
mosferei - ionosfera - este format din gaz ionizat.

Plasma si-a gésit importante aplicatii practice. Jeturile de plasma cu temperaturi
de ordinul 10°-10*K se aplica la prelucrarea metalelor si aliajelor, la perforarea rocilor
tari, in unele generatoare de energie electrica.

Se efectueaza cercetari vaste ale plasmei la temperaturi foarte inalte, de zeci de
milioane de K, in perspectiva realizarii reactiei termonucleare dirijate, care ar sta la
baza functiondrii unor surse de energie efectiv inepuizabile.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Care sunt purtatorii liberi de sarcina electrica in gaze?

2. Prin ce se deosebeste ionizarea gazelor de disocierea electrolitica?

3. Ce se numeste descarcare neautonoma?

4, Serespectd legea lui Ohm la descarcarea in gaze?

5. Prin ce difera descarcarea autonoma de descdrcarea neautonoma in gaze?
6. Explicati de ce descarcarea autonoma in gaze este insotita de emisia luminii.
7. Ce aplicatii practice ale descarcarii luminescente cunoasteti?

8.

In ce conditii are loc descarcarea in coroana? De ce lumina este emisa intr-o regiune li-
mitatd din vecinatatea electrodului cu varf ascutit?

m CURENTUL ELECTRIC iN VID

a. Emisia termoelectronica. Dioda cu vid. Trioda

Inventatorul american Thomas Alva Edison (1847-1931), renumit prin con-
struirea unui bec cu incandescentd, mai evoluat decét cele ale predecesorilor
sai si care putea fi folosit pe larg ca sursd de lumina, cerceta, in 1894, cauzele
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innegririi suprafetei interioare a acestuia in urma functionarii
indelungate. El a introdus in becul vidat nu numai filamentul,
ci si un electrod de forma unei placi (fig. 6.27) si a constatat ca,
legand acest electrod la polul pozitiv, iar filamentul incandescent -
la polul negativ al sursei de curent, in acest circuit se creeaza curent
electric, chiar daca electrodul-placa si filamentul nu se afla in con-
tact. Astfel, pentru prima datéd a fost observat curentul electric in
vid. La acel timp nici Edison, nici alti fizicieni nu au putut explica
fenomenul, ceea ce s-a reusit abia dupd descoperirea electronului
in 1897.

In metale, la temperatura camerei, electronii sunt retinuti in interiorul lor de for-
tele de atractie ale ionilor pozitivi. Pentru a extrage electronul din metal, a-1 scoate
in afara acestuia, este necesar sa se efectueze un lucru pentru a invinge aceste forte,
numit lucru de extractie sau de iesire. La incalzirea metalului energia cinetica me-
die a electronilor se mareste. Unii dintre ei capdtd energii cinetice mai mari decat
lucrul de extractie si parasesc metalul. Cu cit temperatura metalului este mai inalta,
cu atdt mai multi electroni vor iesi in afara lui. Acest fenomen se numeste emisie
termoelectronica sau efect Edison si asigura purtatori de sarcina electricd, deci si
curent electric, in vid.

Emisia termoelectronica este similard, intr-o masurd anumita, evaporarii lichidului.
Moleculele cu energii cinetice mai mari decat cea medie parasesc lichidul, numarul
lor fiind mai mare la temperaturi mai inalte. In vasul deschis ele se impristie tot mai
departe de lichid. Electronii au sarcind electricd negativd, la iesirea lor din metal acesta
se incarca pozitiv. In consecinti, electronii care au parasit metalul sunt retinuti in
vecindtatea acestuia, unde formeaza un nor electronic. Acest nor impiedica iesirea
altor electroni din metal. Unii electroni din nor, miscdndu-se
haotic, se intorc in metal, altii ies, astfel stabilindu-se un echilibru /—\
dinamic intre aceste doua categorii de electroni. La temperaturi
mai ridicate echilibrul are loc la o concentratie mai mare a elec-
tronilor in nor.

Proprietitile electrice ale tubului Edison perfectionat au fost
cercetate de inginerul englez John Ambrose Fleming (1849-1945),
care in 1904 a brevetat dioda cu vid. Aceasta prezinta un tub vi-
dat cu doi electrozi. Unul dintre ei — anodul A - este un cilindru
metalic, al doilea — catodul C - un filament situat de-a lungul axei
comune a anodului si a peretilor tubului (fig. 6.28, a). Simbolul
grafic este reprezentat in figura 6.28, b. Catodul - filamentul - este
conectat la o sursa speciald de curent care il incélzeste pana la tem-
peraturi de ordinul a 1 000 °C, astfel cé in jurul lui se formeazi
norul electronic. Admitem ca anodul este conectat la polul pozitiv
al unei surse de curent, iar catodul - la cel negativ. In acest caz, C
potentialul anodului este mai mare decat al catodului (¢, > ¢.), ¥
tensiunea este numitd directa. Electronii din nor sunt atrasi de
anod si respinsi de catod - prin dioda cu vid circula curent electric. Dacd insa conectam
invers (@, < ¢.): catodul la polul pozitiv al sursei, iar anodul - la cel negativ, anodul

Fig. 6.27
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respinge electronii, catodul ii atrage spre sine. In consecinta, prin diodi nu circula
curent electric. Astfel, prin dioda cu vid curentul circula numai intr-un sens, ca si
prin dioda semiconductoare.

Sa analizim dependenta intensitatii curentului prin dioda de valoarea tensiunii
dintre electrozi. Mentionam cd la tensiune nula prin dioda circuld curent de intensitate
micd - electronii din nor cu cele mai mari viteze reusesc si ajunga la anod. Curentul
se anuleaza la cresterea tensiunii inverse negative, la care potentialul catodului este
putin mai mare decat al anodului (fig. 6.28).

La cresterea tensiunii directe pozitive, incepand
de la zero, tot mai multi electroni ajung la anod, con-
centratia electronilor in nor se micsoreaza, ceea ce
inlesneste emisia termoelectronici. In consecinta, la
marirea tensiunii intensitatea curentului creste mai
rapid decét direct proportional, si legea lui Ohm nu se
respecta. La cresterea de mai departe a tensiunii dintre
electrozi, intensitatea inceteaza a creste, luand o valoa-
re constanta Iy — intensitatea curentului de saturatie Fig. 6.29
(fig. 6.29). Valoarea I este in functie de temperatura
catodului, ia valori mai mari la temperaturi mai inalte.

Incilzirea catodului in dioda cercetatd se datoreaza curentului electric care circuld
prin el. A fost inventata o dioda al cérei catod are o constructie specificé: filamentul
se introduce in interiorul unui tub izolator subtire, pe suprafata ciruia se depune
un strat de oxizi ai unor metale ca bariul, calciul, strontiul. Acesti oxizi sunt carac-
terizati de un lucru de extractie mai mic, dioda functioneaza la temperaturi ceva
mai joase ale filamentului. Pentru diodele cu catod de oxizi este caracteristica lipsa
portiunii orizontale a graficului, care exprima intensitatea curentului in functie de
tensiunea aplicata (fig. 6.29). Catodul se distruge inainte ca intensitatea sd atinga
valoarea de saturatie I;. Simbolul grafic al diodei cu catod de oxizi este reprezentat
in figura 6.30.

Ulterior a fost construit tubul cu vid cu trei electrozi —
trioda (simbolul grafic in fig. 6.31). Al treilea electrod -
grila G, o spirald sau plasda metalicd find, este stuatd intre
catod si anod, in vecinatatea catodului. La potentialul C
grilei ¢, mai mare decét al catodului ¢, electronii aflati
in norul din vecindtatea catodului se accelereaza, ceea ce
conditioneazi cresterea considerabili a intensititii curentului electric prin tub. In caz
contrar, la ¢, < ¢, electronii sunt franati in spatiul catod-grild, intensitatea curentu-
lui prin tub micsorandu-se. Astfel, variatia potentialului grilei permite sa se realizeze
variatii considerabile ale curentului prin triodd, sd se amplifice semnalele electrice.

Au fost construite si tuburi cu mai multi electrozi, cu cele mai diverse aplicatii practice.

Din cele expuse mai sus conchidem cé dioda si trioda cu vid, pe de o parte, si dioda
semiconductoare si tranzistorul, pe de alta parte, au proprietati electrice similare. Tu-
burile cu vid au fost inventate la inceputul secolului XX si s-au aflat la baza dezvoltarii
radioelectronicii. Inventarea tranzistorului la mijlocul secolului XX a facut ca tuburile
cu vid sé fie treptat inlocuite cu elementele semiconductoare respective. Aceasta a

A
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contribuit la reducerea considerabild a dimensiunilor multor dispozitive utilizate
in electronicd. Elementele semiconductoare nu necesitd energie pentru incdlzirea
catodului, consuma mai putind energie decat tuburile cu vid. Ultimele insa nu au
fost excluse definitiv din uz. Ele se intalnesc in instalatiile prin care circula curenti de
intensitate mare ce distrug elementele semiconductoare, de exemplu in emitédtoarele
centrelor de radioteleviziune, de dirijare a navelor cosmice etc.

b.* Tubul cu fascicul electronic

In 1869, fizicianul german Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914) studia descircarea
luminescenta in gaze rarefiate. Tubul cu electrozi era unit cu o pompa care evacua
gazul din tub. S-a constatat cd la presiuni foarte joase lumina caracteristica gazului
din tub dispare, in schimb incep sa lumineze unele portiuni ale peretilor tubului. Zece
ani mai tarziu, savantul englez William Crookes (1832-1919) a continuat cercetarile
lui Hittorf si a stabilit ca in cazul descércarii electrice la presiuni foarte joase catodul
emite o radiatie deosebita, care a fost numita raze catodice. Au fost stabilite propri-
etdtile acestor raze: ele produc actiune mecanica (presiune asupra corpurilor pe care
cad) si termica (corpurile pe care cad se incélzesc); franarea lor de corpurile metalice
pe care cad este insotita de emisia razelor X (Rontgen); incidenta razelor catodice
pe substante fluorescente, de exemplu pe zinc sulfurat, este insotita de scinteierea
luminoasa a locurilor respective; razele catodice sunt deviate de campurile electrice
si magnetice.

Natura fizica a razelor catodice a fost stabilita numai dupa descoperirea in 1897
a electronului de J.J. Thomson. S-a constatat cd razele catodice prezinta un fascicul
de electroni emisi de catod.

Un rol important in radioelectronica il joaca tuburile vidate cu fascicule de
electroni. Acestea permit transformarea semnalelor electrice in semnale vizuale la
televizoare (in acest caz tubul este numit cinescop), in monitoarele calculatoarelor,
in oscilografe (tubul respectiv este numit osciloscop) etc.

Schema principiala
a unui tub cu fascicul
de electroni este pre-
zentatd in figura 6.32.
Filamentul F, parcurs
de curentul electric,
devine incandescent si
incélzeste catodul cu
oxizi C, care emite elec-
troni. Catodul C se afld
in interiorul electrodu-
lui modulator E, ,al cirui potential este mai mic decét al catodului. In cAmpul electric
existent intre acest electrod si catod fasciculul de electroni provenit de la ultimul se
subtiaza. Modificarea potentialului electrodului E,, determind variatia respectiva a
numadrului de electroni din fascicul, adicd a intensitatii acestuia. Anozii A, si A,, de
configuratii speciale, au potentiale mai mari decat cele ale catodului (¢, < @,; < ¢,,) si
asigurd atat accelerarea electronilor, cat si focalizarea lor intr-un punct al ecranului E

Fig. 6.32



al tubului. Sistemul descris - filamentul, catodul, electrodul modulator si anozii - for-
meazd un fascicul de electroni cu viteze mari si este numit tun electronic.

Suprafata interioara a ecranului este acoperita cu un strat de substanta fluores-
centi. In locul in care fasciculul de electroni cade pe acest strat se observd un spot
luminos §,.

Pentru a dirija fasciculul de electroni, adica a modifica pozitia spotului lumi-
nos S, pe ecranul E, tubul contine in interiorul sdu doud perechi de placi deflec-
toare, P, si P,, printre care trece fasciculul. Dacé potentialul plicii superioare a
perechii P, este mai mare decat al celei inferioare, fasciculul, deci si spotul luminos,
se deplaseaza vertical in sus, in sensul pozitiv al axei Oy, in caz contrar, vertical in
jos. Respectiv, prin modificarea tensiunii dintre placile deflectoare P,, fasciculul
de electroni este deplasat in directie orizontald. Parcurgand ecranul in ambele di-
rectii, spotul luminos de diferite intensitati formeaza imaginea vizuald transmisa
prin semnalele electrice.

Tubul cu fascicul de electroni destinat obtinerii imaginilor in alb-negru are un
singur tun electronic, iar substanta fluorescenta de pe ecran emite lumind care se
apropie dupa calitatile sale de lumina alba. Tuburile destinate obtinerii imaginilor in
culori au trei tunuri electronice, respectiv trei fascicule pentru cele trei culori com-
plementare: verde, rosu si albastru. Structura ecranului este mult mai complicata si
contine substante care genereaza culorile enumerate.

Tubul destinat transformarii imaginilor vizuale in semnale electrice este numit
tub videocaptor sau iconoscop. Acesta este, de asemenea, un tub vidat, dar cu o
constructie diferitd de cea a tubului cercetat mai sus. Succesele electronicii cu tuburi
vidate sunt evidente: este suficient sa mentionam doar transmiterea pe Pamant a
imaginilor color ale peisajelor planetelor Marte, Neptun etc.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

. In ce consta fenomenul emisiei termoelectronice?

Ce numim lucru de extractie (de iesire) a electronului?

Care este explicatia existentei norului electronic in vecindtatea catodului incalzit?
Ce prezinta dioda cu vid? De ce curentul electric circuld prin ea numai intr-un sens?

. Explicati forma curbei ce reprezinta intensitatea curentului electric prin dioda cu vid in
functie de tensiunea dintre electrozii ei.

6. Ince mod poate fi marita valoarea intensitatii curentului de saturatie?
7. Ce functii are trioda? De ce grila este situatd in vecindtatea catodului?
8.*% Care sunt proprietatile razelor catodice?
9.* Ce functie indeplineste tubul cu fascicul electronic?
10.* Care sunt partile componente ale tunului electronic si ce destinatie are fiecare dintre ele?

11.* Explicati aparitia spotului luminos pe ecranul tubului cu fascicul electronic. Cum poate
fi deplasat el?
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TEST DE EVALUARE SUMATIVA
PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

a) Dispozitivul semiconductor la baza functionarii cdruia este pusa dependenta.... 1
se numeste fotorezistor. P:

b) Procesul de descompunere a moleculelor substantei in ... se numeste diso- 1
ciere electrolitica. P:

c) Descdrcarea electricd in gaze care se produce numaiin prezenta ... este numitd 1p
neautonoma. ’

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand, A", daca

afirmatia este adevarats, si,F", daca afirmatia este falsa.

a) Electronii liberi din conductorul metalic in lipsa campului electric D 1
exterior se misca haotic. P:

b) Conductia electronica a semiconductoarelor cu impuritati [] 1
este numitd intrinseca. P:

c) Disocierea electrolitica are loc numai in prezenta curentului ] 1p

electric prin electrolit.

Itemii 3-5 sunt alcatuiti din cate doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia
deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si
daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

La marirea temperaturii metalului, rezistivitatea electrica a lui se micsoreaza,

deoarece la temperaturi mai inalte miscarea termica este mai intensa.

Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |; afirmatia2-| |; relatia cauzd-efect -|  |.

Sarcina electrica totala a unui semiconductor ce contine atomi donori este
negativa, deoarece acest semiconductor prezinta un cristal tetravalent in care
sunt introdusi atomi pentavalenti.

Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |;  afirmatia2-| |;  relatia cauzd-efect-| |.
Masa metalului depus la catodul baii electrolitice este direct proportionala cu

sarcina electrica transportata prin baie, deoarece fiecare cation este caracteri-
zat de o anumita masa si de sarcina electrica respectiva.
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Raspuns: 3p.
afirmatia1-| |; afirmatia2-| |; relatia cauzd-efect -| |.

Rezistenta unui conductor de aluminiu este egala cu 4Qla 0 °C. La in-
troducerea lui intr-o soba electrica, rezistenta s-a marit pana la 13,6 Q.

Care este temperatura in interiorul sobei? Coeficientul de temperatura al
rezistivitatii pentru aluminiu este egal cu 0,0048 K"




La catodul unei bai electrolitice prin care circula un curent electric cu intensita-

teade 2,5 Ain 50 min. s-au depus 4,65 g de cositor. Sa se determine:

a) echivalentul electrochimic al cositorului; 2p.

b) intervalul de timp in care la catod s-ar depune 8,37 g de cositor la o intensitate 2
a curentului prin baie egala cu 7,5 A. P:

Prin electroliza apei s-au obtinut 15 L de hidrogen la temperatura de 27 °C

si presiunea de 1,66 - 10° Pa. Sa se determine:
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a) masa hidrogenului obtinut; 4p.

b) echivalentul electrochimic al hidrogenului; 2p.

c) energia electrica consumata, daca electroliza are loc la o tensiune de 5 V.
Pierderile de energie se neglijeaza.

Se vor lua: constanta universala a gazelor R = 8,3 J/(mol - K); constanta
(numarul) lui Faraday F = 96 500 C/mol.

6.6© LEGILE LUI OHM S1 JOULE iN TEORIA ELECTRONICA A METALELOR

Sé stabilim relatia dintre intensitatea curentului _E,
electric si viteza medie a miscérii ordonate a electronilor U« ;
liberi. Consideram o portiune de conductor metalic de
lungime [ si aria sectiunii transversale S (fig. 6.33). Daca n .
este concentratia electronilor liberi, atunci numarul lor in Fig. 6.33
volumul V =[S al acestei portiuni N = nV=nlS. Sarcina unui electron este egald cu
sarcina elementara e, iar sarcina acestor electroni g = Ne = nelS.

Notam cu v viteza medie a miscdrii orientate a electronilor. Acestia, in miscarea
lor orientatd, parcurg distanta / in timpul ¢ = I/v. In acest interval de timp toti elec-
tronii liberi aflati in spatiul dintre sectiuni traverseaza sectiunea 1 a conductorului,
adica sectiunea este strabatutd de sarcina negativa de valoare egala cu q. Aceasta
este echivalenta cu sarcina pozitiva de aceeasi valoare g, care strdabate sectiunea 2.

Intensitatea curentului

I= % =neSv . (6.4)

Sé calculdm viteza medie v. Campul electric omogen de intensitate E actioneaza
asupra electronilor cu forta de modul F = eE, orientata in sens opus vectorului E. Ea
imprima electronului acceleratia FeE

a:me: m, 5 (65)

unde cu m, este notatd masa electronului. Acceleratia a este constantd; prin urmare,
miscarea ordonatd a electronilor este uniform accelerati. Aceasta miscare este limitata
in timp datoritd ciocnirilor electronilor liberi cu ionii metalului dat, precum si cu
impuritétile (atomi improprii) continuti in metale. Notam cu 1 intervalul mediu de
timp dintre doua ciocniri succesive ale unui electron. Se admite cd la fiecare ciocnire
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electronul transmite ionului energia cinetica a miscérii ordonate si dupa fiecare cioc-
nire aceasta miscare o reia de la inceput, adicé cu viteza initiald nula. Asadar, viteza
maxima a electronilor atinsd nemijlocit inainte de ciocnire este

et

Umax, = AT = —

ma:

E. (6.6)

Viteza medie in miscarea uniform variatd (si numai in aceastd miscare!) este egala
cu semisuma vitezei initiale si a celei finale. Obtinem

_O0+uv,,, et
v=—7 ) E. . (6.7)
Substituind (6.7) in (6.4), pentru intensitatea curentului avem I = o ES.

e
Exprimam intensitatea campului electric E prin tensiunea electrica U dintre cape-
tele conductorului si lungimea lui [, anume E = U/I. Astfel, intensitatea curentului in

conductor este 5
[ net S

C 2m, |

Am obtinut, in cadrul teoriei electronice a metalelor, legea lui Ohm. Comparand
(6.8) cu expresia (5.6) a legii lui Ohm pentru o portiune omogena de circuit I = U/R,
stabilim expresia pentru rezistenta conductorului

2m, |
R=—7° s (6.9)
Astfel, am obtinut inca un rezultat important: expresia (5.8) pentru rezistenta
conductorului, in functie de dimensiunile sale geometrice, precum si expresia pentru

rezistivitatea metalului

U. (6.8)

2m
p= nezi' (6.10)

In expresia (6.10) pentru rezistivitatea metalului figureaza sarcina elementari e si
masa electronului m, — constante universale. De temperatura depind: concentratia
electronilor # si intervalul mediu de timp t dintre doua ciocniri succesive ale elec-
tronului cu ionii metalului.

Concentratia n depinde de temperaturd datorita variatiei volumului prin dilata-
re termica. La incélzire volumul conductorului se mdreste; prin urmare, numarul
de electroni ce revin la o unitate de volum - concentratia n - se micsoreaza. Dar
coeficientii dilatirii termice a metalelor au valori mici de ordinul 10-° K-'. In acest
caz volumul conductorului creste cu 1%, deci concentratia n se micsoreaza cu 1% la
incilzirea cu circa 1 000 K. Prin urmare, concentratia #n riméane efectiv constanta in
intervale mari de temperaturi (de sute de kelvini).

Mult mai tare depinde de temperatura timpul mediu t dintre ciocnirile succesive
ale electronilor. La ridicarea temperaturii metalului, oscilatiile ionilor din nodurile
retelei cristaline devin mai intense, amplitudinile oscilatiilor sunt mai mari. In con-
secinta, ciocnirile dintre electronii liberi si ioni devin mai frecvente, durata medie t
dintre ciocnirile succesive se micsoreazd. Dupéd cum se observa din formula (6.10),
rezistivitatea metalului la incalzire se mareste.

Simpla enumerare a rezultatelor obtinute, exprimate de formulele (6.8)-(6.10),
demonstreazd convingdtor importanta teoriei electronice a metalelor. Ulterior, aceastd
teorie a fost aprofundata si pe baza ei au fost explicate mai multe proprietati electrice,




magnetice, termice si optice ale metalelor. Calculand energia cinetica maxima trans-
misd de electroni retelei cristaline, obtinem usor legea lui Joule.

Intr-adevir, la ciocnire cu ionii electronul le transmite energia cinetici maxima a
miscarii sale ordonate, adica energia m,v? , /2. Ca rezultat, energia miscarii termice
a jonilor se mareste, temperatura metalului creste, ceea ce corespunde degajarii unei
cantitdti de caldura. Sa calculdm valoarea acesteia.

In intervalul de timp t electronul exercitd t/T ciocniri, unde T este intervalul
mediu de timp dintre doud ciocniri succesive, si transmite ionilor energia egala cu
mevzmax.

2
egala cu suma energiilor cinetice transmise ionilor in timpul ¢ de toti electornii, este

. % In volumul S! al conductorului se afla nSI electroni. Cdldura degajati,

_ . mevzmax. . i
Q=nSl e

Substituind expresia (6.6) pentru viteza maxima a electronilor in miscarea ordo-
nata si ludnd in considerare relatia E = U/l dintre intensitatea campului electric E si
tensiunea U de la capetele conductorului, avem

ne’t S
=—— U
Q 2m, 1
Tinand seama de expresia (6.9) pentru rezistenta conductorului, obtinem
U2
=—t=1°Rt,
Q R

adicd forma cunoscutd (5.16) a legii lui Joule.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Lainchiderea unui circuit electric simplu format dintr-o sursa de curent, un bec si un amper-
metru, valoarea intensitdtii indicata de aparat initial este mai mare, apoi se micsoreaza. Cum
explicati aceasta schimbare? Construiti graficul calitativ al intensitatii in functie de timp.

2. Cefactori determina dependenta rezistivitatii de temperatura? Care dintre ei este dominant?

3. Cunoscand expresia (6.10) pentru rezistivitate, evaluati intervalul mediu de timp dintre doua
ciocniri succesive ale electronului din conductorul de cupru. Se cunosc: rezistivitatea cuprului
p=1,7-10"* Q- m si concentratia electronilor n = 8,4 - 10** m™.

TRANZISTORUL

La sfarsitul anilor 40 ai secolului XX, cercetérile in domeniul fizicii semiconductoa-
relor s-au incununat cu o realizare deosebit de importanta — savantii americani John
Bardeen (1908-1991), Walter Brattain (1902-1987) si William Shockley (1910-1989)
au inventat tranzistorul (trioda semiconductoare). Este vorba de un cristal semi-
conductor in care exista trei regiuni avand conductie extrinseca: doud de tip #n si una
de tip p intre ele sau doua de tip p si una de tip n (fig. 6.34, p. 248). De ambele parti
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ale unei plici din germaniu sau siliciu, care
contine atomi pentavalenti in concentratie
mica (semiconductor de tip n), este depus, prin ) :g ¢ I p i p E ¢
sudurd, indiu sau un alt element trivalent. Prin

difuziune atomii trivalenti patrund in regiunile
invecinate ale germaniului astfel incat acesta
devine semiconductor de tip p. In felul acesta
se obtin trei regiuni de cristal avand conduc-
tii extrinsece diferite - tranzistorul p-n-p
(fig. 6.34, a). In mod similar se obtine tranzis-
torul n—p-n: de ambele parti ale unei placi din
germaniu sau siliciu de tip p este depus prin
sudurd un element pentavalent, de exemplu Fig. 6.34

arseniu (fig. 6.34, b).

Din colonita de mijloc a figurii 6.34, se observa ca tranzistorul este un sistem de
doud jonctiuni semiconductoare ale caror sensuri directe sunt opuse. Distanta dintre
jonctiuni este mica (circa 10 um), din care cauza ele influenteaza una asupra alteia.
Regiunea situata la mijloc se numeste baza (B), iar cele laterale se numesc: emitor (E)
si colector (C). Tranzistorul are trei electrozi — cate unul de la fiecare regiune.

Pentru a recunoaste in scheme tipul tranzistorului, segmentul care uneste emito-
rul si baza din simbolul lui are o sdgeata ce indica sensul direct al curentului dintre
emitor si bazd: de la regiunea p la regiunea n (vezi colonita din dreapta a fig. 6.34).

Sd analizdm functionarea, de exemplu, nopon
a tranzistorului de tip #n—p-n, conectat in retea E I ! IC
conform schemei reprezentate in figura 6.35. Ea i
contine doud circuite: emitor-baza (circuitul I)
si baza—colector (circuitul IT). Baza este element g ©) @ I:I R
comun al ambelor circuite, din care cauzd aceas- Z, Z,
tda modalitate de conectare a tranzistorului in |+ - |_| |_| |+
retea este numitd conectare cu baza comuna. o

Admitem cd circuitul emitorului este des-
chis. Jonctiunea p-n din circuitul colectorului este legati in sens invers la sursa &,.
Curentul electric in acest circuit este deci conditionat de purtatorii minoritari,
a caror concentratie este foarte mica. Prin urmare, intensitatea acestui curent este, de
asemenea, foarte micd. La inchiderea intrerupatorului K jonctiunea n—p din circuitul
emitorului este conectat in sens direct la sursa de curent &,. Curentul electric prin
aceasta jonctiune este conditionat de purtatorii majoritari, deci intensitatea curentului
in circuitul emitorului este mare. Electronii de conductie trec din emitor in baza. S-a
mentionat cd grosimea acesteia este micd, de aceea majoritatea lor trec in regiunea
colectorului, astfel cd in circuitul colectorului apare curent electric de intensitate
aproape egali cu a curentului din circuitul emitorului. Tensiunea electromotoare &, si
rezistenta R avand valori mari, implicit si tensiunea la bornele rezistorului R este mare.

Astfel, o tensiune mica aplicata la circuitul emitor genereaza o tensiune mare in-
tre bornele rezistorului R din circuitul colector. Daca tensiunea din circuitul emitor

Fig. 6.35



este variabila in timp, va varia sincronic si tensiunea din circuitul colector, ultima
insd luand valori mult mai mari decat prima. In acest mod este realizatd amplificarea
semnalelor electrice cu ajutorul tranzistorului.

Proprietatea remarcabila a tranzistoarelor de a amplifica semnalele, de a inchide
si a intrerupe circuitele electrice si-a gasit aplicatie largd in industrie, in cercetarile
stiintifice si in uz casnic. Utilizarea lor a permis dirijarea automatd a celor mai di-
ferite procese tehnologice in industrie, miniaturizarea aparatajului radioelectronic.

Inventarea dispozitivelor semiconductoare — diode semiconductoare si tranzistoare —
a conditionat proiectarea si construirea generatiilor noi de calculatoare electronice,
mult mai performante decat predecesoarele lor.

Tehnologiile moderne au permis confectionarea circuitelor integrate — a unor crista-
le semiconductoare care contin un numér mare de elemente, ca diode semiconductoare
si tranzistoare, condensatoare si rezistoare etc. Utilizarea acestora in calculatoarele
electronice a conditionat micsorarea dimensiunilor aparatelor pana la cele ale unui
ghiozdan scolar si mai mici, ceea ce a facut posibild folosirea calculatoarelor in cele mai
diverse domenii de activitate umana — de la cosmos pana la masa de lucru a elevului.

Cercetarile materialelor semiconductoare se afla in centrul atentiei fizicienilor de la
Academia de Stiinte si de la Universitatile din Moldova. Grupul de savanti condus de
acad. Sergiu Radautanu (1926-1998) a obtinut si a studiat proprietatile unor substante
semiconductoare noi. Sub conducerea si cu participarea acad. Alexei Simaschevici
(n.1929) au fost elaborate dispozitive optoelectronice si celule solare semiconductoare.
In laboratorul acad. Dumitru Ghitu (1931-2008) au fost studiate proprietitile struc-
turilor semimetalice cu dimensiuni limitate, a fost elaborata o serie de traductoare,
senzori si alte dispozitive folosite in industrie. Cercetdtorii din echipa condusa de
acad. Andrei Andries (1933-2012) au obtinut si studiat fibre semiconductoare cu
prprietati performante pentru comunicatiile optice. Sub indrumarea acad.Valeriu
Canter (1955-2017) a fost elaborata tehnologia obtinerii unor materiale si structuri
pentru detectarea, transmiterea si procesarea informatiei in domeniul infrarosu, au
fost efectuate cercetdri legate de domeniul redimensionarii proprietétilor corpului
solid prin structurare la scard nanometrica.

Cercetdri importante in domeniul teoriei corpului solid, in particular al substan-
telor semiconductoare, au realizat colectivele de fizicieni conduse de academicienii
Sveatoslav Moscalenco (n. 1928) si Victor Kovarschi (1929-2000).

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce schimbari trebuie efectuate in schema din &,

figura 6.35 la inlocuirea in ea a tranzistorului de tip = |_| |_| i +

n—p—n cu un tranzistor de tip p-n-p?

P A n_p n_ @ |R
2. In figura 6.36 este reprezentata modalitatea de co- E :

nectare a tranzistorului n—-p-n in retea, numita sche- i

acestei scheme amplificarea semnalelor electrice.

3. Explicati de ce tranzistoarele si diodele semiconduc-
toare nu pot functiona la temperaturi inalte. Fig. 6.36

ma cu emitor comun. Analizati si descrieti in baza K i@ z
1
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LEGILE LUI FARADAY

Pentru prima data electroliza a fost observata de savantii englezi Anthony Carlisle
si William Nicholson. In 1800, ei au publicat un articol in care descriu aparitia bulelor
cu gaz langa electrozii introdusi in apa si conectati la o baterie electrica Volta.

Electroliza a fost cercetata experimental de Michael Faraday, care a stabilit legile
respective (1833), insd aici legile vor fi deduse in baza conceptiilor moderne despre
structura substantei.

Admitem cd in timpul electrolizei la catod au ajuns N ioni pozitivi. Notam cu m,,
masa unui ion si cu g, sarcina electricd a lui. Masa de substanta depusa pe catod este
m = Nm,,, iar sarcina electricd transportata prin electrolit ¢ = Ng,,;. Facand raportul
acestor marimi, obtinem

m _m

= o 6.11
q qoi ( )

Raportul k dintre masa si sarcina electricd a ionului este o mdrime constantd pentru
substanta datd si este numit echivalent electrochimic. Unitatea lui

[k] = kg/C.
Din relatia (6.11) avem
m = kq. (6.12)

Masa de substanta depusa la electrod este direct proportionala cu sarcina electrica
transportata prin electrolit (prima lege a lui Faraday pentru electroliza).

Din relatia (6.12) rezultd cd echivalentul electrochimic este numeric egal cu
masa substantei depuse la electrod in timpul cand prin electrolit este transportata
o sarcina electrica de 1C.

In cazul intensitatii constante I a curentului, sarcina transportati prin electrolit
q =It. Relatia (6.12) ia forma frecvent folosita

m = klt. (6.13)

Sa analizam expresia (6.11) pentru echivalentul electrochimic. Masa unui ion
M < . < . .
Mo = 77 unde M este masa molard a substantei si N, numdrul lui Avogadro. Sarcina
A
electrica a ionului g,; = ne, unde n este valenta si e sarcina electricd elementara. Sub-
stituind aceste valori in relatia (6.11), pentru echivalentul electrochimic avem
M
k= .
N,en

(6.14)

Marimea
F=N,e (6.15)

este produsul a doua constante universale si reprezinté deci o constanta universald. Ea
poarta numele de constanta sau numarul lui Faraday. Valoarea ei F = 96 500 C/mol.
Expresia (6.14) ia forma

k=Lt .M
n

T (6.16)



M . . .
Raportul -, este numit echivalent chimic.

Echivalentul electrochimic al unei substante este direct proportional cu echivalentul
chimic al ei (legea a doua a lui Faraday pentru electroliza).

Substituind (6.16) in (6.13), obtinem legea generala a electrolizei:

1 M

Mentiondm ca legile electrolizei au fost stabilite pe cale experimentald, pe

aceasta cale fiind determinate valorile echivalentilor chimici si cea a numarului
lui Faraday.

Cercetdrile din domeniul electrolizei au avut o importanta deosebita in fizica,
deoarece au dus la ipoteza despre existenta in naturd a unei sarcini electrice elemen-
tare. In lucrarile sale referitor la electrolizd, Faraday mentiona ci raportul constant
dintre masa de substantd depusa la electrod si cantitatea de substanta transportata
prin electrolit sugereaza ideea ca ,,atomii corpurilor, echivalenti intre ei in ceea ce
priveste actiunile chimice, contin cantitéti egale de electricitate, legate natural cu ei”.

In 1881, fizicianul german Hermann von Helmholtz (1821-1894) scria ci la elec-
troliza ,,...permanent una si aceeasi cantitate de electricitate se deplaseazd impreuna
cu un ion monovalent... insotindu-l inseparabil. Aceastd cantitate poate fi numita
sarcind a ionului. Daca noi admitem existenta atomilor chimici, atunci suntem siliti
sd conchidem ca si electricitatea, atat cea pozitivd, cat si cea negativd, se divizeaza in
cantitati anumite, care joaca rolul atomilor de electricitate”.

Din relatiile (6.15) si (6.17) exprimam sarcina electrica elementara:

MIt
e= T (6.18)

Pentru a determina valoarea sarcinii elementare e, trebuie sa fie cunoscuta masa
de substanta m depusa la electrod in timpul ¢ la intensitatea curentului prin electrolit
egald cu I, masa molard M a substantei, valenta n, precum si numarul lui Avoga-
dro N,. Pe aceasta cale George Johnstone Stoney (1826-1911) a fost primul care a ob-
tinut pentru e o valoare apropiatd de cea adoptatd in prezente = 1,6 - 10 C.

Pentru aceastd cantitate de electricitate, in 1890, Stoney a propus termenul ,,elec-
tron”. Ulterior denumirea a fost adoptata pentru particula descoperita de fizicianul
englez J.J. Thomson (1856-1940) in 1897, a cdrei sarcina electrica g, = —e.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Sunt oare egale masele substantelor depuse la electrozi, daca prin electroliti cu con-
centratii diferite ale ionilor acestor substante sunt transportate cantitdti de electricitate
egale?

2. Care este semnificatia fizica a echivalentului electrochimic al substantei?

3. Ce cantitate de electricitate a trecut prin electrolit in timpul in care la catod s-au depus
1,7 g de zinc? Echivalentul electrochimic al Zn este egal cu 3,4 - 107 kg/C.




4, Un elev a realizat un experiment pentru a determina echivalentul electrochimic al cupru-
lui. Electroliza sulfatului de cupru (CuSO,) a durat 30 min. la o intensitate a curentului
prin electrolit de 2,5 A. Masa catodului pana la experiment era egald cu 23,2 g, dupa - cu
24,7 g. Ce valoare a obtinut elevul pentru echivalentul electrochimic al cuprului?

5. La electroliza solutiei de sulfat de zinc s-au depus 10,2 g de zinc in timp de o ora. Echiva-
lentul electrochimic al zincului este egal cu 0,34 - 10-° kg/C. Determinati diferenta de po-
tential dintre electrozi, daca rezistenta baii electrolitice este egala cu 3 Q.

6. in timp de 10 ore de electroliza pe electrodul béii electrolitice s-au depus 144 g de argint
si s-a consumat o putere de 200 W. Determinati rezistenta electrolitului. Echivalentul elec-
trochimic al argintului este egal cu 1,12 - 10° kg/C.

7. O statueta de bronz cu aria totala a suprafetei de 60 cm? a fost introdusa, in calitate de
catod, intr-o baie electrolitica ce continea o solutie de azotat de argint (AgNO,). S& se
determine intervalul de timp in care statueta va fi acoperita cu un strat de argint cu gro-
simea medie de 75 um, daca intensitatea curentului prin baie este de 2 A. Masa mo-
lard a argintului este egala cu 0,108 kg/mol, densitatea - cu 10,5-10° kg/m?, argintul
fiind monovalent.

UL EXPLICAREA FENOMENULUI DE DESCARCARE ELECTRIC IN GAZE

Sa analizam dependenta intensitétii curentului i
electric in gaze de tensiunea aplicata. Schema insta- —6
latiei este reprezentata in figura 6.37. Tubul inchis T C A (A
cu doi electrozi — catodul C si anodul A - contine @

gazul cercetat. Tensiunea dintre electrozi poate fi
modificata cu ajutorul potentiometrului P. In timpul ,LP
experimentului actiunea ionizatorului (in figurd nu —

este indicat) nu se modificd, ceea ce asigurd formarea — |-| |-| I+ %
unui numadr constant de purtatori de sarcind intr-o
unitate de timp.

La inchiderea intrerupatorului K, electronii si ionii negativi se deplaseaza spre anod,
iar ionii pozitivi — spre catod. Ajunsi la electrozi, ionii fac schimbul respectiv de elec-
troni si se transforma in molecule neutre care ramén in componenta gazului din tub.

Admitem ca tensiunea dintre electrozi se mareste lent, incepand cu valoa-
rea zero. Respectiv, se madresc vitezele miscarii ordonate

Fig. 6.37

T:; a purtdtorilor de sarcind, creste intensitatea curentului. AT

g_ La tensiuni joase, intensitatea curentului este direct pro-

W portionald cu tensiunea (I~U), adica se respectd legea lui R
Ohm (portiunea OA, fig. 6.38). La marirea ulterioara a IS____‘/IB C
tensiunii U se observa o crestere mai lentd a intensitatii I /A

(portiunea AB), urmatd de stabilirea unei valori constante I
a intensitatii numitd de saturatie (portiunea BC). In aceasti
situatie in fiecare secunda la electrozi ajunge un numar de pur-
tatori egal cu cel care se obtine intr-o secunda prin ionizare. Fig. 6.38

Cvy




Dacid insa actiunea ionizatorului inceteaza, purtdtorii existenti in tub ajung la
electrozi, purtatori noi nu apar si descdrcarea inceteaza. Descarcarea electrica ce are
loc numai in prezenta ionizatorului se numeste descarcare electrica neautonoma.

Marind in continuare tensiunea dintre electrozi, vom observa, la un moment,
cresterea brusca a intensitatii (portiunea CD, fig. 6.38). Aceasta denota faptul ca in
procesul de conductie electrica s-au inclus purtitori noi. Sd explicim mecanismul
aparitiei lor. In cAmpul electric de intensitate E, asupra purtatorilor de sarcini elec-
trica elementara + e actioneazi o forta al carei modul F, = eE. Notam cu A distanta
medie parcursd de purtitorul de sarcina intre doua ciocniri succesive cu alte particule.
Actionand pe aceastd distanta, forta electrica efectueazd lucrul

L=FA=eE\. (6.19)

Aceasta reprezintd valoarea maxima a lucrului in cazul in care purtitorul de sarcina
se deplaseaza in sensul actiunii fortei F, si este folositd in scopul estimérii marimilor
ce caracterizeaza descdrcarea electrica.

Distanta A, dintre doua ciocniri succesive ale electronilor este mult mai mare decét
distanta respectiva A, pentru ioni care au dimensiuni mai mari si sunt mai frecvent
supusi ciocnirilor. De aceea cresterea energiei cinetice a electronului intre doua
ciocniri succesive, egald cu lucrul (6.19), este mai mare decét a ionilor. Astfel, la o
tensiune U intre electrozi intensitatea cAmpului E capata o valoare la care cresterea
energiei cinetice a electronului este suficientd pentru a ioniza molecula, adica este
egald cu energia de ionizare:

W, = eEM,. (6.20)

In aceste conditii electronii deveniti liberi in urma actiunii ionizatorului extern
ionizeaza prin ciocnire moleculele gazului. Acest proces se numeste ionizare prin
ciocnire (prin soc) de electroni.

Mentionam o proprietate specificd aioni- — C
zarii in cauzi. In urma ciocnirii unui electron C?
cu molecula neutrd si ionizarea acesteia, se O
obtin doi electroni liberi. Astfel, dupa fieca- ATy A
re ciocnire urmatoare, numarul acestora se ’/@ @ @\4
dubleaza: 4, 8, 16... . Se formeaza o avalansa O O
i PSR Ky

de electroni care creste pana la atingerea
anodului (fig. 6.39). o ® ? ©® 0O
5 &

Laincetarea actiunii ionizatorului, avalan- s ’/9\4 SN
sele de electroni ajungla anod, ionii pozitivi - ¥ v v
la catod. In lipsa electronilor si a ionilor noi, + SIECICCICISISICISEICIS A

descircarea inceteazd. In aceste conditii des-
cdrcarea este neautonoma.

La marirea in continuare a tensiunii U dintre electrozi, se atinge o valoare a inten-
sitatii E la care lucrul efectuat de camp asigura o crestere a energiei cinetice a ionilor
(intre doua ciocniri succesive), suficienta ca ei sa produca ionizarea prin ciocnire,
adicd este satisfacuta conditia

Fig. 6.39

W, = eE\.. (6.21)




Ionii pozitivi ciocnesc puternic catodul si din el sunt eliberati electroni. Fiind ac-
celerati, ei produc ionizare prin ciocniri, numarul lor creste in avalansa. Descarcarea
electrica continua si, dupd incetarea actiunii ionizatorului extern, ea devine autonoma.
Astfel, relatia (6.21) este conditia de trecere a descarcarii neautonome in descarcare
autonoma.

VERIFICATI-VA CUNOSTINTELE

1. Ce prezinta plasma?

2. Care sunt domeniile de aplicare a plasmei?

3. In ce mod poate fi schimbata valoarea intensitatii curentului de saturatie?
4. Ce prezintd ionizarea prin ciocniri de electroni si in ce conditii are loc?

5. In ce conditii descarcarea neautonoma trece in autonoma?

RASPUNSURI LA PROBLEME

CAPITOLUL |

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA.
TEORIA CINETICO-MOLECULARA A GAZULUI IDEAL

§ 1.2 9. 44; 0,044 kg/mol; 10. 2,7-10"% kg; 11. 6,7-10%? , 6-10?; 12. 5,4-10%; 13. 2-10%;
14. 7,3 kg; 15.1,9-10 s7; 16. 6 nm.
§1.4 4.25-102°J;5.0,25kg; 6. 6,2-10%° J; 7. 2,26-10%; 8. 300 J; 9. 0,4 MPa; 10. 0,7 mN
§ 1.5 6.-40°C =-40 °F, 574,25 K = 574,25 °F; 7. 35 °C;
8. Ty =2,4t (°C) - 10, Ty = (4/3)T. - 52,7.
§1.6 4.2,65-10% m3; 5.2 000 K; 6. 0,028 kg/mol; 7. 4,17 kg/m?; 8. 1 581 m/s; 9. 1,8; 10. 3,4 g/m3.
§ 1.7 7.10m; 8. 10° Pa; 9. 30 kPa; 10. 10 m?; 11. 30 cm; 12. 300 K; 13. 1 MPa; 14. 500 K;
15. 10 kg; 17. 2,57-10° Pa; 18. 660 K; 20. 289 K; 21. 1 kg/m?; 22. 4-10-° kg/mol, heliu;
23. 8,31 kPa, 24,93 kPa; 24. 0,6 kg/m? .

CAPITOLUL Il

BAZELE TERMODINAMICII

§2.1 6.-210J;7.-52017;8.199,4J;9.7L;10.5m? 200 K, 670 kPa; 11. 8,9-10® m=,

§2.2 5.-1,2kJ; 6.5dm?; 7. 27 °C; 8. 6 kJ; 9. 7479 J; 10. 560 J; 11. 60 kJ (in procesul 1a2) si
30 kJ (in procesul 1b2); 12. 225 kJ .

§2.3 6.75,6 J/(mol-K), 378 kJ/K; 7. 12,465 J/(mol-K); 8. 74 °C; 9. m,C, + m,C,. 10. 416 J/(kg-K).

§2.4 6.37,4kJ,0,30kJ; 7.4,4KkJ; 8.140 J; 9. 1 500 J; 10. 3,5-10° Pa; 11. 35 °C, 10,3 MPag;
12.-482 kJ; 13. 6 kJ, 15 kJ; 14. 360 K; 15. -30 kJ, 299 K; 16. 5,5 kJ, -5,5 kJ;
17. 3053 J/(kg-K), 5088 J/(kg-K); 18. M = 0,032 kg/mol, oxigenul.

§2.5 4.24°C;5.892,5 J/(kg-K); 6.2 140 J/(kg-K); 7. 250 J/(kg-K); 8. 1,01 kg .

§2.6 6.23%;7.960J; 8.1640 J.

§2.7 3.60%; 4. 470 K; 5.190 kJ; 6. 490 K; 7. 360 K; 8. 180 MJ, 140 MJ; 9. 1,75.

§2.10 2.300%; 3.1160J .



CAPITOLUL Il

LICHIDE $I SOLIDE. TRANSFORMARI DE FAZA

§3.2 8.50 pJ; 9.0,125 mJ; 10. 0,030 N/m; 11. 4,7 mm; 12. 292 mg; 13. 1 mm;
14. 0,022 N/m; 15. 180 mm.
§3.4 8.5:10%9.1,3mm; 10. 120 GPa; 11. a) 107 Pa; b) 1,4-10; ¢) 0,28 mm.
§3.5 7.7,5mm; 8.80,2 cm? 9. 98,3 °C; 10. 200,072 cm?; 11. 2,5%; 12. 53 °C; 13. 353 °C.
§3.6 12.0,0104 kg/m?; 13. 42%; 14. 8,5 °C; 15. 6,5 kg; 16. 2,68 MJ.
§3.7 9.=1060 m/s; 10. ~400 K.

CAPITOLUL IV

ELECTROSTATICA

§4.1 2.S-amicsorat cu 3,2-10"*Kkg; 3. -0,8 uC; 4. g, = gg = +6,0 uC, bila B a cedat bilei A un
numar de 7,5 -10* electroni; 6. 1,5 mN; 7. 2,5 mN; 8.2,1-107 C; 9. F,, =~ 9,2-10® N,
F,~4,1-10% N, F,, este de 2,2-10* ori mai mica decat F; 10. 0,040 N, 0,044 N, 0,023 N.

§4.2 4.14 mN; 5. 2, 24.101¢ kg; 6. 625 N/C; 7. La 40 cm de la sarcina negativa, in partea
opusi celei in care se afld sarcina pozitiva; 8. 5-10* N/C; 9. La distanta de 5 cm de la
sarcina g, pe segmentul dintre sarcini; 10. =~ 175 V/m.

§43 5.45mJ;6.430V;7.41V;8.4,2:10°m/s; 9. 3\/7kV; 10. 60 V; 11. Sarcina pozitiva are
modulul de doua ori mai mare decat modulul celei negative; 12. 6,75-107 J; 13. 5,9-10° m/s.

§4.5 3.0,02m;4.0,162m;5.2,1; 6.3,2:10° N.

§4.6 7.70nF;8.54V;9.1215pF; 10. 129 V; 11. 2,5 cm; 12. 280 pF, 56 nC; 13. 150 V;

14. 60 nC; 15. 3 nC; 16. 12 puC; 17. 2 nF, 3 nF; 18. 2,2 pF, in paralel; 19. 6,67 pF,
in ambele cazuri; 20. 240 pF; 21. 1,08 mC, 5,4V, 3,6 V; 22. 48 pF.

§4.7 3.S-amarit de 9 ori; 4. 40 V; 5. a) Se mareste de 2 ori; b) Se micsoreaza de 2 ori;

6. +4,5-107 J; 7. 50 pC, 125 uJ, 4,425 p/m?®; 8. 2,88 ul; 4,80 wl; 9. 4-107 J; 10. 103 J/m3.

§4.8 1.E,>E; 2.-09mC, 0, +0,9 mC.

§49 1. 80V 2.13,5kV;3.48 V.

§ 4.10 2. 4U,; 3. Energiile cinetice sunt egale, v,/v, =4/ m ;5.3,4-10°m/s, 0,5:102 m
6. 1,44 cm, 3,74-10° m/s; 7. 2,96-10" m/s.

CAPITOLUL V

ELECTROCINETICA

§51 7.75C;8.1,2A;9.18C, 1,5A;10. 8,1 kJ; 11. 2 min; 12. 9-10% electroni; 13. 20 min;
14. in nod intra curent cu intensitatea de 0,5 A; 15. 7,5 C, 10 C; 16. 1 500 C.

§52 11.0,6A,250Q;12.12V; 13. 25 Q; 14.60 m; 15. 1,2 Q; 16. 0,72 A; 17. 16 V; 18. 4;
19.429,32Q;20.8Q;21.1,9A;22.9V,;23.75%; 24. 4 A; 25. 9 kJ; 26. 68 W,
27.2,75m; 28.1 Q, 10V, 90%, 10%; 29. 32 lei; 30. 3 Q, 0,75 W, 75% .

§5.4 5.0525A,0,100A, 0,425A;6.4,5V,0,3 Q.

§5.5 5.R/Ry=14;6.0,002 Q; 7. De 10 ori.

CAPITOLUL VI

CURENTUL ELECTRIC iN DIFERITE MEDII

§6.1 7.30Q; 8. Se micsoreaza de 7 ori; 9. 2,6-10° Q'm, 4,8-10° Q'm; 10. 2 530 K;
11.11,5cm.

§6.6 3.510s.

§6.8 3.510°C; 4.3,3-107 kg/C; 5.25 V; 6. 15,68 Q; 7. 35 min.
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