iei 16,40

ISBN 973 — 30 — 0081 — 7

EDITURA DIDACTICA $I PEDAGOGICA, BUCURESTI — 1989

x

MINISTERUL EDUCATIElI $I INVATAMINTULUI

@@ @& e
Fizica

MANUAL PENTRU CLASA A X-a




—~_ﬁ

MINISTERUL EDUCATIEI SI INVATAMINTULUI

N. GHERBANOVSCHI
D. BORSAN, A. COSTESCU
M. PETRESCU-PRAHOVA, M. SANDU

MANUAL PENTRU CLASA A X-a .

EDITURA DIDACTICA $I PEDAGOGICA—BUCURESTI




Manualul a fost elaborat pe baza programei scolare aprobate
de M.E.I. cu nr. 39732/1987 si avizat de Comisia de fizicd.

Autori:
D. BORSAN — capitolul 1, capitolul 2 paragrafele 2.4, 2.5,

capitolul 3 paragrafele 3.1, 3.2, 3.4.1, 3.4.2, capitolul &
paragrafele 4.1, 4.3, 4.4

A. COSTESCU — capitolul 2 paragrafele 2.1, 2.2, 2.3, capitolul 3
paragrafele 3.3.1—38.3.5, 3.4.4, 3.5, capitolul 4 para-
graful 4.2, capitolul 7 paragraful 7.5, capitolul 8 paragra-
fele 8.1.4, 8.1.5, 8.1.8

M. SANDU — capitolele 5, 6, capitolul 7 paragrafele 7.1—7.4,
call).ltolu] g e

MARIA PETRESCU-PRAHOVA — capitolul 8 paragrafele
8.1.1—8.1.3, 8.1.6, 8.1.7, 8.1.9—8.1.13, capitolele 10 si 11

N. GHERBANOVSCHI capitolul 12

Coordonator lector dr. A. COSTESCU

Referenti: I. CUCUREZEANU, prof. univ.
P. DUMITRESCU, prof.
P. STEFANESCU, gef lucriri

ISBN 973 — 30 — 0081 — 7

Redactor: Elisabeta Mesaroi
Tehnoredactor: Sanda Dumifrageu

\
|
l
i

partea intii

' FENOMENE TERMICE
~  Capitolul 1. Nofiuni despre structura

| corpurilor

5
i % 1.4,
; | 4.9
\
18
14

2.2,

2.3.

2.4,

2.5.

Structura discontinud a sub-
stanfei .....oiiiiieenens
Principalele legi care dove-
desc structura discontinud a
substantel ......oocc0iens
Experiente care evidenfiazi
migcarea moleculelor ......
Unele mirimi legate de struc-
tura discretd a substantei ..

1.5. Fenomene fermice ........

1.6. Metode de studiu al fenome-
| nelor termice ....o.eeeies
Capitolul_ 2. Nofiuni termodinamice

de bazd

9.4. Sistem termodinamic. Starea

sistemului termodinamic

9.1.1. Sistem termodinamic

9.1.9. Starea sistemului ter-
modinamic. Parametr!

de SEATE~ s sonisige ais siee

243 Starea de-echilibru ter-

modinamic  ........

‘9.4.4. Transformiri de stare

9.1.5. Procese reversibile si
‘jreversibile .i......
Lucrul mecanic,energia inter-
nisicildura .........000en
9.2.4. Lucrul mecanic in fer-
modinamicd ...... =%

9.9.2. Lucrul mecanic intr-o
transformare reversi-

BILES e e R NG
2.2.3. Interpretarea geome-
tricd a lucrului mecanic

9.9.4. Dependenta  lucrului
mecanic de transfor-

mare ..... RS S e T

9.9.5 Lucrul mecanic infr-o
transformare ireversi-

BUIAMS.  Seris il anaie wyatace

2.2.6. Energia internd . -....
9.2.7. Lucrul meeanic §i ener-
gia internd intr-o trans-
formare adiabaticd ..
92.9.8. CAldura .......c.c00
Temperatura ............

2.3.1. Contactul termic intre

sisteme termodinamice.
Echilibrul termic. .....
9.3.2. Principiul tranzitivi-
tatii echilibrului termic,
Temperatura ........
9.3.3. Ecualli de stare
Misurarea temperaturii o. ..
9.4.1, Scara Celsius ........
9.4.2. Dispozitive pentru ma-
surarea temperaturii ..
Legile gazului ideal ........
2.5.1. Legea Boyle-Mariotte

13
13
13

14
14

16
17
17

18
19

20

20

22
23
23

23

24
25
26
26

27
31
31

CUPRINS

Capitolul 8. Principiile termodinamicii
3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

9.5.2. Legea Gay-Lussac....
9.5.3. Legea lui Charles ....
2.5.4. Ecuatia Clapeyron-
Mendeleev ..........
9.5.5. Scara de temperaturd
a gazului ideal ......

9.5.6. Scara termodinamici
de temperaturd ......
9.5.7. Energia internd a pa-
zulul’ ideal .o s v

Legea conserviirii gi transfor-
mirii energiei in procesele me-
canice si termice ..........
Aplicatii ale primull]i prinei-

piu al termodinamicii ...... y

3.2.1. Coeficienticalorici . ...
3.2.2. Relatia ~ Jui Robert
Mayer .o cos
3.2.3. Transformirile simple
ale gazului ideal ... .. 3
3.9.4. Mi#suriri calorimetrice
Principiul al doilea al termo-
AInAMICH it ciae bisiotaieists voe s
3.3.4. Lucrul mecanic si cil-
dura in transformari
O Co b e e R
3.3.2 Principiul al doilea al
termodinamicii in for-
mularea lvi W Thom-
OIS el
3.3.3. Lucrul mecanic intr-o
transformare cielica bi-
LETTOR . sl oavicas
3.3.4. Principivl al doilea al
termodinamicii in for-
mularea lui R, Clavsius
3.3.5. Echivalenfa formuli-
rilor lui Thomson si
Clausius ale principiului
al doilea al termodina-
TN g 2 ost acsianssrawesiace
Masini termice ............
3.45.1. Ciclol Cernot ......
3.4.2. Tipuri de motoare ter-
THLUD.  Wiioiant oiss rousade bk

3.5. Enfropia ......coceeeeeon

Capitolul 4. Teoria cinetico-moleculari
5 R

e
o

Studiul gazului ideal ......
4.1.1. Haosul molecular si
legile statistice ......
1.2. Modelvl gazului ideal
1.3. Formula fundamenta-
14 a teoriei cinefico-
moleculare
4.4.&. Interpretarea cinetico-
moleculard a fempera-

BT e s

4.
4.

. Grade de libertate. Teorema

echipartitiei enerpiel ......
4.2.1, Grade de libertate. ...
4.2.2. Molecula diatomicd ..
4.2.3. Teorema echipartifiei

energiel ............

32
34

44
hh

46
48

51

5l

55

56

56

57
58
58

59
65

71
71
72
72

76
77
77
79

80




4.2.4. Energia interni a ga-
zului ideal monoatomic
4.2.5. Ecualia termici de
stare a gazului ideal
4.2.6. Ecuafia calorici de
stare a gazului ideal
monoatomic  ..,..,
7. Viteza termicd ......
8. Energia interni a ga-
zului ideal diatomic . ,
3. Fortele intermoleculare .
& Modele cinetico-moleculare
ale starilor de agregare .. ..
Capitolul 5. Studiul lichidelor
5.1. Structura lichidelor, Miscarea
termicd in lichide ...,... ...
5.2. Dilatarea lichidelor . .......
9.3. Fenomene superficiale
5.3.1. Fenomene de suprafati
5.3.2. Fenomene capilare. . . .
Capitolul 6. Structura corpurilor solide
6.1. Structura solidélor ........
6.1.1. Miscarea termici §n
solide
G DIl atarenats. o LR o
Capitolul 7. Transtormiri de fazi
7.1. Tzoterma=le lui Andrews. Stare
criticd. Lichefierea gazelor .,
7.1.1. Masini de licheliat gaze.
Bfigiderwly wa sl o
7.1.2. Vaporizarea si conden-
sarea. Diagrama de
SHaYeS L L R
7.2. Topirea si solidificarea ...
7.3. Sublimarea si desublimarea. .
7.4. Starea ftripld a substantei ..
7.5, Variatia de enfropie in trans-
formirile de fazj ..........

4.2,
4.2,

4.
4.

Partea a doua

FENOMENE ELECTRICE
51 MAGNETICE
Capitolul 8. Cimpul electrostatic
8.1, Interacfiunea electried. Infen-
sitatea cimpului electric ., , .
8.1.1, Sarcina electrici
8.1.2. Legea lui Coulomb .,

8.9.3. Intensitatea cimpului
S G s . S
8.1.4. Fluxal  intensitfii

cimpului electric
. Teorema 1ui Gauss
. Potentialul electric
. Conductor izolat in
cimp electrostatic . .. .
8.1.8. Aplicafii ale teoremei
lul Ganss
8.1.9. Capacitatea electrici a

8.
8.
8.

e
3 o on

unul conductor izolat
8.1.10. Capacitatea conden-
satorului plan ......
8.1.11. Gruparea condensa-
tapllon el o
8.1.12. Dielectrici in cimp
electric "L, o

81
82

82
83

£
{F]

85
85

88
89
91
91
95

97

99
99

103
105
107
111
112
113
113

8.1.13. Energia cimpului elec-
tric dintre armiturile
unui condensator

Capitolul 9. Curentul electrie stationar

9.1, Curentulelectricin conductont
apetaligiees B e

9.4.4. Circuitvl electric . ...
9.1.2. Intensitatea curentului
electrio” o ik

9.2. Legile circuitului electric . . . .

9.2, Tensjunea electrica.
Tenslunea electromo-

BOATE LRI J g i

9.2.2. Rezistenta. Rezistivi{a-
ELEE RS = e

9.2.3. Legea lui Ohm .., ...
926 Rebstate  n oL L

9.2.5. Legile lui Kirchhoff . .
9.2.6. Gruparea rezistoarelor
9.3. Energia si puterea curentului
(TR T (e AT
9.4. Curentul electric in electrolifi
9.4.9. Disociatia electroliticy
9.4.2. Electroliza si legile ei,
Aplicatiile electrolizei

Capitolul 10. Cimpul magnetic al

curentulul electric

10.1. Cimpul magnetic ...... ..
10.2. Acliunea cimpului magnetic
asupra curentului electric,
Inducfia cimpului Icagnetic
10.3. Fluxul magnetic ..,.,....
10.4. Ctmpul magnetic al unor ¢

renti electrici stationari -
10.5. Interactiunea magnetic4 a
curenfilor electrici, Amperul
10.6. Forta Lorentz ..........
10.7. Miscarea purtitorilor de sar-
cindelectricd in cimp electric
Flemagmnettes it o

Capitelul 11. Inductia electromag-
neticd !
11.4. Fenomenul de inductie elec-
. tromagnetici
11.2. Sensul curentului electric in-

sy Eo S e e
11.3. Legea indnctiei electromag:
TNEHGE N oot
11.4. Autoinductia. Inductanta
uniig eiveni’ . iy e

11.5. Cuplajul indvetiv a doud cir-
cuite electrice. Inductanta
IMBEUREE G s e

11.6. Energia cimpului magnetic

11.7. Proprietitile magnelice ale
substantel. Aplicafii ... ..,

Capitolul 12, Curentul alternativ

12.1. Generarea tensiunii eleciro-
motoare (t.e.m.) alternative

12.1.1. Interpretare electro-

Lleh LI N el

12.2. Valoarea efectivi a intensi-
tatii curentului si tensiunii
alternative . 0.9, 0u.. ...

141

144
144

146
146

146

147
150
151
152
153

160
164
164

164 .

166

167
169
172
173
176
183

184

187
190
191
194
196
197
198

202
205

B S—

- . S

W=

PARTEA INTII

FENOMENE TERMICE

. CAPITOLUL 1

NOTIUNI DESPRE STRUCTURA CORPURILOR

‘1:1. STRUCTURA DISCONTINUA A SUBSTANTEI

structurii corpurilor intilnite in naturd l-a preocupat pe om
din (};f: 1I)rlll:.}'a.r?ilfeachi timpuri. Iflcé din antichitate unii filozofi, adepti ai curen-
tului materialist grec, ca Leucip (aproximativ 500—440 len.) s DﬁTOG{It
(aproximativ 460—370 i.e.n) au formulat concepfia atomistd desprg subs :?n,g,.
Aceastd conceptie avea la bazdl ideea cd substanta are o structurd granulard, .
discretd, particulele constituente fiind indivizibile si eterne. Aceastadconcep%le,
care a dominat filozofia materialistd mai multe secole, patrunde de pi p aln
filozofic in gtiinta abia pe la inceputul secolului al XIX-lea cind se pun bazele

atomismului stiintific.

1.2, PRINCIPALELE LEGI CARE DOVEDESC
STRUCTURA DISCONTINUA A SUBSTANTEI

O contribufie esentfiald la dezvoltarea concepfiei molde.rne privind exist.entelllmole-
culelor sau atomilor au adus-o experientfele efectuat.e i'n chimie in ve(flPrPa obi,:lnf‘rn. com-
pusilor, in secolele al XVIII-lea si al X[Xi-lea. lPoi:rlvlt acestor experiente, s-a stabilit ci

ii imice sint adevirate citeva legi. A
i Cazf‘i;:; c;lrlo];;r(;}i]ilor definite: la formarea _unui compus .dat, elementele se combind
totdeauna intre ele intr-un raport de masd riguros determinat. . . ' '

Legea propor{iilor multiple: cind doud elemente ‘pot fort_na mai mrl.p comp1i$1,latunc:
cantititile dintr-un element care Sl; ctomt.ain‘ﬁ cu una si aceeasi cantitate din celilalt elemen

a intr- ort de numere intregi si micl.
% afk;:;g;&nlzgga fost descoperits de John Dalton fi_?sﬁr—'lslg!;).m anu_l 1.8(.13, pe baza
rezultatelor experim2ntale pe care le-a obtinut din studiul con:npugllor‘ Chll.mIC]. g

Exemplu: o cantitate de azot de masi M se poate com_blna cu diferite cﬂntlté?,l de
oxigen de mase m,, mg, ms,..., dind nastere compugilor azotulul cu oxigenul. Datele obtinute

sint prezentate in tabelul 1.1.

TABELUL 1.1

Cump%zitia Masa 1 dint le de oxigen

i S S04 ux?;::?ﬂui ﬁas:r:;lmbil:ir:umni?e:ﬂ ?n‘::;iiM
Corpusul | lui fn g 0 azob
Azot | Oxigen | M(E) [

toxid de azot
%:(’) & 63,7 | 363 | 1 | my =067 s

' my 0567 1
Oxid de azot NO 46,7 | 53,3 | 1 | my=114 i et




Tabelul 1.1 (econtinuare)

Corjnpn;itia Masa
n % 5 Masa R i ] ig
Compusul : azﬁf 1“ oxig:;ului ooagz rgrlngll :;rzu“:;sc&:;l:gid ﬁ;ln‘fjclg
Azot | Oxigen M(g) in g de azat
Anhidridi azotoasd M UhTe
N;0, 368|632 1 | m=17| W 171 8
Dioxid de azot m g !
¢ Rt e f 8 SO
2(NO,) 80,4 | 696 1 | my =228 Pa 9B 4
Anhidridd azotica my 0,57 i)
N, 04 26,9 | 74,1 1 my = 2,80 ";?;‘ = '2,85 S
Din dalele prezentate rezullbi:
m. n n m
a) rapoartele —, =, —1 1 sint expri '
- ) e T xprimate prin rapoarte de numere

intregi gi mici:

_b}“ my — 2my, my = :-lml, my — hmy, ms = 5my, deci cantitdfile de oxigen care se
coml'Jma' cu aceeasi cantifate (1 g) de azot sint multipli intregi ai celei mai mici
cantitafi my.

. Dalton a reusit s explice legea proportiilor multiple in anul 1808, cind a formulat
o ipotezd care alirmd ci:

! _Flecare L‘-IEI'T‘lellt. chimic este format din atomi care nu mai sint divizibili prin metode
chimice. Compusil Ghlmlc? se obtin prin combinarea atomilor diferitelor elemente chimice,
dind qastet-e unor natomi compusi® (acestia sint in realitate moleculele).

8 folosim aceasld ipotezd la compusii azotului cu oxigenul (datele din tabelul 1.1).

La formarea protoxidului de azot, un numdir intreg ny = —— (my — masa atomului
m
N

de N) de alomi de azot se combind cu un numir intreg de atomi de oxigen
_my 5 ) 1
ng = mo(mo — masa atomului de oxigen), La formarea oxidului de azot numérul

atomilor de azot n, rdmine acelasi dar numdirul intreg de alomi de oxigen ce intrd in

L Ry ol m, o .
reacfie va fi ng = ;E(—). Facind raportul intre numerele de atomi de oxigen ng si ng
7

care inlrd in reaclie cu acelasi numir de atomi de azot ny trebuie si se obfini un
raport de numere de inlregi:

L) my Mo ™1 | Din tabel b my 1

— == + Din tabel se observi c¢i — = —, adicd raport

ng mq Ny m, my 2 : gl gamore

intregi si mici. Din ipoteza atomistd a lui Dalton rezultd cd si pentru ceilalfi compusi
my my

m.
rapoartele —-, —L trebuie sd se exprime pri i i i
) rin ra -
o P P poarte de numere intregi, adici

aceste rapoarte nu pot varia continuu ci in salturi, discontinuu.

: Legea lui Dalton a fost verificatd pentru tofi ¢ompugii chimici cunoscuti: Astiel
ipofeza atomistd conform cireia orice substant{d (element chimic .sau substanti ccmpusf—i;
este formati din atomi, a fost adoptatd de ciitre cercetilori.

.I_}(lterior ipoteza atomistd a Iui Dallon, care nu prevedea formarea moleculelor din
atomi identici (si din aceastd cauzd nu putea explica legea volumelor a lui Gay-Lussac
formulatd in 1805), a fost completata. in anul 1811, fizicianul italian Amedeo Avogadrf;
(1776 —1856) a formulat o idee noud conform cireia si atomii elementelor simple se pot

6

uni intre ei formind molecule. Admitind existen{a moleculelor si la elementele chimice,
Avogadro a formulat legea care ii poartd numele: polume egale de gaze diferite, aflate in

aceleasi condijii de temperaturd si presiune, au acelast numdr de molecule.

Prin completarea ipotezei atomiste, a lui Dalton, facutd de cdtre Avogadro, a fost
conturati conceptia atomo-moleculard a substantei si s-a impus definitiv conceplia struc-
turii discontinue a substantei, ai cirei constituenti de baza sint atomul §i molecula. Dez-
voltarea ulterioard a fizicii a coafirmat aceastd ipotezd, demoastrind cd ea reflectd rea-

litatea fizicd.

1.3. EXPERIENTE CARE EVIDENTIAZA

MISCAREA MOLECULELOR

O serie intreagd de experiente efectuate cu corpuri, aflate in diferite stari
de agregare, au pus in evidentd faptul cd moleculele (atomii) oricirul corp
se afld intr-o migcare de agitatie permanenta, dezordonaté.

Experiente

a) Intr-un cilindru de sticld se introduce un gaz colorat, mai greu decit

o

aerul (de exemplu dioxid de azot, un gaz de culoare rosie). Se acoperd cilin-
drul cu un capac (o placd de metal sau de sticld). Peste capac se agaza, Cu
gura in jos, un alt cilindru, identic cu primul, care contine aer (fig. 1.4, 5e
scoate cu griji placa dintre cilindri astfel ca cilindrul de sus sd rdmind spri-

jinit pe cel de jos. Dupa un anumit timp, se constata
c& cele doudl gaze se amestecd de la sine. Fenomenul
poartd numele de difuzie.

Concluzie. Amestecarea celor doudl gaze s-a realizat da-
toritda migedrii moleculelor de gaz in toate directiile,
fara si existe o directie preferentiald de migcare. Dacd
o asemenea directie ar exista, amestecul gazos obtinut
nu ar fi colorat uniform.

b) Fenomenul de difuzie la lichide, adicd pdtrunderea
in toate directiile a moleculelor unui lichid printre
moleculele altui lichid, poate fi observat folosind o
solutie de sulfat de cupru (are culoare albastrd) si
apd. Pentru aceasta folosim un vas cu doud comparti-
mente, separate de peretele P care este prevazut cu un
orificiu O (fig. 1.2). Inchidem orificiul, turrdm solutia
de sulfat de cupru intr-un compartiment al vasului sl
apd in celalalt pind la acelasi nivel. Daca deschidem
orificiul §i vasul este lisat in repaus, vom constata
dupd un anumit timp cd apa incepe si se coloreze, iar
intensitatea culorii solutiei de sulfat scade pina cind in
ambele compartimente culoarea lichidului va fi aceeasi.
Deoarece nivelul lichidului in cele doud compartimente
nu s-a modificat, fenomenul il putem explica numai
prin patrunderea moleculelor de ap# printre moleculele
de sulfat si invers. Uniformizarea culorii lichidului din
vas este posibili numei dacd moleculele celor doud

aer

Fig, 1.1+ Difuzia
gazelor.

Fig. 1.2. Experienld
pentru observarea di-
fuziei lichidelor.




lichide se rdspindesc in toate directiile, adicd se migcd dezordonat. Aceastd
experientd pune in evidentd miscarea dezordonatd a moleculelor unui lichid
in procesul difuziei. Ea nu d& insd nici o informatie cu privire la miscarea
moleculelor dupé ce a incetat procesul de difuzie. :

¢) Miscarea browniand. O experientdi hotéritoare privind migcarea continud
gi dezordonatd a moleculelor unui lichid a fost reahzatd de botanistul Robert
Brown in anul 1828. Brown, observind la microscop o suspensie coloidald
de polen in apd, a constatat cd particulele mici de polen particip ‘la o
migcare total dezordonatd. Ea este cu atit mai intensd cu cit particulele
in suspensie (particule browniene) sint mai mici, cu cit lichidul este mai
putin viscos si cu cit temperatura este mai ridicatd. Aceastd miscare perfect
dezordonatd, numitd ulterior miscare browniand, a fost observati nu numai in
apd, ci in orice lichid si chiar in gaze. O particularitate deosebitd a migcdrii
browniene este aceea ci ea nu inceteazi niciodatd. In interiorul unor epru-
bete inchise (se inchid pentru a impiedica evaporarea) migcarea poate fi obser-
vata zile intregi, luni sau ani. Chiar Brown afirma ci: ...,aceastd migcare este

FL

eternd si spontana®.

Miscarea browniend poate fi explicatd decd se admite ipoteza cd mole-
culele de lichid se miscd dezordonat si continuu. In miscarea lor dezordo-
natd moleculele lichidului ciocnesc particulele de polen. Dacd particula in
suspensie este mare, moleculele care o ciocnesc din toate partile isi compen-
seazd reciproc contributiile gi migcarea browniand nu se observd (fapt veri-
ficat experimental). Dacd particula este micd (totugi mult mai mare decit
moleculele, deoarece ea poate fi.observatd la microscop) ciocnirile nu se mai
compenseazd reciproc si, la un moment dat, particula se misca in sensul for-
tei rezultante. La un moment ulterior aceastd fortd poate si-gi schimbe direc-
tia si sensul; astfel particula se va migca dezordonat.

Fenomenul de difuzie a fost pus in evidentd si la suprafata de contact
dintre doud metale care sint puternic presate, dovedind ci agitatia particule-
lor constituente este specificd gi corpurilor solide. La solide, aceastd migcare
se reduce la o migcare de oscilatie a moleculelor in jurul unor pozitii de echi-
libru fixe.

v

Din experientele descrise rezultd un fapt care este acceptat in fizicd ca o
realitate obiectivd, anume: moleculele oricdrui corp, indiferent de jiarea lut
de agregare, se afld intr-o miscare permanentd, dezordonatld, numitd miscare ter-
micd (sau agilajie termicd ).

Agitatia termicd nu este produsd de o cauzi exterioard (este spontand),
ea nu inceteazd niciodatd §i creste o datd cu mérirea temperaturii.

1.4. UNELE MARIMI
LEGATE DE STRUCTURA DISCRETA A SUBSTANTEI

Atomii si moleculele fiind foarte mici, masele lor nu pot fi exprimate
convenabil folosind unitdtile de masa conventionale. De aceea se foloseste o
altd unitate de masd fatd de care masa atomilor sau a moleculelor si fie
exprimate, pe cit posibil, cu ajutorul unor numere intregi. In anul 1961 a
fost definitd, printr-o conventie internationald, aceastd unitate (pind in 1961
erau folosite alte unitati) ca fiind egald cu a 12-a parte din masa atomicd a
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izotopului de Carbon (';C). Unitatea se noteaza cu u §i se numeste unitate
atomicd de mas¥, ea are valoarea aproximativa '

fu = 1,66 107" kg.

Putem formula ggum citeva definitii:

1. Se numeste masd atomicd relatiod numdrul care aratd de cite or. masa unut

. : 5
atom este mai mare decit a 12-a parte din masa atomului de carbon ('3C).

2. Se numeste masi moleculard relaticd numdrul care arald de cite ori masa
anei molecule este mai mare decit a 12-a parte din masa atomului. de car-

bon (}3C).

Ambele mé#rimi sint adimensionale.

Dacd notim cu my masa absolutd a atomului (moleculei) unei substafqgg A
si cu mc masa absolutd a atomulul de carbon 12C, atunci, conform de m]ti,u?l
de mai sus, masa atomicd (moleculard) relativa m;, a atomului (moleculel)
substantei A este:
. m
A g lid
meg

MppA =
—=m

B 7
In urma misuritorilor s-a constatat cd masa absolutd a atomului de
hidrogen este de aproximativ 12 ori mai micd decit masa atvomulm de. ca{'-
bon, astfel ci masa atomica relativi a hidrogenului este egald cu 1 Mvolecuza
de hidrogen fiind compusi din doi atom1 va avea masa relativi egald cu 2.
Pentru oxigen, rezultd din masurdtori cd masa atomica relativia este 16, iar

masa moleculard relativd este 32. s
Pentru a afla masa moleculard relativd a moleculelor compuse, se insu-

meazi masele relative ale atomilor ce compun molecula, data.
Ezemplu: masa moleculard relativd a apei (Hg0) este 2-1 4 16 = 18.

8. Se numeste mol (avind simbol mol) cantitatea de substanyd a cirei masd, ez
primatd in grame, este numeric egald cu masa moleculard relativd a substar-

{et date.

Ezemple: un mol de apa (H,0) este o cantitate de apd a cérei I}‘laS‘é este
egald cu 18 g. Un mol de oxigen (Oy) este 0 cantitate de oxigen a cdrel masa

este egald cu 32 g. b i :
IE Sistemul Ignterna‘gional de Unititi (ST) molul este unitatea de canti-

tate de substanta. L i ' '
Un multiplu al molului, frecvent utilizat in probleme, este kilomolul:

"1 kmol = 10® moli. ' 3 B e,
Masa unui mol poartd denumirea de masd molara si se noteazd prin pi
Masa molard are unitdti de mésurd; ea se exprima in g/mol sau in kg/kmol.

Numdrul de molecule cuprinse intr-un mol este acelast, indiferent de natura
substanfei.

Pentru a demonstra aceasta, si considerdm cite un mol din subst%r}f,e
diferite A si B, de mase molare p4 §! P, ale céror molvecule au mzllselel aﬁo-
lute myu, respectiv mp. S3 presupunem initial ca numérul de mo ei:ude A
continute intr-un mol din substanta A, ar fi diferit de numarul de mo
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lecule Ny continute intr-un mol din substanta B. Evident, pg = N, - my
$i pg = Npg- mp, adici

#a _ Na ma,

= (1.1)
¥B Np mg
. ¥ gt ‘ U 4 12mA
Dar, din definitia masei molare, rezultd cd numeric gy — mq4 = 8
mg
12m
kg = NMypp = L
Mg
Asadar, Ea _ D, _ (1.2)

b mp
Comparind ecuatiile (1.1) si (1.2) rezultd —I;i= 1, adicd numé&rul de mole-
5 :
cule dintr-un mol este acelasi indiferent de natura substantei.

Numdrul de molecule dintr-un mol de substanid se numeste numdrul lui

Avogadro, valoarea lui este N, = 6,023 - 1023'_% sau
mo
N, — 6,023 102&m_019ﬂ.
’ kmol

Conform legii lui Avogadro, in aceleasi condijiv de temperaturd $i presiune, un
mol dintr-un gaz oarecare ocupd acelagi volum. S-a stabilit experimental, ci,
independent de natura gazului, in conditii normale (1t =0°C si p =1 atm),
volumul unui mol are valoarea

1

3
Vi = 2242 —— (22,42 n

mol mol

: |
):22,42-10“3 M )
mol

1.5. FENOMENE TERMICE

Prin fenomen lermic intelegem, in general, orice fenomen fizic legat de
migcarea complet dezordonatd care se manifestd la nivel molecular. Feno-
mene fizicé cum sint: variatia proprietitilor fizice ale substantei la incé#lzirea
sau la ricirea ei, schimbul de cildurd dintre corpurile incilzite diferit, trans-
formarea cildurii (obtinutd prin arderea combustibililor) in lucru mecanic,
transformarea lucrului mecanic in caldura, trecerea unui corp dintr-o stare
de agregare in alta s.a. constituie exemple de fenomene termice.

1.6. METODE DE STUDIU AL FENOMENELOR TERMICE

Fenomenele termice sint studiate cu ajutorul: a) termodinamieii §i b) teo-
riei cinetico-moleculare.

Termodinamica studiazd fenomenele termice fird a tine seama de struc-
tura intiméd, atomo-moleculard a corpurilor. Ea nu studiazi mecanismul intim
al fenomenelor, din aceastd cauzii, nu foloseste reprezentarile structurale ale
corpurilor. Ea studiazd, pe cale experimentald, fenomenele la care participa
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corpuri ale cdror dimensiuni sint perv'ceptibile si obignuite pentru om. A]serf\e-
nea corpuri (formate dintr-un numar foarte mare dar finit de-mo]ecuie a.,e;u
atomi) poartd denumirea de corpuri macroscopice, 1ar fenomenele ce au loc in
aceste corpuri se numesc fenomene macroscopice (in limba greacd maﬁros
inseamnd mare, micros — mic). Gazul inchis intr-un vas, apa dintr-un pahar,
un griunte de nisip, 0 piatrd, o ti}a metalicd, Pa_mmutql, sint exempl?' de Sc‘}rpufl
macroscopice. Termodinamica foloseste numai marimi care pot fi mdmun:_aeg
direct (presiunea, volumul g.a.) sau care pot fi calculate cu ajutorul altor mﬁ!.|m1
ce pot fi stabilite pe cale experimentala. In felul acesta, concluziile termo miv
micii sint independente de reprezentdrile pe care noi le avem cu privire la
structura corpurilor i din aceastd cauza au 0 valoare TncontesFahl]a. o

Teoria cinetico-moleculard studiazd procesele termice cit g1 pmpru_ata}lle
corpurilor macroscopice folosind o ipotezd cli privire la gtz{gctura ldntlrtna a
corpurilor, anume: se considerd ci orice corp Macroscopic (indiferent de 8 tarea;
de agregare in care se afld) este format dintr-un numiér fearte mare de a lg)m
sau molecule, iar migcarea acestora se supune legilor mecanicii clasice. Por-
nind de la aceastd ipoteza i folosindu-se anumite modele structurale pen?ru
corpurile macroscopice, aflate in diferite stéri de‘aglzegare, s-a reusit la s]w-
situl secolului al X1X-lea si se elaboreze o teorie bine inchegatd a fenomenelor
termice si a sistemelor fizice macroscopice, care a primit denumirea de teoria
cinetico-moleculard.

PROBLEME REZOLVATE

1. S4 se afle numirul de molecule confinute: a) intr-un volum ¥ =1 m® hidrogl(‘n aflat
in conditii normale de temperaturd i presiune §i b) intr-o masd m = 1 kg de hidrogen.
83 se afle, de asemenea, masa unei molecule de hidrogen si masa unul atom.

\
Rezglvare
a) Volumul unui kmol de hidrogen in conditii normale este Vyo = 22,4 m*/kmol.

fn el este continut un numir de molecule egal cu uumirul lui Avog;dro
A

N a=6,023- 10 molec/kmol. in unitatea de volum de hidrogen vom avea Ng = Voo

iar intr-un volum V:

4 6,023.10% molec/kmol
22,4 m®*/kmol

— 2,69-1025 molecule.

N=V-No=1m

!A .
, iar pentru o

b) Numadrul de molec;ne ce revin unititii de masd este Np =

Na 6:023-10% molecfkmol | 3,011:10%¢ molccule. Masa
masi m, avem N = m:- =1 kg 3 kemol )

unei molecule de hidrogen

L 2 kg/kmol

Mg = S = — 3,3.107 kg.
H: = N 6,023:10% molec/kmol

Molecula de hidrogen este formati din -doi atomi, deci pentru masa atomului de
hidrogen,

my
my=—"= 1,65:10~27 kg.




2. Si se alle: a) numirul de molecule continute intr-o masi m — 1 g de apd; b) raza unei

molecule (molecula fiind considerats sferici). |
Rezolpare
a) Numirul de kilomoli de api va fi

: g 1 T3 kg o A0 :
i HH0 =18 kg/kmol i _18‘ka0“-

Tnmul;md v cu numdrul lui Avogadro, obfinem valoarea numéarului ciutat

v

ol 10~ kmol mole
N = vNg=——"—"".6,023.10 22 _ g 3/ 1020 molecule.
18 kmol

b) lDans;ltatea apei p = 1 g/1 cm?, adici 1 g de apd ocupd un volum egal ¢cu 1 ¢cm?® Deci
volumul ocupat de N molecule este ¥ — 1 cm?® Atunci unei singure molecule ii revine

V
volumul v = — ~ 3.1(0-23 3 PR 5 : <
I 3:10-% c¢m?® Considerind molecula de apd de formi sferici i

considerind ci ocup4 in intregime vol i revi i
umul v ce fi revine, se obtine urmitoarea E
pentru raza moleculei: , t s
Bl fm——
3 v
r= — — = 1,9:10-8 ¢cm,
& w

t

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. 84 se calculeze numirul de molecule allate ntr-un volum ¥ =1 m? de oxig'c')n azot
) 7

hellll n Condlti‘ norma d tcml' 3 . i epi e
1 1011 Ie e eratu ré §l pl esiune. Cum (1 1 C
. : ; : p nd acest numir de

¥V
R: N=Ng— =27.10% molecule; nu depinde.
Vuo
2. B4 se calculeze num: i 5 any :
S umirul de molecu;c cuprinse intr-o masi m = 1 kg de oxigen, azot,
Na :
R: N = —_— . Ly = 15.4 -
0, = My, = 1LE80 Ny, = 2,1540%; Ny, =1,5. 10 molecule.
3. Si se alle fmasa moleculard si masa unei molecule de acetilend (CyH,).
R: g = 26 kg/kmol; my = . — 4 3. 40-20 g,
, Na

4. 8i se afle masa unei molecule i densitatea propanului (C,H,) aflat in condifii normale
de temperaturd si presiune.

. el = ; Na
R: m, e 7,3:107% kg, p=m, = 1,97 kg/m?.

A V|.L0
5. 54 se calculeze lungimea unui »lan{ ce s-ar obtine daci moleculele continute de o
masid m = 1 mg de apﬁ.sint agezate in linie, una in contact cu alta (molecule sferice).
Dfa cite ori poate fi inconjurat Pamintul pe la ecuator cu acest ,lant* molecular?
Diametrul moleculei de api d = 3,810 m, lungimea cereului ecuatorial
L = 4.107 m. : \

p_m '
R: L' =— Nad = 1,27.10"° m; n — 4 =~ 318 ori.

L L
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CAPITOLUL 2

NOTIUNI TERMODINAMICE DE BAZA

2.1, SISTEM TERMODINAMIC. STAREA SISTEMULUI TERMODINAMIC

2.4.1. Sistem termodinamie. Notiunile de bazd ale termodinamicii sint
stabilite nemijlocit din activitatea experimentald. Dintre ele amintim: siste-
mul termodinamic, starea sistemului, procesul termodinamic, energia internd,
lucrul mecanic, cdldura, temperatura. Cu aceste nofiuni vom face cunostinta
la inceput. .

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

Din sistem pot face parte un numér oarecare de corpuri, care pot fi chi-
mic pure sau amestecuri de substante. Separarea mintald, convenabil aleasd,
a obiectelor care apartin sistemului de obiectele care nu ii apartin, nu inseamna
cd reprezentim sistemul considerat ca fiind izolat de restul lumii. In mod
esential, in termodinamicd se ia in consideratie interactia dintre sistem si
corpurile inconjurétoare, aceasti interactie constituind, de fapt, obiectul de
studiu al termodinamicii. Desi notiunea de sistem nu este proprie doar termo-
dinamieii, ea intervenind in studiul oricdrui capitol al fizicii, in continuare
vom folosi termenul de sistem termodinamic. '

Un gaz inchis intr-un cilindru cu piston, apa dintr-un vas, o bard meta-
licd, amestecul de apa cu gheatd sau apa impreund cu vaporii sdi g.a. consti-
tuie exemple de sisteme termodinamice.

Corpurile care nu fac parte din sistemul termodinamic poarti numele
de corpurt exterioare sau mediu exterior. Daca sistemul termodinamic consi-
derat nu interactioneaza si nu existd nici schimb de masd cu corpurile exte-
rioare se numeste sistem izolat. Notiunea de)sistem izolat este o idealizare
fizicd. In naturd sisteme termodinamice izolate nu existi. Insd, in fulte
cazuri, actiunile exterioare pot fi neglijate; cu ajutorul unor invelisuri spe-
ciale, actiunile exterioare pot fi micgorate atit de mult incit sd poata fi
neglijate. Sistemul termodinamic se numeste neizolat daca interactioneaza cu
corpurile exterioare. Pentru exemplificare, sd ludm un gaz inchis intr-un ci-
lindru cu piston mobil. Daca considerdm sistemul format din gaz plus cilindrul
cu piston, atunci el poate fi izolat sau neizolat in functie de felul cum inter-
actioneazd cu corpurile exterioare. Dacd drept sistem consideram numai gazul,
atunci cilindrul si pistonul vor fi corpuri exterioare sistemului. In acest caz,
sistemul nu poate fi izolat, deoarece gazul interactioneazd cu cilindrul (exer-
citd presiune).

Sistemul termodinamic se numeste {nchis, dacd intre el si mediul exterior
existd schimb de energie dar nu existd schimb de masa.

Sistemul se numesgte deschis, dacd intre el gi mediul exterior existd atit
schimb de energie cit si schimb de masa.

2.1.2. Starea sistemului termodinamie. Parametri de stare. Sistemul ter-
modinamic poate avea diferite proprietati, in functie de conditiile exterioare
in care se afla.

Prin definitic, numim stare a unui sistem totalitatea proprietdfilor lui la
un moment dat.

Starea sistemului termodinamic este determinaté de un ansamblu de ma-
rimi fizice mésurabile, care poartd numele de parameiri de stare (denumirea

13




lor provine de la cuvintul parametron care in limba greacd inseamnid misu-
rabil). Parametrii de stare caracterizeazd proprietitile sistemului termodinamic.

Parametrii de stare isi modifici valoarea atunci cind conditiile exte-
rioare se schimba. Dar nu toti parametrii de stare, ce caracterizeazi diferi-
tele proprietafi ale sistemului, au valori independente. Intre aceste marimi
existd diferite relatii. Parametrii de stare pot fi clasificati in doud categorii:
unii pot lua valori arbitrare, ei putind fi alesi ca parametri independenti; cei-
lalti parametri de stare pot fi exprimati in functie de parametrii din prima
categorie, prin folosirea unor relatii presupuse cunoscute.

Pentru un fluid se pot alege ca parametri independenti, de exemplu, pre-

siunea p a fluidului si volumul ¥V al acestuia care descriu complet starea de
echilibru a fluidului.

2.1.3. Starea de echilibru termodinamie. Starea unui sistem termodinamic
se numegte siare de echilibru termodinamic, dacd to}i parametrii cere o carac-
terizeazi nu se modifica in timp. Altfel spus, parametrii-de stare sint constanti
in timp. Termodinamica studiaz4, in principal, sistemele termodinamice aflate
in stare de echilibru termodinamie, pracum gi transformirile intre astfel
de stari.

Starea unui sistem termodinamic se numeste stare de neechilibru, daci
parametrii de stare se modifici in timp.

Se poate intimpla ca proprietitile unui sistem s se modifice chiar daci
acesta se afld in conditii exterioare constante in timp. Experienta arati insi
cd intotdeauna, dupd un interval de timp mai lung sau mai scurt, sistemul
atinge o stare de echilibru termodinamic. Aceasti afirmatie mai este numitd
$i ,principiul echilibrului“. Starea de echilibru termodinamic a unui fluid, care
este complet descrisa de volumul V i presiunea p, (poate fi reprezentati gra-

fic printr-un punct intr-un plan de coordonate W si p, numite coordonate
' Clapeyron (fig. 2.1). Un asemenea punct reprezen}cativ este univoc determi-
nat de parametrii de stare (coordonatele punctului) care au valori corstante
( pentru tot sistemul. l

2.1.4. Transformiri de stare Trecerea sistemului dinir-o stare in alta sc
numegte proces saw transformare de stare. In decursul unei transformari, unul
suu mai multi parametri de stare variazi in timp.

Transformarea se numeste cvasistaticd, daci parametrn de stare variazi
in timp atit de lent incit, la orice moment, sistemul s& poat# fi considerat in
echilibru. Transformérile cvasistatice pot fi reprezentate grafic. Daci starea
initiald este reprezentatd prin punctul 1 (fig. 2.2) si starea finald prin punctul 2,
atunci curba 1—2 (locul geometric al stirilor) reprezint graficul transformarii
prin care sistemul trece din starea de echilibru 1 in starea de echilibru 2.
Toate punctele de pe curba 1—2 reprezinti stiri de echilibru ale sistemului.

mr o
P4, v P i
o :f_iA -

I

I ' -/

P V4

I & 1 f— a
(o] Vi Qs ¥
Fig. 2.1. Reprezentarea Fig. 2.2. Reprezentarea unui
graficd a unei stiri de proces cvasistatic.

echilibru.
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Procesele naturale nu sint procese
cvasistatice. Procesul cvasistatic
este o abstractie stiintificd, un

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

ok !
O transformare cvasistatica a Leh ¥ Poe

unui sistem_termod}_namlo se reali- p.Y, el

zeazi practic atunci cind parame- G 1 s

trii de stare se modificd in fiecare y = Prg e poap

moment atit de puin incit aceastd : |
modificare sd provoace numai o a b c
abatere foarte micd a sistemului
de la starea de echilibru. In

nea cazuri ge spune ca para- _ !
?r?:}c?'iei vzrﬁzz‘i infinli)t de Ier?t. De exemplu, procesul de _comprimare a unui
gaz inchig intr-un cilindru cu piston este cvasistatic, dacd cresterea pre's:]{mu
externe este lentd, deplasarea pistonului fécindu-se fgarte incet. Este evident
cd acest lucru este posibil dacd presiunea exterioard p, care se ex]eljclita ]:}l)_e
suprafata pistonului este aproximativ egald cu presiunea p a g.f.uf:uvu:1 nchis
in cilindru. Asadar, pentru ca procesul de comprimare a gazului sd decurga
cvasistatic este necesar si fie indeplinitd conditia p, =~ p in orice suta;'e
intermediard prin care trece gazul. Deoarece presiunea exterioara variaza in
timpul comprimérii de la o valoare 11311;1al§ Pre la o yaloare finald pa, tpr(;aé
siunea p a gazului variazd corespunzator, astfel incit la 0]'1106 m0me1;_ =
timp sa fie egald cu presiunea exterioard (fig. 2.3 a,ub, c). n starea finalad
de echilibru, egalitatea presiunilor este riguros adevirati. : iy

Fie acum un sistem format dintr-un resort elastic de masa neglijabild,
de lungime [, §i de constanti elasticd k, §i un taler de masa M '(flg.] 2.4, c:}).
In starea initiald de echilibru, forfa elasticd F,=EAl V(unde Alg %t;d' alun %n"l 2}
resortului fatd de lungimea sa initiald lo) uechﬂ_l}?reaza greutatea gda ale
rului. S& presupunem acum c pe taler turnim nisip, astfel incit masa de 1;1&;1}?
acumulatd pe taler si creasci foarte lent. In acest caz, alungirea resortului

> .
ge face astfel incit la orice moment de timp forta elasticd | F, | este aproxi-

Fig. 2.8, Proces termic cvasistatic.

(M+m’)g
(Me+m)g Fig. 24. Proces
b c mecanic cvasistatic.
a
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mativ egalé cu greutatea (M + m')g, unde m’ este masa nisipului aflat pe
taler la acel moment. Daca notdm Al, -+ z alungirea resortulul intr-o stare

oarecare (fig. 2.4, b), atunci | F, | = k(Aly + 2) = (M + m')g, astfel incit
orice stare intermediard poate fi consideratd cu o bunii aproximatie ca fiind
de echilibru. Daci in starea finald pe taler vom avea o masi de nisip m, atunci
alungirea resortului pind la Jungimea fina'a l, 4+ Al, + h poate fi conside-
ratd ca o transformare cvasistatici. In starea finald, forta elasticd corespun-
zdtoare alungirii finale Al 4 h a resortului echilibreazad greutatea totald:
k(Aly + h) = (M + m)g. |

Transformarea in urma careia sistemul termodinamic trece dintr-o stare
initield de echilibru intr-o stare de echilibru finald, tird a trece succesiv prin
stari intermediare de echilibru, se numesgte transformare necvasistaticd. Trans-
formdrile necvasistatice nu pot fi reprezentate grafic.

Daca pe talerul din figura 2.4, a se agazd dintr-o datd o masd m, egald
cu masa de nisip din starea finald, atunci resortul se alungeste brusc si dupi
un anumit timp isi atinge starea finald de echilibru c¢ind alungirea sa este tot
Aly + h; conform  conditiei k(Alp + k) = (M + m)g. In acest exemplu, sti-
rile intermediare nu mai pot f1 considerate ca stiri de echilibru. Intr-adevir,
pentru 0 alungire intermediard oarecare, forta elastica este mult mai mica
decit k(Aly + h), deci este mult diferitd de greutatea (M 4 m)g care actio-
neazdl in orice stare intermediara. O asemenea alungire a resortului pind la
lungimea finald [y -+ Al + h constituie o transformare necvasistatici.

Transformarea este numitd ciclicd dacd starea finald a sistemului termo-
dinamic, coincide cu starea sa inifiald.

In figura 2.5 sint reprezentate doud exemple de transformiri cvasista-
tice ciclice.

2.1.5. Procese reversibile si ireversibile. Si consideram cd dupd compri-
marea cvasistaticd a gazului inchis in cilindrul cu piston (procesul este repre-
zentat in figura 2.3), presiunea exterioard scade lent de la valoarea ps, la va-
loarea pi.. Gazul se va dilata. Deoarece din nou este indeplinitd conditia
P = De, procesul de dilatare este cvasistatic, adicd orice stare intermediard
a gazulul in procesul de dilatare poate fi consideratd o stare de echilibru. Se
observéd cd in procesul de dilatare cvasistaticd sistemul trece prin aceleasi
stédri intermediare de echilibru ca in procesul de comprimare cvasistatics.

Prin definifie, ‘o transformare in care in urma schimbarii semnului de
variatie al parametrilor de stare, sistemul evolueazd de la starea finala la
starea initiald trecind prin aceleasi stari intermediare de echilibru prin care
a trecut in transformarea primara de la starea initiald la starea finald, se
numeste transformare reversibild.

Un alt exemplu de transformare reversibild il constituie revenirea resor-
tului elastic de la lungimea [y 4+ Aly + h'la lungimea Iy 4+ Aly, cind se inde-
parteazd treptat masa de nisip m de pe taler (fig. 2.4, ¢). Masa de nisip
scazind, semnul de variatie al
acestui parametru se schimba,
devenind negativ. Sistemul trece
prin aceleasi stdri intermediare
de echilibru, revenind in starea

Z initiald in care kAl = Mg.
o ; V! v Asadar, numai transforma-
Fig. 2.5. Exemple de procese ciclice. rile ¢vasistatice pot fi reversibile,
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deoarece numai ingiruirea continud de stéri intermediare de echilibru poate
fi parcursd in ambele sensuri, atunci cind semnul de variatie al parametrilor
de stare se modifici. ! \ _ ot

Considerdm gi citeva exemple de sisteme termodinamice care participa
la transformiri necvasistatice. ‘

1. Sa presupunem cd inldturam brusc masa m l.le- pe t.alem! I?IH
figura 2.4, c. Dupd un anumit interval de timp, sistemul igi va atinge st..ju's?e:.
de echilibru in care resortul are lungimea lo+ Al (fig. 2.4, a), §i forta elasticd
echilibreazi greutatea talerului. Starile intermediare prin care trece sistemul
nu sint ins3 stari de echilibru, deoarece forta elastica, in oricare vclu&guesi.e_stara,
intrece cu mult forta de greutate a talerului Mg, care este fixa.. Este evident,
totodatd, cd stdrile intermediare de neechilibru nu coincid cu cele prin care
a trecut sistemul cind pe taler s-a addugat brusc masa m. Aceastd transfor-
mare nu este deci reversibild. _

9. Fie un cilindru inchis la ambele capete, impirtit in doud comparti-
mente cu ajutorul unui piston subtire, initial blocat. Intr-un compartiment
se afli aer la o presiune oarecare, iar celdlalt compartiment este vidat (s-u
scos aerul). Daca pistonul este apoi deblocat, aerul se va destinde bruse, 1in~
pingind pistonul spre extremitatee cilindrului, gi va ocupa in intregime volu-
mul cilindrului. In procesul de destindere a gazului, la orice moment de timp,
presiunea gazului este mai mare decit presiunea exterioard, care e\‘nden‘t
este egald cu zero. Procesul de destindere este qecvasxstaplq, deci nu este re-
versibil. Prin definitie, transformirile care nu sint reversibile se numese ire-
versibile.

Transformirile necvasistatice sinl transformdri ireverstbile.

Toate experientele si intreaga practicd a omului aratid ci procesele din
naturd sint ireversibile, adick se desfégoard intr-un anumit sens gi nu se pot
desfisura de la sine (fdrd actiune din exterior) in sens opus.

2.2. LUCRUL MECANIC, ENERGIA INTERNA $I CALDURA

9.9.1. Luerul mecanie in termodinamicsi. In termodinamica, ca gi in
orice alt capitol al fizicii, interactia dintre sistemul considerat gi lumea inlcun‘:
jurdtoare prezintéd un interes deosebit. Unul dintre cele mai importante fipuri
de interactie este cel datorat existentei unor forte exercitate de lumea incon-
jurdtoare asupra sistemului considerat. Aceste forte exercitate din exterior
provoacé actiuni mecanice in urma cirora fie starea de echilibru termodina-
mic a sistemului nu se modificd, foriele exterioare realizind doar o deplasare
mecanicd a intregului sistem, fie sistemul pdrdseste starea de_echilibru termo-
dinamic incepind si efectueze o transformare in care anumili parametr de
stare ce caracterizeazi dimensiunile sistemului (cum ar fi volumul gazului
sau lungimea resortului elastic) variazd in timp. In ambele cazuri, forpe]e_ exte-
rioare efectueazd un lucru mecanic asupra sistemului, insa pentru termodina-
micd prezintd interes numai lucrul mecanic schimbat de sistem cu exteriorul
in cursul unei fransformdri, adicd atunci cind starea de echilibru se stricd.
Cealaltd situatie, in care se realizeazd numai deplasarea de ansamblu a siste-

mului, fird modificarea starii de echilibru, se studiazi in cadrul meocanicii.

Parametrii de stare care depind de dimensiunile sistemului gi a‘]e ciror
variatii in timp ne aratd cd sistemul pardsegte starea de echilibru in urma
schimbului de lucru mecanic cu exteriorul, permitindu-ne totodatd si eva-
luim acest lucru mecanic dacd cunoastem fortele exterioare, sint numili
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parametri de pozific. In general, variatia para-
metrilor de pozitie indica deplasarea punctelor
de aplicatie ale fortelor exterioare care aclio-
neaza asupra sistemului.

Definitia lucrului mecanic se cunoagte din

S

p.Y, mecanicd: daca forta F, al cirei punct de apli-

el catie se deplaseazi pe distanta [, nu variazi

a b nici in modul, nici in orientare in cursul trans-

Fig. 2.6. Lucrul mecanic intr-o 10TMdril, lucrul mecanic efectuat de fortj este
transformare izobari. b L, = F.l.cos @,

unde o este unghiul dintre directia fortei i cea a deplasirii.

-

S& evaludim acum lucrul mecanic efectuat de o fortii exterioard F care
provoacd o variatie a volumului sistemului. Si considerim cj sistemul este
format dintr-un gaz care se afls intr-un cilindru cu piston de suprafati S,
de greutate neglijabild si care poate aluneca firi frecare (fig. 2.6, a). Dacd
presupunem ci for{a exterioari ramine constantd in tot timpul deplasarii /,
cind gazul este comprimat de la volumul inifial V; la volumul final V;
(fig. 2.6, b), lucrul mecanic efectuat de forta exterioard F este L, = F.l.

Y 5 : J F ’
Avind in vedere cd presiunea externi este o= 35’ obtinem:

Ll — peSl e Pe(Vi =g Vf) =— —Pe'Avi
unde AV = V; — V; este variatia volumului gazului. Evident, in cazul com-
primérii AV <0, deci L, > 0.

Dacd gazul s-ar fi dilatat, atunci AV >0 §i Ly < 0 corespunzitor faptu-
lui edl in acest caz deplasarea ! are un sens opus fortei externe F, deci & = =
$i Ly = —F.1 < 0. Se observi ci acest caz corespunde situatiei in care siste-
mul executd un lucru mecanic care este primit de lumea inconjurdtoare din
care face parte si pistonul. ,

Prin conventie, lucrul mecanic L primit de sistem din exterior se consi-
derd negativ, iar lucrul mecanic L cedat de sistem exteriorului se considerd
pozitiv. Cu aceastdi conventie trebuie considerat I, — —L,, deci:

L= paAl = pe(Vi— V). (2.1)

2.2.2. Lucrul mecanic intr-o transformare reversibild, Dacd transformarea la presiune

exterioard constanti, numiti gi transformare izobari, este cvasistatici (reversibila), atunci

presiunea gazului p e« p, si ecuafia (2.1) poate fi scrisi

Lrew = pAV = p(Vy — Vi) (2.2)

in formula lucrului mecanic intervenind acum presiunea gazului. Totodats, pentru a evi-
denfia caracterul reversibil‘al transformirii, am notat lucrul mecanic cu Eretr:

Intr-o transformare izobard reversibili in care readucem sistemul de Ia volumul ¥ la

Vi, decirevenim la starea initiala (transformare ciclicd), lucrul mecanic schimbat de sistem
eu exteriorul va {fi:
Lia' = Lial + Li" = p(Vy — Vi) + p(Vi— Vy) = 0. - (2:8)
Dacd considerdm acum sistemul format din resortul elastic gi talerul de masi M din
figura 2.4 si vrem si evaluim lucrul mecanic Lﬁ-;:c efectuat de cimpul gravitational
atunci cind resortul se alungeste cvasistatic (reversibil) de la lungimea [, + Al, (starea
de echilibru A4) la lungimea I, + Al, + & (starea de echilibru C), este suficient s avem in
vedere cd egalitatea dintre forfa de greutate si forta elasticd implicd egalitatea lucrurilor
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mecanice efectuate de aceste forte, deci L‘ﬁ-e,,c este egal cu variafia energiei potentiale

elastice a resortului. Prin urmare

h
piZe LA %(Al.,)‘ — kh (Alo+ ;) > 0,
2
; ; A>C

deci lucrul mecanic primit de sistem va fi Lf;c = e < 0. . :

indepartind acum foarte lent masa de nisip de pe taler, sistemul este adus cvasusta?lc
tn starea initiali A. De data aceasta lucrul mecanic este efectuat de citre resor!;ul e]astlc.,
adicd de sistem, deplasarea avind sens contrar fortei de greutate. Lucrul mecanic al forei
de greutate este i

—
T

" C :
(Al —-'; (Bl + hy2 = —L#2C <0, jar LT3 = — LG4, deci

bo | =

LC-'PA Ly %LAF}C = 0.

rev rev

Pentru transformarea ciclici ACA, lucrul mecanic schimbat de sistem cu cimpul

itational va fi: ‘
L LiGA = L C + L4 =o. (2.4)

Se observi cd, in ambele cazuri studiate, lucrul mecanic Lm’.se calculeazdi in ffmfz.i;le
de variatia AV a volumvlui ¥V al gazului sau, respectiv, de variatia Al; 4 h a Iungxml'l .t.,
a resortului elastic. Din acest motiv, volumul ¥ si lungimea [, sint paramelr.u fle .pozme
care descriu stirile sistemelor considerate. Daci parametrii de pozitie sint ficsi, slsfemt.ll
nu schimbi lucrul mecanic cu exteriorul, deocarece in acest caz punctele de aplicatie

ale forfelor nu se deplaseazi.

2.2.3. Interpretarea geometrici a luerului meeanie. Reprezentind grafic
destinderea izobard cvasistaticd (reversibild) a gazului in coordonate V=3,
se obtine dreapta 1—2 din figura 2.7. Dupd cum am vizut, lucrul mecanic
efectuat in aceastd transformare este L = pAV = p(Vy — V;). Dupd cum
se observd din grafic, produsul p - AV este egal cu aria, dreptunghiului ha.gl]l-
rat si care este format din izobara 1—2, segmentul (V,— '[/:1) si ordonatele
corespunzitoare lui ¥, §i V, Inseamnd cd valoarea numericd a lucrului me-
canic este egald cu aria supra]fet,e] 1hs_1§urate. Acest rezultat constituie tocmai
i rea. geometricd a lucrului mecanic. e
mter%)rll'e;ne?'a]gse poate ardta cd lucrul mecanic la destinderea ?va31s_tatlca
a unui gaz de la volumul V; la volumul V;, indiferent cum variazd presiunea,

- este numeric egal cu aria delimitatd de curba p = p(V) a procesulul, segmeln?
tul (Vo — V,;) si ordonatele p; = p(V,) si ps = p(V,) corespunzitoare lui
V, 51 Vy (fig. 2.8).

Fig. 2.7. Lucrul mecanic intr-c

desiindere izobard cvasistatica.

Fig. 2.8. Lucrul mecanic
in transformarea reversibild.

pl

/p:p(V]

P,=p(V))
p, =pV,)
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_ Atunci, pentru transformarea reversibild ciclick reprezentatd in
figura 2.9, b, LASC este numeric egal cu aria suprafetei ABCV,V,, iar LAPC
este dat de aria suprafefei ADCV,V,. Prin urmare

LAFODA = LABC 4 LGPA — LABC _ [ADC
= aria (ABCV,V,) — aria (ACDV,V,).
Rezultd imediat cii, numeric: :
LABCDA — grig (ABCDA). ' (2.5)

2.2.4. Dependenta luerului meeanie de transformare. Cele doud transfor-

miri ciclice reversibile considerate anterior corespund situatiei particulare
In care revenirea la starea initiald se face exact prin aceleagi stiri intermedi-
are de echilibru in care trece sistemul in transformarea directd (i) — (f),

rejggctiv Ac; C. In asemenea situatii, intotdeauna L0 = T4 gaij
L#® = —LGBA, unde B este o stare intermediari oarecare. Atunci,

pentru transformarea ciclici ABCBA reprezentatd in coordonate V — p
(fig. 2.9, a), avem:

AB —
LI = LAPC + LEP4 = 0,

In cazul general, revenirea de la starea C' la starea initiali A se poate
face prin alte stdri intermediare de echilibru decit cele continute pe curba
ABC din planul V — p, de exemplu prin stirile intermediare de echilibru
de pe curba CDA (fig. 2.9, b Transformarea ciclici A BCDA este reversibili
deoarece ciclul poate fi parcurs si in sensul ADCBA, trecindu-se prin aceleasi
stiiri intermediare de echilibru ca in prima transformare. Evident,

LABCDA — JABG | JCDA (2.6)

Lapepy este numeric egal cu aria suprafetei hagurate din figura 2.9, b,

deci {,ABGD 4 # 0, adicd, in cazul general, lucrul mecanic intr-o transformare

ciclicd reversibila este nenul. Asadar din relatia 2.5 rezultd LABC  1.€DA (),
Deoarece LGDA = —LADC, s¢ obfine LABC LADC # 0, adicy

LABC 2 [ADC, (2.7)

Inegalitatea (2.7) arati ¢, in general, lucrul mecanic intr-o transformare

reversibili depinde nu numai de starea initiald A si de starea finalg C, dar gi
de transformarea prin care sa atinge starea finali.

_ 2.2.5. Luerul .meoanic intr-o transformare ireversibili. Dupd cum am viizut,. pentru
snstfal:nul format d!n resortul elastic si taler, daci alungirea resortului din starea de
echilibru 4 in staréa de echilibru € se face prin plasarea brusci pe taler a masei m,

o

%
] A B A B

| [

|

" | |
e | e
; v "4 VQ_—V_

a : 4 b

Fig. 2.9. Lucrul mecanic intr-o transformare ciclicd reversibili.
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transformarea este ireversibili. fn aceastd situatie, forfa de greutate rdmine constanti in
tot cursul deplasirii, fiind egald cu (M + m)g. Punctul de aplicatie al acestei forte
coboard cu distanta k, aga incit lucrul mecanic efectuat de cimpul gravitational este

LRSS = (M + m)gh > 0

iar lucrul mecanic primit de sistem va fi,
LAaC — — (M + m)gh <0

si se observi ci L,-A,}.ZC # LA>C

fnliturind brusc masa m, sistemul va reveni prin@r-o transformare ireversibili in
starea inifiald de echilibru A, in care lungimea resortului este I, + Al,. Lucrul mecanic
este efectuat de resort, forfa de greutate constanti Mg al ciirei punct de aplicatie se depla-
spazd si deplasarea h avind sensuri contrare. Asadar L{734 — — Mgh si lucrul mecanic
efectuat de sistem este

LA = —L§34 = Mgk > 0.
In teansformarea ciclici ireversibili ACA, lucrul mecanic schimbat de sistem cu
cimpul gravitational este :

LGt = Lia® + LEaA = — (M + m)gh + Mgh = —mgh < 0, (2.8)

deci sistemul primegte lucru mecanic.
Este foarte important de remarcat ci desi in transformarea ciclicd starea de echili-

bru A este aceeasi si_in_cazul reversibil si in cel ireversibil, totusi ZAGA £ LACA adica

luerul mecanic depinde in mod esenfial de caracterul reversibil sau ireversibil al trans-
formérii. Aceasta se datoregte faptului c# in stdrile intermediare interactia sistemului cu
exteriorul decurge diferit in cele dou# transformiri.

2.2.6. Energia intern&. Orice sistem termodinamic este un sistern macro-

* scopic format dintr-un numir foarte mare de molecule aflate intr-o migcare

continud, dezordonatd (migcare termicd) si care totodatd interactioneazi in-
tre ele. Din aceste considerente rezultd cd moleculele posedi o energie cine-
ticd corespunzitoare migcirii termice dezordonate, precum si o energie poten
tiald datoratd atit fortelor de interactiune dintre ele (forte intermoleculare)
cit §i interactiei lor cu cimpurile de forte exterioare (de exemplu cu cimpul
gravitational). :

Vom intelege prin energie internd a sistemului termodinamic suma din-
tre energiile cinetice ale migcirii termice, energiile potentiale determinate de
fortele intermoleculare gi energiile potentiale in cimpurile de fm'%e exterioare
ale tuturor moleculelor din care este format sistemul. Conform de
gia internd, pe care o vom nota cu U, este 0 marime macroscopici. A

Desigur, dacd sistemul luat ca intreg este in stare de repaus mecanic si
nu are energie potentiald, energia totald £, a acestuia coincide chiar cu ener-
gia internd U. Dacd sistemul termodinamic are gi 0 migeare mecanica de an-
samblu, caracterizatd de energia cineticd E, si energia potentiald £, atunci
energia totald este:

Ep= U 8,

Este usor de sesizat cd energia internd contine energia cineticd datorata
migcdrii termice, dezordonate, a moleculelor, pe cind energia cinefics cores-
punzdtoare migcdrii mecanice a intregului sistem este consideratii separat.
De asemenea, energia potentiald a sistemului care provine in urma efectuirii
de citre fortele exterioare a unui lucru mecanic care nu modificd starea de
echilibru termodinamic, 18sind neschimbati parametrii de stare ai sistermulu
nu este continutd in energia internd. Pentru a intelege mai hine

\l e
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initiei, ener-




& considerdm un exemplu simplu: un recipient de volum ¥ in care se afli
un gaz de masd M este ridicat la o indltime h deasupra pozitiei initiale in cim-
pul gravitational, considerat constant, al Pdmintului. In starea finald, volu-
mul V' si presiunea p ale gazului sint aceleasi ca in starea initiali, deci echili-
brul termodinamic s-a mentinut, deci energia internd U nu a variat. Cres-
terea Mgh a energiei potentiale a gazului trebuie introdusa in energia poten-
tiald E, a migcirii mecanice gi variatia energiei totale este AE, = AE, — Mgh.
Energia internd poate fi modificatd numai dacd schimbarea conditiilor
exterioare provoacd iesirea sistemului din starea de echilibru termodinamic.

Deoarece migcarea sistemului ca un intreg se studiazi la capitolul de
mecanicd, in termodinamicd nu intereseazil decit energia internd, de aceea,
in continuare vom intelege prin energia sistemului numai energia sa intérnd.

Se observa cid introducerea nofiunii de energie internd a fost necesard
pentru a putea descrie variatiile de energie datorate transformérilor care scot
sistemul din starea de echilibru termodinamic, aceasti situatie nu poate fi
descrisd in cadrul mecanicii, notiunea de energie mecanicii este insuficientd
pentru aceasta.

Experienta aratd cd la trecerea sistemului dintr-o stare initiali de ener-
gie internd U, intr-o stare finald de energie internd U, indiferent de carac-
terul reversibil sau ireversibil al transformairii, variatia AU = U, — U, a
energiei interne nu depinde de stirile intermediare prin care a trecut sistemul,
ci doar de stdrile finald si initiald. Aceasta inseamni cd energia internd este
0 mirime care depinde doar de stares sistemului; se spune c# energia interni
este o mirime de stare.

Experienta aratd ci dacd fractiondm sistemul in mai multe pirti com-
ponente, energia internd a sistemului este egald cu suma energiilor partilor

componente ale sistemului. Se spune atunci cd energia internd este o mirime.

aditiva.

2.2.7. Luerul mecanie §i energia internd intr-o transformare adiabatics.
Dupé cum am discutat anterior, starea sistemului se poate modifica datoriti
schimbului de lucru mecanic dintre sistem gi corpurile inconjuritoare, toto-
datd energia internd a sistemului variazi.

Prin definitie, se spune despre un invelig care inconjuri un sistem gi il
separd de lumea exterioard cd este adiabatic dacé invelisul respectiv nu per-
mite modificarea stirii de echilibru termodinamic decit prin schimb de lucru
mecanic intre sistem si exterior. Pentru aceasta, invelisul adiabatic trebuie
sd permild schimbul de energie numui sub form& de lucru mecanic. Orice
transformare a unui sistem delimitat de un invelis adiabatic se numeste trans-
formare adiabaticd.

Fie o transformare adiabaticd prin care se trece de la starea initiald A
la starea finald C printr-o stare intermediard B si fie LABC Jucrul mecanic
schimbat in aceasta transformare. Conform legii conservirii energiei,

A=y = U= S0 0 (2.9)

Semnul minus apare in relatia (2.9), datoriti conventiei de semn ficute:
dacé sistemul primegte lucru mecanic din exterior, atunci LABC < (. Dar
in aceastdi situafie energia interna cregte, deci. AU >0, prin urmare
AU = —[LABC gau

AU 4 LABC — Q. (2.10)

_Relotiile (2.9) i (2.10) sint adevirate numai pentru transformarea adia-
baticé, adics pentru o transformare in care schimbul de energie se face numai
sub form# de lucru mecanic.
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Deoarece experienta aralii c# variatia energiei interne nu depinde de
starile intermediare prin care se atinge starea finald, rezultd c&, de fapt, in
transformarea adiabaticd, lucrul mecanic schimbat de sistem cu exteriorul
nu depinde de stdrile intermediare prin care sistemul ajunge din starea ini-
tiald in starea finald.

2.2.8. Cildura. In general, dacd sistemul nu este inchis intr-un invelig
adiabatic, intr-o transformare oarecare a sistemului, lucral mecanic depln!ie
nu numai de stirile inifiald gi finald ale transformarii, ci gi de toate stdrile
intermediare. Intr-o asemenea situatie, egalititile (2.9) si (2.10) nu mai pot
fi satisfcute, aga incit se introduce marimea QABC, numita cildurd, definitd
prin relatia

QABC = AU 4 LABC, (2_11)

Se observd din relatia de definitie (2.11) c&, in general, cildura schim-
batd de sistem depinde nu numai de stérile initiald gi finald, ci depinde gi de
transformare. M .

Trebuie remarcat cd in timp ce energia internd este o marime care se
referi la starea unui sistem, atit lucrul mecanic cit si cidldura sint marimi
care se referd la o transformare a sistemului. Din acest motiv, lucrul mecanic
si cildura nu sint de fapt ,forme de energie®, ci sint forme ale schimbului de

ergie dintre sistem gi lumea inconjurdtoare.
i %entru (] tra.nsfos'mare pentru ]care AU = 0, din relatia (2.11) avem:

QABC — LABC, | (2.12)

Avind in vedere cd, in acest caz, sistemul nu poate simultan ceda sau
primi atit lucru mecanic oit gi ¢ildurd, energia lui internd rdminind aceeas,
precum gi conventia de semn pqn_tru_LABC, re.v:ul’fé cd atunci c}nd msterﬂ'lg
primeste cdldurd, Q4BC este pozitiv, iar, atunci cind cedeazd cdldur, Q

este negativ. . . o
Din relatia de definitie (2.11) mai rezultd c# transformarea adiabaticd

~este o transformare in care sistemul nu poate schimba céldurd cu exteriorul.

Inveligul adiabatic este un invelig care nu permite schimbul de cildurd dintre
sistem si exterior. . o 1 W

Dacé intr-o transformare toti parametrii de pozitie sint mentinufi con-
stanti, atunci LABC = 0 gi, ca urmare, caldura este egald cu variatia energiei
interne:

OABC = AU = UC = UA' (2'1‘3)

2.3. TEMPERATURA

2.3.1. Contactul termie intre sisteme termodinamice. Echilibrul termie.
Sa considerdm mai intii doud sisteme A si B, aflate fiecare in stare de echi-
libru termodinamic, de energii interne U, si respectiv, U,. Reunim apoi cele
doui sisteme intr-un sistem unic 4 + B al cérui invelig il presupunem adia-
batic, deci schimbul de c#ldurd cu exteriorul este impiedicat (fig. 2.10).
Admitem insa ci suprafata care separd sistemul A de sistemul B (acestea con-
siderate ca subsisteme ale sistemului total A 4 B) nu este adiabaticd, adici
permite schimbul de céldurd intre A si B. S& mai considerdm cd toate varia-
bilele de pozitie ale subsistemelor A si B sint mentinute fixe. Aceasta inseamna
ci toate variabilele de pozitie ale sistemului total A4 4 B sint fixate, deci
nu poate exista schimb de lucru mecanic nici intre sistemul total i exterior,
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Tnvelis adiabatic  Mici intre pértile 4 si B ale sistemului total. Se spune,

i in acest caz, ci sistemele A g1 B se afla in contact termic.

Deoarece sistemul total 4 4+ B nu schimbid cu

exteriorul nici cildurd, nici lueru mecanic, el este un

sistem izolat a céirui energie internd U ramine constant.
Conform principiului aditivitidtii energiei interne

U = U, + U; = constant. (2.14)

Fig. 2.10. Doud sgiste-
me in contact termic. Schimbul de cildurd intre A gi B riminind posibil,
energiile interne U, si U, pot \Zaria in urma realizérii
contactului termic. Notind cu Q cildura care trece de la sistemul A la siste-
mul B, energiile interne ale acestora devin Ui =U, —Q si Uy = U, + Q.

Dacé in urma stabilirii contactului terinic intre A gi B acest schimb de
ciildurd nu se produce, starea rezultatd pentru sistemul total este o stare de
echilibru iar stérile de echilibru ale lui 4 gi B nu se modificd. Se spune atunci
despre sistemele A gi B cd sint in echilibru termic. In general, sistemele A si B
schimbd intre ele cdldurd, Q s 0, energiile lor interne se modifica, deci 4 si
B ies din stdrile de echilibru. Dupd un anumit timp se ajunge la o stare de
echilibru in care schimbul de cdldurad inceteazd i atunci se realizeazi starea
de echilibru termic intre cele doud sisteme considerate.

Dacd nu ar interveni gi fenomene termice, atunci echilibrul, termodina-
mic ar fi pur mecanic si in aceasta situatie toate proprietatile sistemului, deci
starea lui, ar fi complet descrise doar de parametrii de pozitie. Intr-adevir,
in absenta fenomenelor termice, schimbul de energie dintre doud sisteme s-ar
face numai sub form& de lucru mecanic, deci variatia AU a energiei interne

ar fi cunoscutd dacd se cunosc variatiile parametrilor de pozitie. Atunci ener--

gia internd U a sistemului ar fi cunoscutd in functie de acesti parametri de
pozifie. Atunci e¢ind au loc fenomene termice, aceste considerente nu mai sint
insd adevdirate.

Intr-adevir, ne-am putut convinge cd desi tofi parametrii de pozitie au
fost presupusi ficgi, energiile interne U, §i U, au variat datoritd schimbului
de céldurd. Inseamnd cd energia interna a unui sistem nu poate fi o functie
numai de parametrii de pozitie, ci trebuie s depindd cel putin de incd un
parametru care si descrie schimbul de cdldurd. De aici mai rezultd cd si pen-
tru determinarea completd a stdrii sistemului pe lingd variabilele de pozitie
mai este necesardi cunoasterea a cel putin unui parametru suplimentar.’

2.3.2. Principiul tranzitivititii echilibrului termic: Temperatura. Expe-
rienta aratd cd echilibrul termic are urmétoarea proprietate. ;

Daca sistemele A si B sint in echilibru termic iar acesta din urm3 este
in echilibru termic cu un al treilea sistem C, atunci sistemul A si sistemul C
sint in echilibru termic. Aceasta inseamnd cd in urma realizdrii. contactului
termic intre A si C, schimbul de cildurd intre A si C nu se produce.

Aceastd proprietate a stdrilor de echilibru se numeste proprietatea de
tranzitivitate, ea rezultd din experientd si nu este o consecintd logicd a defi-
nitiei echilibrului termic. Din acest motiv, proprietatea de tranzitivitate tre-
buie introdusa in teorie sub forma unui principiu sau postulat.

O datd admis principiul tranzitivitd{ii echilibrului termic, folosind fap-
tul cé energia internd este o mirime de stare, se poate/demonstra ci pentru
determinarea stérii de echilibru termodinamic este necesard o singurd varia-
bild in plus, pe lingd parametrii de pozitie ai sistemului.
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Aceastd variabild suplimentard, introdusd de lviqionitg tranzitivitalii
echilibrului termic, o numim temperatura sistemului gi o vom nota cu .

Temperatura este un parametru de stare care impreund cu parameirii de
pozitie determind complet starea de echilibru termodinamic a sistemului.

Desigur, atunci cind sistemele in contact termic nu schimbi cilduri in-
tre ele, mentinindu-si starea de echilibru, ele au aceeasi temperaturi. Cind in
urma contactului termic are loc schimb de cdldurd intre sisteme, tempera-
turile lor initiale sint diferite. In final, cind schimbul de cildurj inceteazi si
cele doud sisteme sint in echilibru termic, temperaturile sistemelor au devenit
egale. Totodata, prin conventie, temperatura corpului care cedeazi cildura
este consideratd mai mare decit temperatura corpului care a primit-o.

In multe cazuri de interes, schimbul de cdldurd care conduce la stabili-
rea echilibrului termic intre doud sisteme A si B nu afecteazd practic starea
unuia dintre ele, s3 zicem starea sistemului B, astfel incit temperatura lui B
practic nu variazd in urma realizirii contactului termic. Prin definitie, siste-
mul a cirui temperaturd nu variazd in urma contactului termic cu un alt sis-
tem este numit termostat.

Pentru ca un sistem sd fie un termostat trebuie ca masa gi energia lui
s fie foarte mari. De exemplu, aerul atmosferic sau apa unui lac sau unei
maéri sint exemple de termostate, deoarece ecte evident cd temperatura lor nu
variazi in urma contactului termic, cu un sistem fizic. Un cazan incilzit con-
tinuu constituie, de asemenea, o aproximatie bunid a nofiunii de termostat.

La stabilirea echilibrului termic, temperatura sistemului care ne intere-
seazd este intotdeauna egald cu temperatura termostatului cu care a fost pus
in contact termic.

2.3.3. Ecuafii de stare. S presupunem ci descrierea unui sistern termodinamic
implici cunoagterea a ,n“ parametri de pozifie a;, as, ..., an.

Desigur ci pentru precizarea comoleti a stirilor de echilibru termodinamic mai este
necesard §i temperatura empiricd t4 a sistemului 4. Avind in vedere cd energia interni
este o mirime. de stare, inseamnd ci ea va fila rindul ei complet determinati de tempera-
tura empiric# ¢4 §i mulfimea parametrilor de pozitie ai(i = 1, ..., n). Prin urmare

U= U(‘A: Ay, G, -y Q). (2‘15)

Se poate arita ci celor n parametri de pozitie a;, a;, ..., ay le corespund intotdeauna
al{i n parametri de stare, pe care ii vom nota A;, A4,, ..., Ay, numifi narametri de for{a.
Deoarece cunoasterea stirii sistemului este complet reslizati cu ajutorul temperaturii
empirice 24 §i a celor n parametri de pozifie ay, ..., a, inseamnd ci gi parametrii de forf#
Ay, ..., Ay, ca orice parametri de stare, sint complet determinati ca functii de 14 i ay, ..., ay.
Putem atunci scrie '

AP =AY iy Gy o Q)= Xy 2 T (2.16)

Sistemul ecuafiilor (2.15), (2.16) constituie ecuatiile de stare ale sistemului consi-
derat A.

Termodinamica nu are posibilitatea de a determina ecuatiile de stare, ele se obfin
din experienf{d. Numai teorii care utilizeazi modele microscopice pot furniza forma ecua-
tiilor de stare; pentru gazul ideal o astfel de teorie este teoria cinefico-moleculars.

Ecuatia de stare (2.15) se numeste ecuatia de stare ,,calorici”, deocarece determinarea
ei experimentald necesitid misuridtori de energie.

Cele n ecuafii de stare (2.16) se numesc ecuafii de stare termic#, deoarece pentru sta-
bilirea lor experimentald sint necesare misurdtori de temperaturs.
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Pentru un gaz este necesar un singur parametru de pozitie, si anume volumul ¥,
deci stirile de echilibru ale gazului sint complet determinate cu ajutorul volumului V si
a temperaturii empirice ¢. Gazul avind un singur parametru de pozitie are un singur
parametru de for{d care este presiunea p.

Ecuatiile de stare pentru un gaz vor fi de forma
&= Uit ¥, (2.17)
p=rp V). (2.18)

2,4. MASURAREA TEMPERATURII
_Toate metodele de masurare a temperaturii se bazeaz pe prineipiul
echlhhm]m‘ termic i pe faptul, stabilit experimental, ci unele mirimi fizice
ce caracterizeazi corpurile variazd la incilzirea sau la ricirea lor.

_ Pentru mésurarea temperaturii unui corp se folosegte un dispozitiv, nu-
mit termometru. Acesta contine un corp termometric, care poate fi un lichid
(mercur, alcool etc., la termometrele cu lichid), un gaz (azot, hidrogen g.a.
la termometrele cu gaz) sau un rezistor (la termometrele cu rezistenta). Corpui
termometric se caracterizeazi cu ajutorul unei marimi a cirei valoare variazi
sensibil cu temperatura, numitd mdrime termometricd (lungimea coloanei de
lichid, sau volumul gazului la presiune constantd, sau valoarea rezistentei
electrice pentru termometrele amintite mai sus). Cind se mésoara tempera-
tura unui corp, termometrul este adus in contact termic cu acesta. Dupé
stabilirea echilibrului termic, temperatura corpului termometric este egald
cu temperatura corpului, iar mirimea termometrici are o valoare bine de-
terminata. : ?

Problema care se pune in continuare este aceea de a exprima tempera-
tura termometrului cu ajutorul valorii pe care mirimea caracteristic termo-
metrului o are la aceastd temperaturd.

A stabili 0 corespondentd intre valoarea mdsuratd a mdrimii fizice ce carac-
terizeazd un termometru gi temperatura termometrului fnseamné a stabili o scard
de mdsurat temperatura. '

Pentru stabilirea scirii de temperaturi se procedeaza astfel:

USe aduce termometrul pe rind in contact termic cu un sistem aflat in
doud stdri termice distincte si perfect reproductibile, cirora li se asociazi in
mod conventional valori bine precizate ale temperaturii, numite temperaturi
deurc.eper sau puncte termomeirice. Se noteazd pe o scald valorile pe care le are
marimes termometrici la cele dous temperaturi (de reper) si se obtine un
interval de temperaturd. Acest interval se imparte la un numir intrég ales
In mod arbitrar, i se obtine unitatea de temperaturi in scara respectivﬁ' care
se numegte grad (cu exceptia Sistemului International). Temperatura misu-
ratd cu un termometru avind o scal stabilitd cum s-a aratat mai sus se nu-
mesgte temperaturd empiricd.

2.44. Seara Celsius sau scara centigradd are urmitoarele stiri termice
de echilibru ce delimiteazs intervalul de temperaturs : '

. a) starea de echilibru dintre apa puri gi gheata care se topeste sub pre-
stunea atmosfericd normald. Se considera in mod conventional c¢i tempera-
tura acestei stari este egali cu 0;

_ b) starea de fierbere a apei pure la aceeasi presiune. Tot in mod conven-
tional se considerd ci temperatura acestei stiri este egala cu 100.
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a) Pirfile componente ale unui termome- Termometru
tru cu mercur §i stabilirea punctului zero avind scala
al sciirii termometrice pentru termometrul cu gradaty.

mercur, b) Stabilirea punctului 100,

Pentru a intelege cum se realizeazd aceastd scard de temperaturd vom
folosi exemplul termometrului cu mercur. Se aduce rezervorul termometrului
intr-un vas in care se afli un amestec de apa cu gheats (fig. 2.11, a). Pe scala
termometrului se traseaza un reper in dreptul capdtului coloanei de mercur,
aldturi de care se scrie cifra 0. Apoi termometrul este trecut intr-un vas in
care apa fierbe (fig. 2.11, b). Mercurul se dilatd iar lungimea coloanei de mercur
va cregte. Trasdm pe scald la capdtul coloanei un nou reper in dreptul
cdruia scriem cifra 100. Gradul Celsius (avind simbolul °C) se obtine impar-
tind intervalul de pe scala termometrului, cuprins intre reperele 0 gi 100, in-
tr-o sutd de pdrli egale (fig. 2.12).

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

La constructia termometrelor cu lichid se folosesc si alte lichide, cum
sint alcoolul, pentanul, toluenul s.a. :

Scara de temperaturd a unui termometru cu lichid depinde de natura
substantei din care este facut corpul termometric.

Pentru a putea méisura exact temperatura unui corp, independent de
termometrul folosit, este necesar si se realizeze o scard termometricd care si
nu depindd de natura corpului termometric sau de mérimea termometrica.
O asemenea scard va fi deserisg mai tirziu. _

2.4.2. Dispozitive pentru méisurarea temperaturii. Pentru misurarea
rapida si precisd a temperaturii in laboratoarele de cercetare sau in procesele
industriale au fost realizate termometre simple, de constructie si precizie dife-
rite care acopera un domeniu larg de temperaturd (intre —200 gi 43 000°C).

Vom descrie pe scurt termometrele folosite curent in cercetarea stiin-
tificd si in productie.

a) Termometrul de sticld cu lichid se folosegte pentru misurarea temperaturilor
cuprinse intre —190° i +700°C. Principiul de func{ionare a lor se bazeazii pe variafia cu
temperatura a lungimii unei coloane de lichid, ca efect al dilatatiei lichidului.
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TABELUL 2.1 La termometrele cu lichid se folosesc

T drept corpuri termometrice, de obicei:

e Finel posibl mercurul, toluenul, alcoolul efilic, eterul de

petrol, pentanul g.a. Intervalele de tempera-

i de I pini la turd in care pot fi folosite sint date in
T . o tabelul 2.1.

M S i;gg b) Termometrul cu rezisten(d, La aceste

Alovol etilic - iao e termometre, corpul termometric este o sub-

PEi(;ll;&(rilc petrol —130 + 95 stanf{ conductoare (electric) sau semicon-

L —190 + 20 ductoare iar m#rimea termometrici, depen-

dr.sntﬁ de temperaturd, este rezistenta elec-
NPT S trici a acestora. :
zistenta eleclricd a conductoarelor cresté o datd cu cresterea te i si
‘ 3 H . ‘ .
anumite intervale de femperaturd este dati de expresia ; 20 ik

Ry = Ro(i -+ Al),

3‘m§l'e n{ig‘ ‘e;sl.e rezistenfa electrici a termometrului la temperatura 10C, R, este rezistenta

iq al Ellar .constanta A se numeste coeficientul termic al rezistenfei electrice si se misoar

n grad='. Din aceastj relatie, temperatura poate fi exprimatd astfel
. By — H

11°C).= St (2.19)

(i}
1ar mas us O 1 O PO v 1 1 1
Tpmllf:;::l:almd el se reduce la misurarea rezistenfei electrice a termometrului la cele doui
Cele mai intrebui i
i 2 D rmwtiml:;p::eﬁiftale pentru confectionarea termometrelor cu rezisten{s
— platina purd de la -+200 la +1 100°C;
— nichelul pur de la —1400 1a +200°C;
A — cuprul pur de la —20 la 4-100°C,
1] ziste 8 y n P - 1 3
:;z([];]b;m electricd a termometrului cu rezisten{d se misoard cu ajutorul unor dispozitive
Tcrm:safor’ii sint substante semiconductoare folosite drept corp de lucru in te
metrele cu rezistenfd. In cazul acestor substantfe, rezistenta electrici scade 0 datérmn-
cresteroa .temper.aturii dupi o lege exponentiald, iar coeficientul termic al rezistente; ctll
negativ si aproximativ de 10 ori mai mare decit la conductoare (metale). g
. ¢) Termocuplul este un dispozitiv de masurare a temperaturii car'e' se bazeazi
e_lvctu.J Se@b'eck. Acest efect constd in aparifia unei tensiuni electrom:)toare intr- ot
l.‘ lectric inchis, format din doui conductoare de naturs diferit3, atunci cind locurile E: s(ii:i(:ﬂl;
jf.l ({f;l‘(?l"douett metale ‘sir'at tinute ]a- temperaturi diferite (fig. 2.13, a). Tensiunea ce apare
n eir (.lllt: poartd denumirea de tensiune fermoelectricd, iar valoarea ei depinde de difer
fy — 1y dintre temperaturile la care se afla sudurile. La termometrul cu termocu luenFl
scurk este denumit termocuplu sau termoelement) corpul termometric i1 constitlfi)e cfa};z

metal A

a b
Fig. 2,18. a) Termocuplu. b) Montajul de masury al unui termocuplu.
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dou# mefale sudate, iar mirimea termometricd este tensiunea termoelectromotoare (pre-
scurtat f.t.e.m.). '

Pentru a misura temperatura, in circuitul termocuplului se conecteazi un aparat
de masurat t.t.e.m., figura 2.13, b, de obicei un milivoltmetru. Indicatiile aparatului siat
proportionale cu 2, — #;. Dacy &, > t;, sudura aflat¥ la aceastd temperaturd se numesté
suduri caldi iar cealaltd suduri rece. Cind sudura rece este mentinutd la 0°C, t.t.e.m.
este proportionald cu temperatura sudurii calde. Pentru domenii restrinse de tempera-
turd, aceastd proportionalitate este descrisd de legea:

Et = EO + [II, (22{))
unde a este o constanti ce depinde de natura termocuplului, E; si E sint t.t.e.m. la tempe-
ratura 1°C, respectiv 0°C.

E, — F,

Sensibilitatea termocuplului se defineste ca fiind egalf cu § — gi se

g — b

exprimi in uV/°C. Ea reprezinta t.t.e.m. generati de termocuplu cind intre suduri existd

o diferen{s de temperaturd de 1°C. Cunoscind sensibilitatea § a termocuplului (luatd din
tabele) si luind pe t; = 0°C, iar ¢, = ¢ (temperatura de misurat), avem ¢ =‘§ , unde E

este indicatia milivoltmetrului la temperatura t.
Cele mai rispindite termocupluri si caracteristicile lor sint indicate in tabelul 2.2.

TABRLUL 2.2

Termoouplul Polaritatea do Etoflli.::rl;l g ?::'m:f%:‘é
Cupru-constantan (aliaj format | Cu (+) constantan (—)[| —200 pind la 4400 41

din 459, Ni si 656%, Cu)

Fier-constantan Fe (+) constantan (—) | —200 pind la 4600 56
Cromel (aliaj 89%, Ni, 109, Cr, | Cromel(+) Alumel (—)| —50 pind la +900 . 4b
19, Fe), Alumel (aliaj 949, i,
2,59, Mn, 29, Al, 19, Si si
0,6% Fe) '

Pt + 109 Rh — Pt

PtRh (+) Pt (—) Opindla 41300 |- 9,6

PROBLEME REZOLVATE

1. Doui termgmetre cu lichid sint construite din aceeasi sticld si au sectiunile § ale
tuburilor capilare egale. La un termometru, corpul de lucru este mercurul iar la
celilalt alcoolul etilic. 84 se afle raportul dintre lungimile corespunzitoare unui
grad de pe scala celor doud termometre. Se cunosc coeficientii
de dilatare volumicd ai mercurului, alcoolului si sticlel Ygg =
=18,2 - 10— K—'; Yalcool = 108 - 10~° K'*l;' Ysticly = 27 - 10~8 K,

Rezolvare. Volumul corespunzitor unei diviziuni‘(unui grad) este
egal cu cresterea aparentd de volum al lichidului termometric datorits
incidlzirii cu 1°C. Considerdm cid la 0°C lichidul termometric ocup# in

intregime volumul ¥V, = V¥, al rezervorulvi termometric (fig. 2.14). -
Dilatarea aparentd a lichidului cind temperatura creste cu A°C va fi _ _ 0_.9
AVap = AV lichid — AVsticls = VYlichid* At — VyYstietn + A2 =V p(Ylichid — Vre Vo

— Ysticia) At. Ficind pe At = 1°C, avem cresterea de volum corespun- i 014, L

s gy B A

zétoare‘ unei variatii de temperaturd egald cu un grad problema rezpl-
(AVap)1°C = Vi(Yiichia — Ystict). (4) T
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Dar acestei cresteri de volum ij corespunde o vari

latie Az a lungimii coloanei de lichid
in tubul capilar, care este tocmai lungimea de pe scara termometrului, corespunzitoare
unui grad, dati de relafia

(AVpp)1°C = SAq. (2)

Din (1) si (2) se ob
metrului, expresia

Az = 1;1" {Yiichia — Ystica).

Dacd notdm cu Aaygsi cu Az,1c000
doudl termometre, se obfine

Aialcnal __ Yaleool — Tsticli 108 - 10~5 K~1 — 97 . 406 K-luﬁ 8
Azyg THg — Ysticl 18,2 - 109K-1 — 27 . q0~8 -1

2, Intr-un laborator exists un termocuplu. Nu se cunoaste natura metalelor din care este
confeclionat. Pentru identificarea Iui s-a misurat t.e.m. Ia doud temperaturi 4 = 10°C
51 13 = 50°C. Indicatiile milivoltmetrului au fost E; =05 mV si By — 2,58 mV. S84
se determine natura termocuplului,

Rezolpare. Sensibilitatea termocuplului este:

s_AE E,—E 2,08 mV — 59 KV
At ts — 1, 40 grd Taha .
Din tabelele de sensibilitate a termocuplelor rezulti ci este vorba de un termocuplu
I'e-constantan.

8. Pentru a misura temperatura unui termostat s
' La temperatura ¢, = 18°C, rezisten
rezistenfa termometrului a fost R,
statului cunoscind coeficientul ter

-a folosit un termometru cu strmi de Fe,

fa termometrului a fost R, —15 Q. In termostat,

= 18,25 Q. 8i se determine temperatura ty a termo-
mic al fierului Ape = 6 - 10~ K-1,

Rezolyare. Rezistenfele termometrului la cele doud temperaturi sint date de expre-
siile:
Rx‘ == R9(1 + Atl) $i- Rz = Ro“. + Ata),

unde R, este rezistenfa termometrului la 0°C. Ficind raportul intre R, si R,, avem

Rty

, de unde .e,:.R_”:l_j. 2 _R‘.‘_'_R,
B 14 A

2 L — 54,1°C. (1)
R A R

INTREBARI, EXERCITIl, PROBLEME

1. Un termometru cu mercur, gresit etalonat, introdus in gheatd, care se topeste la pre-
siune atmosferics normaly, indic§ —5°C, iar in vaporii apei care fierbe, la presiunea
normald --103°C, Care este valoarea real¥ a temperaturii cind el indicd 27,5°C?

R:t = 30,1°C.

finutd la 0°C. Dacd sudura
4,277 mV. 84 se afle la ce tempera-

% Sudura rece & unui termocuplu Cu-constantan este men
caldd este menfinuis 1a 100°C, t.t.e.m. este E; —
elurd 4, t4.e.m. devine By — 9,288 mV.

R: ¢, = 222°C.

fine, pentru lungimea corespunzitoare unui grad pe scara termo-

lungimile corespunzitoare unui grad in cazul celor
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2.5. LEGILE GAZULUI 1DEAL

Dupd cum am vézut in cadrul te}'modipanlicil, ‘ecue:i;u\lfe de ;:éa‘:’: ir;ucg?lt:
fi ded X e cale teoreticd, ci se stabilesc din experientd. Vom i
T e stabilegte din experientd ecuatia de stare termica pe gazul
el e ?’f lul 4 v?)m ajunge pe cale teoretici la aceeasi formd a_ecuatiei
A cfa]ln ?nlcll un model cinetico-molecular pentru starea gazoasa.descrie
o o 10'3811 este un model al gazelor reale, a carul comportare i
destlif a;;l e;{a?: comportarea gazelor reale la presiuni sciizute g1 tempera
ridicate.

2.5.1. Legea Boyle-Mariotte sau legea haPsiormﬁrii izoterme (i = con-
stant si masa gazului m = constant) se enuntd astfel:

SRS i o)
iunca unut gaz aflat la temperaturd constania pariazll tnvers prop

res _

J;Jﬂ:;mtl' cu volumul gazului.

Cantitativ, legea se scrie:

pV = constant (2.21)
= const. §i m = const. _ 2 i A
pent]l‘;lacfé n(?tém Glf P Vi; Py Vi -5 Pny Vo presiunea si volumul in sta
1,2 n prin care trece gazul la ¢ i m constanti, avem
G
, piV,i = poVa = ... = ppVy = const.

2 i i 1 00r-
Ecuatia (2.21), numita ecuatia izotermet, poate fi reprezegtatua g;:}imi :; zceste
d cnat:e p Ei‘ Vv i,rintr-o hiperboli echilaterd (fig. 2.15, a). ac;ai zaowrzl Hanone
c((:mprimat la_temperaturile ¢;, t; i i3 (tL >t3_>za),‘.atf,}mucm Foter
nute la cele trei temperaturi se reprezintd grafic (zia in fig ! ;‘ E; hide
; i imarii destinderii izoterm
X ment. Studiul comprimdrii sau des Ax i :
dat (E:IE‘} e’(‘iLe exemplu) se poate face cu dispozitivul din figura 2.16

In tubul de sticld pT
gradat T este inchisd cu
ajutorul robinetulm R o s
masia de aer. Tubul T =c
este legat printr-un tub
de cauciuc C, umplut cu
mercur, de un vas mai e
larg V. Prin ridicarea § v
sau cob('n'iread vasului V

utem destinde sau com-
grima aerul din tubul 7. P i
Volumul aerului se citeste
pe tubul gradat 7, iar
presiunea lui este echili-
bratd de presiunea at- g
mosferica H, din ramura ;
deschisd, la care se adau- tav"
gl sau se scade presiunea 0
hidrostatici a coloanei b

= ] . 2,16. Aparat pentru
de mercur (p=Hpgh). Fig. 2.15. Fig. 216, Apar )
Mercurul din dispo- ., ponresentarea grafics a verificarea legii transfor

v nlocu u mei m mirii izoterme,
1t 1 i . b) Izotermele unui Arii izo

zitiv poate fi inlocuit cu lzotermei. ) Tzotermele uts :

ﬂpé, il']Sé,‘ in sacest caz. Lot D>l

- —
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domeniul in care poate si varieze presiunea gazului este mai restrins decit in
cazul mercurului. Cu robinetul R deschis, se coboard sau se ridicd vasul V
pind cind nivelul mercurului in cele doud ramuri este egal. Se citeste volumul
ocupat de gaz (V) si presiunea atmosfericd (H) la un barometru. De aseme-
nea se citeste la un termometru temperatura camerei. Se inchide robinetul R.
Se ridicd vasul ¥V cu 3—4 cm si se citeste valoarea volumului (V3) si presiu-
nea (ps = H + pghs, hy — denivelarea mercurului). Operatiunea se repetd,
migeind vasul V in sus apoi coborindu-l, astfel incit si se misoare cca. 10
valori ale volumului respectiv ale presiunii. Se misoard din nou temperatura.
Dacit valoarea ei a rimas constanti, cu datele obfinute se reprezintd pe hir-
tie milimetrici dependenta presiunii (axa ordonatelor) de volum (axa absci-
selor). Curba obtinuti este un arc de hiperbold care corespunde ecuatiei
pV = constant.

2.5.2. Legea Gay-Lussac sau legea transformilrii izobare (p = constant,
masa gazului m = constant) stabileste o dependentd intre' volumul unui gaz
si temperaturdi cind presiunea se mentine constantd. Un proces la care parti-
cipd un sistem dat (m = const.) sub presiune constantd se numeste proces
1zobar.

Experimeni. Transformarea izobard a unei mase date de gaz (aer, de
exemplu) se poate realiza in dispozitivul din figura 2.17. Aerul de studiat se
aflid in balonul de sticld A care se prelungeste cu un tub subtire din sticld B.
In tub se afld o coloan# de mercur care separd aerul din tub si balon de aerul
inconjuritor. Deoarece tubul B este orizontal, presiunea aerului din dispo-
zitiv rdmine constantd, egali cu presiunea atmosferici. Temperatura gazului
se mai poate modifica incélzind apa din vasul C la un bec de gaz sau regou
electric. Temperatura se misoard ¢u ajutorul termometrului D. Variafia
volumului, la incdlzirea izobard a gazului, este pusd in evidentd de deplasa-
rea coloanei de mercur in tubul B, iar valoarea volumului la o temperaturd
datil se citeste pe scara gradati de pe tubul B. La inceput, in vasul € se intro-
duce un amestec de apd cu gheatd. Gazul din balon va avea temperatura
1, = 0°C, iar volumul pe care il citim il notdm cu Vp. Se incalzeste apoi vasul
C, iar temperatura va deveni t. Noua pozifie a coloanei de mercur indicd
valoarea V a volumului. Alegind diferite valori pentru ¢ si reprezentind gra-
fic rezultatele (V in functie de t) se verifici legea stabilitd de Gay-Lussac:
variajia relativd a volumului unut gaz, aflat la

it prestune constanid, este direct proporjionald cu
temperatura.

Cantitativ, legea se scrie:
V-V,
Vo

Coeficientul de proportionalitate o se numeste coefi-
cient de dilatare izobard. El caracterizeazd depen-
denta volumului gazului de temperaturd. Facind in
(2.22) pe t = 1°C, rezultd: coeficientul de dilatare
ig. 8.17, Verificarea legii 1zobara « este egal cu variafia relativd a volumului

tramsformarii izobare, gazului cind acesta este incdlzit cu un grad.

= af. (2.22)

‘
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Dupé cum rezultd din mésurdtori, « are aceeasi valoare peniru toate
gazele:

= 1 grd™ = 0,003661 grd™?,
273,15

deci este independentd de natura gazului. .

Aceasta inseamnd cit gazul isi mareste volumul cu o fractiune egald cu
1 .

273,15

cu un grad.
Ecuatia (2.22) poate fi scrisd gi astfel

V = Vol + at), ‘ (2.23)

din volumul pe care il ocupi la 0°C, dacd temperatura lui cregte

care aratd cd:
volumul unui gaz, aflat la presiune constantd, creste linear cu temperatura.

Procesul izobar poate fi reprezentat grafic. In coordonatele V si p, ecua-
tia izobarei p = const. este reprezentata printr-o dreaptd paraleld la axa vo-
lumelor (fig. 2. 18, a). In coordonatele ¢ si V, ecuatia izobarei (2.23) este repre-
zentatd printr-o dreaptd ce intersecteazd axa volumelor in punctul de coor-
donate (0, V), figura 2.18, b. Legea lui Gay-Lussac nu este valabild la tem-
peraturi joase, cind gazul se lichefiazii si apoi se solidificd. Dacd prelungim
izobara si in domeniul temperaturilor coborite (porfiurea punctati a izobarei),
ea intersecteazi axa temperaturilor (¥ = 0) pentru o valoare a temperaturii

= — ) Pentru diferite mase de gaz (deci V diferit), izobarele au inclinari
o

: : : ; 1
diferite dar toate intersecteazi axa temperaturilor in acelagi punct (- —, 0] .
ol

Ecuatia izobarei (2.23) devine foarte simpla dacé deplasdm originea tempera-

turii din punctul 0 (unde ¢ = 0°C) in punctul avind temperatura t = — — =
o

= —27315°C, numitid zero absolut, unde V = 0. Astfel, se poate defini o
noud scarii de temperaturd, avind originea la zero absolut (céreia ii cores-
punde in scara Celsius o temperaturd de —273,15°C), numité scara absolutd
de temperaturd sau scara Keloin. Temperatura masuratd in aceastd scard se

ph va
p=constant N

R T bl

I : p*

| !

| | :

ll | 4:/'/ Vor Vo3>Vo2) Vos

- & : -
B Y va¥ deamp 0 t
a b
Fig. 2.18.

2) tn cootdonate p, V, procesul izobar este reprezentat printr-o dreapti paraleld cu axa
volumelor. b) In coordonate V, t, procesul izobar este reprezentat printr-o dreapti ce
intersecteazi axele in punctele (0, Vy) si (—1/x, 0).
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numegte temperaturd absolutd. Un grad

scara absolutd este egal cu un grad gdélpedsiag:.
Celsius si poartd denumirea de Kelvin, avind
simbolul K. De aici rezulti ci tkémp\’eratura
abso]gtﬁ T este legatd de temperatura ¢ mi-
suratd in scara Celsius prin relaia T(K) =

=14(C) + 273,15 = 4(°C) + Ty, unde To= 1 =

‘ o

1= 273,15 K este temperatura de topire a ghetii

'sub presiune atmosfericd normali. Se vede din

Fig. 219, In coordonate 7, T relatia de mai sus ci temperatura absolutd nu

procesul izobar este reprezentat POate fi decit pozitiva.

printr-o dreapti ce trece prin . Folosind temperatura absolut¥, putem
?

originea axelor, exprima ecuatia (2.23), astfel

Vo= Vol sfett) = 7 [1
| * e s

adicd, intr-o transformare izobari, vol i i
_ umul gazului, i
proporfional cu temperatura abs,calutﬁ. SRR e

(17— 273,15)] — VT,  (2.24)

Din (2.24) rezultd, stiind ci o =~—1-.
Tq
P o
=7, (2.25)

astfel cd intr-o transformare izobard i
: raportul. d i
absolutd in orice stare rémine constantp JE Sy el

V —
o const, : (2.26)

Reprezentarea graficd a ecuatiei izobarei (2.24) este datj in figura 2.19

- __2.5.3. Legea luiu Charles sau legea transformirii izocore (V = const,

't__ const.) se referdi la comportarea unui gaz de mas# dati cind este incil.
zZ1 (rac}t) la volum constant. Ea se enuntd astfel: ‘
variajia relativd a presiunit wnul gaz meninul ) I

lat presiuntt gaz menfinul la volum constant este dirccl

[,‘r"(vfni)i'fu'«.h‘ur/(? cli i ?.‘Ipu.v‘(;f.'n‘r.'. ‘ s

Cantitativ, legea se scrie
: 2 — Po Ty
Do e (2.27)
unde pg este presiunea la 0°C iar i S
est ( ' p — presiunea la temperatura t.
Siungoeéllclentul de proportionalitate B se numegte cog))"icient termic al pre-
cindlilrll G zgejrggt:anzeﬁzca depelnden’ga presiunii ‘gazului de temperaturd. Fi-
A In (2.27) pe t = 1°C, rezultd: coeficientul termic al presiunii .
vlz]matla r]eslatlYa a presiunil gazului cind acesta este incélﬁit cu 11]:1 egsr!fdeg]gtmﬁl
cum rezultd din masurdtori, B are aceeasi valoare pentru toate gazele eéald gu
4
ﬁ =
273,15

grd™! = 0,003661 grd-.
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Aceastd valoare, obtinutd din masurdtori, aratd ci valoarea coeficientului
mediu al dilatirii izobare « este egald cu valoarea coeficientului termic al

presiunii

n =B = —— = 0,003661 grad™,
273,15
Ecuatia (2.27) poate fi scrisé gi astfel:
p = po(1 + B1), (2.28)

care aratd ca:

presiunea unut gaz ideal menjinut la volum constant creste liniar cu
temperatura.

Legea transformérii izocore poate fi scrisd gi in functie de temperatura
absolutd T. Pentru aceasta, procedind la fel ca la deducerea relatiel (2.24),
se obtine

p = BpoT, (2.29)
adicd, intr-o transformare izocord, presiunea gazului, in orice stare a sa, este
direct proportionald cu temperatura absolutd. Din (2.29) rezultd, stiind c#

ﬂz—T—oa
R
T T

astfel ci intr-o transformare izocord raportul dintre presiune i temperatura
absolutd in orice stare rémine constant

f— = const. (2'30)
T

Procesul izocor poate fi reprezentat grafic. Ecuatia V' = const., in coor-
donate p §i V, iar ecuatiile (2.28) sau (2.29) in coordonatele p si ¢, respectiv
p si T. Reprezentirile grafice sint date in figura 2.20, a, b, si c.

La temperaturi coborite, izocorele sint duse punctat din aceleagi consi-
derente pe care le-am ariitat la reprezentarea graficd a izobarelor. Inclinares
izocorelor este cu atit mai mare, cu cit presiunea p, la 0°C este mai mare

(fig. 2.20, b s c).

pt ) Pt
) / X I\
Py '\"? P
o8
V =consiant Y A
?Q‘
AR ' PesdPec Pen 2
1}
: } //,/'// 2| [Por s .
o v V'-; e ) o5 % P
§=-2m + Il il
L a b ( 2 %
Fig. 2.20.

a) 1n coordonate p, V procesul izocor este reprezentat printr-o dreapti gurnlelﬂ cu axa presiunilor.

b) In coordonate p, ¢t procesul izocor este reprezentat printr-o dreapti ce intersecteazil axele In

punctele (0, po) §i (—1.’5. 0). ¢) in coordonate p, T, procesul izocor este reprezentat printr-o dreaptd
i ce trece prin originea axelor. ;
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Ezxperiment. Comportarea unui gaz (aer) de masi datd la incilzire sau

racire sub volum constant se studiazi cu ajutorul dispozitivului din
figura 2.21.

Balonul de sticli A comunicd cu un manometru cu mercur M. Ramurile
manometrului comunicd printr-un tub de cauciuc. Pé ramura din stinga a
manometrului este gravat un reper R. Tubul din dreapta al manometrului
se poate migca in lungul unei rigle gradate. In vasul B se introduce un ames-
tec de gheatd si apd, avind temperatura 1, — 0°C, méasuratd de termometrul
T'. Se deschide robinetul €. In balon intri aer. Ridicim bratul mobil al mano-
metrului pind cind mercurul ajunge in dreptul reperului R. In acest caz, p,
este egald cu presiunea atmosfericd H. Inchidem robinetul € si incédlzim vasul
B pind la o temperaturd ¢,. Aerul din balon se dilati si impinge mercurul in
ramura deschisi a manometrului. Pentru a mentfine volumul constant, se
ridicd bratul mobil al manometrului ping eind mercurul ajunge din nou in
dreptul reperului R. Intre cele dou#i ramuri ale manometralui apare o deni-
velare 7, misuratd pe rigli. Presiunea aerului va fi P1 = H + pgh;. Repe-
tind misuratorile la diferite temperaturi gi reprezentind grafic rezultatele
(p functie de t) se obtine o dreaptd care este tocmai izocora.

Observatic. Gazele reale, cum sint aerul, azotul, oxigenul, hidrogenul,
heliul s.a. se supun legilor descrise mai sus cind se afli la temperaturi cu
mult mai mari decit temperatura lor de lichefiere si la presiuni relativ mici
(apropiate ca valoare de presiunea atmosferici). La presiuni ridicate i
temperaturi coborite, gazele reale se abat de la legile de mai sus. Gazul ideal
se defineste ca fiind un gaz care se supune riguros legilor Boyle-Mariotte,
Gay-Lussac si Charles in orice conditii de temperaturd gi presiune.

2.5.4. Eeuatia Clapeyron-Mendeleev. Din legile obtinute pe cale experi-
mentald, amintite mai sus, a fost stabilitd o dependentd infre parametrii
de stare ai gazului ideal, aflat intr-o stare de echilibru. Expresia matema-
tici a dependentei dintre parametrii de stare ai gazului se numeste ecuafia

- Clapeyron-Mendeleev. Stabilim aceasti ecuatie. Pentru aceasta considerdm

un gaz de masd datd, aflat intr-o stare initiald I, caracterizatd de parametrii
Po, Vo, To. Considerdm ci din starea inifiald gazul trece in storea finald 2,
caracterizatd de parametrii p, V, T (T > T,) printr-o transformare oare-
care (fig. 2.22). Deoarece parametrii 'de stare nu depind de modul in -care
sistemul a ajuns in starea datd, putem trece gazul din starea inifiald in cea
finald printr-o stare intermediard. Fie aceasts stare I ", caracterizatd de para-
metrii po, V", T, in care se ajunge din starea initiald in urma unei incalziri

Fig. 2.21. Verificarea legii trans- Fig. 2.22, Transformarea oarecare,
formérii izocore.
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i o I° ' in starea finald prin
izobare de la Ty la T. Din starea I” se poate ajunge A :
;,?gg:formarea i.gmterme"l 1" — 2. Ecuatiile celor doud transforméri sint:

L R
Dupé inmulfirea celor doud ecuatii termen cu termen gi simplificare cu V
ge obtine

fC 520 congtant, daca m constant (2_31)

La acelasi rezultat se ajunge dacd folosim altd stare intermediard, dt(ajl exem-
lu starea ', caracterizati de parametrii p, V’, T[,: in care se ajunge din sta-
Fea initiald 7 in urma comprimirii izoterme I — I’ (fig. %.22). Din pt;rcala 1;—
termediari 1’ se ajunge in starea.2 prin incilzirea lqu?raf a gazului de la T
la T (la p = const.). Ecuatiile celor doud transformdri sint:
v V' s YAy
== 81 —_ — .
PoYo=pV" § T, T

N 1 ;
Dupi inmultirea celor doud ecuatii termen cu termen §i simplificarea cu V
se obtine :

L piVe constant, dacd m = constant, (2.31")
f Ty
deci acelasi rezultat ca mai sus. Acest rezultst nu trebuie si depinds de

stsrile intermediare prin care a trecut gazul, de aceea pot fi folosite si alte

orméri pentru stabilirea Iui. Vg !
tér;filisxfd ecuatil:; (2.31) pentru un mol de gaz, aflat initial in conditii normale

mo
ce suferd o transformare oarecare pind in starea caracterizatd de parametril
p. Vi, T, avem:

s Ao 2
de temperaturd i presiune (pozi atm; T,=273,15 K; V,, =22,42.10 l)

PVu _ fﬂ ’ (2.32)
i To

i 5 iei td care nu de-
d artea dreaptd a ecuatiei (2.32) este ouconstan_ ;
gi?i:rtllgn;?ufa gazului. Kceastﬁ. constantd se noteaza cu Iif 5l poarité geni
mirea de constanta universald a gazelor. Tinind seama cd po = al m =
— 101 325 N/m?, V,, — 22,42 m3kmol, To = 273,15 K, obfinem valoarea

pentru R in SI:

101 325 N/m?.22,42 m?/kmol _ g 54,5, 40s el

T 273,15 K : kmol- K
Folosind constanta R, relatia (2.32) devine
Vo =RT, (2.33)

care este ecuatia Clapeyron-Mendeleev pentru un kilomol de




Dacd.masa gazului este m, 1ar masa molarg #, atunci numé#rul de molj

de i y="10 1
gaz va fi v=—. In gcest caz, constanta din partea dreapty a ecuatiei

(2.31) va fi de v ori mai mare decit R, astfel ci relatia (2.31) se poate scrie:

Ve=-""RT = yRT ‘
o " { VR T, (2.34)
care este ecuatia Clapeyron-Mendeleey l i

: : pentru o masa m de gaz.

o ag:ia};?rfg..'gtéirsete:ibllegﬁgl% dependent intre parametrii deg stare ai gazu-
micc‘ica i perfect.e echilibru g1 poartd denumirea de ecuatia de stare ter-

' Cu ajutorul ecuatiei de stare se poate expri i i

ajutor ' are | prima densitatea

in conditii fizice date. Din definitia densitatii gi ecualia, (2.34),1111:9:1111%8;:’ b

P == —nl= &-
¥V RT ' g

Dacd notim cu Po densitatea gazului, aflat in conditii normale de tempera-
turd si presiune = Lot i i '

) 8 p _ s Po RT, » atuncl densitatea gazulun,‘_ aflat la tempera-
ura 7' gi presiunea p, se expriméd cu ajutorul lui Po prin relatia

gazul ideal, I.ntrJadevér. conform acestei legi,
:",::ms\‘,ant.t depinde numai de temperatury. Acest
rmom i i i
etru in care gazul ideal sy fie folosit drept corp termometyic, iar presiunea
s : sa

drept mirime termometricy
: - Be aduce termometrul i " echili
i ; ° pe rind, fn' echilibru tepmi

°© §1 apol cu un amestec de ap §1 gheatd in ‘echilibry la presiune nofmal;c;: fx&zgaa:g
P10 Tespectiv cu py. Notdim cu

s 1 ; — Po 86 im i
pgrtz g:;lmi':tastfel obfinuti este denumity scara de tem;em{:rd a gzz;;tg“.ini; 02 dﬁ 4
ervalul py.. — Po este unitatea de temperatury in aceastéi scarﬂead-enu;li]::

gradul centigrad in scara gazului ideal. Valoarea lui este £100_— Do _.. i
e P In acelagi timp este

presmnea‘ gazului, mentinut la volum
rezultat a sugerat ideea de a realiza un

egald cu gradul Celgiys, Temperatura gazului, aflat intp-

80 exprimé prin relafis 0 stare in care are presiunea P

la care Presiunea gazului devine egal
considerind in (2.37) p = 0, avem

et L » dar din ecuatia®lui Charles £10 — Po
s , avem = = 100 @, deci
1
= — — = -—273,15°C.
o

* Obligatoriu pentru matematict-fizica,
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Scara centigradd de temperaturd a gazului ideal coincide practic cu scara absoluti
de temperaturd (scara Kelvin). Deoarece gazele reale, aflate la presiuni sczute gi tempera-
turi relativ ridicate, pot fi aproximate cu gazul ideal, au fost realizate termometre cu
gaz, a ciiror indicatie este independenti de natura gazului (au aceeagi scari termometric).
Asemenea termometre (de exemplu cel cu hidrogen) sint folosite pentru etalonarea celor-
lalte tipuri de termometre (cu lichid, cu rezistentii electrici sau cu termocuplu), astfel ca
indicatiile lor si coincidd la orice temperaturs.

2.5.6. Seara termodinamicii de temperaturd™®. Al doilea principiu al termodinamicii
aratd cd se poate introduce o scard de temperaturd universali care si nu depindid de
proprietitile fizice ale vreunui corp. Ea a primit denumirea de scara termodinamicd de
temperaturi. Se constatd insd cd un termometru cu gaz la volum constant, avind drept
corp termometric hidrogenul (cel mai apropiat gaz real .de gazul ideal) are scara de
temperaturd cea mai apropiatd de scara termodinamici. Aceastd aseminare intre cele
dou# scéri termometrice a impus folosirea termometrului cu hidrogen la volum constant
in calitate de termometru etalon.

2.5.7. Energia internd a gazului ideal. Experienfa aratd cid energia
intern# a gazelor reale, aflate in conditii fizice in care se comportd ca un gaz
ideal, nu depinde decit de temperatura la care se afla gazul gi este indepen-
dent# de volumul gazului. Aceastd proprietate a gazulul ideal a fost pusd in
evidentd pentru prima datéd de catre J.P. Joule (1818—1889) in anul 1943.
Experienta lui Joule se poate realiza cu dispozitivul a cérui schemd este
prezentatid in figura 2.23. Acesta consta din doud recipiente unite intre ele
cu un tub prevdzut cu robinet, cufundate intr-un vas cu apd. La incéputul
experienfei, vasul A este umplut cu aer la o presiune mai mare decit presiunea
atmosfericd, iar vasul B este vidat. In apa din vas se introduce un termome-
tru T si se noteazii indicatia acestuia. Se deschide apoi robinetul R. Gazul
din vasul A se destinde brusc in vid gi in final va ocupa volumul celor dou#
vase. Se urmiregte indicatia termometrului. Se constatid cd temperatura in-
dicatd de termometru nu se modificd in urma destinderii gazului. Deoarece
gazul se destinde in vid, pexterior = 0, deci in procesul destinderii nu se efec-
tueazd lucru mecanic. Faptul cd temperatura sistemului nu s-a schimbat in
timpul procesului de destindere indici absenta schimbului de cdldurd intre
sistem si exterior. Dac# gazul nu schimba nici lucru mecanie, nici cdldurd cu
mediul exterior, atunci energia sa internd nu se modificd. Deci U, = U,,
adicd energia internd a gazului in starea initiald (gazul numai in vasul 4)
si in starea finald (gazul in ambele vase) este aceeasgi. La trecerea gazului din
starea 1 in starea 2, volumul gazului creste,
iar temperatura rdmine constantd, insd aceasta
variatie de volum nu determind o variatie
a energiei interne, adicd energia internd a
gazului nu depinde de volum, ea depinde
numai de temperaturd. Deoarece aerul poate
fi aproximat cu gazul ideal se poate afirma:
energia nlernd a gazului - wdeal este funcjie
numai de temperaturd. U = U(T) :

Aceasta este ecuafia de stare caloricd a :
gazului ideal. Fig. 2.28. Experienfa lui Joule.

* Obligatoriu pentru matematics-fizic.
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PROBLEME REZOLVATE

1. Intr-un cilindru cu piston se aflf aer la presiunea atmosferici normali p, — 105_Ii
md
» se afld initial la distanfa
distanta dy = 10 cm. 84 se
t in pozitia finali. Frecirile

Pistonul, de masj neglijabily si sectiune § = 200 em?
d; = 1,6 m de fundul cilindrului, apoi este adus incet Ia

determipe forfa F' ce acfioneazi asupra pistonului, afla
se neglijeazy.

; Rezolvare. Gazul aflat tn cilindru sufers o transformare izoterm#: 7" — const
§1 m = const. Scriem legea transformirii izoterme Vi = poV. ﬁar 5 —0 g
¥y - Sd,. Presiunea p, o aflim din condifia: p, = Do + FIS, undze ﬂf‘ este folr_a &
acfioneazi asupra pistonului; ¥, — 8d,. Inlocuim in prima relafie si obfinem t i

: v
PoSd; = [p., -+ TS'-) Sdy, de unde F = Sp, [% - :IJ = 30 kN.

2. 0 b?telie pentru pistrat‘oxigen comprimat de volum ¥V — g m? eontine oxigen la
presiunea p — 120 atm §i temperatura ¢ — 97°C. Sj se afle: a) volumul oxigenului

In condifii normale de temperaturi si i i
: . §1 presiune (p, = 1 atm, 7, — 2 H
a oxigenului. Se cunoaste i = 32 kg/kmol. u ; .

Rezoloare. a) Considerim ci oxi

! ) genul trece din starea 1, caracteri -
metrii m, Ty, p, si ¥, in starea 2 : : B

» caracterizaty de parametrii m, T, p§i V. Deoarece
numal m = const., transformarea este oarecare §i putem scrie PVe _ BV de
Sy

unde i f .

v. — PV Ty _ 1,2:10? N/m®.6 m3.273 K
T = = 655,2 m3.
Po 300 K - 10° N/m? 3

b) Masa oxigenului o aflim din ecuafia de stare

. 32 kg/kmol - 1,2 - 107 o 6 m?®
PV = = RT de unde m — e
P 8,31 - 10° J/kmol K - 300 K

= 924 kg.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

1. 84 se afle masa dioxidului de carbon (. = 44 kg/kmol), aflat intr-un balon de volum
V' =40 11a temperatura ¢ — 13°C §i presiunea p — 2,7 - 10°N/m2.

R: m= 0] = 2 kg.

: RT
2. La mijlocul unui tub subtire de sticly
se afli o coloani de mercur de lun

coloana de mercur se deplaseazi pe
In pozitie orizontaly.

A, inchis la ambele capete, de lungime I = 1 m,
gime h = 20 cm. Cind tubul este agezat vertical,
lungimea Al = 10 cm. 84 se afle presiunea din tub

lL—h l—

(%_2 5 Al] (__ o Al)
R: p = pgh :
Alll — p)

8. O ]J'll]i de aer, formati pe fundul unui lae, de adincime H, se
apei. 34 se afle dependenta razei r a bulei (

40

= 0,49 - 105 N/ms,

_ ridicd spre suprafata
considerati sferici) de adincimea h la

7

care ea se afld la un moment dat, dac# volumul ei initial este ¥,. Nu se fine seama
de fortele de tensiune superficiali. Presiunea atmosfericii este p,.

.
R:r= \/—_3{190 a, ng) VlL =
hn(po + pgh)

. Intr-un balon de volum ¥ = 0,2 m® se afl4 heliu la presiunea p; = 10® N/m? gi tempe-

ratura ; = 17°C. Dupi ce in balon a mai fost introdus heliu, presiunea a devenit
pz = 3+ 10° N/m?iar temperatura ¢, = 47°C. Cu cit a crescut masa heliului din balon?
Masa molard a heliului este p = 4 kg/kmol.

R: Am = ms — my = ﬂ[—&”—_f—!—) =5,7 - 10~ kg.
R \Ty T,

Un balon de volum ¥, = 10 1, in care se aflj aer la presiunea p,, este pus in legiturs
cuun al doilea balon de volum ¥, — 301in care se afld aer la presiunea p, = 10° N/m?
84 se determine p,, dacd presiunea in sistem, dupi ce baloanele au fost puse in legiiturs,
este p=2-10° N/m® Temperatura se considers constanti.

R: p, U0 02 AL el 1 YR N/m?.

Vi
Un balon meteorologic este umplut cu un gaz ugor la presiunea p; = 1,05 - 10°N/m?
si la temperatura ¢, = 27°C. Cind balonul a ajuns la o anumitd altitudine, unde presi-
unea aerului este p, = 0,8 - 10° N/m?, volumul balenului a crescut cu k = 59, iar

_presiunea gazului din balon diferd de cea a aerului cu Ap = 5-10° N/m?. 84 se afle

temperatura aerului la aceastdi altitudine, considerind ci gazul din balon se aflila
temperatura aerului inconjuritor.

R: 7, — Pt APV U BTy _ opyy (o _qgec.

P1

fntr-o butelie se afld azot la temperatura 7; = 300 K si presiunea p; = 1,5+ 107 N/m®
Din butelie s-a consumat azof peniru o experienti. La temperatura T, = 280 K,
presiunea gazului este de py = 0,6 - 107 N/m?, iar masa buteliei cu gaz s-a micgorat
cu Am = 3,2 kg. S se determine: a) numirul de kilomoli de azot in starea inifiali;
b) masa de azot rdmasd in butelie.

Rz VI:—--——FAH—Z-—-——i[)J kmol; m’:_Am—=2’& kg.
m (1 - PsTl) |P1TB - 1)
1T P21y

. La mijlocul unui tub cilindric orizontal, inchis la capete, de lungime L = 1 m se afl}

in echilibru un piston foarte subfire, termoizolant, care se poate migca fird freciri.
in partea stingi, fatd de piston, temperatura gazului din fub este ¢ = 100°G, iar in
partea dreaptd t¢; = 0°C.

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

LT,

R: o= ——2—
T]""T‘l

o~ 42 cm.

. Intr-un tub cilindric orizontal, deschis la ambele capete, se afld doud pistoane ugoare,

de sectiune § = 10 cm?, legate printr-un fir intins, care se pot migea fird frecare.
Presiunea si temperatura aerului dintve cele douf pistoane si in exterior sint p, =
= 10° N/m? si ¢ = 27°C. Pini la ce temperaturd ¢ poate {i incilzit aerul, delimitat de
cele doud pistoane, astfel ca firul ce leagi pistoancle intre ele s nu se rup#? Tensiunea
maximi suportatd de fir este de F = 30 N.

. R: T, < PS5 1 _ 390 K, 4, < 117°C.
PoS
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10.

avind raportul volumelor V,/V; — £
3

¢ =177°C, iar temperatura gazului de volum V3 este t,=267°C. Presiunea fn ambele
p. Care va fi raportul volumelor ocupate de

compartimente este aceeasi, egali cu
cele doud gaze cind sint aduse la aceeasi temperatury 1?

Y _ W
. : Vo,  Valy
Pr;eslunea hidrogenului dintr-un termometru cu gaz la volum constant ¥, cregte de la
valoarea p, la temperatura ¢, = 0°C, la valoarea P1 la temperatura ¢, S84 se determine

a'ceastéli _temperatux:é dacd se cunosc: coeficientul de dilatare volumics al vasului
§1 coeficientul de dilatare volumici al hidrogenului 'YI-I;- : {

R:

11

R: f = —-Lh_L_
POYHI =Y

CAPITOLUL 3

PRINCIPIILE TERMODINAMICII

3.1. LEGEA CONSERVARII SI TRANSFORMARII ENER:
IN PROCESELE MECANICE $| TERMICE G

9 ng ztu:ihul fenomenelor termice intervin corpuri macroscopice aflate in
y & caror energie mecanicd nu se modificd: in age
op : gie : menea pr -
difici numai energia interng. e T
Primul principiu al termodinamicii se referd la modul in care variazi
energia internd a unui sistem ce interaclionezs mecanic sau termic cu mediul
exterilor. Experimental s-a constatat od: :
e se) rr?:c?irf%l; llnt:ie_ri-‘na atu:i]mﬁc;)rp, izolat mecanic gi termic de alte corpuri,
u ca indiferent dacd in interiorul cor i
e, ‘ pului au loc sau nu procese
2) energia interng i ificd i
8 unui corp se modificd numai dacd existd i
j & unu 1 schi
de lucru mecanic sau céldurd intre el gi mediu. Bk
Primul principiu al termodinamicii se enuntd astfel:

In orice transformare variatia AU a energiei interne depinde doar de sid-
f'{.'lff‘ inifrald gt finald ale sistemulni fiind independentd de stirile interme-
arare prin care trece sistemul lermodinamie

Asgadar, variatia energiei interne fiind independentd de transformare

rezultd cd U este o mirime care depi i i
e d Mgl epinde doar de starea sistemului. Avind

AU=Uy— U, =Q — L. (3.1)

Din (3.1) se poate exprima .

= U, — U, + L = .

.5 Q 2 A AU+ L (3.2)
ffil,ffnr'(g primild de sistem este egald cu variatia energier interne a sistemului
plus lucrul mecante efectuat de cdtre sistem. ' .
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Un vas ce contine un gaz este Impirfit cu ajutorul unui perete mobil tn doux pargi

. Temperatura gazului de volum V, este

Schematic, aceastd afirmafie este reprezentatd: in
figura 3.1. Ecuatia (3.1) sau (3.2) reprezintd o expresie
matematic a legii de consevare gi transformare a energiei,
caracteristicd pentru termodinamicd. Ea se numegte
ecuajia primulut principiu al termodinamicii. In ecuatiile
(3.1) sau (3.2), toate mérimile (AU, Q si L) se exprimd
in aceleasi unitéiti de mésurd (Joule). ,

Din principiul intii al termodinamicii rezultd citeva
consecinte deosebit de importante in legdturd cu posi-
bilitatea unui sistem termodinamic de a efectua lucru
mecanic, precum §i in legiturd cu transformarea céldurii
in lucru mecanic*®, anume:

1. Din ecuatia primului principiu putem exprima pe L
sub forma i Fig. 8.1. Reprezen-

tarea schematich a
L=0Q— (Uy— Uy).

(3-3) conservirii  ener-
ot N s . giei,
De aici rezultd ¢d un sistem termodinamic poate efectua
lucru mecanic asupra mediului exterior (L # 0 si pozitiv), dacd primeste
cidldurd din exterior (Q >0) sau dacdi energia internd scade (AU <0).
a) Dacd Q = O (nu primeste cdldur#), din (3.3) avem L = —(U, — U,)-
Pentru ca L si fie pozitiv trebuie ca U; — U, sé fie negativ. Aceasta inséamna:
dacd un sistem termodinamic nu primeste caldurd din exterior, el poate efectua
lucru mecanic asupra corpurilor din jur numai pe seama micgordrii energiel
interne. Variatia energiei interne masoard lucrul mecanic efectuat.

Mediu
exterior

b) 'Daci sistemul efectueazii o transformare ciclics, atunci Uy — U; =0

gi din (3.3) rezultd cd L = Q, adici: un sistem termodinamic poate efectua lucru
mecanic intr-o transformare ciclicd (periodicd) numai dacd primegte cdldurd
din exterior.

Astfel, din primul principiu al termodinamicii rezulté cé nu poate fi
construitd o magind termicd (sau de altd naturd) care s producd luctu meca-
nic fard a consuma cildurd de la o sursd exterioard. Asemenea magini care
ar produce lucru mecanic fidrd ca si consume energie din exterior au primit
denumirea de perpetuum mobile de spefa I. Deci, din primul principiu al ter
modinamicii rezultd impostbilitatea realizdrii unuy per petuum mobile de spefa 1.

Relativ la procesele ciclice trebuie si facem urmétoarea observatie: din
primul principiu rezultd cd in cazul unui proces ciclic L = @, adica lucrul
mecanic efectuat de cdtre sistem este egal cu cidldura primitd. Aceastd afir-
matie rezultd din le%ea de conservare a energiei, care este de fapt confinutul
primului principiu. Insd, primul principiu nu se referd la posibilitatea prac-
ticd de a realiza intr-un sistem un proces ciclic periodic prin care cédldura
sd fie transformatd integral in lucru mecanic.

Dupéd cum vom vedea mai tirziu (la principiul al doilea al termodina-
micii), in natura nu poate fi realizat in nici un sistem un proces ciclic prin
care cildura sd fie transformatd integral in lucru mecanic: in orice proces
ciclic, sistemul primegte o cantitate de caldura din exterior, transforma o
parte din ea in Jucru mecanic, iar o parte o cedeazd din nou mediului exterior.

* Instalatiile care transformi cidldura, obfinuti prin arderea unui combustibil, in
lucru mecanic se numesc motoare 8au masint termice. ‘

Ezemple: motorul de automobil sau de avion, turbina de la centralele termoelec-
trice s.a.
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SLin acest caz, dupd cum vom vedea, legea de conservare a energiei este in-
deplinita.

2. Primul principiu al termodinamicii contine legea de conservare a ener-
giei pentru sistemele izolate. Intr:adevir, dacd sistemul este izolat, adied
nu schimba c#ldurd si nici lucru mecanic cu exteriorul, atunci L = Q =0,
iar din relatia (3.1) rezulti AU = U, — Uy = 0sau U, = U,, adici energla
internd a unut sistem izolal se conservd.

3.2. APLICATII A;LE PRIMULUI PRINCIPIU AL TERMODINAMICII

3.2.1. Coeficienti ealoriei. Cind un corp primeste sau cedeazi cildura,
atunci temperatura sa se modifici. Intre cildura schimbati de un corp si
variatia temperaturii sale existd o dependentii care este determinati de
natura corpulut si de condijiile fizice in care are loc schimbul de caldurd. Ma-
rimile ce stabilesc o legiturd cantitativii intre cdldura Q primitd sau cedati
de un corp si variatia temperaturii sale A7 se numese coeficienti calorici.

Inainte de a-i defini, amintim ci pentru masurarea cildurii Q se foloseste
in mod curent pe lingg unitatea de masurs din Sistemul International — J
(Joule) o-altd unitate toleratd — caloria (cal ) sau un multiplu al ei kiloca-
loria (kcal). Caloria este definitd in legitura cu proprietatile calorice ale
apei, astfel:

caloria de 15° (simbol — calg) reprezintd caldura necesard unui gram de
apd purd penitru a-si ridica temperatura cu 1°C (de la 14,5°C la 15,5°C) printr-o
incdlzire izobard (sub presiunea de o atmosferd).

Intre aceastd unitate si unitatea SI existd relatia de echivalenti:

1 caly; = 4,4865 1J.

1. Capacitatea caloricd. Se constati experimental c¢i pentru a incdlzi un

corp cu AT grade este necesar si transmitem corpului caldura Q. \iivimes
fizicl fumeric egald cu cildura necesars pentru a creste (micsora) tempera
tura unui ¢corp cu un grad se numeste capacitatea caloried a -:.:..-,i|1\m$l' 8€ no-
teazd, de obicei, prin C. Valoarea sa este datd de expresia
sble Qi (3.4)
AT

Unitates de mésurd pentru capacitatea calorici se stabileste scriind relatia
de mai sus pentru unititile de masur

[C]s! P [O]sl

Capacitatea calorici este o caracteristicd termici a corpului, nu a substantei
din care este constituit. Doui corpuri, confectionate din acelasi material
(Cu, de exemplu), de masi diferitd, au capacitatea calorics diferiti.

2. Cdldura specifici. Pentru a caracteriza proprietdtile termice ale sub-

stantei din care este ficut corpul sau sistemul, independente de mirimea
masel, se foloseste cdldura specifici.
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i j Fied 8l 8e 1 saza cu ¢, cdldura necesard pentru
Se numeste edldurd specificd 1 se noteaza cu ¢, cald

3 L T S T vagd dintr-un corp ¢u un ora
‘BE gora) temperatura unitafn de masa dil ] {
a creste (miogora) i d are expresia
Dacé masa corpului este m, atunci cildura specifica a P

(3.5)

Unitatea de masurd pentru c in SI este
SOt
[mls [AT]; kg-K

Din relatiile (3.5) si (3.4) se poate stabili o legdturd intre capacitatea caloricd
C si cildura specificd ¢: :

[cla =

(3.6)

me.

3. Cdldura molari este cdldura necesard pentru a cregte (micsora) n:g:‘]l
peratura unui kilomol dintr-o substantd cu un grad. Dacd v este nu
de kilomoli, atunci céldura molard va fi:

= AR (3.7)
v AT
: ! i loricd a unui kilomol de
ece ciildura molard este de fapt capacitatea ca S
gjel?:"cfr?:é am folosit aceeagi notatie C. Unitatea de misurd pentru caldura
)

molard este:

1 [O]si =, ! J .
[V]si [AT]s] km?] ‘K

[C]si =

intre cildura molard si cildura specificd se poate stabili relatia:

C = pe. (3.8)

>
=

intr-adevidr, numdrul de kilomoli este v = Dac# introducem expresia

= |

Iui v in (3.7), avem:

~

= pe. (3.9)

fy O
.C—"; AT — % AT
EL .

imi a : : lui variazd cu AT

& : mit#d sau cedatd de un corp cind temperatura lui A
C?;?l::r;ogga fi exprimatd: Q = CAT (dacd se cunoaste capacitatea ealogtzf)f
5 — meAT (daci se cunosc masa si cildura specificd. a corpului), Q=v
(d;;:é se cunosc numirul de kilomoli gi cdldura molard). Aceste ecualil se

in din relatiile (3.4), (3.5) si (3.7). : ' i
Obtm(lélilnura pg care( o absoarbe un corp sau un sistem depinde de _cgndlgp]g
de incilzire (este functie de proces). Prin urmare gi coeficientii calorici depl.rfl_
de conditiile de incillzire sau ricire a corpurilor, astfel cd ele trebuula speci I:
cate. De obicei se folosese cildura specifica si cvald“ura molard la volum t,m1)1 )
stan;; notate cucy si Cy (cind sistemul schimba céldura ]% volum consta Sg
si caldura specificd si caldura molard la presiune constantd, notate cu ¢p §
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Cp (cind sistemul schiiaby cdldura la presiune

¢p > ey(Cp > Cy) i este necesar ca in functie de condi
folosite corespunzitor. La solide §i lichide ¢,
solide si lichide nu se face deosebire intre calduri

constantd). La gaze
tiile de incilzire s fie
= ey(Cp =~ Cy), de aceea la
le specifice izobare st izocore.

tinde spre zero absolut, cldurile specifice tind

3.2.2. Relatia Jui Robert Mayer. Folosind

micii se poate stabili o relatie intre ¢ildurile
perfect.

Considerdm un kmol de gaz pel
mului principiu al termodinamicii:

Q=AU+ L = AU + pAV. (3.10)

Dacé gazul este incilzit izocor (AV = 0) deci L
acest caz, cildura molard izocord va fi:

CVZ—QV- =—A—tf—- (3.11)
AT AT

primul principiu al termodina-
molare C, si Cy pentru gazul

fect ce absoarbe cildura Q. Conform pri-

=0, de aceea Qy = AU. In

Dacd gazul este incilzit izobar, cildura molarg izobars Cy va hi:

; AU + pAV AU  pAV A

A e b L 3.12

S T AT IN Y el
Folosind (3.1.1), avem

AV
Cpi=Cy it £2, 3.13
P i AT (3.13)

Din relafia (3.13) se vede ci Cy este mai mare
valoarea lucrului mecanic efectuat de sistem 1
grad.

Dar, pentru un kmol de gaz, din ecuatia de stare avem: PAV = RAT.
Inlocuind 'in (3.13), se obtine: -

decit Cy cu o valoare egald cu
a incélzirea sa izobard cu un

Co=Cy+ R. ' (3.14)
Relatia obtinutj se numeste ecuafia lui R. Ma

yer. Deoarece Cp = uc, si
Cy = pcey, relatia lui R. Ma yer poate fi scrisi si

pentru céldurile specifice:

Cp =ty + § - (3.15)

PROBLEME REZOLVATE

L. Un corp sferic confectionat din otel cade liber, In momentul ciocnirii cu pimintul (o
suprafafd durd), viteza corpului este v = 41 m/s, 84 se caleuleze cu cit cregte tempe-

se ridici la indlfimea h = 1,6 m. Se presupune
nire este preluaty de corp. 8e cunosc: cildura

specificd a ofelului ¢ = 460 J /kg-K §i g = 9,81 m/s?. e neglijeazy frecarea si schimbul

de cédldury dintre corp si aer.
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Rezolpare. Energia cineticﬁipe care o are corpul in rr_mmentul'ciocnirii_S(;atgmsforzmhﬁ

in cildu‘i'z; cart; determin# incilzirea corpului Q = mcAT, si in energie potentialii Ep = mgh.
L} P :
Din legea de conservare a energiel avem:

2 ‘
E; = Q + Ep sau % = meAT + mgh,

v® — 2gh 1 681 m?/s® — 2-9,81 m/s*-1,6 m

= 1,8 K =1,8°C.
2% 2460 J/kg - K

de unde AT =

Cp.
v

2. éa se afle cildurile specifice ¢p §i ¢y ale unui gaz pel'fect.,l daci#i.se cunosc y = —
a
= 4,41 si densitatea gazulvi in condifii normale p, = 1,293 kg/m®,

R :
i i —. Din
: <ot g -
IRemIaare. intre cdldurile specifice existd relafia lui Mayer cp v ”

2.7 RS i R/p in ecvatia lui Mayer, avem
ecuatia de stare avem pe pp: py = r. inlocuind pe R/p

ey poTa
sau
101325 ﬂz i
Lo -- Lo = 700 .
VT o Toly —1) 1,208 kg/m® - 273 K(1,61 — 1) g

Valoarea lui ¢p rezultd imediat

J
Cp= YGV= gs?m-

INTREBARI, EXERCITIl, PROBLEME

identi i i f14 1 1 de api, respectiv 1 1 de aer
loane identice, inchise ermetic, i.n care se a tiv 1
% :i)r‘:: 5l.ral::?:\l:itdlcla, folosind ’tncﬁlzitoare identice. Care dintre vase se va inciilzi mai repede?
De ce?

ijabi incdlzi mai mult: dac# in apd
v a dintr-un vas, de masd neglpabﬂﬁ, ge va '
3 ::tec?n:?sd?lgé o bucat¥ de porfelan inc#lzit sau dac# in api e]si.;: l1!'11.1*:)(1115;’; :eg;ffl
lanului si inc#lzit la aceea -
1, avind volumul egal cu volumul porte Inc . T
f:ra‘;l';etfiapirtul dintre c#ildurile specifice »'» portelannlui si metalului este 2/1, iar
raportul densitdtilor 2/11. 5 .
8. Trei bile confectionate din aluminiu, plumb si fier, avind aceeagi masﬁ,r;e glfﬁ;zef;:
- la aceeagi temperaturd. Apol bilele sint puse simultan pe un bloc de cea : m ]tpdem
timp oarecare se constatd cd bila de aluminiu este cufundaty in ceard mac u i
billrzla\pde fier, care, la rindul ei, este cufundatd mai mult decit cea de plumb. Ce con
se poate trage din aceastd experien{i?

I . q 1 .
4. Ce ciildury este necesard pentru a incilzi 1 kg de zinc cu 1‘Kz’ I?ar g;n}:m;kgl;?ca A
' 1 kmol de zinc tot cu 4 K? Be cunosc: ¢z, = 400 J/kg - K gi py " = g ;

R: 400 J; 42 kJ.

: ; op
6. Ce cildurd se degaji la r#cirea unui kilogram de nichel de la 293 K la 19°C
ch = 460 J/kg oK. o,
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PO = —

6. Céldurile specifice izobars, r iv i
. » Tespectiv izocord ale unui gaz sint: e, — 240®
§ ey = 3,435 - 10% J/kg - K. S se afle masa molarj a gazulu‘i b5 | ik e

R: p = i = 3,976 kg/kmol.
7. Un termometru, cufundat intr-o cantitate m,

dela t;, =17,8°Cla ¢, — 3 i
) 2 = 32,4°C. Si se determine tem
ava. taat 2 peratura reals :
- Ete galnte de a m.troduce termometrul in apd. Capacitatea caloricai; ptfzrcare 0 avea
= 1,9 J/K, iar cdldura specifici a apei e~ 4,2 - 10° J/kg - K mometrului

Clts — 1)
3.23. T i £
-4.0. Transformirile simple ale gazului ideal, Vom exprima'variatia

energiei interne AU = U, — U, c4 : :
ceselor simple ale gaze]orzidealel., ICﬂIdUP& Q si lucrul mecanic Z in cazul pro-

= 66 g de ap, isi mareste temperat;ura

R: t, = + 1, =32,5°C.

1- F} EIRS}OJ' mar ea Lzocora (l _— OOIISL . Ill a est pIO €es VOluIIlU] g&zulul
5 ) ]
C (6]

e 0= Al (3.16)
nd seama de (3.11), avem pentru un kmol de gaz:

7 . ‘ { & ) (3.17)
Deoarece Cy > 0 pentru toate substantele, rezulti ci dacd Q >0, atunci
1

AT i a i
>0, iar dacd Q <0, atunci AT < 0. Adicai, temperatura sistemului

creste cind acesta primeste cildura i, i
oo T 5 2 0)'. urd (Q > 0) si, invers, ea scade cind sistemul

Pentru o masa oarecare de gaz m, avem:

A ] {) P, A 7T -
\ J N (7
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Lucrul mecanic efectuat de gaz este:
L=l
: 2. Transformarea izobard (p = const.). Pentru un kmol de gaz, rezulti
din definifia c&ldurii molare izobare: €, — SN de unde:
o Q=GAT = Gy~ Ty (3.19)
Lucrul mecanic are expresia: :
L=plV, =V
1) :
Pentru o masi m de gaz, avem: it
/ 111 (o s il i)
0 - Cp( Ty = Ty) = miog(T5 — TPy AU =2 5N o A N
(£
- = mcy(Ly [ e p(Ve— ¥,).
xpresia lucrului mecanic poate fi scrisd si ' 5 i
stare gi tinem seama cii procesul este li:olilaliluel’ df\ AL ST

L= % R{Ty— T4},
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Variatia energiei interne depinde i in acest p
caz de Cy si este:
AU:Q—L:VCV(Tz-—' T]). (3.21)
3. Transformarea izolermd (T = const.).
Deoarece pentru gazul ideal energia interna
depinde numai de temperatura absoluta (vezi
§ 2.5.7.), intr-un proces izoterm A= 0.
Din primul principiu rezulti:
Q=L
deci, cildura Q absorbitd de sistern este -
transformatd integral in lucru mecanic. Dupd @1V,
cum am vizut, procesul 1zoterm se repre-
zintd grafic in coordonate p, V' printr-o
hiperbold echilaterd, ce are ecualia n¥ —
— const., numitd izotermi.
Lucrul mecanic efectuat la destinderea izotermi :
V, la volumul final V; este egal cu aria figurii marginitd de 1zoterma, dEE seg-
mentul de pe axa absciselor V, Vs si ordonatele punctelor de pe izoterma co-
respunzitoare volumelor V, gi Ve (fig. B:2)s
Se poate ardta cd, pentru un kmol de gaz, lucrul mecanic, intr-o astfel
de transformare este

&

Fig. 8.2. Luerul meeanic intr-un
proces izoterm.

le la volumul initial

= 2,?18.

! .
L= RY¥ loge‘—-%, unde baza e este numirul irational e
1
Stiind relatia log, A = log, 4 - log, b si considerind a = e §i b= 10,
avem
log, A = log;e4 * log,10.

Notind log, A4 prin In A si avind in vedere cd log,10 = 2,3, avem:

In 4 =23 lg 4. : (3.22)
Astfel, putem scrie lucrul mecanic sub forma:
: ’. ‘
L=23RT-lg :]* ’ (3.23)

1

analitici a luerului mecanic efectuat de un kilomol de gaz
ideal intr-o destindere izotermd de la volumul initial v, la volumul final
V,. Acest lucru mecanic, dupd cum am vizut, este egal cu cildura @, absor-
bita de sistem de la corpurile inconjuratoare.

Dacé avem o masd m de gaz perfect, vom ob{ine:

care este expresia

/ , y -
L:vRT]nKE:ERTIBEEZQ,BT-RT}Q;T%- (3.24)

V, g 4! t 1

in concluzie, pentru procesul izoterm 7' = const., variatia energiei interne a
gazului este egald cu zero (U = const.)

AU =0,
49
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dar cildura absorbiti de siste

: ‘ m est il
sistem asupra mediului inco o

L s I m i -
e ecanic efectuat de citre
{

Bl it SR (e L f
: L= ™ ppg Ve Sl R ¥ a
o f {

: | 1 e L2 3.25)
Tt ' ¢ |
lind temperatura absolutd a gazului in procesul izot

erm.
adi&b&tice dacs s proces sai
ac . ; 10 tr
deazdi) cal durﬁac jlﬁli:’;(;r(?iull tertqumamlc nu schimbg (Ert]]Lngﬁ?T?eri 8¢ Dumesc
fie izolat termi ediul exterior. Aceasta Inseamni oy sisterm | oo . %
: ermic de mediul exteri A58 Inseamng cd sistemul trebui
Bilinibal e e xterior cu ajutorul unuj ‘ rebule s
cildur A = ] nui invelig ¥ ‘ e
invelis adigBatis I\lfl{laé‘ln Intre sistem §1 mediu. Asemenea ,igil"]’_Sa nu permiti
; eématic, conditia ca un proces sj fie a;.li stq numesgte
: 1abatic se scrie

0 =o.

.Dm primul principiu al termodinamicii rezult (3.26)
¥ : 2 — y
Daci L < 0, adici R 1) (3.27)

rim i i i
primat adiabatic, atunei energia lui interny

Diesel : ? >T,. Acest fen et
cu ardere mtée_rrla pentru aprinderea 00?;]];?1: t?ls)t'ie 1;01,08113 in motoarele |
adica gazul se destinde adiabatic e ;

ElDacé’t L =0,
rodus de si a
PI e sistem se efectueazi Pe seama sciiderii ene

s Tezulty ci AU <0, adici U, < U))

creste, iar gazul se incilzeste 1403

» atunei lucrul mecanie
Eglel ;lnterne §1 gazul se
- In tehnica, desti

] ) nde
emperaturilor coboriice. ‘5

. . 5L % + . . o .
y aria t]d enel glt?[ I]” erne a az I 1 ld(“ﬂ] {ep“ldfi‘ Il 1 e varia 1a

a temperaturii. Conform cy (3.11).
AU = Cy(T; — Ty,
pentru variatia ener
mare adiabaticd,
3.27), avem pentru lucry mecanic:
L= = |
adicd, 1 i e +
4, lucrul mecanic efectuat intr-un - proces adiaba

] < 1 3

t] uo ma; p Q

(3.28)

care pr['»ﬂ/«ln[,d e resia Y
\]
g

gaz ideal inlr-o transfor
Folosind expresia (

= Cy(Ty— Ty), (3.29)

tic este direct proportio-

=0 si

Lt i CyulT F A

Ecuafia t e £,
ualia transformarii adi ¢ ili

sl B Ao (17r§iid11abatmp a fost stability in anul 1823 de fizicia-

e s 840) si mai poarti denumirea de ecuajia lui

n ¥y const,,

| 3.31)
unde raportul - — r |
—Cp 5 i ‘
Y poartd denumirea de exponent adiabatic. Folosind

RT, ecuatia adiabatei se maj poate

|

n

; r

_proces izoterm (Apadiabatic = APizoterm PENLIU |
1

|

V.

Deoarece Cp > Cy, exponentul adiabatei p4
este mai mare decit unu (y > 1). Aceasta
inseamnd cd graficul adiabatei, de  ecualie
V¥ — const., in coordonate p, V va fi mai
inclinat decit graficul izotermei, de ecuatie
pV = const.. (fig. 3.3). Deci, pentru aceeasi
destindere a gazului AV, presiunea scade mai
repede intr-un proces adiabatic decit intr-un

<y

1
acelasi AV). Aceasta se explicd prin faptul &, g La
in procesul adiabatic, in acelagi timp cu destin-
derea gazului are loc gi riicirea sa, lar ricirea  Fig. 8.8. Graficul adiabatei este
face ca presiunea si scadd mai rapid decit in niis inclmattggggilgrancul iz0-

procesul izoterm.

394 Miusuriri ecalorimetrice. Calorimetria se ocupd cu maésurarea
cildurii si a ciildurii specifice. La baza acestor misuratori stau urmatoa-
rele consecinte -ale echilibrului termic i principiului I:

1) Intr-un sistem izolat, format din corpuri cu temperaturi diferite,
aflate in contact, dupé un anumit interval de timp, toate corpurile ajung la
aceeasi temperaturd — spunem cd s-a_ realizal echilibrul termic. Corpurile
mai calde cedeazi caldurd, iar cele mai reci primesc céldurd.

2) Caldura primitd de un corp pentru a-gi mirl temperatura cu un nu-
mir de grade este egald cu cildura cedatd de acelagi corp pentru a se rdct cu
acelagi numdr de grade. Ciildura ce trebuie datd unui corp ca s se topeasca
este egald cu aceea pe care o restituie corpul ca si se solidifice.

3) Fie doud corpuri situate intr-o incintd adiabatici, admitem cd pentru
inceput temperatura unuia este mai mare decit a celuilalt, acestea fiind puse
in contact se va produce un transfer de cdldurd de la gistemul mai cald la
cel mai reee. Cildura Q, cedatii de corpul mai cald este egala cu cildura Qy
primitd de cel mai rece.

it (3.33)

5 ¢ 2
Relatia (3.33) se numeste ccuafia calorimetricd.

Pentru masurarea cildurii ca si a cildurii specifice, se folosesc mai multe
metode:

_ Metoda amestecurilor, care se bazeazi pe schimburile de caldurd
dintre corpuri cu temperaturi diferite aduse in contact.

_ Metoda bazati pe schimbarea stirii de agregare, cildura care se ma-
soari determini schimbarea stdrii de agregare a
sistemului.

Determinarea cdldurit specifice a unui solid. Ca
metody de lucru ge va folosi metoda amestecurilor.
Se vor folosi urmitoarele materiale:

— un calorimetru (fig. 3.4) care este un aparalt
astfel construit incit si permiti schimbul de caldurd
intre corpurile introduse in interiorul lui i sd impie-
dice schimburile de cildurd cu mediul exterior. Acesta
este aleituit dintr-un vas (1), de obicei din alami,
introdus intr-un alt vas (2), cu volum mai mare. L
Izolatia termicd dintre aceste vase este asiguratd de

~suporturile de plutd (3) i de stratul de aer dintre  yjg 8.4. Calorimetrul
pereti. In interiorul vasului (I) se introduce agentul simplu.
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de schimb (6), de obice; apd. Omogenizarea amesteculyj se face cu agitatorul
(4), iar temperatura se masoard cu termometrul (). Capacul ce acopers
sistemul de vase este notat, oy (403

— un corp A de masd m,, a cirui céldurd specifics trebuie determinat.
Desfisurarea experimentului:

noteazd cu t. Se incélzeste corpul A ping la o temperatury t4, dupi care se
introduce in agentul de schimb din calorimetru. Se fac urmatoarele
notatii: e, = cildurg specificd a solidului pentru care facem determinarea;
¢y = cildura specificy g vasului calorimetric; ¢, — cidldura specificy a agen-
tului de schimb, -

Seriind Q, — @2, obfinem:

Macy(ly — ) = (myey + myey) (0 — t) din care rezulty G

PROBLEME REZOLVATE

L. Aerul aflat intr-un vas de volum ¥V = 0,2 m?|a presiunea p, — 9. 105 N/m? este ricit
izocor, pierzind Prin ricire cildura Q = 50 kJ. S4 se afle: a) presiunea finaly; b) lucrul
mecanic efectuat; c) variatia energiei interne, Céldura molarj izocori a aerului Cy=

= g R(R — constanta universali a gazelor).
Rezolpare
a) Céldura cedatX de ger este:
Q= vCy(Ty — Ty), (1)
unde v este numirul de kmoli de aer, iar T, si T, temperaturile inifiald, respectiv finals.

Datoritd racirii, Ty > T,. Din ecuafiile de stare avem: T = il 51 0y = B&
vR VR

Inlocuind in (1) pe Ty, Ty si Cy, rezulty:
Q=5/2: Vip, — py),

de unde:
2 Q 2 5-104J
— —-;—22-10‘Nm’——.—-—.=105Nm3.
P =5 5 ¥ / 5 0,2 m? :

b) Transformarea fiind izocorsy I — o,
¢) Din primul principiu al termodinamicii rezulti

AU =10 =50 kT

2. O masi m = 10 g de oxigen (u = 32 kg/kmol) se aflj 1a presiunea p — 3. 45 N/m? si
la temperatura ¢ — 10oc. Dupd incilzirea izobard, gazul ocupd volumul ¥, — 19]

S se afle: a) ciildura abhsorbits de gaz; b) lucrul mecanic efectuat de gaz prin destindere ;
¢) variafia energiei interne. Se cunoaste cildura molard izobary Cp=7/2-R,

Rezoloare: a) Cildura absorbitd de gaz va fi:

Qo = V0Op(Ts.— T}) = :-’:- Cp(Ts — T}). (1)

Temperatura Ty o exprimim din ecuatia de stare Ty = ﬂ%
m
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fnlocuim pe 7% in (1) §i oblinem:

QP=ECP{

wpVe _ Tl] = 7,92+ 10° kg
[J.

mR

4 5 L= P g 1) 0 (...Uld
b I]ﬂllsiﬂl marea 1 ld 1zobar i. uc ]“1 mecanic Vv f1 ] ( } I I los
fl I bl. dy 1 1 a

ecuatia de stare pVy = vRTy, aven:
4 a3
L = pVsa— = RTy = 2,265-10° 1.
%3

i i rincipiu, avem:
in primul principlu, . |
A AU =Q — L = 5,655 - 10* J.
iune = 2+ 10% N/m*
4 3 esiunea p, = 2
9 ke de oxigen ocupd volumul ¥y =1 m Ial !’il}[“-;\ 2 mn} l“lm-, Tkl
8. O masi T’ ij ﬁlzg';'t iﬁobar gi se destinde pind la volumlu qu,;,r'gi{,i ’inu.m(_; ol
el 5 . 108 2, 84 se aflé: a) variafla e
5+10% N/m? Ba

. | =52 « R.
i ine py = o az. Se cunoaste Cy = 5/2
e fde: t u{: gaz; c) cildura absorbitd de gaz. Se cunoag
v s ~tua Gy
mecanlc efectud

r in starea initiald in cea finald este
i ia e iei interne a gazului la tregerea din starea ipitiald in
a) Variatia energiei interne s
m
— iy P = vl T — T4).
7 Cv AT = Cy( 1
A[

* . s ae e 5
p 1 i il.- « C ; L; t
IE]“ EIatUHIB T $l Tz 1(3 obtiném il 1 ecud iile de stare:
L PI.l 1 rr! £ Pal 2

T, =~ A 7 R
m n

fnlocuim in (1) . i
: 5 — V] = 3,25 -10% J.
™ oy & L (pi¥a — pi¥) = = (P2 — PV
=— Cy =~ — (paFa — 1V :
e 13 i m R 2 I
i £ starea 3, este
b) Lucrul mecanic total, la trecerea din starea 4 in stare i
(v
) L = Lys + Laa. l
a ¢ ste izocord. [ec,
V), iar 'Ly = 0, deoarece transformarea 2—3 este izo D
e « 3 =
Dar, Lz = pa(Va 1l Lo LayipilVa — V) = 0,k -40% I
Din primul principiu alrt(‘.l‘modinﬂmivii, rezulti ;
e AU + L =3,25-10J 4- 0,4 108 J = 3,65 MJ.
Q= =3

iNTREBARI, EXERCITII, PROBLEME R
l =7 pste incdlzitd cu AT = 150 K i
2 I iatia energiei interne AU; ¢) lucru
i dg;mt (lele'_a)zsc"ﬁﬁilrﬂ er absorbitd; b) variatia energiei interne A )
constant, Si se afle: :

! t Cy = (5/2)R.
o at de gaz. Pentru azo : £ M =50
mecanic efectuat )gQ v(‘VAT _ 795 Ml h) ATT — QV = 7,75 MI; C} ATy
R: a] Qv =y '

: = 10° N/m?
. : £ a py =10
® se afli hidrogen la presiun 3.10° N/m?
et olum ¥, = 10 m® s ; esiunea sa devine p; — 3-10° N/m?
% i o e d'e' v] olun: constant pini cind prestunea sa d-(\lm u-f:inic efectuat de
Gazul este incdlzit :;iv energiei interne AU a gazului; b) lucrn)' I}l anic e
s . a) variajia ene Teaaen O = (BIQVR:

ol al‘lel.dﬂla"z)" absorbiti de gaz. Pentru hidrogen Cy = (5/2) ey

B e R:a) AU =5MJ; b) L=0;¢) Qv =AU =351
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terrpodin‘&mic efec
intii al termodina

nie, nici cildury:

exterior la fiecare p
este numit masing
transformarea int
mecan}'c. Trebuie
mecanic, masina termic
turd data, farg a mai ceda
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3. O cantitate de
> v =2 kmol de digxi 3
cu AT = 50 K. 84 se afle: a Vgl

carbon este inealyi i
a7 e td la presiune constanta

) variafia energiei int
: > erne i
i ¢) cdldura Q, absorbits. Se cunoaste gpnf g;zulm; b

; R:a) AU =25 MJ; b) L
» Un gaz ocupdi volumyl Vy=
i = 17°C. Gazul este inedlzit

. =831 kJ; ¢) Qp = 332 KkJ.
51 la presiunea Py = 2105

i izobar si N/m® si tem
se afle cu cit s-a incalzit gazul. §1 'efeclueazé! un lueru meeanic J, — 1912;&'?“;:
By Ay
5. Intr-un cilindry cu PoUEY A

s piston mobil fary fp
g.z;isllgg/kgnol). a) Ce cildurd absoarbe .

. T K? b) 8% se afle indlfimea A
gazului, Grgutatea Pistonului @
deasupra pistonului Po

: — kg de a4 2
gazul pentru ca temperatura lui gy cre:slse'c‘r':?rfut

A R :

o Sezriuc;:;: Ss: ;ldlr;;i p:stonul dupd incilzirea
i ! B =1 md i i
R o Presiunea atmosfericy

R: ) Op = vCpAT = 10,4 k7; 1) A _ YRAT

Spy + G

» 8 cufundi in 21 o
= 22,07 glem®, ¢ — 199 J/kg - Kg;pé la 4°C. Care

6. O sfery de plati Ry
platina de razj e
gali cu 5
este temperatura de echilibru? (py {5

7. fnf.l-un ca]o]‘]llletl'll ontine 500 a tem r ' a de
ce contin % .
: t J g apﬁ] t pe afura d 28 C se intl'odu

‘ g §i temperatura 100°C, T
;S:tcere Capacitatea calorici a calorimetrului Oi (;. e pTaitre g " i
e 497 J/kg + K, iar cea a apei 4 180 J/kg -$K

ce o bucati

8. In 25,50 kg ap
ratura de go°c,
acestui metal,

R: 324,375 J/K,

-un mefal cu tempe-
cere cildura specificy a

d cu temperatura de 12,5

°G ;
Amestecul ia o tamperd 86 pun 6,17 kg dintp

turd de 14,5°C. Sa
R: 528 J/kg - grad,

e PRINCIPJUL AL DOILEA AL TERMODI.NAMJCH

3.3.1. ‘anic si
1. Luorul mecanic §i eildura in transformiri ciclice

tueaza i
€aza o transformare ciclicd, atunci conf

Daca un si
4 stem
micii AU = 0, deci

orm principiului
\

ba al sus poate fi satisficuts A
) L =Q =0, deci sistemul nu schi S S e

b A L — - . w .
c)) &= (()) ;(()),, adicd sistemul prime

§te lucru mecanic si
¢ §1 cedeazi cj a;
Cind se realizea s

A 8 tﬁ s $ 4 .

zd cazul al trei] i
ea, sistemul cedeazs
! ! eaeaz i
epetare a transformairi Selios aza lucru mecanic in
1

Pgr;?gngl?sérﬂrlpclpml intii al term
fte o "ulul mecanic in cildurg
‘cat ca pentru a transforma in

a ar trebui si preia caldura de
cdldurd unui alt corp,

oqumicii permite atit
cit gi a cildurii in luery
tegral cdldura in lucry
la un corp de tempera-
deoarece am presupus cj

intreaga cantitate de ciilldurd a fost transformatd in lucru mecanic. Trans-
formarea integrald a cildurii in lucru mecanic ar impune deci ca magina ler-
mica s& schimbe cildura cu un singur corp, sau, cum se mai spune, cu un sin-
gur termostat. Experienta ne aratd c in realitate nu este posibild transfor-
marea integrald a cildurii in lucru mecanic, adicd nu este posibild obtinerea
de lucru mecanic intr-o transformare ciclicd in care magina termici schimba
cilduri cu un singur termostat. Intr-adevir, in caz contrar, ar fi fost posibila
construirea unei masini termice care sd transforme in lucru mecanic caldura
practic infinitd existentd in apa madrilor sau in aerul atmosferei. Transfor-
'marea in care sistemul schimbi cdldura cu un singur termostat se numegte
transformare monoterma. g

Pentru a exprima imposibilitatea transformérii integrale aciéldurii in
lucru mecanig, trebuie formulat in termodinamica un principiu suplimentar,
care este numit principiul al doilea al termodinamicii.

3.3.2. Principiul al doilea al termodinamicii in ‘formularea lui W. Thom-.
son. W. Thomson (lord Kelvin) a formulat principiul al Il-lea al termodina-
micii in modul urmator: ‘

Intr-o trarisformare cielicd monotermd, sistemul nu poale ceda lucru meca-
nie in exterior. Dacd transformarea ciclicd monotermd este si ireversibild, atunct
sistemul primeste luern mecanic din exlerior,
~ Deoarece transformarea este presupusa ciclici conform principiului intli
AU='0 s L, ='0.

Conform principiului al doilea gi avind in vedere conventiile de semn
pentru L g Q, rezultd cd intr-o transformare ciclicdi monotermé 'L < 0 si
Q < 0. Dacé transformarea este si ireversibild, atunci L <0 si Qires <O,
deci sistemul, primind lucru mecanic, cedeaza cildura unicului termostat cu
care este in contact termic.

Putem demoristra cu ugurinti ci dacé transformarea ciclicd monotermd
este reversibild, atunci Ly, = 0 i Qrew = 0. Pentru demonstratie, sd folosim
metoda reducerii la absurd, adicd s& admitem ci afirmatia nu este adeviratd,
adich Lyey # O 8i Qpeo # 0. Avind in vedere principiul al doilea, unica posibi-
litate este ca Lyey < O 81 Qpey < 0. Transformarea fiind presupusa reversibild,
atunci gi parcurgerea ciclului in sens opus este 0 transformare posibila. Dar
in aceastd ultima trensformare, sistenul schimba cu exteriorul lucru mecanic
Liew = —Lyevy deci Lyay >0, adici gisternul cedeazd lueru mecanic intr-o
transformare ciclici monotermd, ceea ce conlrazice principiul al doilea. Con-
cluzia la care am ajuns este sbsurdd, deci ipoteza Ly # 0 care ne-a condus
la aceasta este falsd, prin urmare Ly, = 0. Rezultd imediat c& §i Qpew = 0.

Putem coustata cu usurintd valabilitatea principiului al doilea pe citeva
cazuri particulare. Astfel, pentru sistemul format din resortul elastic de masa
neglijabild si talerul de masd M (fig. 2.4) am ardtat (ec. 2.4) cd in transfor-
marea ciclicd ACA, LACA = 0. Cum AU =0, rezultd Qre = 0. Pe de altd
parte, sistemul fiind in contact doar cu aerul atmosferic a cdrui temperatura
este aceeasi peste tot, este evident ca transformarea ciclicd reversibild este
monotermd, deci am obtinut rezultatele prezise de postulapul lui Thomson.
Pentru acelasi sistem, in transformarea ciclicd monoterm#, ireversibild, am
demonstrat cd L#5* < 0 (ec. 2.8); dec §i Qf%A < 0, deoarece AU =0, g1 in
acest caz am obtinut rezultatelé prezise de principiul al doilea. Este demn
de remarcat, pe exemplul considerat, té QACA < 0, deoarece presupunerea
c sistemul se opreste in starea finald desi am addugat bruge masa m confine
in sine presupunerea ci in tot cursul transformirii reversibile se manifesta
forte de frecare fiard de care sistemul nu s-ar fi oprit niciodatd, oscilind la
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| Generalizind aceste fapte experimentale, R. Clausius a formulat princi-
piul al doilea al termodinamicii astfel:

Nu este posibild o transformare care sa atba
a caldurtt de la un corp cu o lemperaturd datda la un corp cu lemperaturd mai
ridicald. b
. Se observd din aceastd formulare cd prineipiul al doilea nu exclude pro-
cesul de trecere a cildurii de la un corp de temperaturd mai scidzutd (corpul
rece) la unul de tempera{luré mai ridicatd (corpul cald) dacd se intervine din
exterior, se afirmid doar cd acest proces nu poate decurge spontan, adicd de
la sine (fard o interventie din exterior).

Se poate demonstra cd formularea lui Thomson & principiului al doilea
este o consecinta a formularii lui Clausius. Pentru aceasta trebuie s aratim
cd din formularea lui Clausius rezulta:

»Intr-o transformare ciclicdi monoterma sistemul nu poate ceda lucru
mecanic in exterior®.

Pentru demonstratie sd aplicim metoda reducerii la absurd, deci si pre-
supunem cd afirmatia de mai sus nu ar fi adeviiratd. Inseamna atunci cd ar
exista, posibilitatea de a realiza o masgind termicd care, in urma unui proces
ciclic monoterm si transforme integral in lucru mecanic cildura Q preluati
de la un singur termostat de temperaturd 7). Lucrul mecanic L obtinut in
acest mod ar putea fi folosit, de exemplu, pentru a ridica un corp (I) la o
anumitd indltime h deasupra solului. Lasam apoi acest corp sd cadd liber si
s8d ciocneascd plastic un alt corp (2) aflat la suprafata pamintului si care poate
avea o temperaturd 7', mai mare decit temperatura 7', a corpului care a cedat
cildura Q. In urma ciocnirii, corpul (I) cedeaza energia sa cinetici sub forma
de cidldurd corpului (2), totodatd corpul (I) revenind la starea initialda. Prin
urmare, unicul rezultat al transformadrii ciclice monoterme' consid erate este
cedarea cildurii Q de la un corp de temperaturd 7', unui corp de temperatura
Ty mai ridicatd. Dar aceastd concluzie este in contradictie cu principiul al
doilea in formularea lui Clausius, deci presupunerea, ficutd ne-a condus la o
absurditate, deci ea nu este adevaratd. Rezultd atunci cd in transformarea
ciclici monotermad, sistemul nu poate ceda lucru mecanic, adicd rezultd for-
mularea lui Thomson a prinecipiului al doilea.

le la sine

3.3.5. Echivalenta formuliirilor lui Thomson gi Clausius ale principiului al doilea 2l ter-
modinamicil. Pentru a arita echivalenta formuldrilor lui Thomson si Clausius ale princi-
piului al doilea trebuie demonstrat c presupunerea ci formularea lui Thomson nu ar fi
adevirati conduce la concluzia e nici formularea lui Clausius nu este adevirati, si invers,
presupunerea ci formularea lui Clausius nu ar fi valabild ar avea drept consecin{d cé nici
formularea lui Thomson nu este valabili. Cum prima parte a demonstratiei a fost fdcut#
la sfirgitul paragrafului precedent este suficient de a demonstra ultima parte a afirmafiei
de mai sus. Pentru aceasta, si ne reamintim mai intii ci formularea lui Thomson ne con-
duce la concluzia ci un sistem poate furniza un lueru mecanic L =Q; — |[Q: |in transfor-
marea ciclicd bitermi in care Q, este céildura primitide la termostatul de temperaturd T,
mai mare, iar Qg este cdldura cedatd termostatului de temperaturd T < T,. Dacd formu-
larea lui Clausius nu ar fi valabild, atunci ar fi posibil ca in mod spontan cantitatea de
cildurd Qz, cedatd de sistem in transformarea ciclicd biterm# termostatului de tempera-
turd mai joasi 7%, si fie transportatid de la acesta la termostatul de temperaturi mai
mare Ty > T,. Deoarece in aceastd situafie termostatul de temperaturi 7' primeste si
cedeazi aceeasi cildurd Q,, inseamnd ci global cantitatea de cildurd schimbatd de sistem
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cu acest termostat este nuld. Rezulty i sistemul ar ceda lueru mec
ciclic in care schimbul de cildurs se face dos

intr-o transformare ciclicA monotermi. Ace
zultd cd ipoteza care contrazicea form:l
lui Clausius este valabily.

it cu termostatul de te
asta contrazieind formul
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drat, deci formularea

3.4. MASINI TERMICE

3.4.1. Cielul Carnot este o transformare

doud izoterme si doud adiabate. FI a fost pr
mirea) care ciuta si

ciclicd cvasistaticy formati din
. opus de Carnot (de aici i denu-
imbunatiteasci randamentul motoarelor termice. S-g
_ u nu poate fi realizat in nici un motor real, ci este deci
un ciclu teoretic, un cicly ideal, al cirui studiu a jucat insg un rol insemnat in
dezvoltarea teoriei motoarelor termice.

Pentru a studia un. ciclu Carnot vom folosi drept, substantd de lucru vy

kilomoli de gaz ideal inchis Intr-un cilindru cu piston mob;]. Peretii cilindru-
lui i pistonul sint confectionati dintr-un material perfect termoizolant, (in-
velig adiabatic) care nu permit, schim

fundul ci]in.drului

: tfiald. Aducem cilindrul ey gaz
: i -9, @) & cérui temperaturd este tot timpul constanti
§1 egald cu T, si care constituje deci un termostat. Gazul va absorbi de Ja

termostatul care constituie sursa caldd — ciildura Q, i se va destinde izoterm
§i cvasistatic de la volumul Vi la Vg, efectuind lugrul mecanic L. In coordo-
nate V, p, transformarea este reprezentaté prin izoterma 7—2. Aducem ¢i-
lindrul cu gaz pe o suprafatd termoizolatoare (fig. 3.5, b) si 1§s&m gazul si se
destindd adiabatic Pind la volumul V,, efectuind lucrul mecanic Ly. Grafic,
procesul este reprezentat de adiabata 2—3. In urma destinderii adiabatice,
gazul se riceste astfel c3 in starea 8 va avea temperatura Ty < T,. Aducem
acum cilindrul cu gaz in contact Cu sursa rece care constituie un termostat
aflat la temperatura T'3. Comprimiim izoterm §i cvasistatic gazul de la volu-
mul V3 la ¥4 (izoterma 3—4). In decursul comprimérii izoterme, gazul ce-
deazd sursei reci cildura @z, primind lucrul mecanic Ls. Avoi aducem cilin-

|
TERMOIZOLATOR

=
a: b c d

Fig. 8.6. Studiul cicluluj Carnot.

TERMOIZOLATOR
-]-1_;!-2 SURSA RECE

58

anic intr-o transformare
mperaturd 7, adies

: PR : ic gazul de
. g Olﬂpr]"}ﬂm a(l]ﬂbﬂtl(' g

- rafaa termoizolatoare §i c : » de la Ty

A A e R

i ala Vs | primind tucrul mecanic L, revine in St‘a“. » ” oo singur gra-

: % a-;‘I]) gEl"m:‘el?l'ez‘mmm sgle- PRyl andloMA. S}l(igesl‘:ivl:arsibilﬁ care este

4—1). Daca inem o transformare ciclici, re R

fic, in cc‘)o]rdloa:;t:l of,(fé)g Ugt;g). Randamentul ciclului Carnet se calculeazd p
toemai ciclu i
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V
: | T R L
fo.rm ecuatiei 3.24, pentru un kilomol L, =23 RT, Ig-V—, La—2, 2 lg o

3
1 .
—_ 1 Lg=Cy(Ty— T,), deci
pe cind, conform ecuatiei 3.29, Ly =Cy(T; — Ty) 8i La=Cy(Ty 1)
, Ve Va)_ (3.36)
o CHA e el
Li=2.3 R(Tllg V1+ 2 gV3
D =% ‘ wk 71, stéri i 3 fiind pe o adia-
= -1 gi T,V{~' = T,V7", stirile 2 51 ; :
bata ‘iit:;' g:‘,lﬁvr%lel4 giTi'V;s{)e zllt.'“i laciiabatﬁ. Impirtind membru cu membru 8
ata,. .

obfine Vo\*-! (Vs )‘r—l ) (3.37)
('V_l) -"(Va )
deci Vo Vi | (3.38)
V1 _‘ _Vd .

S .| lg Vol V5.
Din ecuatiile (3.36) si (3.38) se obtine L =23 R(T, — Ty) 1g Vol V4

i : =L, =23 RT g2, deci
Dar din transformarea izotermi 1 —2, Q; = L; = 2,3 g v,

s e . . 0l

LTy Ty g a2l

i i i i 741
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termice cu arder ¢ a

a]unl'li-: Rr ;'j“,'-('fze externi (de exemplu: locomotiva ey
o i B ) motoare Lermice cu ardere interng (c
; prindere prin scinteie, motoarele Diesel
rece motoarele termice cu ardere intern ‘
LUmp, vom analiza modul de Funnlinnér‘
categorie: motorul cu " :

aburi, turbina ey
(de exemplu: motoarele
“sel, motoarele cu reactie §.4.). Deoa-
i hlmt"(:f'[ﬂ mar réaspindite in ultimul
: a doua tpuri de motoare din aceasts
oare din aceast
M tprindere prin seinteie (motory] Otto) si motorul Di:sbet]&
Totor P T 1hi i .
e m; .OHr) foloseste drept combustibil vapori de benzin
b I.N;Pti,es ] .-llm_(estjec. este absorbit intr-un cilindry cu :
; 1 8cinlel electrice, produsy ici ¢
: i sd.de bujii (d i
aprindere prin scintei i gt ol
scinteie). Prin ardep ibilului
[ s pAn Edaiele n arderea combustibilului rezulty o d
i mig:la}:l Iura 1 presiune ridicate. Acestea apasd asupra pis(;,nialfle e f:udere
ok f‘{iror..'-.{ r;?iqp.irhf:(ln este legatd o bield si de biels o manive‘]z‘i rilllll '$]tll ey
ot ;Er\lﬂd rectilinie alternativy a pistonului este LI:HF]SfO ot 1o
gaz'ele 4 a-‘r-djrg tiq!‘}t.]nlu{l. In migcarea urméitoare a pistonului. in serllsl?{nLd -m
eelem i destinse sint eliminate din cilindru, dupg care o
o il & 1e 3 i i : : ‘
i Sucpeqiiﬁ i Iame.stec de vapori de benzing cu aer §i ciclul sesfe' dsf“ng'o
i al‘dere-)drp ”i,r:,j(,?vt”_mﬁorma” la care participa substanta de lucrﬁp{é ; lln'
i di , ANty ciclul de functionare al motoruluj iar perioad i
i ]n-;ﬂc-ﬁﬁri; {nslonulqh de la un capit la celilalt al cil‘indru?uim()rrfz: -
't int i ort superior si punctul inferior) - l
e ; 8t punctul mort inferior) poarts ir
o fo]rmat, (}]'IHUI([E)):;E[O r-:?'t.ebun mptlnr in. patru timpi, jar r'i)c]}:ll deaflglr?(?;g::llia
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ReHE Gl fo L Arishate g diy ocore. S5a vedem cum se realizeazs
tor gi ce inseamni cei patru timpi de functionare aj m?)?,f)]ﬁSiiuzia
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denumirea de motor vy

l:lﬂ U] 1 = rati 1
s t?l .p = nspua.{m_. PlStOﬂul cnboaré in ci]indru (flg 3.6 a n
nentu incepern acestel migeari, s i 151 ohide. ) I rits
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Eat ¢

Supapa de admisle i Supapele inchise
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bujfh rOdute{§upq=de

scinteia

Inchise

de la :
carbu, Spre
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punct mort
Superior B
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(PM1)
a b o

g+ 8.6. Cei patru tmpi de funcfionare ai motorului cu
: s e aprindere prin scinteie:
admisia; b) compresia; ¢) aprinderea si detenta; ¢) evacuarea

depresiunii care se formeazd, ameste-
¢ul de vepori de benzinii cu aer, format
in carburator, este absorbit in cilindru
la presiune constantd p, (presiunea
atmosferica). In coordonatele p si V,
absorbtia este reprezentatd prin izo-
bara A — I (p, = const. fig. 3.7). Aspi-
ratia amestecului are loc in tot inter-
vahul de timp in care pistonul se migead
de la punctul mort superior la punctul
mort inferior.

Fig. 8.7. Schema de functionare a mo-
Timpul 2 — compresia. In momen- torului Otto.

tul in care pistonul a ajuns la punctul

mort inferior, ambele supape se inchid, iar pistonul se miscd spre punctul
superior (fig. 3.6, b) comprimind amestecul carburant. Comprimarea se face
de la presiunea p, pinad la presiunea p,. Deoarece migcarea pistonului este
rapidd, comprimarea este adiabaticii. Acest proces este reprezentat in dia-
grama p, V prin adiabata 1—2 (fig. 3.7). Comprimarea are loc in timpul mig-
cdrii pistonului la punctul mort superior.

Timpul 3 — aprinderea $i detenta. La sfirgitul compresiei, cind pistonul
a ajuns la punctul mort superior gi ambele supape sint inchise, se produce
o0 scinteie electricd intre electrozii bujiei (fig. 3.6,c). Scinteia aprinde amestecul
carburant, care incepe si ardd progresiv, in toatd masa lui. Temperatura ga-
zelor rezultate prin ardere creste brusc la cca 2 000°C, iar presiunea la aproxi-
mativ 25 atm. Datoritd inertiei, pistonul nu este pus imediat in migcare, ast-
fel ca acest proces al substantei de lucru este izocor (procesul 2—3, diagra-
ma p, V). In timpul arderii combustibilului se degaji cildura @, care repre-
zintd cildura primita de motor. Gazele produc o fortd mare de apisare asu-
pra pistonului si il imping in jos spre punctul mort inferior, efectuind lucru
mecanic. Pe masurd ce pistonul coboari, gazele se destind, — are loc detenta
gazelor. Destinderea gazelor este adiabaticd si procesul este reprezentat gra-
fic prin adiabata 3—4. Cind pistonul ajunge aproape de punctul mort inferior
se deschide supapa de evacuare, care face legiatura intre cilindru si aerul exte-
rior. Presiunea scade brusc, pind la, valoarea presiunii atmosferice -p; (acest
proces este reprezentat prin izocora 4—1, pe diagrama p, V). In acest proces,
substanta de lucru cedeaza in exterior cantitatea de cdldura Q. |

Timpul 4 — evacuarea. Supapa de evacuare este deschisd (fig. 3.6, d)-
Pistonul ajunge la punctul mort inferior, se migcd in sus, spre punctul mort
superior, gi impinge afard, in atmosfera (la presiune constanta p,) gazele arse
gi destinse (dreapta I-A din diagrama p, V). Cind pistonul ajunge la punctul
mort, superior, timpul 4 se termind gi motorul reincepe un alt ciclu cu aspira-

tia amestecului carburant.
Din cei patru timpi de functionare ai motorului, numai in unul singur

(timpul trei) se produce lucru mecanic.
Vom calcula randamentul motorului Otto, presupunind cd este cunoscut

1

raportul de compresie al motorului ¢ =
2

Din definitie, randamentul este:
G —10l_, 10l
Q1 Q

=
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Dar, motorul primeste caldura Q, in procesul izocor 2—3 si cedeazd cdldura
Q2 in procesul izocor 4—1 (fig. 3.7), astfel ci; :

Q1= vCy(Ts — Ty); | Qs | = vCy(Ts — ).
Inlocuind in expresia randamentului, se obfine:
L= f[\
=1t
Ty~ T,
Stérile 7 §i 2 se giisesc pe aceeasi adiabatd, deci putem scrie:

Ty
T)VY™ = T,¥V§! gau - e, de unde Ty = T,ev-1,
=

Starile 3 si 4 se gisesc gi ele pe aceeagi adiabati (alta decit aceea pe care se

4 ; - e A % /il V-t
gasesc starile 1 gi 2), deci T3V}~ = T,VI~! sau =2 —[24] . Dar V=V,

Ty \V :
§i Vg = Vg, astfel ci Ty = T, Inlocuind pe 74 i Ty in expresia randa-
mentului, se obtine:

N=1=— :

care este tocmai randamentul motorului Otto, exprimat prin raportul de
compresie,

Motorul Diesel sau motorul cu aprindere prin compresie este asemanitor
prin constructie cu motorul cu aprindere prin scinteie. Locul sistemului de
aprindere, insd, este luat de o pompd de injectie care injecteazd in cilindrul
motorului combustibil (motorind) la presivne ridicati. Modul de functionare

al unui motor Diesel in 4 timpi este urmitorul:

Timpul I — aspirafia. In cilindru se aspird aer din atmosfers la presiu-
nea p;, prin supapa de admisie, in timp ce pistonul se deplaseazi in jos, de la
punctul mort superior spre punctul mort inferior. Supapa de evacuare este
inchisa (fig. 3.8, a). In coordonate p, V, procesul este reprezentat prin izo-
bara A —7 din figura 3.9.

Timpul 2 — compresia. In momentul in care pistonul a ajuns la punc-
tul mort inferior se inchide si supapa de admisie. Pistonul incepe miscarea
spre punctul mort superior si comprima adiabatic aerul absorbit in timpul 1
(fig. 3.8, b). Compresia, la aceste motoare, este mull mai mare decit la cele
cu aprindere prin scinteie. La sfirgitul compresiei, cind pistonul ajunge la
punctul.mort superior, presiunea aerului Pe este de cca 35—50 atm., iar tem-
peratura de cca 700—800°C. Procesul este reprezentat prin adiabata 1—2
in figura 3.9, .

Timpul 3 — arderea gi detenta (fig. 3.8, ¢). Cind a incetat compresia, (pis-
tonul la punctul mort superior), pompa de injectie pulverizeazd picdturi ex-
trem de mici (ca o cealit) de motorind in cilindru, Pe masurd ce pitrund in
aerul comprimat, incilzit la 700°C, fiecare picdtury se incilzeste, se aprinde
gi arde, degajind caldurg §i gaze de ardere. Procesul de ardere este izobar,
deoarece arderea este lentd (ea se face pe misurd ce combustibilul este
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pompa injectie

supapd |y
i supapd de
de admisle : elﬁ,:uam

punct mort
superior
.PMS.
puncz
in?;?lgr
PMI

c

Fig. 8.8. , / ]
Ce;i patru timpi de funcfionare ai unui motor Diesel:

: ia; ¢).njectia, aprinderea si detenta;
a) absorbfia; b) comprez ; e“vééuarea.. 5

inj i pi este si se deplaseze. Arderea este reprezentatd prin
igg;‘:f;)zi}i ?I’l.lsli;g?nula:&:,?eg combustibl':lului se produce o mare. carvl(_tlta::mdig
cildura Q,. Aceasta mireste presiunea igazelor de ardere, care apasd pu
i are produce lucru mecanic in

ﬁﬁ;ﬁ:ﬁ; ’s; Splﬂ) punctul mort inferior. 'p1| anEC,“G$| aprinderea
Timpul 3 este timp mort. Efectuind ,; Q14
lucru mecanic, gazele se destind adia- Pg !
batic, curba 3—4 (fig. 3.9).

Timpul 4 — evacuarea (fig. 3.8, d).
Cu putin inainte ca pistonul 8 ajungd la
punctul mort inferior, se deschide supapa
de evacuare. Presiunea scade brusc la
valoarea presiunii atmosferice, la volum
constant gi sistemul cedeazd in exterior A "
cildura Q,. Pistonul incepe sd se migte
gpre punctul mort superior gi evacueazd
gazele de ardere. Cind a ajuns la capétul 0 .
cursei se deschide supapa de absorblie §i pig, 8.9, Ciclul de_ %lﬂctllﬂnﬂl‘e Bty
ciclul se repetd. torului Diesel,

<"

63




Randamentul motorului Diesel este superior randamentului motorului

cu aprindere prin scinteie. Deoarece motorul Diesel folosegte combustibil
leftin (motoring), se cautd in ultimul timp ca motoarele cu aprindere prin
scinteie, folosite in special la automobile, s& fie inlocuite treptat cu motoare

z

4, Un mol de gaz ideal participd la o fransformare ciclici format# din doud izocore, de

: i . i izobare, de ecuafii p; =

ii Z12,3-10* m® §i Vp = 24,6 -10~° m?® sl doud izobare, de =

Ef-u; gsz;i p2 = 3atm. Si se determine: a) temperatura gazului in stirile 1, 2, 3 51 &;
b) randamentul ciclului. Se di y =1,4.

Diesel.
Rezolgare . ' i
a) Temperatura gazului in starea 1 (p1» Vi, Ti) se determind din ecuatia
PROBLEME REZOLVATE piVy __2°10° N/m® 12,3402 m® .00 ¢ muansformarea 1 — 2
stare Ty = R = 105 kmol - 8,31 - 10° J/kkmol - K
I. Un sistem Asefectueazi o transformare ciclici biterma reversibild primind cAldura : P1 _ P2 do Tt Py ES
‘ i i 4. pentru care scriem - = --, de unde T} 4
Qirev de la un termostat de temperaturd 7, si cedind cildura Qarev unui termostat de (pas Vi, Ta) este izocord, p T, Ts 7
temperaturd Ty < 7. 5 ! .
: m — : este izobari, pentru
Un al doilea sistem B efectueazi tot o transformare ciclics bitermi reversibild, in care, — 9296 K % — 444 K. Transformarea 2 — 3 (pa, Va, T) » pe
primind lucrul mecanic din exterior i cildura Qprey = — orev de la termostatul de o 26,6109 md v
r ' e L RO it o WL IR e e LRSS P I R T
temperaturd mai joasy Ta, cedeazdi cildura Qirev termostatului de temperatury mai care scriem —; =E , decl Ty = Ty ; 12,3 - 109 m®

2

.

inaltd T,. 84 se stabileascd ce relafie existd intre lucrurile mecapice Lrev §1 Lyev
schimbate cu exter orul de sistemele A si, respectiv, B, precum gi intre cdldurile Qprey
$i Qirev schimbato de aceleagi sisteme cu termostatul 7.

Rezolpare. Sistemul A schimb# cu exteriorul lucrul mecanic Lrev = Qtrey -+
+.szv = Qtrey — |Qarev |, iar sistemul B luerul mecanic ey Qin,v -+ Q;mv =
= Q;,ruv + | Qzrev | . Sd considerim acum sistemul total 4 4 B format din reuniunea
celor doud sistemc considerate. Sistemul total va efectua tot o transformare ciclici
reversibild in care ya schimba lucrul mecanic Lrey + Trsy B exteriorul, cildura
Oirey +Q;.-ev cu térmostatul 7Ty si cidldura Qarey +Q:2re\r =0 cu termostatul T,.
Aceasta fnseamni ci de fapt sistemul total schimba cildurd doar cu termostatul T,

deci transformatrea este monotermd. Rezultd atunci e# atit lucrul mecanie, cft si cil-
dura schimbat4 de sistemul total cu exteriorul sint nule, deci

Lrey = —L;ev $i Qircv = -‘Qirev-
Aceeasi problemd pentru cazul in care transformarea ciclici bitermy a sistemului B
este ireversibilj.

Rezolvare. In acest caz, transformarea ciclicy a sistemului total, compusi dintr-o
transformare reversibili si una ireversibild, este o transformare ireversibili. Justificind
ca la problema 1 ¢4 sistemvl total schimbi cildurd doar cu termostatul T, rezulty ci
pentru sistemul total, transformarea este ciclic, monoterm4 sl ireversibily, deci conform

principiului al doilea Lrey + Lirey < 0 si Qtrev + Qtirev < 0, adich — Lirey > Lrey™ 0
5" —Qlirey > Qli’cv = 0.

marea 4(py, Vg Ta) — 1 este izobard, deci Ty = Ty VoV, = 592 K,

M— =1—|—%—, unde Q, este

Ql 1
cildura primitd de la sursa caldd intr-un ciclu, iar Q? c_éldura cedati. Se obscir\irzao 23[-
0y = Qs + Qs iar Qs = Qg + Q. Céldura Qy, este primitd de gaz in pr({ce?& ek
11_ 2. Ea se exprimi prin relatia Qi = vCv(T2 — Ty). Cdldura Qe eifdpr;mt A gri-
in transformarea izobari 2 — 3 si se exprind Qyy = vCpl T:'a — T3). C u;ldu:a ceﬂ]; .
mitd va fi Qy =vCy(Ts — Ty) + vCp(Ts — Ts). in acelasi mod se afld ¢

de gaz Qs in procesul izocor 3 — & si in procesul izobar & — 1: ]Qg | = vCy(Ts — T4) +
+vCp(Ts — T;). Inlocuim pe Q, i Qs in expresia randamentului

| Qs | VOv(Ts — Ta) + vOp(Ts — T1)

S S e R T — )

b) Randamentul ciclului il scriem 7 =

Prin impitrtire si la numiritor §i la numitor prin vCy, avem:

(Ts — Ta) + ¥(Ta —Ta) _
(Ts — T4) + v(Ts — Ts)

g g (k4% — 296)K + 1,4(888 — 444)K

#

3.5. ENTROPIA*

(888 — 592)K + 1,4(502 — 296)K _ o0

9.5.1. Variafia entropiei unui sistem termodinamie. .Dupé [{.Ul;ll ;ma\;izix‘:c:; ::::f,;i-

el incipial i ibil de a transforma integral cildur :

fele precedente, este principial imposi . : ; Rt
icli i 4 termicd nu poate function P

-0 transformare ciclicd. Din acest mot}v o masin : ne ;

it.?;tl;)foiu;re ciclic monotermi; ea trebuie si schimbe cildura cu cel pufin doud termo

8. Un motor ideal, ce functioneazi dupd un ciclu Carnot, absoarbe cildura Q; =2508 J
de 1a sursa cald¥ intr-un ciclu. Temperatura sursei calde este Ty = 400 K, iar tempera-
tura sursei reci 7 — 300 K. S4 se afle: a) lucrul mecanie efectuat intr-un ciclu; b) cil-

EeT . ibil dicd in cazu] ciclului Cal'nots ma$ina |
dura Q, cedat sursei reci. Se cunoaste raportul v — o _ 1,4. state. in transformarea b:jbhlci,t b‘::"T:{J::ﬁ?;ﬁpi’rzmia T, mai mare i cedeazd céldura '
14 | i i dldura e la termos |

Rezolpare termicA preia cdldura Qs eratura T < T,. S-a demonstrat in paragraful precedent

Qu = | Q2 | termostatului cv temp

inii i lui ideal care sufers trans-
S Badsna bk e o - » dar pentru ciclul Carnot 7 = _cé randamentul maginli Carnot este independent de natura gazu

i
o ' formarea ciclicd gi s-a stabilit relatia: |
’ o % o : " |
= g R gy A o % _ Gl (3.40) |
'1 i ) 0 _—= . | I
| l = lani s 5 T Ty _
b) Exprimim yandamentul » cu ajutorul cldurilor schimbate: 5 — -2+ @
: @

i i ‘ matematici-fizica.
de unde |Q, | = Qy1 — ) = 1881 J. * Qbligatoriu pentru

65

! G4

K — Fizica, cl, a X-a




A ‘P Bt considerdm ciclul Carnot (lig. 3.10) si s¥ ana-

A lizim transformitrile de la A 1a ¢ pe drumurile 4 B¢

7 sl ADC. Cdildura primitd de sistem in prima transfor-

4 mare este Q4B¢ = Q,, iar in a doua Qanc= —Qy=|0Qy|.
B8 Relatia (3.40) ne permite si stabilim egalitatea

7 QABC _ Qapc
2 o i Tl T,

egalitate care este adeviratd oricare ar fi natura

gazulul care efectueazi ciclul Carnot, Se poate afirma

\ cil raportul dintre cifldura Q,, schimbaty de sistem

Fig. 8,10, Ciclul Carnot, intr-o transformare reversihili cu un singur termostat

gi temperatura 7' a acestuia are aceeasi valoare, atit in

transformarea 4 BC,clt gi in transformarea ADC, adics nu depinde de transformare , ci

numai de stirile inifialy gl finald, Aceasta sugereazi c raportul Qpe,/T (unde Qpev este

ciildura schimbati cu un singur termostat) poate fi interpretat ca varialie a unei mirimi

(8.41)

0

3

~ de stare, numitd entro pie. Eintropia se noteazd cu litera S, iar variatia ei este /
AS = Qrev (3.42)
T

unde Qpgy este cildura schimbaty cu un singur termostat, intr-o transformare reversibilg,

Deoarece egalitatea (3.41) este consecinta faptului ci nici @i i nici @ nu pot fi zero,
fapt care, 1a rindul sdu, este o consecin{¥ a formuldrii lui Thomson a principiului al doilea
al termodinamicii, se poate trage concluzia ci existenfa entropiei ca mirime de stare este
consecin{a imposibilitagii transformirii integrale a céldurii in lucru mecanic, In mod
echivalent, daci se reformuleazi principiulal doilea al termodinamicii, postulind ¢ entro-
pia este o mirime de stare a cirei variatie intr-o transformare reversibili este egald cu
raportul greo/T, se poate demonstra ci formularea Iui Thomson este o consecinti a
acestui postulat. Se obfin astfel trei formuliri echivalente ale celui de-al doilea principiu
al termodinamicii; formulirile Iui Thomson §i Clausius,precum s postulatul entropiei ca
mirime de stare. - :

Se poate spune c#, asa cum principiul tutii al termodinamicii afirms cil energia interng
a unui sistem termodinamic este o mirime de stare, principiul al doilea al termodinamicii
afirmé cd entropia oricirui sistem este, de asemenea, o mérime de stare,

Ca §i energia internd, entropia. este o marime aditivi,

B4 considersim un sistem termodinamic oarecare, aflat in stare de echilibru, la
temperatvra termodinamici Ty. Dacdl sistemul considerat este adus in contact termic cu
un termostat aflat la temperatura 7' arbitrar de apropiati de temperatura initialg Ty a
sistemului, atunci are loc un schimb de cildurd pind cind sistemul capiiti temperatura
termostatului. 84 considerim c¥ transformarea termodinamicd pe care o efectueazy sig-
temul, pini cind atinge temperatura T, este reversibili. Deoarece variafia AT = T — T,
a temperaturii sistemului este presupusd arbitrar de mic#, eildura schimbati de sistem
cu termostatul, notatd %y, este gi ea arbitrar de micy,

Conform definifiei (3.42) pentru variafia de entropie,

A8 = tra : (3.43)
T

Daci un sistem termodinamic ajunge dintr-o stare inifiali 4 totr-o stare finali B
printr-o transtormare adiabaticy reversibild, atunci @pey — 0 si, conform relatiei (3.43),

varialia entropiei este zero. Rezulty i in orice transformare adiabaticd reversibild entropia
sustemului ramine constantd,

Se poate scrie relatia:

ASadiabatic, reversibil = 0. (3.44)
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{ i : iala
interesali sii cunoagtem var
azulul (desl. In general, sintem intere g Tuiys
3i.5'-2- E?g:ﬂ:ngtermodinamic intre doud stiri de ec:hlllhru O:Ire;arx;z, o:?:::d}:. eho
el in care ciildura schimbats de sistem cu .exter;orul poa (la sl el s
transformﬂxm g4 conslderiim mai intfi un caz deosebit de simplu, cel a
Pentru ace

irime
7. Deoarece entropia este o m

i eeasl izotermi de temperaturd ) s
B ldeal;:i;l::ﬁ E?I(;:r(:a ccfe doud stiiri considerate mlJ dep;nge :ine :::;:a;o;'it::]r; dg e
e in de temperaturdt T si volumul Vi o
4 ajung'e f“noi::e;,fmlg?: laﬁcest mot?: sll considerim transformarea cea mal convena i
paturd 7' §1 v ]

senstl
i oate atinge starea finald. Aceas
i nsformarea izotermé prin care se p MR s
care este c:l:ﬂil;o'itl;l;ﬁ poate fi considerati ca o succesiune delN t.rm;af)ormtikrm o
transrormaa T'!ﬂ care volumul variazh arbitrar .de puti.n. ol dura_ (nh r\;;,r Hllnere
terr‘lpe‘!)'a:;rm :)ricare din aceste transformdiri fiind arbitrar de mica.
gchimba

intr-0 singurd transformare este: .
Ash = %" (9n)vev » =4y 2iiy N
l i T, este suma
Variafia totald a entropiei, In transformarea 1'1z'otermlt lna(tit;:;peratum
iatiilor entropiei din succesiunea de transformiri izoterme,
vari i
=1

N 1
ASizot = px ASkr = p "1—1 (qk)f‘w-

i in mem-
temperatura T este constanti, ea poate fi trecutdla stinga sumei din m
Deoarece ,

brul drept: X
ASizt = — p (9n) rev.
T =

LE e ] a 1o ] t.) 1 a de sigtem In tl‘ans-
D (gh)r 1] GBtﬁ ga E cu cdldur t t,a é ey Bch mb tﬂ. Bt i

ar [

=1

®

formarea izoterm# consideratd, deci

. (3.45)
ASizot = -T— Orev.

)
\

I) pa cum se g“ﬁ de a tl allslul‘lllaleﬂ ‘Z(J!}Bl‘"la Qr ) = Lr p =Y L) ln [ f I’ {)
i l \ 'l (-] RT ( l
u (] ]

i avem: ; o
\ E ' ASizot = yRIn(V¢/Vi).

oate arita ci variafia en.l,roplel intre
doud St';lﬂ de echilibru aflate pe o izocord, pen: Pl
tru v moli de gaz ideal, Bt.ﬁ‘l‘lle de Bcl}lllbr}l cd; :
siderate avind temperaturile term_odlnamwe i
gi Ty arbitrare, este datd AeEne o tRET e da e R[4 o M TT e

ASizacor = vOy In(Ty/T4i), (3.47) l 8
= R N R el e e s i r T
unde Cy este cildura molard la volum 90‘“&[‘;‘; | A
a gazului considerat. Demonstrarea relatiel (t ﬁ. i) | |
este mai dificili decit in cazul m. care s ; : ll i
inifial4 si finald se afld pe aceeagl izoterm .s,; : L.
din acest motiv nu o vom prezenta. 0 / /

o iei lui
I alcula variafia entropiei gazu : ioi nu de-
ideal 1i?lft.nre d:u; stiri oarecare notate cu A i B Fig. 8.11. Variatia entropiel
i

iferi inde de drum,
(fig. 3.11), situate pe izotermele diferite T=TA pin
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$1 T' = Tp, si pe izocorele diferite ¥ = 74 $1 ¥ = Vg, trebuie s3 avem |
; ’ & n ve

cd entropia este o i : dere, di
midrime de stare, a e¢irei variatie nu depinde de transform:'i ]ilﬂ ey
rile care

unesc stiirile initia]é §i finalji. A variati =0OR — 84 este aceeag 1 e
= » ¥ AB S asi i /

dl‘ulllu] ACB,CH. $l pe drumul format de iZOtE‘Pmﬂ AD §i iZOCDI'H D‘; E ]d kl, " t[t P
v vide

calcul este mai i m
avantajoasd aceastd ulti i
N imi | succesiune (e doud transform

driy asa ¢x
bt ASAR = ASap + ASpp.
onform relatiilor (3.46) si (3.47), AS
: nfo ilg ; 47), AD =vRIn(Vg/Va4).iap —= v
deci variatia entropiei a v moli de gaz ideal, intre d(ougllst‘;:}'; ls:ll‘eA(f:I)'f ;S:CV SR
AS 3 ¢ g 2y e
B AB- Sp — §4 = VRIn(Vp/V4) + CvIn(Tg/T4)]. (3.48)
elafia de mai sus se observy e variatia de en tropie se mai poate scri
Y i ;i 4 ropie crie
g ‘A? SB SA4 = v(CvIn Ty + RIn VB) — y(Cyln T4 + Rln Va)
€, prin identilicare, rezulty expresia entropiei a v moli de gaz ideal:
S=S8(T,V) = vCyIn T+ Rin V). (3.49)

Relati 7 i
fla (3.49) ‘araty cj entropia gazului ideal este o functie crescitoare de t.

raturd si de volum, empe-

PROBLEME REZOLVATE

1. Considerind ci entropi
sid¢ ( ropia este o mirime de stare, g3 ; i
gl teri i e c’i I ]secgiieoatsui expresia randamen bului

i A :
e zer;zon;agg;elggg:ﬁ;i if;igd o t111E’u'_lme de stare, in orice transformare
: i € entropie este nulj intr-o ¢ ! adiab
rezulty cd suma algebricy a variafiilor AS, si AS, al e
turd 7' si respectiy T; este zero: :

iclics variaia ei
or! . aticd reversibili,
e entropiei pe izotermele de lempera-

. A'Sl_ —’— ASz E 0.
Conform relatiei (3 48], an Sing Q
) A= g ag= __ |G| -
4 ; =T T, T, » Prin urmare % -+ H:(r'—d = 0,
sau =— — _ ‘2 l ] ;
0] 74
Randamentul 4 al masinii termice este
7
n:_=&_+_0_re:1+&= _.EE
a ) 7

2- Foloslnd I'elaf.la (3. 1 variafia e tr pIEI aZ lul (] 1 si Se (’E]]NII Sh(!ZE ( i
48) pentru t 3 y
niro gazZu id d 14
b ] ! fOI‘ are adlabatlca rever Slb]]i‘i ent p all COIlSt té-
iﬂtl ade\iﬁl i“t] 0 tl ans; m ropia r li]le dn

Hezolﬂale. Iﬂ I'-0 t: srormare adiﬂ.ba lGi-i leveISlbllﬁ are ]OC re tla TVy—1 — con-
t ran f rmar t iy Ia
T

stant, deci Ts = (—Vi‘ Y__I.
. Ta Vg
Din relafia (3.48) rezulta:

AS=V[R~—Cv{T-—1 In ¥ = G
1In Vg — v[R— Cv((—)—f— 1”111 Ve/VaA =

= V(R 4 Cy — Cp)In Vg/y
. : A = Ur
deci entropia nu ge modificd.
3.5.3. Variatia entropiei
: _en piei in transformiri ireversibilg
g;&m;ne de stare, varfayla eiintre doud stiri arbitrare l:{b ie‘B
caracterul reversibil sayu ireversibil al transformgrii $pri1‘l

/

Deoarece entropia este o
este aceeagi, independent
care sint legate cele doyj

nt, penlry-

stiri considerate. Astfel, pentru gazul ideal, variafia entropiei este dats de relafia (3.48)
siin cazulin care se ajunge de la starea initiald A la starea finala B printr-o transformare
ireversibila,

Daci sistemul evolueazi de la o aceeagi stare initiali, o datd printr-o transformare
reversibild, gi altd datd printr-o transformare ireversibild, in ambele transformiri variafiu
unui parametru de stare, i zicem volumul, fiind aceeasi, variatia celorlalfi parametri de
stare este diferitd in cele doud transformiri. Din acest motiv, stirile finale in care ajunge
sistemul sint diferite, deci variatia de entropie este diferitd intr-un proces reversibil de cea
dintr-un proces ireversibil, chiar dac# starea inifiald si variatia unuia dintre parametrii de
stare sint aceleasi.

Pentru a infelege mai bine acest lucru,si considerim un proces ireversibil care consti
din destinderea adiabaticd, in vid, a unui gaz ideal (fig. 3.12). Prin deschiderea robinetului
R gazul igi dubleazi volumul, fard a schimba c#ldurd cu exteriorul,deoarece am izolat
adiabatic ambele incinte. Dacd presupunem ci deschiderea robinetului se poate face fird
frecare, inseamn# cd gazul nu schimb# nici lueru mecanic cu exteriorul, deoarece nu se
deplaseazd punctul de aplicatie al yreunei forfe exterioare. Conform primului principiu
al termodinamicii, energia intern# a sistemului nu se modificid, deci temperatura 7' a gazului
ramine aceeasi. Trebuie remarcat cii relafia TVy-1 — constant nu este adevirati decit
in transformirile adiabatice cvasistatice (réversibile).

Destinderea in vid a unui gaz este un proces necvasistatic, deoarece parametrii de
stare variazi brusc si ireversibil, iar prin schimbarea semnului de variatie a unuia san mai
multor parametri de stare este imposibil ca gazul si se ,stringi“ de 1a sine numai intr-unul
din recipiente. Conform relatiei (3.48), cu Vg = 2Va = 2V §i Tp = Ta = T,

AS({.’L irep. = vyRIn 2 > 0, {3.50]

Se observd ci intr-o fransformare adiabatici ireversibild considerati variatia de
entropie este pozilivd, deci entropia creste.

Dac# sistemul pleaci din aceeasi stare initiali, printr-o destindere adiabatici rever-
sibili in urma cireia volumul se dubleazi, temperatura gazului scade, deoarecein transfor-
marea adiabaticii reversibild consideratd sistemul efectueazi lucrul mecanic, presiunea
exterioard fiind in permanenti diferitd de zero gi aproximativ egald cu presiunea gazului.

’ -1 i i
Temperatura finali este Ty = T A[ TI;_A]Y = 21=Y T4 < T,, deci starea finali este
BJ .

diferitd de starea finali atinsd prin transformarea adiabatici ireversibild. Variatia
entropiei este zero in transformarea adiabaticid reversibili, diferitd de valoarea dati
de relatia (3.50). ‘

Se poate demonstra cil in orice transformare adiabaticd ireversibild entropia creste.
Este o proprietate generali a proceselor din naturd care implici sisteme termodinamice
finite, si care sint intotdeauna ireversibile, ca si se desfdgoare, de la sine, astfel incit entropia
sistemelor fizice care interacfioneazd s# creascd. Desigur, se poate intimpla ca entropia
unui anumit sistem fizic si scadd datoritd interactiunii cu alte sisteme, dar entropia aces-
tora din urm4 cregte mai mult, astfel incit entropia totali creste.

A\

(Al Inveljs odiabatic Invelis odiabatic  (B)
a \irs
Fig. 8.12, Destinderea adiabaticd a unui gaz ideal in vid: proces ireversibil.
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Deoarece in orice transformare adiabaticd ireversibild cildura schimbatd de sistem
cu exteriorul este zero, girev = 0, relafia (3.50) ne aratd ci are loc inegalitatea:

§ AS > 1Fqircu- (3.54) -

Se poate demonstra c# in orice transformare ireversibild variatia entropiei satisface
inegalitatea (3.51).

In particular, in cazul unui sistem izolat, dacH toate p'l_'ocesele care au loc in interiorul
sistemului, ca o consecintd a interactiunilor dintre diferitele pirti ale sistemului, ar [i rever-
sibile, atunci entropia sistemului izolat ar rimine constanti in tot timpul evolufiei acesfuia
citre starea de echilibru. Este suficient insi ca o singuri transformare, pe care o efectueaz
sistemul izolat, si fie ireversibild pentru ca entropia sistemuluiizolat sd creased. Crestérea
entropiei are loc pini cind se atinge starea de echilibru. Prin urmare, ca o consecintd impor-
tantd a principiului al doilea al termodinamicii, rezultd ci existd o mirime fizic4, numitd
entropie, a ciirei valoare, in decursul evolufiei citre echilibru a unui sistem izolat, nu poate
decit sd creased. Desigur, enfropia anumitor pdry ale sistemului izolat poate si scadi, dar
cregterea entropiei altor piirti este mai importanti, astfel ci, pentru intregul sistem,
entropia creste.

Pentru orice sistem, entropia sa este maximd in momentul atingerii echilibrului
termodinamic. Intr-adevdr, numai astfel se explici de ce o stare de echilibru nu poate fi
starea initiali a unei transforméiri provocatd numat de actiunea forfelor interne (conditiile
exterioare riminind neschimbate): entropia nu poate si mai creasc, ea fiind deja maxima.

PROBLEMA REZOLVATA

Doi cilindri orizontali sint inchisi la cite un capiit si sint previ#zuti cu pistoane de
suprafete diferite, S; si §; = 25, (fig. 3.18). In ambii cilindri se afl¥ aer la aceeasi presiune
si temperaturd, volumul aerului fiind ¥V, si V, = 2V,, pistoanele fiind blocate. Ulterior,
pistoanele sint deblocate, iar aerul din cei doi cilindri este menfinut la aceeasi tempera-
turd. Dupd aceea, aerul din primul cilindru este incilzit pin4 cind temperatura lui creste
de doud ori, iar aerul din cel de-al doilea cilindru este menfinut la temperatura inifials.
84 se calculeze variafia entropiei aerului din cele dou# compartimente, inainte gi dupi
incdlzirea primului compartiment, considerindu-se presiunea exterioari nuld si stiind o
in primul compartiment se afli un mol de gaz.

Reszolvare. Deoarece inifial F, = 2F,, dupd ce sint deblocate, pistoanele se vor
deplasa necvasistatic spre stinga. In starea finali de echilibru Fy = Fy deci py = 2ps.
Temperatura in stare final4 de echilibru fiind aceeasi ca in starea inifiali, se poate scrie

pVi= PiVisi pVy = Pa¥V3 de unde rezultd ¥a = 4V, Pe de alti parte, datoritd rigidi-
tafii tijei, deplasarea x a pistoanelor este aceeasi, existd deci relatiile ¥V, — Vi = Syz si
Ve — Vy=28z sau Vy— Va3 = 2(V; — V1). Avind in vedere ¢ V3= 4Vj, se obfine
Vi= % ¥V, si Véz—g- V.a. Variafia entropiei in fiecare cilindru este dat¥ de relatia

(3.48), cu V; = 1mol si V¥V, =2V, Rezulti:

I /%:0‘ 4 ;

F—] AS,=RIn?$i AS,:ZRIn%deci

y 5
Y [ N ?

AS = AS, + ASB=R]II-2-%>O.

Fig. 3.18.

Dupéi, incilzirea primului compartiment pistoanele se. deplaseazi spre dreapta, iar

in starea finals de echilibru, Pj = 2P, Se pot scrie relatiile»‘%! =P;;: v P
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ii i Vi E—;‘— sau V;:?V;,
mbru ultimele doud relafii se obtine b v
4 entropia aerului din compartimentul
1 compartiment AS; = Rln2>0.

fmpartind membru cu me

ele revin in pozitia inifiald. fnseamnii ¢

died pistoan ' : .
: : ASy = 0, 1ar penfru primu

al doilea rémine constantd,

Il, PROBLEME '
EXERCIT rimeste caldura Q; = 4 kJ

iclicd in timpul cireia p
e de gaz, dacd randament_ul

E a
4 1a o transform Vil

Tn gaz particip D
F ‘ 94 se determine lucrul mecanl

de-la o sursd caldd.

ciclului este 0 = 0,1. e G Al 5

e t« . Ch].
2 Sﬂ se (:al(]-ﬂlel.e ra ame 1 1 y T are [l.lnc loncazﬁ dupé un ¢
nd m ntul unu mUtOI‘ cu eactﬂ.e G ' 1

c L t ua 1 b 3 dacﬁ se ,llnoa$te s pOTtul d p
I'Ot'm"lt. dlﬂ. douﬁ. '1(113]:)3. e Sl (l(l 1 1zobare (o) a e com resie

R
Hi 5, iar substanta de lueru este aerul, pentru care 7‘ Cy
4 3 = 47,5%:
S A e e (AT, e 47,555

R: n=1 s 475,

E =

3 ¢all A a 1 el Lk ompresie
Sa al wleze T l'.l.d menhul m()t()rlllul Dies! y in flmcl.le dﬂ I‘ap art d p
a4 se ¢ d oar ele e C 1

3. .
(vezi fig. 3.9). Aplicatie numericd: e

—_— = i =10, p = 2y == 1'4.
5 o
e = / si p . l e

ge=do L o sgel

P
e yer—1(p —1)

— 10 1, umplute cu acelagi gaz mono-
et g!ilj)abil, inchis inifial cu un
ti presiunea gazului este
ta a doua presiunea este
nea gl tempera-
rea robinetulul.

— 51 si respecti
atomic, pot comunica intre ele printr-un tub glle vo}um ne I
inet, si sint 1 iabatic de exterior. In prima INCI
obinet, gi sint izolate adia .
3 =2 foﬁ N/m?, iar temperatora este Ty = 300 K, i;e;:::;ne D
oL 40° N/m® iar temperatura este Ty = 330 1.{.‘35 se O e
fﬁm—h; starea finald precum gi variatia entropiel sigtemululduy
u

4%. Douii incinte de volume ¥,

pr‘l + PX!V! a 1,33‘ 105 N'Imﬂ;
Vl + V2

|4 /i
M+Cvlnl)+v2(ﬂan1+ B—PCV]H—;):
v T v .

1 2 2
3

Ri T = _.B;_Yl_ifiz’i——- T,Ty =811 K, p=
F T paTe + paVaTh

AS = v (Rln

Gl SNy = prlfRTl, Ng— PanfRTa $i CV = 3R!2¢

CAPITOLUL 4

TEORIA (‘_‘INETICO-MOLECULARA

41 STUDIUL GAZULU! IDEAL

i isti a dzut, migcarea
i Jogile statistice. Dupé cum am vazut, FEs-E==
]te Eomplet dezordonatd, hao}t_lga, c(lator}}ﬁ) ;[;;,eirn
igca si
tea se migcd aproape hber (CVa
e l?agiatﬁ de migcare. Se presupune
lasice. Astfel g-a ndscut ideea cé,

4.1.1. Haosul molecular §
moleculelor in cazul gazilor ;as
iilor slabe dintre molecule, ACESLEA B
?ggte directiile, fird a exista 0 directie prive
¢& migcarea lor se supune legilor mecanicii ¢
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studiind migcarea fiecdrei molecule constituente a unui ansamblu molecular:

(corp macroscopic) se pot stabili proprietétile fizice ale ansamblului, folosind
legile mecanicii clasice. O asemenea problemd nu poate fi practic rezolvati.
In primul rind, nu cunoastem exact fortele de interactie dintre molecule
(expresia lor) i, in al doilea rind, sint imposibil de scris gi de rezolvat ecuatiile
de migcare pentru toate moleculele din sistem. Numai intr-un em?® de gaz,
in conditii normale, se afld cca 2,687 - 10'® molecule. Este evident c# un ase-
menea numir imens de ecuatii nici nu poate fi scris, dar si mai fie si rezolvat.

Se constatd cd nici nu este necesar sd studiem migcarea fiecirei molecule
in parte, deoarece proprietatile sistemelor moleculare nu se reduc la proprieta-
tile particulelor constituente. Cind moleculele formeazi un ansamblu macro-
scopic, acesta se deosebeste calitativ de fiecare moleculd §i este caracterizat
de mérimi fizice noi, cu ajutorul cirora nu este posibil de descris migcarea fie-
ciirei molecule in parte. Intr-un astfel de sistem apar legi deosebite, care nu
sint proprii sistemelor mecanice simple: aceste legi au primit denumirea de
legt slatistice.

Comportarea calitativ deosebitd a sistemelor moleculare, in ansamblu,
este determinatd de migcarea absolut haoticid a moleculelor, in care factorul
intimplare are un rol determinant (ciocnirile moleculelor sint intimplatoare,
directia de migcare dupd ciocnire este intimplitoare, viteza dupd ciocnire
are valoare intimplidtoare etc.). Legile statistice, plecind de la notiunea de
probabilitate (specifici fenomenelor ce se repetd de un numér mare de ori,
deci ansamblurilor) stabilesc o dependentd univoca intre mérimile macrosco-
pice gi valorile medii ale marimilor ce caracterizeazi migcarea moleculari.

Tinind seama de caracterul probabilistic al legilor statistice, se constata
cd rezultatele prezise de ele nu sint singurele posibile, insd ele sint cele mai
probabile. ‘

Proprietitile sistemelor moleculare sint descrise cu ajutorul unor marimi
fizice ale cdror valori depind de valorile medii ale marimilor ce caracterizeaza
migcarea moleculelor (viteza medie, energia medie elc.), denumite mdrimi
statistice. Ele caracterizeazd proprietdtile calitativ noi ce apar in sistemele
moleculare. Marimile statistice se referd numai la ansamblurile moleculare gi
nu au sens pentru sistemele formate dintr-un numéir mic de particule. Exem-
ple de méirimi statistice sint presiunea si temperatura.

4.1.2. Modelul gazului ideal. Cel mai simplu model cinetico-molecular,
folosit pentru gaze, este modelul gazului ideal.

Caracteristicile principale ale acestui model sint:

1. Gazul este format dintr-un numér foarte mare de particule identice
(molecule). '

2. Dimensiunile moleculelor sint mici in comparatie cu distanfele dintre
ele, astfel cd ele pot fi considerate puncte materiale.

3. Moleculele se afld intr-o miscare haoticd continud; migcarea fiecirei
molecule, luatd separat, se supune legilor mecanicii clasice.

4. Fortele intermoleculare se neglijeazd: moleculele se miged liber, tra-
iectoriile lor fiind linii drepte. :

b. Ciocnirile dintre molecule si perefii vasului sint perfect elastice.

4.1.3. Formula fundamentald a teoriei cinetico-moleculare (sau expresic
cinetico-moleculard a presiunii ).

Considerdm un gaz ideal, inchis intr-un vas, aflat la echilibru termodina-

mic. In urma ciocnirilor dintre moleculele gazului si peretii vasului, gazul va
exercita o presiune asupra peretilor. Aceastd presiune este determinatd de
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: ] i 5 g fechy B8 .
torta medie cu care moleculele actioneaza in plpoespl clpcmrllor1%silp;%e:sn
sup'ra[cte a peretelui, de arie egald cu unitatea, in dl’?et‘leln(;;?eapit f:.3 iocnire(a

: & eastd fortd, vom considera la ince
syrafatd. Pentru a caleula ac ta, 0NS ; A
Séli]rlltre o singurd moleculd §1 perete. Oricare ar fi directia de migcare a mole

= .
itezd i rei
culei ce se ciocnegte cu peretele, vectorul vitezi v poate fi descompus in t

= % . 7 . o
componente: componenta 7, perpendiculard pe perete §1 componentel

;y paralele cu peretele (fig. 4.1, a). Dupd cum este cunoscut din meca-
" 1

i0enirii 1 i leculd si perete, numai
in procesul ciocnirii perfect elastice dintre mo ,_)p :

ei dupi directia perpendiculard pe perete (v,) isi modificd

: Lng) . > . --

gensul, pistrindu-si modulul constant. Componentele v, § 7y nu-§l modi
Y s L) C 5

i ici i iatia impulsului moleculei in
fici nici sensul,nici valoarea (fig. 4.1, b). Variatia imp S e
procesul ciocnirii va fi egald cu variatia componentel 1mpuis p

Deci, alegind axa Oz ca in figura 4.4, b, avem:

AH' = Hiy — Hy = m(—0z — V1)

s .
Uy 51
nica,

componenta vitez

(4.1)

indicele 2 aceleasi mérimi

—2muy,

unde indicele 1 indic# méarimile inaintea ciocniril,

iocnire, 1 lei.
)& ciocnire, iar m este masa moleculel. 3 _ .
B dDelimitél;l pe unul din perefii incintel cu gaz o suprafatd de arie AS

Aceasti suprafatd va fi cioenitd in unitatea de timp de un 'nunlaéir N dcz ;?nolg:
cule. La inceputf consideram c# toate moleculele au aceeagl va (t)a{'e ?-celo IPN
nent‘ei vitezei v,. Variatia in unitatea de timp. a 1mp_ulsulu1 tq al a

molecule va fi

AH = NAH' = —2mu,N. (4.2)

108 i ifics form legii a I1-a a dinamieii,
aci ulsul celor N molecule se modificd, coni 4 nic
Esl(;lr;r‘?r?oleculelor actioneazd din partea peretelui 0 fortd ek ggaﬁﬁ Agu 111:;13;;
impulsului_moleculelor in_linitateat,; dzad_fmn’gé~ doezc)n siFest.e i_ndfepztaj.;ﬁ ok
A directia normalei la perete (direc! ' dre ;s
fﬁaﬁiea;gre interiorul gazului. Conform legii a I11-a a dinamicii, asupra pere

> >
rar F = —F', avind modulul
uprafata AS toate moleculele

telui va actiona o fortd egald dar de sens cont
fn unitatea de timp, vor ciocni s

F = 2mv,N.
z|
il ’
\\
vz 48 o
VA /
"~ =  perete 1
R R éy KTl Y
V |1 // \\
4
/ 4w 7
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7
x/_ 1@ Lﬁ
5 ,
1/ perete
§'€
&

Fig. 4.1. Descompunerea vitezei unei molecule.
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care se afld fafd de AS la o depiirtare mai micd decit [v'| (|2 | este
spatiul parcurs in unitatea de timp) i sint cuprinse intr-un cilindru cu

&
aria bazei egald cu AS, iar generatoarea egald cu |v]. Volumul acestui
cilindru va fi v, AS (fig. 4.2, a). Notdm cu n numirul de molecule cuprinse
In unitatea de volum. Numarul total de molecule din cilindru va fi nv, . AS.
Datoritd haosului molecular. perfect, jumitate din aceste molecule se vor
migca spre perete, iar jumitate dinspre perete, astfel cd numérul de molecule
care ciocnesc suprafata AS in unitatea de timp va fi egal cu jumitate din
numdrul total de molecule cuprins in cilindru, adicd

= i— nv, AS. ; (4.3)
2

Forfa exercitati asupra suprafetei de perete de arie AS, de citre cele IV mole-
cule, va fi

F = 2my,N = nmv2AS,
iar presiunea
F

JiE= E = nmif. (4'4)

Aceasta ar fi presiunea gazului, dacd toate moleculele lui ar avea aceeasi va-
loare » componentei v, a vitezei. In realitate, moleculele se miscsi cu viteze
diferite, deci au si componenta v, diferitd. De aceea, in continuare, vom cal-
cula presiunea tinind seama de diversitatea vitezelor moleculare. Pentru
acearta consideram ci din cele n molecule din unitatea de volum, un numir n,
au viteza vy, un numir n, au viteza vy g.a.m.d, Este clar cj ny -+ ng + ... =

= 2n; = n. Notdm cu vy, Y1y Y123 .Vaxy Ugyy Vag § ... componentele vitezelor
- = .

U1y Ug, ... caracteristice grupurilor de molecule IO e

Vom calcula presiunea gazului, exercitaty pe o suprafatd de perete de
arie AS, aflatd perpendicular pe axa Oz (fig. 4.2, b).

Presiunea p, va fi egald cu suma presiunilor exercitate pe suprafata dati
de citre fiecare grup de molecule in parte. Conform cu relatia (4.4), avem

Pz = nymvi, + ngmoi, + ... = m Xn;v,.

perete

a b
Fig. 4.2. Ciocnirea moleculelor cu o suprafafi AS a peretelui,
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In mod sseminitor se afli presiunes exercitatd pe o suprafatd oarecare de

perete, aflatd perpendicular pe una din axele Oz, Oy:
2 .
P = Nymviy + namid, + ... = mEnvE;
2
Py = nemvly + ngmvdy + ... = mERVy.
\

atorita i ici o directie privilegiatd de migcare,
atoritd haosului molecular nu avem nici o : 5
ela)stfe] ci cele trei presiuni trebuie sd fie egale intre ele gi egale cu presiunea
gazului: ‘
Px = Py = Pz — P:

Adunim termen cu termen ultimele trei relatii si avem:

Px+ Py + Pz = 3p = m Epy(vfs + vl + vh). (4.5)
Dar % + v, + v}, = o}, astfel o relafia (4.5) se scrie
3p = m T} (4.6)

i 80 lim, deoarece nu
Expresia Xnp} = n,v} + ngvj + ... nu_putem s& o caleu ﬁoa, Jenirrey i
cunoastem vitezele v;, vg,... ale moleculelor. Daci, insa, cunoagtem Sare
medie,a pitratului vitezei (v2), atunci lucrurile se simplifici. Intr-adevir, v
reprezintd o medie ponderatd, adici

R el e D L
- n, + ﬁz i ot ,En‘i
sau N N
_ e oy N
e AR " NykNat.. N
14 V

unde N, este numirul total de molecule din jf)]“mul 4 conglde_rat, A;:eesaiﬁ
viteza v;, N; — numdirul total de.molecule cu viteza v, g.a.m.d., 1ar
numérul total de molecule continute in volumul dat.

De aici, pentru %n;vf, obtinem:

Sn? = v ¥n; = nv (4.7)
Folosind expresiile (4.6) si (4.7), obtinem expresia presiunii
‘ = ~1— nmve. (4.8)

_ Inmultind gi impér{ind cu 2 in partea dreaptd a relatiei (4.8), se obtine
pentru presiune -expresia

Bl _3 . ”"T;Z (4.9)

Ecuatia (4.9) poartd denumirea de formula fundgmental'd a teorwrj cinetico-
moleculare a gazelor;

: mu?
Mirimea g, = T

carea de translatie (aceeagi pentru toate moleculele).

este energia cineticd medie a unei molecule in mig-
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Formula fundamentali a teoriei cinetico-moleculare arata cd presiunea
gazului este proportionald cu numirul de molecule din unitatea de volum si
cu energia cineticd medie a unei molecule: presiunea gazului este numeric
egald cu doud treimi din energia cineticd medie a tuluror moleculelor de gaz cu-
prinse in unitatea de volum.

Din punctu] de vedere cinetico-molecular, presiunea gazului, ca o pro-
prietate macroscopica a sistemului molecular, .este un parametru obtinut in
urma unei medieri efectuatd pe tot ansamblul de molecule: presiunea este
proportionald cu energia cineticd medie si cu numarul de molecule din uni-
tatea de volum.

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

Dacé formula (4.9) este adeviiratd sau nu, daci modelul de gaz folosit
este adevirat sau nu, ne putem convinge numai din experientd. Intr-unul din
paragrafele viitoare vom vedea cum se verifica experimental unele consecinte
ce decurg din (4.9).

4.1.4. Tnterpretarea cinetico-moleculari a temperaturii. In termodina-
micd am definit temperatura ca fiind un parametru intern ce caracterizeazi
starea de echilibru termodinamic. In teoria cinetico-moleculard, tempera-
tura trebuie si fie definitd cu ajutorul unor mérimi microscopice, caracteris-
tice sistemului molecular.

Pentru a stabili aceastd dependentd, si ne imagindm doud experiente:

1. Aducem in contact termic doui corpuri aflate la temperaturi diferite,
Ty si T Intre corpuri are loc un schimb de energie si sistemul va ajunge dupi
un anumit timp la echilibru termic, cind amindous corpurile vor avea aceeasi
temperaturd, 7. In momentul atingerii echilibrului, schimbul de energie din-
tre corpuri inceteazd. Deci, la echilibru nu existi transfer macroscopic (ma-
surabil) de energie de la un corp la altul si amindoud corpurile se caracteri-
zeazd printr-o mirime comuni — temperatura de echilibru.

2. S aducem in contact doud gaze ce au energia cinetici medie a mole-

culelor diferitd: s3 zicem % mv? > é— mgv3. Moleculele celor doui gaze se

vor ciocni intre ele. Dar in toate ciocnirile, moleculele gazului I, care sint
mai ,rapide“, vor ,accelera® moleculele gazului 2, care sint mai ,lente®, ce-
dind acestora o parte din energia lor. Are loc, in acest fel, un transter macro-
scopic de energie de la gazul 1 spre gazul 2. Ins, dupd ciocnire, moleculele
gazului 1 se vor misca mai incet, iar moleculele gazulul 2, mai repede decit
inainte de ciocnire. In felul acesta, schimbul de energie, datorat ciocnirilor,
duce la egalarea energiilor cinetice medii a moleculelor celor doua gaze, si
schimbul de energie macroscopic (dinspre gazul 1 spre gazul 2) inceteazd, iar
cele doud gaze se vor afla la echilibru. ' '

Deci, la echilibru inceteazi transferul macroscopic de energie de la un
gaz la altul, iar energia cinetici medie corespunzitoare unei molecule din am-
bele gaze are aceeasi valoare.

Din aceste considerente, rezulty ci cele dous mérimi, temperatura si ener-
gia cineticd medie a moleculelor, au o comportare-identicd, anume: cind adu-
cem in contact doud corpuri, aceste mirimi devin egale si intre corpuri se
stabileste echilibru termic.
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Pe baza acestui comportament identic s-a stabilit cd intre cele doud mi-
rimi trebuie si existe o dependenta directd. Se considera cd enel:g_ll? cinetica
medie a miscirii de translatie a moleculelor unui gaz aflat la echilibru este o
misurd a temperaturii sistemului, g1 invers: . nar il .

temperatura unut gaz ideal este 0 mdsurd a intensiajie misedrii lermice @

moleculelor din care este constituil.

42. GRADE DE LIBERTATE. TEOREMA ECHIPARTITIEI ENERGIEI

i a ie di icd, pozitia in
4.2.1. Grade de libertate. Dupd cum se gtie din mecanicd, p
spatiu a unui punct material este complet determinatd de raza sa vec-

toare r, ale cirei componente coincid cu cele trei coordonate c_aytgzn;n&;
xz, ¥y, z, ale punctului material considerat. Pentru detej'mmarea pozitiei 1‘1r ez_
gistem mecanic de N puncte materiale este necesar sa cunoas}tenil raza o
toare r (k =1, 2, ..., N) a fiecirui punct material in parte, in3t0ta un Auma
de N raze vectoare, adicd 3 NV coordonate carilzeqent? (fig. 4.3). .
Orice parametru independent, care trebuie indicat pentru a deteméutlia
in mod univoc pozitia in spaliu a unui sistem mecanic, se numeste grad de
libertate al sistemului respectiv. | ! . Mo
Numérul parametrilor independenti, necesari pentru pr%clzzarea ;121:032
a pozitiei unui sistem mecanic in spatiu, se numeste numarul gradgelo
liberiate al sistemului. _ . 3
Astfel, un sistem mecanic compus din N puncte materiale are 3 IV grade

de libertate. A .
Dacd un punct material se roteste mereu pe un cerc de razd r, atunci
pozitia sa pe cerc este univoc determinatd dacd se cunoagte fie lungimea

arcului de cerc 0A = s, care precizeazd pozifia vpgnctulm mgter.}ail fatﬁtde uéx
punct conventional ales ca reper pe cerc, fie mdrimea unghmluxba cen r;, i
descris de raza vectoare r a punctului material (f_1gv. 4.4, a). Se observi ¢ dpde
zitia pe cerc a punctului material poate fi descrisd printr-un alnr_lgélr ger;i "
libertate, care poate fi ales convénabil; fie lungimea s a arcu uclI ]e 3 li1b be
unghiul la centru 0, descris de raza vectoare. Prin urmare, gradele de

tate nu sint neapérat coordonate car-

teziene, ele pot fi gi unghiuri. Pozitia | P4
in spatiu a punctului care se rotegte pe
un cerc nu este insd cunoscutd decit
daci se precizeazd gi planul in care se
giseste cercul dupd care se .'efect.ueazq
rotatia. Orientarea in spafiu a unwm
pian’ este convenabil redata de verso-

Alzy,4,2,)

“rul 7 al normalei la planul respectiv;
adic#i de indicarea directiei perpendicu-
_lare pe plan, care nu inseamna altceva
decit cunoasterea directiei axei de ro-
tatie. Dupa cum se gtie din geometria my
in spafiu, orice dulrect_.lja in .spg‘giu estfj A” (z’“ Iu s )
complet precizatd dacil se indicd. doud &
unghiuri fafd de paralelele la doud axe g, 4,8, Determinarea pozifiei unui sistem
de coordonate, cel de-al treilea unghi de N puncte materiale,

L

oy

7




A @D
/—_“h-'_ = A(J;Jsz)
_—1% '
Vi .
|_/
|
a ' "

Fig. 4.4, Precizarea pozifiei unui punct pe cerc.

rezultind din relatia cos?s + cos?B +- cos®y = 1 (fig. 4.4, b), deci direcfia axei
de rotatie este cunoscutd cu ajutorul a doi parametri. In total, migcarea de
rotatie pe cerc are trei grade de libertate, care sint toate unghiuri: doug
unghiuri, sé zicem « §i B, pentru directia axei de rotatie si un unghi (0) pentru
indicarea pozitiei punctului material de cerc. Desigur, pentru descrierea mig-
ciirii de rotafie ar putea fi folosite gi cele trei coordonate carteziene z, y, z
ale punctului material, dar este mai comod de a alege ca grade de libertate
cele trei unghiuri:0, « si'B.

Cunoagterea numai a gradelor de libertate ale sistemului nu este totusi

‘suficientd pentru a determina starea mecanici a sistemului la un moment

dat, in sensul cii aceasta nu ne permite si prevedem pozitia sistemului in
momentul urm#tor. Pentru valori date ale coordonatelor de pozitie sau ale
unghiurilor, un sistem poate si aibd viteze arbitrare si in functie de valorile
acestora va rezulta noua pozitie a sistemului, la un moment ulterior de timp.
Experienta ne aratd ci simultana cunoagtere a coordonatelor si vitezelor
determiné complet starea mecanicd a sistemului gi permite, in principiu, pre-
vederea stdrii sale viitoare.Variatiile in timp ale celor trei coordonate carte-
ziene, , ¥, z, impirtite la intervalul de timp *At, in care s-au produs, deter-
mind componentele v,, vy si v, ale vitezei unui punct material.

Molecula, datoritd dimensiunilor sale extrem de mici, poate fi asimilati
cu un punct material in care este concentrat#i intreaga sa masi. Molecula mono-
atomicd, imaginatd ce un punct material in care se afld intreaga masd a uni-
cului atom cu care se identificd, are trei grade de libertate, iar unica migcare
pe care poate s o aiba este migcarea de translatie cu energia cinetici

Ep = % (vz + v + v§). (4.10)

Dacd in descrierea stirii mecanice a unui punct material, care se roteste,
se folosesc unghiuri, atunci variatiile in timp ale acestor unghiuri, raportate
la intervalul de timp in care s-au produs, definesc viteze unghiulare. Astfel,
raportul wg = AB/At, cind At— 0, definegte viteza unghiulari s a punctului
material aflat in rotatie pe un cerc al cdirui plan este presupus fix. Ea se
exprimi In funcfie de viteza tangentiald v prin relatia wp = v/r.

Rezult# ci energia cineticii corespunzitoare migedrii pe un cerc (al Cfll"cl]ll
plan nu este in migcare) a unui punct material este o functie pitratica de
viteza unghiulara:

2
Bl = s % rob. (411, a)

a i ' ar(fi & gi el in mig-

Dacé planul care confine cercul de razi r (fig. 4.4, b) se afld gi e :

care ungh})urile a gi B se modificd, iar variatiile lor nu mai sint nule. AP&IL §1

vitezele unghiulare ©, = Aa/At §i wz = AR/At iar energia cineticd a migearn
de rotatie se scrie in acest caz

Erot = —gl"z(m% -+ ")i o= ﬁ‘%), ‘ (4.1'1, b)

relatie in care apare suma piitratelor celor trei viteze unghiulare.

£.2.9. Molecula diatomies*. Molecula diatomici este un sistem de doud Qu.mcte
materiale, de mase my si mg, care in particular sint egale (my =my = m) dacd atomii sint
presupusi identici (fig. 4.5). Conform celor discutate molecl‘lla diatomicd are gase grade a':ie
libertate, cele sase coordonate carteziene ale celor doi atomi. in catml cel mal general, mig-
carea moleculei diatomice se descompune in miscarea.c_le trax]slape a centru.lux d:a mas# C,
in care este concentratd intreaga masid 2m a moleculei, o migcare de rotafie in _]\ll‘}ll unel
axe de rotafie care trece prin C si este perpendiculard pe ‘dreapta care unegte cel dm'atomt
si 0 migcare de oscilajie dupd dreapta care ur.\este atomii. Penfru rr‘lolecu]ele :iE oxigen gi
azot, 1a temperaturi sub & 000°C, iar pentru hl.drogen la _temperaf.u_rl sub 6000°C, migcarea
de oscilafie nu se produce, adici distanta I dintre atoml rarfline fixi. in aceasty S‘t‘lfft{ﬂ
molecula diatomics este asimilati cu o halterd rigidd de lungllI}e l flxat{i. A9east§ condifie
suplimentard impune o relafie intre cele sase coorfim}atf: carteziene, _decl vom avea in total
numai cinci parametri independenti, deci numai cinct grade de lll?E.’.!‘tatE. Aparent am
ajuns la o contradictie deoarece, dupd cum am mal spus, atit mlﬁcﬁl‘?l de translatie git §l
migc#rii de rotatie le revin cite trei grade de libertate, dt'acl in total ar fi sase grada de lxl.nef--
tate. in situatia particulard in care axa de rotafie trebuie si riimln.éi perpendlcl:llarﬁ pellmla
care uneste cei doi atomi, orientarea planului in oare are loc_: rotatia moleculei nu mai este
arbitrard si din cele trei unghiuri «, B §i y numai unul est?. mtt.lapend‘en.t. Pentru a In.t,ellege
acest lucru, s alegem axa Oz dupi direcfia care uneste cei doi atomi i si a'legem originea
axelor in centrul de mas¥ C (fig. 4.6). Se observi din figura 4.6 cd unghiul y = w/2 iar

n Y L% om
4 5’(1;.5/;1)

Fig. 48. Gradele de libertate ale

Fig. 4.6. Molecula diato- b Sl

micd (my = mz = m).

* Obligatoriu pentru matematic-fizicd.
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o -+ B = m/2, deci numai unul din unghiucri, s zicem unghiul o, este independent. Inseamni
ci,in cazul particular considerat, rotatia moleculei diatomice este descrisi numai de doud
grade de libertate, 8 si «, astfel cil in aceastd migcare de rotafie intervin numai doud viteze
unghiulare, wp sl @, aceleasi pentru ambii atomi. Corespunzitor acestui fapt, energia
cinetici de rotatie a moleculei diatomice este dublul energiei cinetice de rotatie a unui

: : * X
singur atom, care se roteste cu viteza vpy — Fi (ad 4wy

- :
2. mi® mi?
m;‘" =1— (0f + 0f) = T(mg + o) (4.12)

Erot = 2

Ca o consecinf{i a faptului cd molecula diatomicd, ai cirei atomi nu oscileazi, are
numai cinci grade de libertate, energia cineticil totald a acesteia este:

| lB
sein = 22 (V2 + V3 + V) 4 P (ad + o) (4.43)

unde Vx, Vy si V; sint éompon&;ntele vitezei centrului de masi al moleculei, in care este
concentrati intreaga masi 2m a acesteia. :

Dacd gazul diatomic se-afld la o temperaturd ridicatd, atunci atomii moleculelor
incep si oscileze dup# directia care ii uneste si atunci molecula are sase grade de libertate.
Pentru unele molecule diatomice, de exemplu pentru molecula de clor Cl;, aceastd
situatie se realizeazi chiar la temperaturi obignuite. 3

84 notdm cu I + z distanta dintre atomi, deci z reprezinti abaterea fat4 de distanfa [
de echilibru dintre atomi. Fiecare moleculi are o energie gqs, suplimentars, datoritd misc#rii
oscilatorii, care se aduni la energiile migcirii de translatie si de rotatie. S ne imaginim,
pentru simplitate, ci unul dintre atomi este in repaus, iar celilalt s-a depirtat cu z fafii de
pozifia de ~chilibru. Energia unei molecule, corespunzitoare miscirii oscilatoriipeste

<. A o me?
Eosc = '2— mug +

2%, (4.14)
|

unde v, este viteza oscilatorului, o este pulsatia lui iar me® = k este constanta elastici.

Energia totald a unei molecule diatomice care are i miscare de vibratie a atomilor care o

alciituiesc, este \ '

U L] a
£ = €ir + Erot + €ose = QI—m(V?E + vy + Vi) + —”;L (] + wg) + 2ﬂ v + —%‘- '(;‘.15]
4.2.3. Teorema echipartifiel energiei*. Sd considerim un sistem oarecare aflat in
echilibru termodinamicla temperatura absolutd T a termostatului cu care se afld in contact
termic.
Se poate demonstra in cadrul teoriei cinetico-moleculare urmitoarea teoremi gene-
rali, numitd teorema echipartitier.
Daed un sistem este in echilibru termodinamic la temperatura absolutd T, fiecare termen
pdtratic independent care apare In expresia energiei sistemului are o valoare medie egald cu
k T2, unde k este o constantd universald, numitd constania lui Boltzmann.

Demonstrarea teoremei echipartitiei, care constituie una dintre cele mai importante
rezultate ale teoriei cinetico-moleculare, depiseste cu mult cadrul manualului. Din acest
motiv o vom admite firi demonstratie. in continuare vom aplica teorema echipartifiei la
studiul gazului ideal; atragem ins# atentia c#, asa cum rezultid si din enunt, ea este adevi-
ratd pentru orice sistem termodinamic care ascultd de legile mecanicii clasice., Valoarea
constantei lui Boltzmann se obtine, dupd cum vom vedea, folosind legile empirice ale
gazului ideal.

* Obligatoriu pentru matematici-fizici.
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isternul afla _
:lcﬁtuit din N molecule care nu inte

a mis‘;cﬁrii de tr

unde €;
it :
E"ZI_V_E" este, prin def

ii noatomie. S presupunem cd
azului ideal mo tg LAy

ractioneazd intre ele, Energia cinetica
anslatie a tuturor moleculelor este

N
s (4.16)
E = gy = NE,,.,

ir ;

4. Energia internii a gasl :
o Et 1x§echilibru termodinamic la temperatura 1 o8

LA
a miscdrii i iar
este energia cineticd & misgcirii de translatie a moleculei ,,J

initie, energia cinetici medie a migcdrit de translatie

a unei molecule.
Conform relatiei (4.10),
b2 o omen . Mo T (4.47)
i e 9 vy+ 9 %
i i ici i cele trei
Dupi cum se observi din relafia (£.17), energla nu depinde dt? mcldum:1 ;il;?;‘;‘ sees
% carteziene ale moleculei, deci de nici unul din cele trei grade D e e
ergiei apar insid toate cele trei viteze, vx, Uy, Un date d.e varmt i milien
trei coordonate carteziene. Ficind abstractie de constante,. heca_ax:e. erPI:etm o
flf'ﬂm(.& 17) este pltratic in oitests, deci se poate aplica teorema echipartitiei. Pen
in - ]

medii din membrul drept al relatiei (4.17) obtinem:

coordonate
expresia en

md _ 4 4y

2
iy
mey. L gy V) , (4.18)
92 2
=
mu _ 1 gq
2, 2

ia cineticd i igcarii latie a unei molecule este intot-
Energia cinetica medie a migcarii de translal

‘deauna

s = 2, (4.19)
2

1 i ] de dimensiunile recipientului in
mﬁuﬂimealflllé;‘c.l eg?:;ﬁ::if:dﬁi?ia?-:aoﬁgﬂfileSi?lltllep]inité'} este ca molecula consi-
.czlill‘;:g sa a:part,inﬁ unui sistem in echilibru termodinamic.

Din relatiile (4.16) si (4.19) se obtine
_ SN#EL (4.20)

ir 2

monoatomic energia cineticd totald este egald tcu
de translatie a tuturor _molectilelor, deci pen 1;.}
omice care nu interacioneaza intre ele, expr
terna U a gazului monoatomic:

In cazul gazului ideal
energia cineticd a migcaril
un sistem de molecule monoat
sia (4.20) reprezintd energia in

U= ;‘_ _Nrk‘?' = -% VNA]i'T- (4'21)
a 2 N

£ -
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Din relatia (4.21 ’

Tl 21) rezulti ci s

proportional energla, interng .

dar nut‘ depifid‘iau C}EMperatum termodinamic si cu&ngazEﬂm ideal este direct
¢ volumul sau de presiunea gazull:]'inaml de moli de gaz,

4.2.5. Ecuati i ;
exprimii Presiua;lt;g te{fm‘}“-‘ de stare a gazului ideal. Relati

stare de echilibry tgl‘lfll(lj C;Ii]n E1lde'a] in functie de volum §i'. feI{l;rgt(V,”Tg trco

ecuatie se g mic se numeste ecuati aled SR

poate obtine pentru gazul idea§1 dina;?l!::zi;er(?gf ﬁe stare.f e

: -9), paragraful 4.1.3,

B TR
3 92 il 5 ney ,

unde energia cinelici i ‘
ey lca medie a miscdrii .
5 — (3 ! ( scaril de .
tr = (3/2)kT. Inlocuind in expresia presiunii I;:rléilatél; gb;l_ﬂm molecule este
L] 1ne
P = nkT. .

; De]oarece numirul de molecule din unit (4.22)

moleculelor) este n — N/V unitatea de volu :
= N[V, unde N est 5 m (sau concentrati

mul V" ocupat de gz, din relatia (4.22)e 11:11?]:;“] total de molecule din vg}:ﬁ

pV = NkT.
‘ (423, a)

Numdérul total de
moli si otal de molecule se poate expri ;
oli gi de numérul lui Avogadro: f‘})= vJ\?:PKE?n?n(jin ::no"g;? de I}Umérul de
) ne relatia

(4.23, b)

care reprezintd ecuafia od
. ; jia termicd d i3
relatio b o / e stare a gazulu
empl;rice al: \lg!::;;:] Clapeyron-Mendeleev, PVg‘z leTld:ile)d-' compariad aopasty
or, se determini constanta lui Bol‘tymﬂgum pe baza legilor
4 n:

k= RIN,=1238" 102
= 1,38~ TK.
(4.24)

Este de re
=k marcat ca teor . O
ecuatiei termice d ema echipartitiei energiei ,
Al " o 1
lui Boltzmann fii?lgtmlf BRI gl nuinai "ﬂloa%ea npemrmlpe"demm”m“
: obtinutd pe baza rezultatelor em]Jilr]-icfaﬂ‘lca % A0Hplanial

4.2.6. Ecuatia ealori

icuay; oricd de st :
ternd a unui gaz i are a gazului ideal mon i
e e mg deal monoatomic, dats de relatia 4 208t0mw. Energia in-
‘ im constanta lui BoWzmann: : W1a 4.21, poate fi transerisy

1 V = V"’v..g_!f ';f'

! U 1 viT.
)

&

(4.25)

Aceastd relati
elatie, care i
turd, se nu » care exprimd dependent, A
) mesgte ecuatia caloricd v& energiel intern
. i e
relatia termodinamicé aloricd de stare a gazului ideal, Daci avel{jlei;nlemp;r&
Vedere

. U = \JCV T, (4 26)

CV = é. H,
2 - (427)

care este independenti de temperaturg
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".’l

; 4 -uT=]/E?;: _EEE.
v m
Dar &, = 3/2 + kT, deci
3 kT \V3 RT
'UT: —_— »
m N gm

unde am avut in vedere relatia k =

urmare,
V TR
Up = e
-

Viteza termica este p
invers proportionald cu réd
4.2.8. Energia internii a gazului ide
diatomice, aflat in echilibru termodinamic
loe, energia cinetic
. este datd de suma dintre energia cine
miscirii de rotajie Erot & tuturor moleculelor:
Eein = Ety + Erot = Neg, + Neygy

unde Erot este energia cineticd medie de rotagie a unei molecule

4.9.7. Viteza termic#. Prin definitie, viteza termicd vy este datd de relafia

R[N 4. Dar masa} molard @ = N m; prin

(4.28)

roportionald cu riadacina patrati a temperaturii i
dicina patratd a masei molare.

al dlniomic*. Pentru un sistem de IV molecule
la temperatura T presupusd nu foarte ridicat,
A totali a tuturor moleculelor

astfel incit oscilatia atomilor nu are
ticl a miscirii de translafie Ejr si energia cinetich a

(%.29)

migedrii de translafie a unei molecule rezultatul este

Pentru valoarea energiei mediia
_Valoarea energiei medii a migciirii de rotatie a unei

deja cunoscut, conform relatiei (4.19)
molecule este, conform relatiei (4.12),
ml?

_ I omit— —
e,.ﬂtr-——-wg—l— Tmi.

(4.30)

.
Nici in expresia energiei cinetice de rotatie nu apar gradele de libertate 6 si « care
le vitezelor unghiulare corespunziifoare variatiilor AD si

descriu migcarea,ci doar piitrate
Ao ale acestora. Aplicind din nou teorem

a echipartifiei, rezultd

ice este -

| [ LA 1 3
L WY ) ol s A, o
G Yy o R ) ‘
{ deci energia cinetici medie de rotafie a unei molecule diatom
' = kT kT
g, =—+— =kT.
rot 9 9
| Energia cineticd total
(£.32)

P %NkT + NKT f% NKT,

jar energia cinetici medie a unei molecule diatomice,
5
kT.

Eein = "5

* Obligatoriu pentru matematicd - fizica.

g*

(4.81)

(4.32)

4 a N molecule diatomice este, conform relatiilor (4.29) si

- (4.33)

ai ciirei atomi nu oscileazd, este

(.34)
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'tEitE, energia medie corespun
kT2, s'.mvasta se datoreste f
termeni pitratici in vay

egald cu energia intern¥, este

saun

mii de grade, este

Deoarece
§ pentru gazul ideal energj
= ; z eal energia tenti: i
R : Bl gia potentfiali de 2
iy e;\lrlltﬁ el energia interni a gazului ideal di; : s
r IV molecule, datd de relatia (4.33). Asadar
2 ¥ D] . e c y
H
= =5 NET —
1) ]

—: YIVAKT = % VAT, (
: 5 > 4.35)
de unde rezulty pentru cidldura molar

peraturi nu foarle inalte d1la volum constant a oricsiruj gaz di

- . - (4.36)
’ Dact gazul diatomic se af]a I
Incep srli oscileze dupy clir-lerc:L;: :afx{; fli‘:l noﬁ ‘lil‘-mplm“t"f'ii e
t?ﬁ notdm cu ! 4 z dist, o
de echilibru dintre atomi, ¥
oscllatorii, care se adun
{lam, pentru simplitate
fatd de pozitia de ’

atuneci atomii m
i ; oleculelor
Wi a[,un';il ri;‘llln'Cl molem.na are gase grade de libertate
S e e ydati z reprezinta abaterea fafy de distan‘pa‘l‘
o il o .a ;ui o energle e, suplimentary datority migcdirii
dlae migedrtlor de translatie si
S plile mig atie si d i i i
fn : ; ! § $1 de rotatie. 83 ne &
S lt]l;lle;llia::e.a‘tmnr esle in repaus iar celilalt 21 dei;:t;ftn?gl
C gia unei molecule corespunzitoare miscirii oscilatorii wtz
i i s i este

1 2
. 2 maoy
EOSC_ = muy + —_— 32| (
’ 9 4.37)
unde v, este viteza oscil
2 “aa oscllatornlui g
‘nero: . ¥ w esie 8 L
Hinergia medie de oscilatic = X pulsatia luiiar me® = k e

: - ste .
Egse & Unel molecule este constanta elastic.

I my #
€osc = '_:,i"': g 2t .
| .. 3 4.38)
,\.{Jll'j.l | teore 1 cchipartitiei (
cind teorema echipartifiei energiei relatiei (4.28), se obii
.38), se ne:
Liom LI me
: ke o kT, —F = Lor
deed 2 : i
= ET KT
D“:Tq_%:m, (
| : k 4.40)
anergia de oscilafie a tuturor moleculelor este .
Bose = Ni,gy = NKT. (4
A1)

Hste interesa '
e interesant de remarcat cg, desi miscarea oseil

zittoare miscdrii oscilatori
7L¢ [aptulul cd in expresia (4
iabilele independente = si v
N molecule diatomice ai ciim:

atorie are un singur grad de liber-
3;;5:3 egald cu de doui ori valoarea
: energiei oscilatorului i
Energia totals a : | 3
atomi executy si migcsri oscilatorij

1

U= Ep 4 Evsi + F __3 : = = :
rot + FLogp = NET - of A i
E o s VY - NkT 4+ NkT = - NkT 14,49)

i
i YR,
‘ (4.43)

r_.zi][ 1ra lllU[l © 1 COor t 4 g % H i emper 1 ridlca e
2 I.i | & L
u \Uhl 11 consta 1 a el llll“ {hﬂto 1 ld 3¢ atu d
'l P C t y d

(4.44)
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e ! ! ractiune dintre maleeyle este
atonie coincide cu energia cineticy totaly

atomic, la tem-

La temperaturi extrem de Ly
joase, migcarea de rotatie a molecu- 7R
lelor diatomice nu mai are loc. Din 2
acest motiy, 1a temperaturi joase IR
energia unei molecule diatomice 2
este datd numai de energia cine-  JR |
ticd a misciirii de translajje. Ener- 2
gia internd a gazului diatomic are

7

3 ;
atunci valoarea U = ¢ vRT,decl =

A

3 Fig. 4.7. Dependenta de temperaturd a c.’aiglurii
) : molare la volum constant, Cy, pentru gazul ideal
Cy=—-: (4.45) diatomic.

Conform relafiilor (4.36), (4.%4) gt (&.45), cdldura molard a gazului diatomic depinde

de temperaturd.
fn figura 4.7 este reprezen
cAldurii molare la volum constant Cy a

L
4.3, FORTELE INTERMOLECULARE

tatd grafic dependenta de temperatura termodinamici a
gazului ideal diatomic. ‘

Atomul si molecula sint sisteme complicate, foarte stabile, formate din
particule purtatoare de sarcind electricd: electronn sl nucleele atomilor. lp
conditii obignuite, suma sarcinii electrice pozitive este egald cu suma sarci-
nilor electrice negative, astfel cé molecula sau atomul sint neutre electric.
Desi existd aceastd compensare a sarcinii, intre molecule, aflate la distante

mici intre ele, actioneaza forte electrostatice insemnate.

Deoarece moleculele contin purtdtori de sarcind electrit_ié de semne dife-
rite, intre ele actioneazd in acelagi timp atit forte de atractie,cit i forte de

respingere. Forta rezultantd, egald in valoare cu diferenta dintre modulele

celor doud forte, poartd denumirea de
fortd intermoleculard. Valoarea e1 este F

F= F alraclie — F Tespingere .

Se constatd cd atit forta de atractie
Fairacpie, it si forta de respingere Fiespingere,
depind de distanta dintre molecule, dar,
numeric, variatia cu distanta a celor doua
forte este diferitd. In figura 4.8 este pre-
zentatd dependenta de distanta dintre
molecule a fortei de respingere (curba 1),
a fortei de atractie (curba 2) gi a fortei
rezultante sau intermoleculare (curba 3). |

|
sk . 1 |
Modulul lui F' pentru o distantd r intre —r=rt
molecule se obtine scdzind din valoarea | Fatradie’ Frespingere
lui Fﬂtrauﬁg ‘valoarea lui Fregpingarﬂ pentru r == :
AR

aceeagi valoare a lui r. La constructia
graficului s-a considerat molecula A fixH, pig, 4.8 Reprezentarea grafica a for-
iar pozitia moleculei B (mobild) este datd felor de interactie dintre molecule.
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¥
de vectorul de pozitie r, ce are originea in A (vezi partea de jos a figurii),
- w e . = . . .
Din aceastd cauzi, forta, Fagraepie 8re sens opus vectorului r 81 proiectia sa
-
pe axa r are valoare negativi (curba 2), in timp ce Fepingere are acelagl sens

-

cu r si proiectia sa pe axa r are valoarea pozitivi (curba 1). Graficul fortei
rezultante, obtinut prin insumarea algebrici a ordonatelor curbelor 1 si 2
pentru diferite valori ale lui r, prezintd un minim caracteristic.

Din graficul 3 se vede cil incepind cu o anumitd distantd d dintre cen-
trele moleculelor ce se apropie, fortele de respingere cresc brusc si moleculele
se resping puternic. Distanta la care se manifestd brusc si foarte puternic res-
pingerea dintre molecule poartd denumirea de diametru eficace al moleculei.
Cind intre centrele moleculelor se afld o distant egalid cu d, forta de atrac-
tie este egald cu forfa de respingere si forta intermoleculari F este egali
cu zero. Aceastdl distantd este caracteristicd pentru fiecare pereche de mole-
cule- ce interactioneazd, deci depinde de natura moleculelor aflate in inter-
actiune. In punctul r = d forta intermoleculara isi schimbd semnul: pentru
r >d moleculele se atrag (F < 0), iar pentru r < d se resping (F >0). Pen-
tru valoarea r = r*, forfa intermoleculard dintre molecule este de atractie si
are valoarea maximé. Dacé distanta r dintre molecule creste, r > r*, aceastd
fortd scade i tinde spre zero cind r atinge valori egale cu de 3 pini la 4 ori
diametrul eficace d. Distanta R, de la care intre molecule iau nastere forte
de atractie, se numeste razd de acfiune moleculard.

4.4. MODELE. CINETICO-MOLECULARE ALE STARILOR DE AGREGARE**

in teoria cinetico-moleculard, care isi propune si studieze si s explice proprietitile
gi comportarea corpurilor pe bhaza migedrii gi interactiilor dintre molecule, se folosesc
modele care descriu modul in care moleculele interacfioneazi intre ele. Molecula este repre-
zentat ca o sferd rigidd ce are diametrul egal cu diametrul eficace d.

Pentru studiul gazelor se foloseste aga-numitul model mecanic al gazelor. Conform
cu acest model, gazul este considerat ca fiind format dinfr-o mulfime foarte mare de mole-
cule sferice care se misc# dezordonat (haofic) si care se cioenesc elastic intre ele si cu peretii
vasului in care se afli. :

Deoarece in condifii obisnuite (presiunea atmosferici si temperatura camerei)
densitatea gazelor este relativ mici, distantele dintre moleculele gazului sint mari (apro-
ximativ de zece ori mai mari decit diametrul moleculei),astfel ci forfele de atractie dintre
molecule sint foarte mici. In aceste conditii se consideri ci intre dou# ciocniri succesive
moleculele se migc liber si traiectoria lor este o linie dreaptid. In momentul ciocnirii, direc-
fia de miscare se schimb# brusc. Traiectoria unei molecule este o linie frint#, formatd din-
tr-un numir foarte mare de segmente inegale, orientate dezordonat in spafiu (fig. 4.9, a).

Fortele de atracjie slabe dintre molecule nu sint capabile s§ menfind moleculele una
ling4 Alta, astfel c# gazul este expansibil. El nu are nici form# nici volum propriu, Gazele
pot fi pAstrate numai in recipiente al ciiror volum il ocup4 in infregime si in care se dis-
tribuie omogen. )

Pentru descrierea stirii lichide se foloseste alt model. Moleculele lichidelor se afli
mult mai aproape una de alta decit moleculele gazelor. Aceasta rezultd din misurdtori:
dansitatea unui lichid este de aproape 1 000 de ori mai mare decit densitatea vaporilor sii

fn aceleasi conditii fizice. Deoarece distanjele dintre molecule sint mici (mai mici deeit
dimensiunile moleculei), fortele de interac{iune sint relativ mari gi fiecare moleculi se

#% Opligatoriu pentru matematici-fizied.
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. 4.9, Modele molecu-
FE lare:
a) gaz; b) lichid; ¢) solid,

a b c

! . s » ]
ichi « oy se migte fn interioru
( hid este Lforfatd® s e M e
i aze. Molecula in lie ! for} B i
comporti‘ E;l‘tfi:;t:izlttiigegmoleculele vecine, m1$ca;'ela eleg:;dozcﬁ:. zatdezord(mat‘ ki
Vi et ili Deoarece si moleculele ¥ B
s v i it ti Ariseascd celula, insit, im )] .
jurul unel poziy apumit timp, s& p Kt
s pOSlbﬂlf:at:ﬂ,idL;;;i;:tla noui celuld, molecula va efectua, ca §l Y
intr-o celuld vecind. 1n

n ) nu se va forma intim-
ii dezord nate riminind practic ,,captivﬁ" pinﬁ ¢ind in apro ere Wt Ly
]alta:;: rE; arltg. c,elu'lﬁ. pe care o0 va ocupa ului dintr-o celu A
plato

g.a.m.d. Deoarece in t'lmputl s'aaltm b e
: R
i act le intermoleculare, traiecto
leculel acfioneazd forte
{n alta asupra mo
va fi curbd. .
Prin urmare, migcar
irectia de 0
zordonatd (direcpia ilagle
(lj: altul) in interiorul celulel §l din tranz
(fig. 4.9, b). ) L
starea solidd, molc ; e
zuliﬁchidelor. Ele sint dispuse m_ult mal.l ;tl;rc;iposc“eaz
R leghtura, cu vecinele cele mal aprop L e
”mcgepozit.ii de échilibru fixe (fig: 4.9, c§l6.4),n :
un

este adeviirat pentru un corp solid ideal).

i ichi i dintr-o oscilajie
rul lichidulul consti

A modifica aleator de la un moment
dintr-o celuld in alta

ea moleculelor in :1 I 2
ilatie si amplitudined
G pi’gii (salturi) intimplatoare
. e ele mult mai puternic decit in
a de alta. De aceea, ele nu‘pot
4 haotic (dezordonat) in jurul
ristaline (acest model

! A
ele interactioneazi intr

A REZOLVATA i
e cu p = 10 torrl, 18r tempe-
din tub; b) viteza medie
k= 1,38+ 10~ J[K;

i te egalil
i i iat dintr-un tub Ruen?gen es
5 PI‘BS‘DDE:a_'a:!?:éul I:;ega afle: a) concentratia molec:;ell?r!kmﬁl‘
Pa;&;iica—.[termica) a moleculelor. Se cunosc: [ =29 kB
P : i

R — 8,81 - 10° J/kmol - K.

Rezolpare 8 o
) Din ecuafia de stare, care leagi parametril intre e,
a
14 ﬂ@%.ﬁ = 3'35 . 1028 m—>.
n=-r" 13810 J/K 288K

kT
Y DEENNIE R e s
= 3RT 38,31 - 10° J/kmol - K - 288 K _ 497.10° mfs.
Ay V’%i Y \/ i 5 \/ 99 kg/kmol .

INTREBARI, EXERCITIL PROBLEME

peraturd
ule contine un metru cub de gaz,

aflat in condifii normale de tem

1. Cite molec
gi presiune? e Na _q7.10% molec./m?®
i iRy =

Vu,

{numarul lul Loschmidt).
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Fﬂrfpl;u, fiind practic incompresibile, curg si
ot ejauna_forma vasuhai in care sint :
?ibge?fe OF, €1 ocupa un, volum limitat de per
feaz&a,siapil;oapﬁ orizontald. Evidentierea aces
51 alte adeviruri mai puti i i
putin evidente, si

ci densitatea sistemului § ichi
/ ului in siare i i
stare gazoasd; o

de deplasare a mole i
| plasare culelor sistemului §
libertates de deplasare a particulelor ce

cd intre moleculele sistemului in stare
ac.tl‘umeamal mari ca intre molecullele §i
micl ca inire particulele componente ale 8
cauzg, moleculele sistemului in sf I
unele de altele, in ik

)

ﬂ. n g L garecan 1 e = $ 1per t = 0919 enst-
7 e, a lat l( pl" Silln A P 80 &(,ITL 1 ten P atura ¢ 1 C,a d
8] a reca [ e ) T re ns

tatea p = 5,4 kg/m® 83 se m
! ) . 54 se afle masa i molee
lui Loschmid{ (n, = 2,7 . 409 m—ﬂj_s DS EOlale iy e s, e cunoaste numérul

. T
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3plN
R: n = _‘D_{i_ | 3 2
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este p = 56 10° N/me, i

b. Incilzind un gaz cu AT

e iyl z a crescut de la Up =
1

= 28 kg/kmol (aer),

CAPITOLULK §

STUDIUL LICHIDELOR

5.1, STRUCTURA LICHIDELOR. MISCAREA TERMICA N LICHIDE

Serjela}é:l};;lg:)e,_ E.fxt.sisteme fizice prezente in naturi
rietéatl ce ne permit si | i :
de i ¢ e deosebim ne

odatd sd le putem situa ca stare iranzitorie in i

se manifestd printr-o
gaze si solide, dar tot-
tre acestea. Lichidele au volum
nu au formi proprie. Ele iau
PUsé, nu au tendinta de expansiune
tg}n vasului si de o suprafats
I proprietati mecani i

ce -

anume: iy
mga_zg]e nu-lau, evidentiazi faptul
al‘mare ca a sistemului fizic in

a) existen{a volumului propriu, pe care

b . . . -' %
) fluiditatea sistemulai in stare lichidd conduce la ideea unej iib tati
: ertati

: n :(t)e:;; ]:Illchidﬁ mal pronuntatd decit
B e > a s e o starea golids.
proprietati de structurd isi gisesc o singurd explicatie, a
51 ghs gurdl _ ceea
lichidd se manifesti forte de inter-
stemului in stare gazoasd, dar mai
si:..edrrumlm in stare solidd. Din aceasti
el ](' 1da coexista la distante mai mici
moleculele sistemului in stare gazoasa
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Pentru sistemele in stare lichidd se poate vorbi de o ordine locald, adicd
de existenta unor zone in care moleculele executd migciri relativ ordonate
in jurul unor pozitii fixe. Aceste regiuni aun insd dimensiuni prea mici, de

ordinul ‘a citorva diametre moleculare, ca s poata fi stabile. Ele apar si ‘dis- .

par continuu. In lichide, existedta fortelor de interaciiune molecularii, pe de
o parte, ingrideste libertatea de miscare a moleculelor, iar pe de altd parte,
avind intensitdti prea mici, nu favorizeaza fixarea unor configuratii mole-
culare spatiale stabile.

Proprietitile sistemelor in stare lichida se modificd o datd cu schim-

barea conditiilor externe, in special cu temperatura gi foarte putin cu pre-
siunea. '
O imagine exactd a stirii lichide nu existd pind in prezent, deci niei o
teorie pe deplin satisféicitoare. In conceptia actuald, sfarea lichidd este for-
mati din molecule al céror volum nu poate fi neglijat. Intre molecule existd
forte de interactiune de care nu se poate face abstractie. Se poate vorbi de o
ordine locald, adicd de existenia unor zone in care moleculele efectueaza
migciri relativ ordonate in jurul unor pozitii fixe. Dimensiunile mici ale aces-
tor configuratii le conferd o viatd foarte scurtd (1079 5). Agitatia termicd nu
permite moleculelor de lichid formarea unor structuri mai mari §i mai stabile.
in interiorul sistemului lichid exista goluri care permit moleculelor unei
unititi structurale sd migreze in altd unitate structurald.

5.2. DILATAREA LICHIDELOR

Sistemul lichid este format din molecule in continud migcare §i inter-
_actiune.

Ca o masurd a tuturor miscirilor gi interactiunilor interne am definit
in § 2.2.6 energia internd U. ; '

Variatia energiei interne prin schimb de caldurd poate fi insofitd si de
modificarea dimensiunilor igeometrice ale sistemului, fenomen cunoscut in
fizicd sub numele de dilatare termicd.

Spunem despre un sistern material cd suferd o dilatare termicd, atunci
cind variatia energiei sale interne se realizeazd numai prin sohimb de cédldurd
intre corp si mediu, reflectatd prin modificarea temperaturii si a.dimensiu-
nilor sale geometrice.

Aceasta inseamr cd un sistem material care schimba caldura cu mediul
ambiant isi poate modifica,o datd cu temperatura, si dimensiunile sale geo-
metrice (lungime, latime, in al{ime). Nu toate gi nu intotdeauna aceste modi-
ficiri sint perceptibile cu organele noastre de simf.

Ajutindu-ne de instrumente corespunzitoare, orice proces de dilatare
termicd manifestat pe o directie poate fi pus in evidenid, iar mirimile ce-
caracterizeazd pot fi miasurale.

Lichidele fiind sisteme materiale care nd.au formid proprie, fenomenul
de dilatare va fi cel corespunzdtor modificarii volumului lor. |

Dilatarea lichidelor se caracterizeazi cu ajutorul cdeficientului:

T 1) (5.1)
V{)L\ﬁ I

in care: v este coeficientul de dilatare termicd in volum;-AV.= V — Vo3 Vo

este volumul corespunzitor temperafurii initiale; V este volumul corespun-
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zdtor temperaturii final i
; o Al=1( — 1yl 8 !
mului: fe e TTE Ty este temperat ials .
¥ Volumu;ﬁ? (tierrllpeqatura finala a sistemului, iar AVI;eprel;;?tgllﬂlha_ld A siste-
s e lichid datorata variatiei temperaturii de la ¢ I;’atna;,la it
nti e % : :
cd, atunziu;i?l ’;;‘;am%pa reald a volumului® atrage atentaiaoasu ra faptului
ey % misoard dilatarea unui lichid, trebuie finut seama & de
: a vasului ce contine lichidul. ) tinut seama si de
oeficientul de dilatare ichi
. al lichidelor est { mi s
mai mare : r este mai mic de
vale miZi 320121?11 solidelor, prezentind si el variatii cu tempcé;aglllrgazglorﬂ dar
avint o Bafiott peraturd, coeficientul de dilatare y poate fi co a'-d e mter-
cuit cu valoarea sa medie pe domeniul respectiv AR

In aceste conditii, i i
1t a i i
fu, in vecindtatea lui 0°C, relatia (5.1) devine:

g
Fad e it B

in care: V este vlolumul lichi i
; : ichidului la t o, 1 i
cientul de dilatare termicad al lichidul?lrinpemwNl g

Deoarece volumul unei i

: 1 ei mase m de lichid variaza

cd gi densitatea p = m/V se va modifica cu tempziztsra g e
Avind in vedere relatia (5.2), se obtine: .

o m D5 0y
Vol 4+ v8) 14yt

ga(é;r;aﬁ p};,r-osc em/ IVg es{ii;fal densitatea lichidului la 0°C
sul de dilatare a lichidului identificim si a i
multand a vasului de cea a lichidului, atunci ;Slza;in;'%l e

i
VoA

definegte coeficientul de di aceastd a
: dilatare aparentd a lichi i
C1En) e re aparentd a lichidului. 1 a i
A l/],, lglef;n]?gttia cresterea aparentd a volumului de lichid (inclﬁde(fresi I‘a.elvomue‘
mului d hid AV cit si a volumnului vasului ce-1 contine AV, (fe(?ireAV 1=-
83 a

= AV — AV,), Vgyest Gk .
temperaturii,ﬂ), o este volumul initial al lichidului, iar At reprezinti variatia

: (5.3)

“ (5.4)

Dacd se noteaza ici

. Daci azd cu vy, coeficientul de dil ici

S O, €O tu ilatare volumied al v i

t I 1 caracterizat prin coeficientul de dilatare termici o] i
Ys Ys §1 Yo S€ poate scrie relatia: ¥ R e

Vs AT e (5.5)

Anomalia dilatdrii - . :
et o g;éqf)arﬁa ;grmzcc a apei. Bste bine cunoscut, din naturd, faptul
et Poolt jorta &]OP,}@] maresc volumul o datd cu cresterea g ptu
WS R era};i se ggnstal;a o anomalie care constd in aceea ci, in eimfe_
terea tempergturii.rng acrlé 4°C), volumul apei se micgoreazii o datd cu IérE;- .

e : : 2
tura de 3,98°C. » pe acest interval, densitatea maxim la t empera-

Aceastd anomali ! . ,

alie se explicd prin i '
care du & prin asocierea moleculelor 5. :
de molec:ullz iio: ?E)area de molecule complexe. Se gtie cd apa S:teall)l?l, :secu:re
rma: H:0; (Hy0)s; (He0)g, care au diferite volume Specief?cgc

Concentratia di
iverselor grupe de mole iazi

cul :
acest fapt duce la anomalia constatati. & rariacd (el SICTIRREANER, 4
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vasului in care se g

. 5.3, FENOMENE SUPERFICIALE

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

La fenomenele superficiale participd moleculele care se gisesc la supra-
fata de separatie dintre lichid si un alt mediu, cum ar fi: vaporii proprii,
amestecul dintre vaporii proprii i aer, un alt lichid, peretii vasului in care
ge afld lichidul etc. v

_ Dintre acestea mai importante sint:
a) fenomenele legate de suprafata de separalie a lichidului de mediul gazos

de deasupra acestuia, cunoscute sub numele de fenomene de suprafatd;

b) fenomenele legate de suprafata de separafie a lichidului si peretil
dseste lichidul, cunoscute sub numele de adeziune §i capi-

laritate. :
5.3.1. Fenomene de suprafafi. Suprafata de separatie a lichidului de
mediul gazos constituie suprafata libera a lichidului.
In cimp gravitational, suprafata Liberd a lichidului aflat in echilibru, ca
si suprafata de separatie dintre doud lichide — nemiscibile — aflate in echi-
libru, este pland s orizontald. ' -
Suprafata libera a lichidului prezintd proprietatea de a ocupa o arie mi-
nimi, pentru un volum dat, si aceastd proprietate poate fi pusd in evidenta
prin experiente simple:
a) intr-un vas ce contine o solutie de alcool si apd, intr-o anumita pro-
portie, turndm putin ulei. Constatim cd in interior se formeaza particule

de ulei ce au formd sfericd si plutesc (fig. 5.1); }

b) pe osticld pland sau orice alti suprafatd pland i foarte netedd, turndm
mercur. Observam ca mercurul formeazd mici sfere.

Experientele de mai sus vin si confirme proprietatea caracteristica supra-
fetei libere, i anume Ca, aceasta tinde si ocupe o arie minim#, pentru un Vo-
lum dat (conditie indeplinitd numai de o formd sfericd).

Aceastd proprietate se poate explica pe baza fortelor de atractie dintre
molecule, forte intermoleculare. Intensitatea acestor forte scade repede cu
cresterea distantei, devenind neglijabild la o distanté egald cu raza de actiune
moleculard (107 m) (vezi paragraful 4.3).

Este interesant de urmirit interactiunea moleculard numai pe aceastd
distantd, mai ales fenomenele legate de suprafata liberd a lichidului. Fie vasul
din figura 5.2, in care s-a turnat un lichid. Moleculele lichidului se pot gitua
la un anumit moment, fatd de suprafata liberd a acestuia, in una din zonele:

_ gona caracterizatd prin d >T;
_ gona caracterizatd prin d <, unde: d este |
distanta dintre centrul de greutate al moleculei si
suprafata libera a Jichidului, iar r este raza de A .
actiune moleculari. Spatiul din jurul unei molecule ) e
in care aceste forte igi manifesta actiunea asupra | :
altor molecule se numeste sferd de acfiune molecu- O ®
Jard. Raza acestei sfere poartd numele de razd de j__ '
acfiune moleculard. g i i
Oricare moleculd aflatd in prima zond este in
echilibru, rezultanta sistemului de forte ce acfioneazd :
asupra ei_este nuld. Pe oricevdirect.ie posibild am E{E{ Ir?vjéch(i)ligga%grioﬂi
examina interactia, 0 moleculd este supusd actiuni tie de alcool gi apd.
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- Fig. 5.2. Raza de actiune
mo]eculars_, ca misurd a
stratului superficial.

.a doud forte egale in marime, orientate pe aceeasi directie si in sens contrar. .

Pentru aceasta spunem c¢id moleculele, din aceastdi prima zond, sint in
echilibru. -

Examinind moleculele din a doua zon#, putem constata ci fiecare mole-
culd este supusd actiunii unei forte rezultante diferitd de zero. Aceasta se
datoregte faptului ¢ pga; << piicnia, fapt ce determind ca pentru orice directie
consideratd, forta de interactiune moleculard gaz-lichid si fie mai micd decit
forta de interactiune moleculara lichid-lichid. Datoritd distributiei constante
in spatiu atit a moleculelor de gaz, cit si a celor de lichid, fiecare moleculd
de lichid din a doua zond va fi supusd actiunii unei forte rezultante orientatd
perpendicular pe suprafata liberd si cétre lichid.

In aceasta situatie, ansamblul acestor molecule din a doua zond exer-
citd o presiune asupra moleculelor din prima zond — cunoscutd sub numele
de presiune internd. Totalitatea moleculelor ce participd la realizarea presiunii
interne (cele din a doua zond) formeazd patura superficiald a lichidului sau
stratul superficial.

Din cauza fortelor de interactie (lichid-lichid) mari, presiunea interna exer-
citatd de stratul superficial asupra lichidului este foarte mare, atingind

valori de mii i chiar zeci de mii de atmosfere |1 atm ~ 10° Eﬂ) Astfel,
3 m

stratul superficial al apei, a cérui grosime este de cca 5+ 1075 m, exercitdi o

presiune internd de aproximativ 11: 108 N/m? ;

Asa se eéxplicid de ce lichidele sint practic incompresibile, acestea fiind,
de la inceput, puternic comprimate de stratul superficial.

Pentru a crea o comprimare observabild, lichidele trebuie supuse unor
presiuni comparabile cu presiunea internd produsd de stratul superficial. Pe
de alta parte, dacd aceastd interventie exterioard este satisfacutd, moleculele
lichidului nu se pot-apropia peste o anumitd limita, datoritd fortelor de res-
pingere cave apar, care cresc cu micsorarea distantei dintre molecule. De
aceea, lichidele sint si perfect elastice. ,

Urmarind figura 5.2, observédm cd moleculele de lichid, din stratul super-
ficial, care in migcarea lor complet dezordonati se deplaseazd spre interiorul
lichidului in sensul fortei rezultante, efectueazi lucrul mecanic (L, >0). Dar
cind moleculele parisesc stratul superficial, suprafata acestuia se micgoreaza.

Deci, efectuarea lucrului mecanic este legata de micgorarea suprafetei
stratului superficial. In cazul invers, cind moleculele din lichid vin in stratul
superficial, impotriva for{ei rezultante, asupra lor se efectueaza lucrul mecanic
(Ls < 0). In acest proces creste numirul moleculelor din stratul superficial
g1, deci, suprafata acestuia. Astfel, cresterea suprafetei stratului superficial
este legatd de efectuarea lucrului mecanic asupra ei. Rezultd deci cd lucrul
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" unde coeficientul de proportionalita

: s o Patat stpatulul superfi-
mecanic superficial este proportional cu variatia suprafetel stratulul suj
cial si se poate exprima prin relatia: b
’ L, = —aAS (5.6)
el -3 )

te o se numeste cocficient de lensiutie super-
Sorii sil y0arec =018 1l '(—) re-
ficiald a lichidului in contacl cu vaporil sal. _Dunuepg c > Ut (in_mtu ((\pfi)ci'll
ﬂéété legatura dintre lucrul mecanic si variatia su{)r_uﬂ:i_m Bl!.‘lc'l \l,l ul sm];ipmﬂélé
S aiat el di superficial cu ) 3
a1 ac .« moleculele stratulul supericial cu 1
Datoriti interactiei dintre mo i S
i Y e hedi ctern, acesla va avea 0 energie pc

i si cu moleculele mediului extern, a P _' :

il la mecanici stim cd variatia energiel potentiale este

iala supertficiald Ep. De L nicd ar nergiei p
}nﬁsurat.ﬁ de lucrul mecanic. Deci in cazul nostru putem Scrié: g
L, = —AEg. (65.7)

ag =

Combinind relatiile (5.6) si (5.7), rezulti: 9
) 5
‘ AE,; = oAS. ( )
in stare de echilibru, energia sa }‘mten.’;lal‘cj
trebuie s4 fie minima i din (5.7°) rezulld cd varialia mil”ia'hft"el hlc:d%;?hél*ie:ﬁ
: 1 1 3 a 1 P s Y W ) ]( i n'l @z
i inima 31 Tes 4 suprafata de separare hich !
fie minimd. De aici rezultd cd rafal Sparate LUC o e
< 030 e devind sfericd la echilibru. Dar o supraiald 5€
e curbeazd tinzind sd deving brt Dt afntd 86 er
iine curbi daci actioneaza nigte forte tangente in ufa_m_u? punct &l ei gl pe
Zendiculare pe contur. Aceslea se numesc forte Suprirfmriu e AL
A Din aceastd cauzi, stratul superficial se cr.;m.pumal 64 0 [,ule‘n; ,_)‘] I as
tica, bine intinsd, care cautd sa micgoreze suprafata liberd a lichidulu.
" ’De aceea, piciiturile de lichid 1au forméa sferwja.r Rt e f O
Asa se explicd i forma piciturilor mari de ulei ce se Uu_m.‘lu.{ll : ik
! ¥ s I' . . i . . . A . A ) ;
' 2ol si api. precum si forma sferica a micilor particule de me
tecul de aleoel g1 apa, | ] t‘_ .
i i cperi 104are. " ‘
blinute in experimentele anter b At o fin, i
i Existenta fortelor superficiale, precum sl p.mpna.ta_',.ilel:. sLlajtuhl;l ::i‘\[:}gtec
cial pot fi ilustrate experimental si cu ajutorul lichidului g iceric (u g
& licerind, zahar gi apd).
de sdpun, glicerind, zahar g1 aj 2ol o
Cu ajutorul acestui lichid se pot realiza expe

% proprietatile stratului superficial. e B
dentdi proprietitile stratulul superlic \ gkt i . g
,a)l lnimducem in solutia glicerica un-mell de sirma, la r:altngiiln:lg ;?igl(ie
i ir 4. neintins (fig. 5.3, @). Observam cum p el se P! _
yrindem un fir de ata, neintins (hig. 5.9, @) s L e
E membrani subtire si persistenta. Spargind n'\embr]_d.na L}\e 0 Hf-n:ﬁrigeﬁfil;za
se constatd ca firul ia forma unui arc de uer]c (h%{. 5!.5_, b). Aceasta 5
8 { ficiale acti 74 in planul peliculel
fortele superficiale actioneaza in | \ . _ s,
% b) Da'céppe membrana glicerica formata pe un inel JJEQta119 sel a-’;‘ahzi?ﬂ:ii
ochi de éfrﬁ (fig. 5.4, a) §i striipungem apol membrana in interiorul 0¢ :

T WS,
(&) T

\ f/\ . /
> \\__ L o

T 4 T

|
o |b
Fig. 6.4, a, bt

Cind stratul superficial se afla

riente simple de pun in evi-

Fig. 5.8, a, b: .
de ali pe peliculd. b) Firul de afd in-
a)nsl?li;‘ﬂ'-ohpax!te ide pelicula stratulul superfieial,
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2y Ochiul de atd neintins pe peliculd. b) O:.:j}lu‘
dzz afd unlfnrm" actionat de forfele superficiale,
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Aceasta dovedegte cd forfel ici
ceasta ) e superficiale st '
dlstn.bmte pe conturul circular gi egale ni?xr::f%%n
=% mmbifi)a ];‘f(]?;osxbng) un nadrru de sirm# cu latura Aé
5 7 . + 0.9) §1 scufundind cadrul in solutie gli-
s es genclgi, pe cadru se formeazii o peliculy pers‘i]:t];rﬁg
o I e vsrf' srir-ivii cél schimbind pozitia cadrului din planui
| sl 1cal in cel orizontal, latura mobild se mi
¥ e ifi > i n -
X S L pozijie ce corespunde unei suprafete de p;i?gélénga?
gi‘:]:g.pﬁ;ﬁ]umwnmiea laturii mobile, fortele superfi-
: ¢ un lucru mecanie, ¢ -
Ffa%e ‘i.l?étlélécrr‘)u:, eli‘{llg(‘!;lg]:llc cél stratul superficial are energie, p;iiiyitﬁém]f]?mqﬁ
vld. poten{iald a stratului superficial esté direct oo
Todit nroprsoet tmnallélif.cu arin acestui strat, Qe
) prop ile exemplificate anterior pun in evi |
tul superficial tinde sd treacd in starea pentru cﬁr; en ejn‘dent;ﬁ R
bl s nergia sa potentiald este
- Fortele de tensiune superficiali i '
e j _ uperficiald* acfioneazd in pla ili
;g]:ld;}gl" sintrunli'prm distribuite pe lungimea congur‘?xllltllisgipmg:tgl (lil_berie :
tului. ! rir?eg. lort,el totale de tensiune superficiald ce ac’gioneazg ap sty
uperficial, pe o lungime / a conturului, poate fi exprimetés:g:r?:ifxtllr‘lac.l-

r firul de afi ia forma perfect circulary (fig. 5.4 b)
IT

i L, = FAz,
Dar {inind seama de relafia (5.7), obfinem:
FAz = aAS.
Cum AS = [+ Az, rezultd: (5.8
. ; ’ Hie gk &
Din relajia (5.8) rezulti: y
\ : ' . F
g = —=
, l
Unitatea de mésurd pentru o este:
- [o)s1 = 3
m

e . ] . : ] se

Iatﬁ. Cite“ﬂ V&lOl'i ale .(HIB!II Il]ll.l {ie n
a0 Goef 1 icl 1
]V | : 1 tengiune superflclalé a unor

8
ubstanga o) o (i) 1=0) v g ( 3 ]
my;' T
Api :
‘ 18 78 . 103 20
72,7 . 10-8
Alfsool. etilic : 18 22 + 103 20 e
Glicerini 20 66 . 10~8 et
{ ' Mercur : 18 490 . 10-° - -~
\

lichidului care tind si micgoreze aceasty suprafata,
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* Be i ici .
numesc forfe de teusiune superficialy, forfele tangente la suprafata liberd a

5.3.2. Fenomene capilare. La contactul lichidului cu peretii vasului tre-
puie luate In consideratie deopotrivi interactiunile lichid-lichid cd §i inter-
actiunile lichid-solid. Interactiunile lichid-lichid sint caracterizate prin forte
numite de coeziune (F), iar interac}iunile lichid-solid sint caracterizate prin
forfe numite de adeziune (F,). f ; _

In functie de intensitatea acestor forte, fenomenele la suprafata de con-

tact lichid-solid vor avea diferite aspecte.
\

. Ezperimentc
’ a) Intr-un vas cu apd introducem o vergea de sticld. L.a scoaterea ver-
gelei se copstatdl cil pe nceasta s-au prins mici piciituri de apd.

b) Aceeagi vergea 0 introducem intr-un vas cu mercur. La aducerea ver-
gelei la suprafafil se constali- ¢l pe aceasta nu existd urme de mercur.

Aceste experimente ne prilejuiesc observafia cfl sticla in contact cu apa
are o comportare, iar in contact cu mercurul altid comportare. Aceasta deoa-
rece,de la o situaie la alta, intensitatea fortelor de adeziune diferd fajd de
intensitatea forjelor de coeziune. :

Astfel, dded: :

a) F, > F, lichidul udd vasul (pe vergeaua de sticld au rdmas 'urme
de api);

b) F,< F, lichidul nu udd vasul (pe vergeaua de sticld nu au rémas
urme de mercur),

Cum lichidele sint sisteme materiale fird formi proprie, ele luind forma
vasului in care sint puse, sii urmérim in continuare cum influenfeazd ' vasul

- suprafata liberd a lichidului. ;

In doud sisteme de vase comunicante (fig. 5.6. gi 5.7) de aceeagi formd
gi dimensiuni capilare (diametirnl sd nu dep#geascd 1 mm) turndm apd in-
tr-unul g mercur in celilalt. Constatdm:

a) in timp ce apa realizeazd in fiecare vas al sistemului o suprafatd
Jibers (menisc) concayii, mercurul realizeazi in fiecare vas al sistemului o
suprafatdl liberdl (menisc) convexi;

b) indltimea la care se ridici apa in vasele capilare ale gistemului de
vase comunicante descreste o datid cu cregterea diametrului vasului, iar inél-
timea la care se ridicé mercurul in vasele capilave creste o datd cu- crejterea
diametrului vasului. ‘

Cit de mare este denivelarea determinatd de fenomenele capilare si de
gine depinde aceasta vom vedea in continuare. S& considerdm un vas capilar
de diametru d, introdus intr-un lichid de densitate p §i coeficient de tensiunc
superficiald @, care udd peretele vasului. Lichidul urcd in vasul capilar pina

1
cind greutatea & a coloanei de lichid din vasul capilar este echilibratd de

. -
rezultanta fortelor de tensiune superficiala F, care aclioneazd pe conturul
circular al meniscului (fig. 5.8), adici:

{ |G | = |.F |
Deoarece:
al . dz
G =mg = Veg =n = heg,
F'"::U‘EA_TCd'G
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%, fntr-un tub capilar cu diametrul de 0,4 mm, apa urci cu 7,2 cm deasupra lichidului
din exteriorul capilarului, 8% se calculeze coeficientul de tensiune superficiald.
R: 0,071 N/m.

8. intr-un tub capilar cu diametrul de 0,5 mm, petrolul care are coeficientul de tensiune
superficialy de 0,0245 N/m urcd pind la iniltimea h. Care este aceastd in#l{ime?

‘Ppgiro! = 0,8 - 108 kg/ma). R
: 2,5 cm,

9. Fie dou# plici plane si paralele cu distanta dintre ele 4, situate intr-un lichid ce uda
vasul, de densitate p i coeficientul de tensiune superficiali . Si se calculeze inil-

| fimea la care urci lichidul intre plici.

R:__2_°___
- dping

o

Fig. 5.6. Sistem de vase Fig. 5.7. Sistem de vase Fig. 6.8 i
. ) . 6.7, . 8.8, As iune: 5
Gagilae eomunichnte. oo A e pi]gar;i producse;sdlén??:rtﬁe de suprafata apei. Dacitapa are coeficientul de tensiune superficiald o = 78 - 10-* N/m
contin api. mercur. de tensiune superficiald. :. si densitatea p = 10° kg/m?, si se calculeze lungimea coloanei de apd din tub. |
R: = 22 cm.

10. Un tub capilar de diametrul 0,6 mm este introdus in apd sub unghiul « = 13° faji

(se presupune ci meniscul este tangent la peretii vasului), se obfine:

d2
T z—hpgznd-a.

Adicé: _ CAPITOLUL 6
) :
h= - o T STRUCTURA CORPURILOR SOLIDE
d-p*g :
Pentru lichidele care nu udé peretii vasului meni ii
. e ! : scul fiind convex, for- ' |
zealeilde tt}a)nsmne iuperflclale vor fi indreptate in jos si lichidul din vasul G STRUCTURA SOLIDELOR |
ar coboaré i ichi i di i il i ; '
naIr)nent, a.na]Oga Siﬂﬂ})lgzgluil h:ﬁi? 1;; eg;n exterlml:ul capilarului. Gu un rafio- Sistemele lichide si gazoase se deosebesc de sistemele solide prin faptul cé |
| In felul acesta st’abi]ifn 25. tnaltim c?z fe e (SJQ)‘ : 5 acestea din urma au forma proprie si volum determinat. Nu toate sistemele
. HohiA Antraii vas aabilan : Inaljimea l1a oare urca, respectiy cpboara,u_n S ~care au form# si volum propriu sint corpuri solide. in naturi sint unele
. Relatis (5.9)'estepeunos :J;SZ: ;)“I‘l’ef's _]131‘(21]3?!'!;1]011511' cu diametrul tubului. corpuri care au forma proprie (ca solidele), dar au unele proprietdti ase-
pokitio pé walt. HigioHlmentaity 1;nu1ulir}791§ elegea lui Jurin , care a desco- manitoare lichidelor. Corpuri ca: sticla, smoala, masele plastice etc. se
1 _ numesc corpuri amorfe. Ele se comportd ca lichidele, cu viscozitate anormal

de mare, la temperaturi obignuite. Trecerea acestora din faza solidd in faza
lichidd se face pe un interval de temperatura si nu la o temperatura netd
ca la corpurile solide. :

| 1. Densitatea stirii lichide este mai apropiatd ca valoare de densitatea stirii solide decit O caracteristicii, ce deosebeste multe corpuri solide de starea amorfa,
este structura lor internd regulata. Aceasta se datoregte unei ageziri regulate

| de c.e'a .a s.térii gazoase, Ce concluzie se poate trage cu priviré la structua interni a
starii lichide? a particulelor constituente (atomi, ioni, molecule, grupuri de molecule ete.)
; 9. Suprafata de T it el J fn tot volumul corpului. Agezarea re ulatd impune o ordine la distantd (o |
5 eap s otrizgzt:g?raue dintre doud lichide nemiscibile este plani intotdeauna? Este anurnitd agezare cafe se rep$eté periodgic), spre c{)eosebire de ordinea locald %o |
ordine fatd de primii vecini) specificd starilor amorfe gi lichide.

A Corpurile solide, caracterizate prin volum propriu, formé proprie, tempe-
| ) 4. ﬁ‘;‘:;ui;“ioiu;'niz PefSt_lcli-"l? i]r)1 cgnti?éz.i mici ia forme sferice, turnat in cantitdfi mai ?;E:]r: E“e:(i:epgogézit?llg sgﬁc;;)lfliéntifslt?:ﬁg i ordonati, se nUMESC solide eris-

orme sferice? Daci existd o deosebire, cum se expli / 10 Gal ; TR - '

: Bl Pentru studiu se acceptd ca model un cristal construit prin repetarea

- & 3‘;;11'1:“p&giﬁi}jigzh&::u;i;::gs }i-i.:;ag:;?g de p‘tcitl‘”ﬁ- Care este Cﬂﬂdit-iﬂ.d.esprinqerii regulatd a unor entititi str‘ucturgle identice. O entitate structurald poate fi ‘
e amiin el ol raji o metodd de determinare a coeficientvlui de alcituitd dintr-un atom, mai multi atomi sau mal multe molecule (fig. 6.1, a).
i P  Whllaind o (pIpesa, Queccesiunea acestor entitiiti structurale care se repetd cu. 0 anumitd |
6. Refaceti experienta cu sistemele de vase comunicante si capilare cu mai multe-lichide perioadi pe cele trei coordonate in spatiu defineste o relea cristalina (fig. 6.1,b).
la rind si vefi constata ci pentru nici un lichid nu se respect principiul vaselor comus Locurile ande se afld particulele constituente ale cristalulul se numesc
' nodurile retelei cristaline (fig. 6.1, c).

nicante. Explicati de ce.

INTREBARI, EXERCITII, PROBLEME

i 8. Piciturile de ploaie au formi sfericd. Cum se exolici aceasta?
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Fig. 6.1. Asezarea ionilor in corpurile solide.

Cristalul poate fi con 1i i
) oa conceput ca fiiad construit, de exemplu, di
t‘]]rt?el de paralelipipede identice care se repetd si care se otptl)‘ll)},'dmtr-o i
altu Iprlntr:o simpld miscare de translatie. ' g R
abate[r-li Ee:lll;;a;geg??zilgﬁ Egtgr%le,.ﬁa fs;.i ce]le crescute in laborator, prezinta

L ac atoritd faptului ca i
tate é)s!';pqta}, fie cd substanfa are impEritéti P R

ificiul material al sistemelor fizice cri's-t i i
al s , aline este asigur i i

tenta fortelor de atractie si a celor de respingere. Aceste fortgusiﬁ: gg‘?laiﬁl:é

pur electricd, iar intersitate i i i i
PR el a lor depinde de distanta dintre particulele con-

In functie de tipul legiturii ce asigurd edificiul material al retelei, crista-
1

lele din naturd pot fi:
a) cristale ionice — a céiror i
: ori retea are in noduri, alt iv, ioni itivi
e g be: 1 ernativ, 10n1 pozi
elect%icté 11 };suem;nea cristale (NaCl fig. 6.2, CuSO, etc.) au o cohducti%i]i:;:;
b mstala, eoarece nu contin electroni liberi;
e o, A . - . . . 4 .

o e a;ee 3 I‘aut in noduumle. refelei cristaline ioni pozitivi, iar electronii
g gai elegtf?mif; eélzegza Ig]}ntr—o mare libertate de migcare formind un

; . Conductibilitatea electrica* a ;
. Z el : d acestor
rece prezintd o mare densitate de electroni liberi; o e

< k]
¢) cristale de valenta i itui i
i ' ale i — sint constituite din

Na Cl latoml legati prin forte de aceeasi naturd, ca fi
a metale, cu deosel}lrea cd electronii au o liber-
tate de migcare mai micd si aparfin unui num/.r
1{;}3.1 r(rinf]: de atomi. Asemenea gristale (diamantul,
i‘m:,nclll de;sﬂuunu etc.) se caracterizeazd prin
orte de legiturd foarte intense; rezultind o con-
ductibilitate electricd micd;
O ad) semiconductori — sint de obicei cristale
}onlqe, cu un continut mare de impuritati ce pot
1ln'n1z'a Uelect.ron.nvcare asigurd o conductibilitate
electricd mai micd decit la metale dar mai mare
ca la cristalele ionice. Existd si semiconductori

Fig. 6.2. Refea cristaling 1 din categoria cristalel 5 :
clorura de sodiu.n e si siliciu%. oA Tashe o gerryamul

. . : /
Proprietatea corpurilor de a permite trecerea curentului electric
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6.1.1. Migearea termicd in golide. Sub raportul miscéril termice, intre
starea solidd si starea gazoasd existd o pronuntatd deosebire. Daca la gaze
particulele constituente (moleculele) se gésesc intr-o migcare dezordonata dato-
ritd cireia, la echilibrul termodinamic, nu existé nici o directie preferentiald,

la solidele cristaline migcarea particulelor constituente este limitatd i com-

plicata. , : ot

Aceastd deosebire se explicd prin natura si intensitatea fortelor de inter-
actie intre particulele constituente. La gaze, interactia dintre molecule este
slaba si foarte slabd, in timp ce la cristale fortele de interactie sint foarte

intense, ceea ce face ca particulele constituente din retea, ionil, sa poatd fi
considerati ca executind mici oscilagii in jurul

pozitiilor lor de echilibru,
care insd pastreazd aspectul geometric al refelei. Astfel, sistemul solid cris-
talin poate fi conceput ca un ansamblu de oscilatori eu electronii intr-o mig-
care liberda prin retea. Pentru cristalele cu electroni liberi, energia interna
ge obtine insumind energia de oscilatie a ‘onilor cu energia cineticd a elec-
tronilor liberi.

6.2. DILATAREA

Starea sistemelor solide, ca si a celorlalte (lichide si gazoase), poate fi

definita sub aspect termodinamic prin energia interna a sistemului; iar sub

aspect mecanic prin energia mecanica totald a sistemului. Putem spune, i
% starea oricirui sistem poate fi definita prin energia lul totald:

mai general, ci
E,=E 4+ Ep; + U, ' (6.1)

este energia totald a sisternului la un moment dat; E, este ener-
gia cinetitd a migoedrii intregului sistem la acel moment; E, este energia po-
tentiald de interactie a sistemulul cu alte sisteme la acel moment; iar
este energia internd a sistemului la acel moment.

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

Sistemele fizice reale nu pot fi niciodatd complet izolate de exterior, lor
le este caracteristicd interactiunea care poate fi:

a) termicd — in cadrul caireia sistemul sohimbi cildurd cu exteriorul 8
isi modificd energia internd U;

b) mecanicd — in cadrul cireia sistemul schimba energie mecanicd cu
exteriorul si igi poate modifica eriergia cineticd Eg, cea potentiald Ej, sau
energia interna U; ; i

¢) termicd si mecanici — in cadrul careia gistemul schimbé cu exteriorul
atit caldurd, cit si energie mecanica. ;

Efectul interactiunii mecanice in cadrul cireia sistemul igi modificd ener-
gia interna U (indiferent de ceilalti termeni) — este cunoscut ca deformare
mecanica (vezi manualul de fizica de clasa a IX-a). :

Efectul interactiunii termice in cadrul ciruia sistemul igi modificd energia

internd U (cu variatii de volum) este cunoscut ca dilatare termicd.
mice, asa cum am vizut, golidele igi modifica

in urma inferactiunilor ter
energia internd. Aceasta se poate face: fie prin gchimbarea temperaturil sl

atunei corpul se dilaté, fie prin mentinerea constanta a temperaturii si atunci
predominantd este modificarea starii de agregare.
O dati cu variatia temperaturii solidele isi modificd i dimensiun’le lor
geometrice. ;
unui corp prin incdlzire poartd numele de dila-

Variatia dimensiunilor
tare termicii. Aceasta poate fi pusé ugor in evidenta, pentru corpurile solide,

in care: £,
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3 I8 Admitind cé pe orice directie
tia (6.4), raportul ariilor aceleiasi

variatia lungimii corpului este datd de rela-
fete pentru temperaturi diferite va fi:

cu ajutorul unui aparat numit com-
parator (fig. 6.3). Aparatul este
:;lor_npu_s dintr-o cuvad situatd intre ! A

a piloni fiesi, pe care se afli o 3 4 =1 +«AT)? = 1+ 2«AT,.
tijd-suport pentru doua microsooape ;

aceluiasi, corp pentru temperaturi diferite va fi: .

i'fl s$il M. Prin rotirea tamburelor L iar raportul volumelor
i 51 mg se poate impri el i ) 3
Fig. 6.3. C iy L P prima celor
14 omparatorul. t(Jimja] n}lcroscoape ) migﬂare de 1 - (1 E a.AT)3 i e 3 AT,
uneste. Tamburele m, si : _ translatie in lungul dreptei ce le 0
; : 1 81 my, fund previzute cu suruburi mi i :
: ; m I . 7 ' 5 Sl
B‘:ﬁ}«:}i 1%111181_"3 microscoape poate fi cunoscutd, in orice pozitie :3‘0:] etrmc-e ik in aceste dezvoltari ale binoamelor la pétrat 1 cub s-au neglijat termenil in
E?gantio ml.] o | = precicede «2 §i o3, deoarece pentru orice material « este foarte mic (vezi tabelul de
nul longitudinal, a cérui dilatare dori : la T 100 ¢ '
: : & oTim $-0 ex 5 i a pag. ). ; ; iy . ey M
:11;(;& i?, baia care contine apd la o temperaturi constantéargme?;’i Ly - in toate cazurile, dilatarea termica a sistemelor determind variatia den-
distar?t,z g?ntsta (;n a misura cu precizie lungimea esantionuluF (ha’m;ai)e?dein: gitstii acestora cu temperatura. Pentru corpurile izotrope aceasta variatie se
ntre doudl repere fixe situate la capetele barei ! A face dupd relatia: :
poate determina alungirea unei b petele barei. Gu acest aparat se *
Sl : are, ca urmare a inealzirii i
Cantitativ dilatar TR : - calzirnl acesteia. Po s
tmritas ea termicd se descrie printr-un coeficient de dilatare g = F Ty AT (vezi paragraful 5.2) (6.5)
Coeficientul de dil ici lini
i ! atare term ® v A » ; " y ; " :
prin relatia: lcd liniard se noteazd cu « §i se exprimi in care: o este densitatea sistemului la temperatura finald, iar po este densi-
, 2 : p este d 2 ternp p
tatea sistemulul la temperatura de 0°C. :
— Al L, La montarea corpurilor solide, intr-un ansamblu functional, se prevede
lor AT (6.2) : posibilitatea modificarii libere a dimensiunilor fiecdrui corp solid, deoarece
T ennet AL 1 L E il dilatarea termicé ar favoriza aparitia unor tensiuni de intensitate foarte mare
; ===y = iind i Ciesy 1 ; : S AR O &
7o ‘et Witk dimen bu, / lunglrunea barei corespunzitoare temperaturii 1°C in material. Pentru o mal _buna 1n§el¢3ger.e a .efectelor _dllataru, s calculam
variatia ¢ arer corespunzidtoare temperaturii 0°C, iar AT s g fortele cu care ar putea actiona o bard prin dilatarea el.
Apa Lemperatur. 3 Eopresiss Relatia (6.2) mai poate fi sorisd si sub forma:
Al = e AT. (6.6)

(:Oeii(}]entul de d.
.S e 0 marime ce ¢ Pa(:!elizeaz

poate fi determinat experi X St : :
perimental. Tatd, spre exemplficare, valorile acestuia drea la o asemenea dilatare este datd de relatia

Forta care ar ap
Y lo (vezi manualul de clasa a [X-a). Din compararea acestei relatii

(in K™) pentru citeva substante: .
aluminiu . .. ... 221078 . Al =g
; et . el o o oo - P
zzgmt .................. 19:- 108 platina ....... S 1523 18_: : cu (6.6) rezultd: -
AT Rl e t &ia]mﬁ........__,...'.'.'.'.'.'.'2-10—5 ‘ B g 5T (6.7)
............ - ote
MG Dlecah iniiwie & Sleor e et e e ol 11-10"3 - . P < srosedios B %1 bl y
Experimental s Tt h : ) R Efortul unitar exercitat de o bard incélzita 1 ixatd la ambele capete este:
expresia: e verificd faptul cd legea de dilatare liniari este datd de F
: S e —E AT, (6.8)
I = bl + «AT) 6.3) S |
care mai R aTiE R, '
’ mai poate fi scrisé si astfel: Ordinul de mirime al fortelor care se dezvoltd in procesul de dilatare
' l | precum si al efortului unitar, il vom urméri pe un exemplu.
—l; =1+ aAT. (6.4) Exemplu: '
Part%a &t doua, a ega}i‘@él_;ii este ,binomul de dilatare termics® Fie o bard de otel cu secfiunea de 10 cm? fixatd la capete, de cite un
s de_n ru corpurile izotrope (corpuri care au aceleasi proprietiti fizi | suport rigid, temperatura barei in momentul fixdrii fiind 20°C. Dacé bara se .
i la.w.:((:}é;;i()a ;S:;ltialsgflmen{’i, sd introducem notiunea de dilatare Iiﬂ'iaréz']‘ézoge ' ’ incalzeste la 120°C, forta cu care ea apasé asupra suportilor este: '
: atarea decurge la fel pe orice directi i 10 7 | i
nu le afecteazs f el p irectie. Acestora dilatar ‘
temperat,ur;,za orma, ele rdmin asemenea lor, dar la altd scard, pentru orilgg b F—FE s SAT =22-10% % 1107 K- 100 K - 107 m? =242 - 107 N.
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Fig. 8.4. Pod pe role,

Fig. 6.5. Compensatoare.

| ‘ Efortul unitar exercitat de bard asupra suportilor este: :

F
| A o-—--E=242-103N-103m""’:242-10“N-m‘“”.

u]?: ﬁ.:;:ies? mte]gge ugor ca astfel de forte au efecte mari
n consideratie. Pentru aceasta constructorii de

st 11 i a
ructorii de cii ferate lasd cite un spatiu intre fiecare douj s

i
. molicare conductele sint previzute cy bucle compensatoare (fig. 6.5)

INTREBARI, EXERCITI, PROBLEME :

1. In iernile foarte h
. i geroase, se intimpld uneori ca i
f mict erdpdfuri. Cum se explici aczasta? e o

bl :
{ ! 2. Pe vas.f?le ldcute din sticly (cilindri gradati
) gradafiilor se giseste ir_ldicatﬁ 0 anumiti temperatury. De ce?

8. Nu o dati am fost s

fatuiti T W
'f Dt {1 84 nu consumim biuturi fierbinti sau b¥uturi foarte reci.

4:. Diamet ll] géu ii éb

: I ri f sute (o un Ioﬂte -~ i i

P ]. 3 o g fntr ul"l metd] EStB mail mig de(}it diqmetrul glon
5- Uﬂ man$0n de Dte] ﬂlunecﬁ greu pe un ax de ahlminill

verii, acesta 8¢ va misca greu? e sy Al S

6- G 2 8 lnt p 5 C un cor 5 p $ $ g
e se 1m I u p Ohd care lute te, dacﬁ se iﬂcﬁlze te ]l(‘h]du} Cu care e]
' 7- In telﬂpeutlcﬂ f.I‘adl ;loﬂalﬁ, p[,lltlu CQZUIHE de ]éctal

b nLd a, se fol
nomenele fizice pe care se Razeaza utilizarea acestq SR s -

tora?

8. ir ) '
Un fir /e cupru are, la 0°C, Fungimea de 50 m. Care este lungime

R a sd la temperatura

]
R: 50,127 m.

|
- g n fir de fI.EI ar 1 0 e
9 Cu c“; 5e va ll.lll Iu care are lung'llllEH de 170 m lt C. C[nd tl’ece d la

‘R: 9,18 7
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i de aceea ele

I . o i . ri . i
numail un capit al podului, celilalt fiind suspendat pe role (I}?g('l ugé)ﬁxziza
. 6.4), con-

ne, iar la ter-

e feratd si apary unele

pipete gradate), la inceputul sau sfirsitul

10. Un disc de fier are la 0°C diametrul de 2,75 m. Care este suprafata sa la temperatura

de 60°C? (B = 2a).
R: 5,94 m?

11. Un vas de sticld plin cu mercur, la 0°C.. conline 62/ g. Fiind incilzit, curg din el 4 g
mercur. La ce temperaturd a fost inciilzil ? (YHg 181075 K~1; Ystjem = 2,7:10~° 1K)

R: 42,1°C.

12. Un corp solid de volum V;, de densitate p, i coeficient de dilatare v =19:10-% K1,
ge cufundd 3/4 din volumul siu la 0°C intr-un lichid de densitate p; si y; = 19.107°
“ K~ Daca sistemul se incalzeste la temperatura de 300°C, cit se va cufunda solidul

in lichid?
R: 0,793 V,.

CAPITOLUL 7
TRANSFORMAR| DE FAZA

JA. IZOTERMELE LUI ANDREWS. STAREA CRITICA LICHEFIEREA
\ GAZELOR

Studiul gazelor s-a efectuat pe baza modelului gaz-ideal. La studiul expe-
rimental al gazelor apar insd fenomene calitativ noi, care nu mai pot fi
descrise de ecuatia de stare a gazului ideal. Aceste fenomene sint o consge-
cintd a acelor proprietati ale gazelor care au fost neglijate cind s-a conceput
modelul ,,gaz ideal®.
in 1869 Thomas Andréws a obtinut experimental izotermele pentru dioxi-
dul de carbon, corespunzdtoare citorva temperaturi. Familia de curbe, obti-
nutd astfel, este reprezentatd in figura 7.1.

Urmiérind cu atentie figura, deosebim doud forme distinrcte de izoterme
gl anume:

— cele pentru temperaturi ridicate §i presiuni joase, care sint descrise
de relatia pV = ct. (hiperbole); deci in aceste conditii de temperaturd si
presiune gazul real se comportd ca un gaz perfect;

— cele pentru temperaturi obignuite (20°C si sub 20°C) prezintd un palier
de la 0 anumité valoare a presiunii (urmérim curba in sensul comprimarii izo-
terme) si apoi o variatie foarte micd de volum la cregterea presiunii.

Sa considerdm un kmol de gaz inchis intr-un corp de pompéd, cu peretii
transparenti, previzut cu manometru ca in figura 7.2.

Comprimind izoterm sistemul, de la starea notatd pe grafic cu A, valo-
rile corespunziitoare presiunii, pentru fiecare stare, se astern pe graficul
p=/[(V) (fig. 7.2). Portiunea A B este asimilabild cu o hiperboli (gazul se com-
portd aproape ideal). De la valoarea p, a presiunii ingi, manometrul nu-si
schimbd indicatia, desi micgordm in continuare volumul. Observatorul poate
distinge aparitia, in corpul de pompé, a unor picdturi de lichid; la micso-
rarea volumului, scade cantitatea de gaz §i creste cantitatea de lichid, pina
cind in starea C tot gazul s-a transformat in lichid. Portiunea CD reprezintd
comprimarea lichidului format (inclinarea curbei este mare, lichidele sint

putin compresibile). -
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Fig. 7.1. Izotermele lui Andrews.

Fig. 7.2. Corp de pomp4 cu manometru.

* Aceste fapte experiment
’ ale demonstreazi ci i

g : erime lemonsts gazele se conde & -
lt::aa:'.?z,nt;;ce;n Istgl;;z hlthlld?_, esential diferita de starea gazoasi P:r?ffj ati((zlsl‘:?r%il:a3
I ului de lichefiere este necesar sa a : ;
kg v te el ( renuntdm la modelul | gazului

§ ortele de interactie (de atractie si 4]
: L actle si

intre moleculele constituente, deoarece aceste forte nu mai 'poqcefir erfggl]i%zii)

Rezultd cd, la o temperatura daté, energia interna a gazului real este mai

e St 3 o
o :la gf]c;irtgtia;xeirng;;;lnvtema a gazulmyldea]. 'In comprimarea izotermd a gazului
prin,ci S d se micgoreaza - continuu, ceea ce corespunde (conf
Cp u I al termodinamicii) eliberdrii de cildurd in mediul o, 1
dldura eliberatd se poate scrie sub forma: R

Q=AU+ L. (7.1)

La trecerea din f ichidd iile i
it ?)Zr?lig: g:zni]rglw_faza ]flchldﬂ», spatiile intermoleculare se
e o diters onaind ime, fortele de interactiune moleculari
g g Ecamte, (;ar energia interna a sistemului se micsoreazi.
numai E, care se migs§§egzéedgzear:eecr;e?nfgrrvsit;lari]'git sedia geCi LS
) se micgoreaz; 0 ' . te de atractie. Rezultd ci
! :ignll:t],e;ige?;ﬁ ;zgtermdcaIQurg exteriorului. Aceastd ca‘ildur'é, numiltl,lé'fac;l{f
e e evi eni;la?lla prin varnatia temperaturii) de lichefi

_masura a energiei de legitura a moleculelor in lichid i
- Céldura latentd de lichefiere se poate raporta la lichi i
obtire o constantd de material de forma: B ke e

0

2o el :
1 = (7.2)

sl se

unde 2, este cildur G ificd i i
AceaIst::q - mﬁsoaréai:]atf;]]:};. specificd de lichefiere la temperaturd constantg.
curhein ;n;mc[ﬂilll]dt:l?nssforr“namlor reprezentate pe grafic prin portiunea BC a
satura;u;i S e lg)ase§te un amestec de lichid gi vapori numiti vapori
s el uu.t resiunea po, la care se giisesc acesti vapori, se numeste
JRviED o tega uranti ai lichidului la temperatura datd. Este deci posi-
b F mperatura s1 presiune si existe simultan doud stiri de
g aceleiasi substante care s se deosebeascd prin anumite proprie-
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tati (ex. densitate). Acestea se numesc fazele sistemulut §i reprezintd, de exem-
plu, stirile de agregare: gaz, lichid, solid. _

Se stabileste echilibrul de fazd, dacd doud sau mai multe faze ale aceleiasi
substante, aflindu-se in contact in aceleasi conditii de presiune §i tempe-
raturd, masa fiecirei faze nu se modifici pe seama celeilalte (rémine con-
stantd in timp).

 Trecerea substantei dintr-o fazé in alta se numeste transformare de fazii.
Condensarca (lichefierea) unui gaz, ca si procesul invers, adicd vaporizarea
unui lichid, sint exemple de transforméri de faza.

Revenind la figura 7.1, constatim cd transformarea de fazd descrisd
mai sus se poate realiza la diferite temperaturi, iar la temperaturi gi presiuni
din ce in ce mai mari, intervalul de volum in care se face lichefierea se
reduce pini la un punct. Acesta este caracterizat deci printr-o temperaturd
numita ,temperaturd criticd (t,), printr-un ,,volum critic** (V) si printr-o ,,pre-
siune criticd® (pp). In aceste conditii de presiune si temperaturd densitatea

vaporilor devine egald cu cea a lichidului, iar tensiunea superficiald devine -

zero. Pentru temperaturi mai mari decit cea criticd, gazul nu mai poate fi
transformat in lichid prin comprimare, indiferent de presiunea ce o realizam.
Temperaturile gi presiunile critice de-

pind de natura substantei. In tabelul
aldturat sint prezentate citeva tempe- Substanta 1470 | Pfstm)
raturi si presiuni critice.
Cu ajutorul temperaturii critice, %Z'Ot'd Aoy '—lgl gg
: . (e ioxid de carbon :
plltem eu\fldent,lla)\_ un crltenud pe bazq. Hidrogen _ 9399 12,8
ciruia s deosebim un gaz de vaporl | Apa 366 195
gl anume: < Aer —140,7 37,2
— dacia temperatura substantei Pentan agle g

este mai mare decit cea criticd, sub-
stanta se va giisi in stare gazoasa indiferent de presiunea la care existd

aceasta;

_ 'dacii temperatura substantei este mai micd -decit cea criticd, sub-
stanta se va giisi in stare de vapori, pind la presiunea la care apare faza
lichida.

Vaporii sint saturanti numai daca faza de vapori se giseste in echilibru
dinamic cu faza lichidd a sistemului (numérul de molecule care schimba
locul de la lichid spre vapori, in unitatea de timp, este egal cu numaérul de
molecule care intrd in lichid in unitatea de timp). .

Descoperirea si evaluarea temperaturii critice, ca §i a presiunii critice,
au permis gasirea cdilor de realizare alichefierii gazelor pentru orice sub-
stantd. In secolul trecut se considera cé existd gaze lichefiabile i gaze perma-
nente, de exemplu: oxigenul, hidrogenul etc. Astizi, dup# ce Kamerlingh Onnes
a reusit lichefierea heliului, termenul de gaz permanent este inlocuit cu ter-
menul ,,gaz greu lichefiabil®. f

7.1.1. Magini de lichefiat gaze. Frigiderul. Lichefierea gazelor a permis depozitarea
si transportarea lor comodi (butelii de aragaz pentru gospodirie, butelii de oxigen pentru
spitale sau unitafi industriale etc.), dar si obfinerea gi mai ales mentinerea pe intervale
mari de timp a temperaturilor joase. :

Gazele lichefiate se obfin cu instalatii speciale, in care se poate realiza atit riicirea
lor sub temperatura critics, cit §i comprimarea lor pina la presiunea vaporilor saturanti,
corespunzitori aceleiagi temperaturi. Pentru lichefiere se pot folosi mai multe metode:

— comprimarea izotermi (pentru gaze ugor lichefiabile ca: dioxid de carbon, clor,

amoniac etc.);
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— riiu.irea izobard (pentru gaze la care temperatura criticd este ridicatd);

. — ricirea si comprimarea simultani (metoda este eficace, dac# se folosesc amestecuri
ricitoare ca: ghea{d gi NaCl, gheatd si CaCly); \

- rﬁcix;ea in trepte, folositd prima oar# pentru lichefierea héliului:

— destinderea adiabaticd (folositd ca metod industriald dé lichefiat gaze).

O masini de lichefiat gaze este in ultimi instantd o variantd de masini termici.
Aceasta, cu ajutorul lucrului mecanic efectuat din exterior, realizeazi o de#tindere care
duce la lichefierea gazului prin eliberare de cilduri.

Principial, un astfel de dispozitiv este prezentat in figura 7.3 si functioneazi astfel:

 Aerul preluat de un compresor §i comprimat la citeva zeci de atmosfere este condus

prin racordul (T4) la un cilindru cu piston. Aici, prin destindere, aerul pune in miscare
pistonul p.in%i. ce acesta frece de racordul (7). Prin acesta aerul ricit prin destindere este
c?qdus inincinta (4) unde se destinde si mai mult §i ca atare se riceste in continuare. Con-
diiile de temperaturf scizutd din incinta (A) ajutd la ricirea aerului care trece din com-
presor cﬁtre_ piston prin racordul (7). Din aceastd incints aerul este preluat din nou de
compresor gl astfel incepe un nou ciclu. Operatia se repetd, pini cind apar picéturile de
lichid ce se colecteazi in rezervorul atagat incintei (4). Biela pistonului este legati de un
volant care impinge pistonul inapoi si astfel il pregiteste pentru ciclul urmitor.

Cu aceastd magin4 se poate realiza distilarea fractionatdi a aerului lichid, adici se pot
separa componentele prin eliminarea lichidului la anumite temperaturi.

Aerul lichid si celelalte gaze a ciror temperaturd critici este foarte joasi se pis-
treazii in vase special construite, numite vase Dewar (rezervele de termos) (fig. 7.4.)

Gazele lichefiate se folosesc, d
carbon, amoniac etc.);
refrigerent.

in practici, fie ca: sursi de gaze speciale (dioxid de
sursd de frig — pentru a mentine temperaturi scizute tntr-un

Pérfile componente ale unei magini frigorifice (fig. 7.5) sint:
— vaporizatorul (1); ’

— compresorul (2);

— condensatorul (3);

— dispozitivul de laminare (4).

Substanta de lucru, adeseori amoniacul, in st

: are lichid4, la i ; :
vaporizator, unde, y i presiune joasd, intrd in

5 % le, prin preluarea ciildurii din incinta care trebuie ricitd, se vaporizeazi.
aporii de amoniac sint condusi 14 compresor si comprimati la presiunea la care fempera-

tura de saturatie este superioari tem ii i isnuiti i

' peraturii agentilor obisnuifi d
Acegtia, astfel comprimati, . e
atmosferic se condenseazi.

‘_Tg_k

sint introdusi in condensator, unde, cu ajutorul aerului

Fig. 7.8. Schema unei masini de lichefiat
gaze.

Fig. 7.4. Vase Dewar.
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Fig. 7.5. Frigider.

Fig. 7.6. Ciclul unui agent de récire
intr-un frigider.

P \
lichefiere T

_ Amoniacul condensat, la o presiune relativ ridicats, este introdus in dispoz%tivul 'de
laminare, in care presiunea scade pind la o valoare, la care tempe‘r.'.itura dfe saturafie devm-e
nai mici decit temperatura din incinta care trebuie ricitd, apoi intrd din nou in vapori-
zator. Giclul se poate urmiri pe figura 7.6. ., )

Una din principalele ufiliziri ale gazelor lichefiate este la réclrea‘inciipenlor pent-m{
conservarea materialelor perisabile. Aceste instalatii sint cunoscute sub numele de masinl

frigorifice. . e .
Transportul cildurii din incinta ricitd, citre exterior, se face prin intermediul com-

presorului.

Importanta objinerit unor temperaturi joase. La temperaturi joase gubstan:
tele au proprietdti deosebite de cele cunoscute la temperatura camerel (20°C):

— caldurile specifice ale corpurilor se micgoreaza, tinzind cétre valoarea
zero cind temperatura tinde la 0 K; ' _

_ conductibilitatea electricii creste brusc la temperaturi cuprinse intre
1—7 K (fenomen cunoscut sub numele de supraconc}uctlbllltate)_; :

— unele corpuri igi pierd elasticitatea (cauciucul, fierul), devenind casante;

— unele corpuri devin fluorescente (zahdrul, coaja de ou).

7.1.2. Vaporizarea si condensarea, Diagrama de stare. Vaporizarea poate
fi usor observatd, dacd intr-o farfurie descoperita se pune putin: alcool, ben-
zen, eter, benzind sau acetond. Peste un interval scurt de timp, farfuria apare
uscati si este rece, iar im aer se simte mirosul caracteristic lichidului dispérut.
Daca p’unem pe foc un vas cu api, nu este pericol de deteriorare, atita timp

cit mai rimine ap in vas; abia cind toatd apa s-a evaporat, vasul se poate

incilzi prea tare i se stricd. et ol
Experimentele descrise ne permit sa gesizdm c4, in cazul vaporizdrii, cdl-

" dura latentd este absorbitd de sistem care-si modificd energia internd, fard

a-gi schimba si temperatura. Ay )
Caldura latenti de vaporizare este (la fel ca §i cea dg lichefiere) 0 mdsurd
a variatiei energiei interne de legdturd a moleculelor. Calduraulatenta_de vapo-
rizare necesard unititii de masd pentru a se vaporiza, 0 notam Ay, il spunem
cilduri latentd specificd de vaporizare si 0 exprimam prin relatia:

L 7.3)

m
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La fel ca si cildura specificd de lichefiere, si cea latentd de vaporizare
este o caracteristicd a substantei. ‘

Vaporizarea poate avea loc in volum limitat sau in volum nelimitat. Vapo-
rizarea in volum limitat se poate face in vid sau in atmosfers gazoasd; iar
vaporizarea in volum nelimitat se poate face numai la suprafata lichidului
(evaporarea) sau in toatd masa lichidului (fierberea).

Vaporizarea in vid

Experiment. Considerdm patru tuburi barometrice a; b, ¢, d gradate gi
umplute cu mercur. Dupd ce le-am astupat cu degetul, le rdsturngm intr-o
cuvd de asemenea cu mercur (fig. 7.7). Mercurul va cobori in toate tuburile la
fel, formind astfel la partea superioard o camerd barometrici (spatiul inchis,
ramas deasupra mercurului din tub). In camera barometrici presiunea este
aga de micd incit poate fi consideratd o incintd vidaty. Péstrim tubul ¢ ca
martor, i, cu ajutorul unei pipete curbate previazutd cu o pard de cauciuc,
introducem prin partea inferioard a tubului b, piciturd cu picdtura, eter.
Acesta, avind densitatea mult mai mici decit mercurul, se:ridici repede in
camera barometrici. Ajunse in camera barometrici, piciturile de eter se
vaporizeazd instantaneu, ca urmare, nivelul mercurului in tubul b scade.

Diferente de nivel, dintre mercurul din tuburile b si a, mésoari presiunea
p a vaporilor de eter la presiunea atmosferici la care se face experienta.

Continuind s¥ introducem picituri de eter in tubul b, acestea se vapo-
rizeazd pind ce, la un anumit moment, pe suprafata mercurului apar urme
de eter lichid. In conditii de temperatur constanti aceasta inseamnd cf, din
acest moment, toate picdturile de eter trimise in tubul b se vor acumula la
partea superioard a mercurului sub form# de lichid, inZltimea coloanei de
mercur in tubul 4 fatd de tubul ¢ rimine neschimbatd. Dacy acelagi experi-
ment il repetdm cu alte lichide (cu alcool pentru tubul ¢ §i cu apa pentru
tubul d), constatdm cd indltimea coloanei de mercur difers de la un tub la
altul, asa cum se vede in figura 7.7.

Din acest experiment se poate deduce:

— vaporizarea in vid este instantanee;

— Vaporizarea in vid se face pini cind presiunea vaporilor obtinuti atjnge
o valoare maximi p,,. Vaporii, in acest caz, se numesec saturanti iar p,, se nu-
megte presiunea vaporilor saturanti in conditiile date de temperatura.

Presiunea vaporilor saturanti verifici urmitoarele legi:

— presiunea. vaporilor saturanti nu depinde de masa lichidului si nici
de masa vaporilor in contact;

— presiunea vaporilor saturanti rimine constanti, atit timp cit tem-
peratura ramine constanti; )

.. — la o temperaturi datd presiunea maxim# a vaporilor depinde numai
de natura lichidului din care au provenit.

Vaporizarea in atmosfera gazoasd

Experiment. Pentru studiul vaporizirii in atmosfers gazoasd se poate
utiliza un vas de sticld (4) previzut cu doud deschideri (1,2) (fig. 7.8). Prin
deschiderea ,,1“ pitrunde pilnia E, previzutd cu robinetul R gi care contine
o cantitate de lichid. O pard de cauciuc P permite (cind robinetul este des-
chis) introducerea lichidului in vasul A. Prin deschiderea ,,2“ trece un tub
vertical T, deschis la ambele capete, care pitrunde in mercurul aflat in vasul
A, servind astfel drept manometru.

o
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Fig. 7.8. Studiul va-
porizirii fn atmosferd
gazoasi.

Fig. 7.7. Sistem de vase barometrice
pentru vaporizarea in vid.

Cind lichidul pitrunde in sticld picaturd cu piciitura, se observé cé mercu-
| urcd lent in tubul 7. : 7 Kt g 2
i uDup:‘i un anumit timp, dacd s-a introdus suficient lichid, se consn:aduaf cz
nivelul mercurului se stabilizeazd la o anumitd indltime iar pe suprafal
mercurului a mai rdmas lichid. . ) ’ s "
Acest experiment aratd cd: vaporizarea In a:tmo}ifzra i;Jg:a.?ntz?se:) e;i,zl LZ?%E?E;
i im i i ai unei substante intr-
resiunea maximi a vaporilor saturani L ]
gazoasé este aceeagl ca §i cum vapori ar ocupa singuri intreg volumul (ea
11 ' i azului).
este deci independentd de presiunea g: ; _
Presiuneapunui amestec de gaze sl vaponnsaturantp este egald cus?llln?lx;
presiunilor pe care le-ar avea fiecare component in parte dacd ar ocupa sing

intreg volumul la aceeasi temperatur.

Vaporizarea la suprafajd 2 iy

& aiba ie indeplinite conditiile:
ru ca evaporarea si aibd loc, trebuile indep ile; ¢ '
.I_)fnf\;fl:diul amgiant al lichidului si nu fie saturat cu vaporil 11_eh1d}11u11.
Deci trebuie ca presiunea p; a vaporilor aflati in atr'nosfelra_ambm;lta, a
temperatura mediului, s& fie mal micd decit p, & vaporilor lichidulul la acea

eraturi < - 143 . -
temp_ Presiégtlaa afrﬁl;sfericé H la acel moment sé fie mai mare decit p,, a

vaporilor la temperatura lichidului (H > pp). / b
i Cu aceste corlleit,ii indeplinite, evaporarea potate contmu?n];:.n \iﬁn cgitgghl;::
i i i & ichi vapora -
dispare din vas. Aceeasi mas# de lichid se poate e b
];snpga sau mai securt, dﬁlpé cum viteza de evaporare (masa de lichid ce se
evapord in unitatea de timp) este mal mica sau mal mare.
Viteza de evaporare depinde de urmatorii factori: e
— este proportionali cu aria S a suprafetei %bere a llchlc%u ul;
— este proportionald cu. diferenta presiunilor py — Pi;
— este ilx]lwﬁ's E)roportrionalﬁ cu presiunea H a atmosferei de deasupra

ichidului. ‘ ) ) )
o Rezumind aceste dependente intr-una singurd, obfinem:

S(pm — P
— K —_—
9 H

unde K este o constanti care depinde de unitétile de masurd alese, dar
si de viteza aerului in contact cu lichidul.
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Vaporizarea in toatd masa lichidului (fierberea )

Deasﬁ'}:;:f:r;rggptallntﬁr-?n balon de sticls se introduce ap
1 din balon se asazi rezerv i :
orul unui t -

L lon se as ermo
etru cu mercur. Se incilzeste balonul cu un incdlzitor

ca in figura 7.9. Urmiri incilzi :
dului se constatd cd: . procdsul de noklaire, o fiohl:

— pe peretii balonului, la inferi
= artea 1 a
mici bule de aer; : £ Gncigh el
) des— pedn:lasura ce tgmperatura creste, bulele se méresc
i p‘rl-m e peretl §1 urcd spre suprafata lichidului (ir:
; urile superioare, unele se micgoreazd si dispar);
Fs 7

— la o anumitd temperaturs '
T s Sparg}: raturd bulele ajung la supra-

Fig. 7.9 din
— acest moment temper a
: atura r i
incepe fierberea. : e iy

p V -

a) Cind un lichid fierb i
: ) _ e, la presiune constanti, ¢ : |
e n nier a p: emperatur i
cung;g:!lat ;iﬂ,gatate al lichidulut rdmine constantd. A’ceasijj‘i tem;e‘;ﬁgigﬂr :,n
et Irllélslfl :13 n;l:i tz;n};:zrgturdl'di _]‘éerlbere, iar in conditii de presi?]sn:
: atura lichidului, A ibilj

a5l ura idului. Aga este posibili

p telor unui amestec de lichid prin distilare (vap()l:'izarea p:?;?f:‘laére:
lichidului urmatg de condensarea va-

wmprsturs | momposurs | POTILOY):
Substanta i skt ;i:ﬁm;?r:f ~ Din tabelul -aliturat se observi
oo °q ge]tgendenta temperaturii de fierbere de
é]ul;;]r]‘:'niu o e staa r:x{ea) substantei (pentru citeva sub-
up 2300 1083 Un lichi

ﬁ?ﬂm 8500 TE8E b) Un lichid incepe si fiarbi atunci
Merow . ggg _5523?27 Gi?d pl'eés*mnea mazimd a vaporilor sdii

o : este egald cu presiunea d
Amoniac —lgg,ﬁ ~7g Hehiiai;, | deasupra
Condensarea se poate, de asemenea,

e observa ugor. Este suficient si aducerm
ce ca acesta sa se abureasci (pe el se condensgeazi

vaporii d a di ;| i
abgorbinde :::Ii)ﬁl l(}i;;l ?;{2?111;%), d:ar trvelehtw repede condensul dispare deoarece
) cale a cedata de vapori prin i :
incaléegge R camereip prin condensare, obiectul se
Ul o X s

Iatent: dl:ara"v ;l;;)t(?;-]i;irie ((é(())t:}((liensare are aceeagl semnificatie cu cea a cildurii

ensarea reprezintd procesul i iziirii

St P ul invers vaporizirii)
ca atit procesul condensirii i i .

e ; ensarn, cit si al vaporiziri i
e }iJgnrinal ictulfn‘in(_i idn prezenta germenilor transformérii: 5}1) unor };&P{}ioaiie Sa
,O ,lp caturt de lichid sau respectiv bule de gaz deja formaufu'e ]
analizd mi icd asi i 1 :

L da; mICPOS‘G(I).plC.a ar gasi practic aceeagi dezordine in distributia
s g_ﬂfze.gl ichide, numai distantele si implicit fortele dintre ele
bl L ; Ilel"li.;fi. Aceasta e':xphcé gi faptul ci trecerea de la lichid la
ev“.’md domen?moicni in niiqd oo?tm]uu, printr-o succesiune de stiri omogene
rmediar al celor doud faze in :

con : i

cdturd de eter in camera barometrici. e
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Temperatura la care are loc echilibrul celor *
dous faze in contact este o caracteristici impor- P
tanti a transformirii de fazd gaz-lichid. Depen-
denta temperaturii de echilibru a celor doud faze,
de presiune, se poate determina §i reprezenta
grafic prin diagrama de stare (fig. 7.10).

Aceasti curbi, in planul p, 7, separd planul
in doud péarti:

— una, la stinga curbei; punctele din aceastd
parte a planului reprezintd stiri in care substanta
este lichida;

— cealaltd, in dreapta curbei; punctele din - o
aceastd parte a planului reprezintd stéri in care Te fl
substanta este sub form# de vapori pind la 7. g, 7.10. Dependenta tem-
gi sub forma de gaz dincolo. de T. peraturii de presiune 1la

Punctele de pe curbd corespund stirilor de echilibrul de fazi gaz-lichid.
echilibru de faze, in care coexistd ambele faze
ale substantei. Caracteristic pentru diagrama de fazi, in cazul transformi-
rilor de fazéi gaz-lichid si invers, este presiunea limitd superioard, datoritd
stirii critice, dincolo de care nu pot coexista niciodatd cele doua faze.

lichid

7.2. TOPIREA $I SOLIDIFICAREA

Am vizut o starea solidd (cristalind) este caracterizatd de o ordine miero-
scopicd ce limiteazd migcarea moleculelor numai la vibratii dupd anumite
directii. Astfel, starea solidd se deosebeste, principial, de stirile lichidd si
gazoasd prin anizotropia (corpul nu are aceleasi proprietiti fizice pe toate
directiile) sa. Din acest motiv, trecerea din stare solidd in stare lichidd si
invers nu poate avea loc decit discontinuu, la o temperaturd bine determinatd,
energia migcérii termice trebuie sd fie comparabild cu energia de interactie
dintre particulele constituente.

Procesul de trecere a substantei din starea lichidd in starea solidd, la
o temperaturi bine determinati, se numeste solidificare sau cristalizare. Acest
proces are loc cu degajare de caldurd, care se numegte cildurd latentd de soli-
dificare si care este 0 masurd a variatiei energiei interne de legdtura. Caldura
latentd corespunzidtoare unititii de mas¥ pentru a se solidifica o notdm cu
% si o denumim cdldurd latentd specificé de solidificare: '

e (7.4)

Procesul invers, de trecere din starea solidd in starea lichida, are loc de
asemenea discontinuu, la o temperaturd determinatd, cu absorbtie de cél-
durd din exterior, gi se numegte topire.

Temperatura netd de topire si solidificare se noteaza cu fos si este o carac-
teristici a substanfei (vezi tabelul de la pagina 110). Procesul de topire
netd poate fi urmadrit pe graficul din figura 7:44;

Daci intr-un lichid care cristalizeaza se afli mai mul{i germeni, atunci
solidul va avea o structurd policristalind. Pentru a obtine monocristale trebuie

3
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' stanti care: a) se di-

|
A
it T
Lichid
. Solid
Punct
triplu ;  Punct
triplu
. —per T i
2 # Timp o b T
. 711, Di i
fugctia {je Dtlialfpan;a temiperaturii Fig. 7.12. Stare de echilibru solid-lichi
; 01; iren procesul de pentru o substan{i care: a) se dluéffgh]lg oy
' topire; b) se contract4 la topire.

luate precautii experi i
: perimentale, si anume in lichi i
singur centru de crista}izare.’ ’ VAR
repr;(:rlilt};itaturg de solidificare sau topire depinde de presiune si poate fi
i 4 prin diagrama d.e stare din figura 7.12. Punctele din sti :
i :p]rem'nta stdri de echilibru in care substanta este in stare l'I:l%a
. punctele dfn (_lreapta curbei reprezinti stiri de echilibru inid
ste in stare lichidj. ' R

p e

Existéer;ti;rléozzjoc;lt',l}a.‘tea sub:ltan’pe]or, volumul creste la topire (fig. 7.12 a)
arl anomale (apa, bismutul, germaniul siirs sl
e (a] ete. -
mul creste in procesul de cristalizare (Fig. 7..’1’2, b). Aceastéc g;)r]r;ip(?;r:r: 0;1:
e

implicatii in biologie ca si in tehnicj i
e s1in tehnicd (turnarea pl‘eselor, inghetarea conductelor

sd se gdseascd un

7.3. SUBLIMAREA S| DESUBLIMAREA

Y 3 ) ) are s h
a

, substantelor din stare gazoas direct in stare solidj se numeste desublima
re.

Céldura latentd de tran i
sformare gaz-solid la tempe i
u . rat ifi
este egald cu suma dl‘;ltl‘e cdldura latentd de oondengare ;]iria‘i‘li{fuls'gh(}:\if:;:?
lidificare, di a si -

P e 80 » din starea gazoasd si, respectiv, di

starea lichidd. De exemplu: i e

; : plu: in timpul gerurilor foart

mari, vaporii de api# desublimeaz i o
5 I a aza pe cristalele d
zipadd si formeazi magcrocristale; la deschiderea une?

i 3t :

Pu'ncir d:tellﬂecu_ dﬁlOde de garbon destinderea poate fi asa

~ triplu puternicd, incit ricirea produce ,,ziipadi carbonicg".

Salid S ., Unele substante prezintd, chiar la temperaturi
apor, 0 ari ili

pori isnuite, stari de echilibru intre faza solidx i propriii

_ T lorvapori (iodul). Faza de vapori ili
~vapori pori in echilibru cu

,}f,‘,f{,ib? 18, Starea de sohd.a _defmegte, de asemenea, vapori saturanti, a EGE&

ru solid-vapori. presiune variazi cu temperatura, ca in figu;'a ('}711‘?;

] 5 . -
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Fig. 7.14. Starea de S-L \
ecﬁilihru a celor trei P A . p
faze pentru o sub-

S-L

lati la topire; b) se Solid o - e ot
pimtractﬁ pla topire. ! ?n?’r_cr ific Solid \Lichid fr{-Ji?ic
ichi
Punct LV, ;
triplu
: 8-V _

Vopori .

0 T T
a b

7.4, STAREA TRIPLA A SUBSTANTEI

Transeriind diagramele de fazd pentru cele trei perechi de transformiri
studiate, se poate observa ci cele trei curbe se intilnesc intr-un punct (fig.
7.14). Punctele situate pe curbe reprezintd stiri de echilibru in care coexisti
dous stiri de agregare (doud faze) ale gubstantei.

Curburile diagramelor sint diferite i ele..Punctul apartinind celor trei
diagrame numit punct triplu reprezintd starea unicd in care se aflit, in echi-
libru, toate cele trei faze (solid, lichida si gazoasd) ale substantei. Parametrii
Piripiy §1 Tiriply Variazé cu natura substantei, dar sint ficsi pentru o sub-
stantd data.

‘Acest lucru a ficut posibili folosirea punctului triplu al apei, ca limitd

de interval pentru definirea kelvinului: se numegte kelvin ———— din tempe-

440,10

‘ratura stirii triple a apei, ciireia i se atribuie prin conventie temperatura

termodinamicd de 27316 K. Valoarea atribuitd punctului triplu al apei

a fost astfel aleas¥ incit pe scara Celsius temperaturile de topire a ghetii

si fierbere a apei si piistreze valorile O si 100. _
Existd substante care au mai mult de trei faze. Pentru acestea, diagrama

stirilor va prezenta mai multe puncte triple (de exemplu, substaniele poli-
morfe care au proprietatea de a se prezenta in mai multe forme crigtaline).

7.5. VARIATIA DE ENTROPIE IN TRANSFORM[\RILE DE FAZA*

Dupi cum am vizut,in cursul oriciirei transformiiri de (azd, temperatura 7' la care
aceasta are loc rimine constantd dacit presiunea exterioari nu variazi. Conlorm relatiei
(3.45), variatia entropiei este dati de relatia

Q a
AS ==, B
. /4 (78]

unde Q este cildura schimbati de sistem cu dxteriorul in timpul transformiirii de fazd,
adicd Q reprezintd cildura latenti primiti sau cedatd de sistem pentru ca transformarea
de faz si poatd avea loc. Dacll not¥m cu m masa de substantd care trece dintr-o fazd
in alta, atunci @ = ma unde A este ciildura latentd specificdi, deci variafia de entropie este

s (7.6)
L

* Obligatoriu pentru matematici-lizici.

113

§ — Fizica, cl. a X-a




soarece atit la condensare, cit si la solidificare sau sublimare, sistemul cedeazg
cildura (Q < 0) mediului exterior, inseamni cd variatia entropiei sistemului este negativa,
deci entropia § a sistemului scade in transformirile de fazi considerate. Dimpotrivi, vapc-
rizarea, topirea si desublimarea au loc numai dac# sistemul primeste cidldurd latents, deci
in aceste transformiri de [azd varialia de entropie este pozitivii, adici entropia sistemulvi
cregte. Pe de alt} parte, avind in vedere structura cristalinii regulati a unei substante in
stare solidi in comparatie cu miscarea haotici a moleculelor aceleiagi substante in stare
gazoasi (sau chiarlichid) rezultd ci prin sciiderea entropiei gradul de ordine dininteriorul
sistemului creste, pe cind prin cresterea entropiei gradul de ordine scade. Desigur, se poate
spune cii prin cresterea entropiei se miireste dezordinea in cadrul sistemului considerat,

INTREBARI|

1. Cind ploud, ziipada se topeste ugor. De ce?
2. Cind incepe si ningd, temperatura atmosferici cresle. Exp]ic‘at,i de ce. -
8. Formele pentru turnarea prefabricatelor metalice se fac mai mari decit piesa ce trebuie
obfinutd. De ce?
4. Pe timpul iernii, in zilele geroase, arborii trosnesc puternic. Explicati de ce.
5. La iesirea din api ne este intotdeauna frig, chiar daci afari este cald. De ce?
6. Pe timpul iernii, desi rufele ingheati, ele totusi se usuci. Cum explicim aceasta?
7. In jurul unei clidiri in constructie, se pistreazi o temperaturi destul de sciizuti chiar
si in zilele foarte cilduroase. Explicati de ce.
8. Cdldura zilelor toride de vard o guportﬁm mai usor cind aerul este uscat dccit atunci
cind aerul este umed. De ce?
9. Intr-o eprubetd cu perefi dubli, se introduc citeva cristale de naftalini si un termc-
metru cu scala (0—100°C).-Intr-un vas se pune ap# la incilzit §i in else introduce epru-
beta .cu naftalind. Se controleazd si se noteazdi temperatura din minut in minut, pe
tot timpul transformirii de fazi. Dupd ce temperatura in eprubetd a ajuns la 90°C, se
scodte eprubeta din api si se urmireste termometrul in continuare cu aceeasi frecventi
a citirilor. Datele obfinute se noteazid intr-un tabel.
a) Si se reprezinte grafic (in planul temperaturd, timp) procesul de topire gi cel de
cristalizare pentru naftalind.
b) Ce se poate ‘citi pe acest grafic?
¢) Ce semnificatie are palicrul acestui grafic?
d) Ce reprezinti panta curbei pe porfiunile oblice?

PROBLEME REZOLVATE

1. Intr-un calorimetru care contine 294 g api la temperatura de 15°C se toarnd 25 g
fosfor topit cu temperatura de 64°C. Témperatura finald in calorimetru ajunge la 16,1°C.
Si se calculeze cildura latentd specificd de topire a fosforului. Echivalentul in api al
calorimetrului este 32,3 w. Temperatura de topire a fosforului tos = 44°C. Céldura
specificii a fazei lichide ¢; = 852,72 J/kg: K. Caldura specifici a fazei solide cs =
= 786,06 J/kg-K. 2

Rezolyare:

Se traseazd graficul din figura 7.15 in care s-au fdcut notafiile:

M, punctul de echilibru termic;

Q,, cildura schimbati de fosfor pentru a-gi rici faza lichidd, misoard variafia ener=
giei -interne; :
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E‘g. :. E. Grafic 1 l} Oblelne T. ;.]ﬂ. (i]a 1 lll ]01)1E"lel nr 2.
1 f u T 10 i b Flg- fic P

‘) (:ﬁlll‘llla ]aleutﬁ (lE SO! Il‘lili'ﬂle masoar, va}"a 1A ENET .E'I .]lterne da ]eg’ét\ll‘ﬁ a
i ifi . ] ﬁs ara 1 t" g‘ 1
21

moleculelor din refeaua cristalinéi;

3 T | a- ifaze . i m alﬁ Varia;ia ene!gi(’i
Q cﬁldulﬂ Schimbﬂtﬁ. de TOSIO pen T $"| I‘ﬁcl aza 50] ld‘rh {‘SO
3y

gl cilzi, misoard
3

0, cilldura preluatd de calorimelbru g
variatia energiei interne. 7 3 |

0, + Q: + Qs = Q-

Qc, cildura cedatd la amestee

Ql. = Qa : | |
te caldura absorbiti de amestec.' . k) Aty
?:t:-so interactie termicd in conditii adiabatice Q¢ =0 (in

|
Q + Qi+ Q= . B ‘
":l_cl(ﬁli e 4’1) +?‘1}‘- + mlﬂs(’lli —_ 16,1) = m{cﬂ-]}d (16)1 ) |
cu m, s-a notat masa fosforului,
iar my = 294 g+ 32,3 8. '
Ficind inlocuirile si caleulele rezulld:
% = 20 900 J/kg. ‘ o
heati, ambele cu temperatura.de. ;
; 0°C. Temperatura amestccului ajunge

i apa din calorimetru pentru a se in

v

9, fntr-un amestec format din 5 kg apd §i 2 kdge i
ce introduc vapori de apd cu i,.emperatl:rate?
la 75°C. Ce cantitate de vapor se foloceste?

Se cunosc:

Agheajd = 340 000 J/kg.

hapd = 2 qun oo 1 kg "
capa = N 1%1 J kg K.

Rezolpare!

i in figura 7.16.
Se asazit mai intii datele problemei pe un grafic ca cel din figu
ge fac nofatiile: i
M, punctul de echilibru termic;
Q,, cildura latenta cedald de va;;:ﬁ
, cildura cedatd de apa proven
g:, cildura absorbitd de cele 5 kg apd pentru a

rii de apa la condengare;
din vapori pentru a se rici;
ge incilzi;
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Qs, cildura latenti absorbitd de gheati pentru a se topi;
@5, ciildura absorbitd de apa provenitd din gheatd pentru a se incilzi;
Qc=0; +Q:; Qu=0Qs+ Qs + Qs Qu = Qc. )
Z: Xy + ze(100 — 75) = 5-¢(75 — 0) + 2+ Ag + 2+ ¢(75 — 0).
Rezolvind ecuatia se obtine 2 = 1,21 kg.
8-au mai fHcut notatiile:
¢ = cildura specifici a apei;
x = masa vaporilor de api folositi.

PROBLEME

1. 2 kg de apd cu temperatura z, — 90°C trebuie ricite pind la temperatura f, = 1590,
Citd gheatd cu temperatura t; — —20°C este necesard pentru a face aceastd ricire?
{J\g = 34.104 J/kg, cg = 2 090 J/kg' K, Capld = 4181 J/kg‘K]

R: 1,411 kg.
2. 10 kg de plumb cu temperatura inifiald de 27°C trebuie topit cu ajutorul unei limpi

cu pgtrol, cu randamentul de 309%,. Care este cantitatea de petrol consvmali in
acest scop? (¢ =4 598-10* J/kg, App = 20,9 - 10° J/kg,

ltopire = 327°C, Cs, plumb =
=124,1 J/kg - K).
~

R: 42,4 g.
8. Citd zéipadd cu temperatura de 0°C se poate topi sub rofile unui autocamion cu puterea

de 42,7 CP, daci el patineazi un minut, iar 60% din puterea motorului este folositd
la invirtirea rofilor? (1 CP = 736,5 W, Ay — 34 - 10 J/kg.)

R: 3,375 kg.

4. Intr-un calorimetru cu masa de 200 g 5i cdldura specifici de 920 J/kg - grad, se ghseste
api cu temperatura de 40°C. fn ea se mai introduce o bucati de cupru de 100 g cu
temperatura de 100°C si 25 g gheafd cu temperatura de —20°C, 84 se calculeze masa
apei din calorimetru la inceputul experienfei, daci temperatura finali a amestecului

devine 25°C. (coupry = 380 J/kg-K, Coheatd = 2 090 J/kg: K, Aoneats = 334,4 ki/kg.) *

J R: 1,292 kg.

5. Prin. 375 g de api cu temperatura de 15°C se trec 18 g vapori de eter la temperatura
de fierbere a acestuia. Temperatura amestecului a crescut la 19,7°C. 84 se calculeze

cdldura latentd specilici de vaporizare a eterului {temperatura de fierbere a eterului
este de 35°C, ¢ = 2,341 kJ/kg-K.)

R: 373,96 kJ/kg.

6. Gheata artificiald se poate obtine récind apa cu ajutorul eterului care se vaporizeazi.
Cit eter trebuie si vaporizim ca si obtinem 10 kg de gheatd din apa cu temperatura
de 10°C? (Aeter =.355,3 kJ/kg, caps = 4181 J/kg- K, ) — 34 - 10* J/kg.)

R: 9,5 kg.
7%, Un kiulogram de apd la temperatura t = 100°C si la presiune normald, p, = 10° N/m?,
este trecut in stare de vapori. Si se calculeze varialia entropiei sistemului.

R: AS = ’-"% — 6166 J/K.

PARTEA A DOUA

FENOMENE ELECTRICE

CAPITOLUL 8

clMPUL ELECTROSTATIC

8.1. INTERACTIUNEA ELECTR!CA. INTENSITATEA CIMPULUI ELECTRIC
1P )

i ilor prin frecare

'21.1. Sareina eleetried, Fenomenul de electrizare a cm:\;;l]u]n]mi Elr:") fa i

este gl.nio.scut inci din antichitate. Tales din Mﬂetpﬁnh?}mm-e'fﬁ y gk AR
i ihli ' a atrage cor soare © g %

i ea. chihlimbarului de ¢ ( 15081¢ e
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o bl Din clasele anterioare se cunosc unele procedee ‘ ste”mcedee
i oe rin frecare, prin contact, prin ‘inductie. Prin ace : ]i]ntré e
corpug{gr}.m{) fi aduse intr-o stare speciald, in imetmftﬁi@]m)bn‘;?ch atrz;(-.tie
et i j ‘qiune electried. Aceste forte

: ite forte de interacjin tricd d i i
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S e ot , defineste o noufi marime fizicd, reins

A ile electrizate se definest ‘ rime fizicd, R
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ie i respingere, a condus la A ¢ Heaal e

%94, a?tfact‘m j;nfi éjlec%’ié&‘ %cgativd si sarcind electricd pm.rtrm.‘ (“(1); ]le‘tricé
ﬂecm‘(‘:a'lesci:icé de acelasi semn se resping, 1ar corp urile cu sarcinid elec
sarcind e 3 :
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i B(%Smnqn(:\pgls’eectiicﬁ est[.ge o mirime fizicd sealarii, avind simbolul @

arci

¢ \ . = I‘. Lmde I
Ct a BSte 0 al‘lme derl\‘ata, def“ntd Pl LI |PlllLl;1. () 3
sarcina Ble T'1( In

i ion: inte- onduetor g1 1 este
1 i i stationar dintr-un con il oes

tea curentului electric i ; ) A
i?’te. ;Illtie::slct;e conductorul este parcurs de ulmentl,. !L(r‘mtinkiqd((},i‘inesm o
Hll'ltgnii clectrice in SI se numegte coulomb, cu simbolul (i, g1 56 QELNES
sal
relatia:

1C = [Qlsy = [Dsaltlss = A * 5.

- ortatd pri ‘Liunea trans-

an . et transportata prin sect .

omb reprezintd sarcina electrici ! IR igheele

e G?;:’glnui cgnductor de un curent stationar, cu intensitatea de un amper,

versa ¢ |
imp de o secundi. oy P L A b
& mé?a mai micd sarcini electricd pusi in e,\;n.l!el_tfl P[“ ;‘( ?ﬁ:"_? éqm e Sia
i 1ta ; and electrica cleme ; €510 =

numitd de aceea sarcind cl ( el o

“ljasf "G}Eperxlxl:\‘iime?éctrnn' ¢ — —1.6-1071°C. Electrizarea corpurilor Scﬂi}’:ﬁta
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trice elementare: Q = ne, unde n € Z. O mirime care nNu Variis 1r)n . A

] G . .,.' g 3 ) " ‘J" 1 L -

e ea numai anumite valori (in cazul sarcinii electrice, numat 1 i

¢l poate avea N sste, in hzicl, marune cuaniificatd.

tiplii intregi ai sarcinii elementare), se numnegte, ) ACH, ; o

i 3 idecea c¢il in curs er-

Studiul fenomenelor de electrizare a condus la_ldlc)rid %(Epi:ﬁ el

actiunilor dintre corpurile unui sistem care nu schimbi s‘.;ur ‘int'l i
exleriorul (sistem izolat din puney de vedere electrie), sarcina €
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defineste o constants
a mediului respectiv:

redistribuie intre corpurile sistemului, fard ca valoarea ei totald sd se modi-
fice. Acesta este principiul conservdrii sarcinii electrice, care poate fi formulat
astfel: pentru un sistem izolat din punct de vedere electric suma algebricy
a sarcinilor electrice ale corpurilor din sistem rimine constanta.

8.1.2. Legea lui Coulomb. Fizicianul Charles Auguste de Coulomb (1736 —

1806) a masurat, cu ajutorul unei balante de torsiune, forta de interactiune

dintre doud sfere incircate cu sarcini electrick, El a stabilit expresia canti-
tativd a fortei de interactiune F' dintre doui corpuri punctiforme cu sarci-

nile electrice ¢, si g¢,, aflate la distanta r unul de celdlalt, numitd legea lui
Coulomb:

F =it
: e

unde % este o constantd de proportionalitate ce depinde de mediul in care
se afld sarcinile electrice in interactiune.

In SI constanta de proportionalitate k se scrie:
1

hme

(8.1)
i

7 k=

: (8.2)

In relatia (8.2) ¢ este o constantd, numitd permitivitate, specifici fiecirui me-

diu. Dacé cele doud sarcini se aflf intr-un mediu omogen oarecare, legea lui
Coulomb in SI se serie:

———, 4112 8.3
4re  p* (5:9)
In vid, legea lui Coulomb se scrie:
1 01
Hg = e A A 8.4
; 4.7750 i ( }

unde e, este permitivitatea vidului, cu valoarea:
g = 8,854- 10712 F/m*,

Pentru simplificarea calculelor, in problemele in care intervine constanta
1/4me, vom folosi valoarea ei in SI:

1 1
4mey  4-314- 8,854 - 10712
Raportul dintre permitivitatea unui mediu e si permitivitatea vim‘ €9
r, fird dimensiuni, care se numeste permitivitatea relatz’&id

\

(8.5)

— 9+ 10°N - m2/C2.

N2

2
Se observa ci: Fo _ lmey? el
& 192 Eo

ber? o

= &y

Prin urmare, in SI: F = 9 10? ql'?: »
e,r

* Definifia unitafii farad (F) va fi datd in paragraful 8.1.9,

i i initiel i nitatea.
Permitivitatea relativd a vidului e'sLe,uconfm:m defl.n;yyllil,tega]a] Ctlilvl.v.; atunm
iar a celorlalte medii este supraunitard. Deci permitivitatea relat

. kel ol Tt > gl
mediu arati de cite ori forta de interactiune dintre _((lioun corpuri inedreat
electric este mai micd in mediul respectiv decit in vid,

-

Permitivitifile relative ale citorva medii

Substanta €, Substanfa €,
Aer 1,00059 I{}(}E%elan i - g
%ﬁtﬁi g o Glicerini 1
ir derits e
Eboniti 3.4 Apd | ¥ i,
St'ol‘ 212 Ceramici pini
icld

i i i cind electric
Fortele de interactie dintre doud corpuri punuctlformq.’ cu sar;x;:l 1ellfijr:rtrdce -
sint orientate dupd directia care uneste cele doud cor‘]b)i\txrr]r,1 01(?31 :1 (;iL ot
i : ini. Pentru a exprima a .
e de semnul ambelor sarcini. : ma ( i
f;;ga acestor forte, legea lui Coulomb trebuie scrisd vectorial. In acest scop,

p gl lul
O & i-lu :
se alege UIlCtUI in care se a a sarcina ) ca “[lgllle a Ve(:-l“lll [le

pozitie r al sarcinii g (fig. 8.1). Cu ajutorul vectorului r/r, avind directia

b
i i i F, cu care

fortei si modulul egal cu unitatea, se poate scrie vectorul forta I,

gareina ¢, actioneaza asupra sarcinil gs:

Fo B T G (8.6)

- E +
inil i i . deci I are acelasi sens cu r
si gy au acelagi semn ¢;qz >0, ¢ : : .
?f?éd SSaamlcznl;)qlsérc({?li]e se resping. Cind sarcinile g; §1 gs au semne OPUSE,
*- ey ? b

PP de sens opus lui o
192 <0, deci F este de ¥ s, > 3
;(fig. 8.1, b, ¢), sarcinile se atrag. _-% o- = ‘p.c e
Forta cu care sarcina ¢, actioneaza
’ % j .
asupra sarcinii ¢, este —F, fgala iR = a
modul, dar de sens opus lui F. ) +q, " T—f ot
8.1.3. Intensitatea eimpului Ealee- o > —
trie. Experimentele au ardtat ¢d un (e b ;
corp cu sarcind electrici modifica pro- y
prietitile fizice ale spatiului din -']UI‘}]] . 2l
sdu. Aceste modificiri pot fi puse in - AL
evidenta cu ajutorul altui corp incar- 5 . :
cat, de dimensiuni mici, numit corp dg c
proba. Daca se aduce corpul de probd R A
in apropierea unui corp cu Sarcina . 14 b
electrica, se constatii ca inu fiecare z 5 F =
punct din jurul corpului incircat se , d
exercitd forte asupra corpului de probX. .

1 icdrul ina elec-
Tu jurul oricdrui corp cu sarcind elec . el
trigé exisid o formd fizicd a materiel, g, 8.1. Orientarea ff‘."r‘;]o" de ‘inter
pe care simfurile noastre nu o pot actiune electrici.
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sesiza si prin intermediul c#reia se realize
COrp cu sarcind electricd. Aceasti formd de existen
corpurilor electrizate, care se manifestd prin
sarcind eleclricd, se numegte eimp electric.

Un cimp electric produs de un corp cu sarcing electrici aflat in re
este constant in timp si se numegte ¢fmp eleetrostatie.

Conform legii Iui Coulomb (8.3), intr-un punct Ia distanta r de corp,

forta electrici va depinde atit de sarcina generatoare de cimp Q, cit §i de
sarcina corpului de probj g¢:

jd @ materiei din jurg]
acfiuny asupra corpurilor cy

paus,

P 9
4rer? : .
Citul |
F__@
q 4reer?

nu mai depinde insg de corpul de probd, ci numai de sarcira Q si de pozitia
punctului in cimpul generat de ea.

Intr-un punct oarecare, cimpul electric poate fi caracterizat printr-o
. LS . (PR . 2. 5 v
mirime vectoriald , numitd intensitate a ¢impului electric in punctul respec-

-
tiv, egald cu raportul dintre forta ' cu care acfioneazd cimpul asupra unui
corp de probi aflat in acel punct gi sarcina electrick ¢ a corpului de probi:

T 2 (8.7)
q !

Din relatia (8.7) rezulti expresia forfei electrice:

=

R

i
coincide cu sensul fortei cu

. = —1’

v =gl
Cail ; bl
Conform relatiei (8.7) sensul vectorului £
care cimpul electric actioneazi asupra unui corp de probi cu sarcini pozitivy,

Intensitatea cimpului electric generat de un corp punctiform, cu sarcina
0, la distanta r, va avea expresia, conform relatiilor (8.7) si (8.6):

g f E=_C_7 g
"-\ /.4 "b\ /.- 4mer
L I o N } #  Modulul intensitiii acestui

m—;o—p@-ﬁ—qq—ou Cimp:
¥ . N % et (8.9)
i ! N gy I \ 4mer?

scadeinvers proportional cu pa-
~tratul distantei 7. Directia vec-

a) b)

Fig. 8.2, Vectorii intensitate a cimpului electrie

general de un corp punctiform (sau sferic) condue-
; tor avind sarcini:
a) pozitivii; b) negativi,

torului Z uneste corpul gene-
rator de cimp cu punctul res-
pectiv (fig. 8.2). Sensul vecto-
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azd interactiunea cu orice alt

I

9-Q2
i
i
I
i ot
LSt
E ;
I
1
e
RO 3 Es a) b
Fig. 8.3. Intensitatea cimpului Fig. 8.4. Liniile de cimp ale un1..1i corp punctiform
electric produs intr-un punet P incéircat:
de doud corpuri punctl‘forme

a) pczitiv; b) negativ.
incarcate. :

/

' rului E depinde de semnul sarcinii Q; de la corp spre exterior pentru sar-

cina pozitivd (fig. 8.2, a) si de la exterior spre corp pentru sarcina negativi

(fig. 8.2, b). In figura 8.2 se observd cid vectorul E este orientat radial in
jurul sarcinii generatoare de cimp, iar valoarea lui este aceeasi in toate punc-
tele situate la o distantd datd de sarcina, generatoare. Agadar, cimpul elec-
tric al unei sarcini punctiforme are simetrie sfericd.

Mai multe corpuri punctiforme incdrcate genereazi un cimp electric a

ciirui intensitate £ intr-un punct este suma vectoriald a intensitétilor cimpu-
-

rilor E:, Ez, 53, .y By produse separat de fiecare corp incircat in punctul

> - > - = )
'.respectiv: E=EFE +{+E,+E;+ ...+ E,. Acest_ fapt a .fost con'firr.naft de
toate experimentele cunoscute pinid in prezent si constituie un principiu al
fizicii. In figura 8.3 este ilustrat acest’ principiu pentru cazul a doud corpuri
punctiforme incdrcate. "'
Linia tangentd in fiecare punct la vectorul intfmsitate a cimpului elec-
tric se numeste linie de cimp. Sensul pozitiv al liniilor de_ cimp este sensul
in care s-ar deplasa un corp punctiform cu sarcini pozitlvé,'lésat liber in
cimp. In figura 8.4 sint reprezentate liniile de cimp ale unui corp ppnc_t‘l-
form incércat pozitiv sau incdrcat negativ (cimp cu simetrie sfericd), 1ar in
figura 8.5 liniile cimpului -
produs de doud corpuri

punctiforme  sau sarcini + e
egale, de semne opuse. + >
Cimpul electric dintre doui 4 o
plici metalice plane si para- G 3
lele izolate una de alta e
incarcate cu sarcini egale dar + CRE I
de semne contrare are vec- i nr
torul intensitdalii - constant ol fna, o

in ficcare punct, iar liniile

lui de cimp sint puralele gi Flg. 8. Liniile de ctnip Fig. 8.6. Liniile de
cchidistante  (fig. 8.6). Un 1"l 0 doud corpuri cimp in cazvl unui
ustfel de cimp se numesle  punctiforme  cu  sarcini eimp unifotm.
camp uniform. egale, de semne opuse.
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5 1 8.1.4. Fluxul Intensitifii ecimpului electrie*, Din defj-

nitia dflta pentru linia de cimp rezultd ¢ prin orice pun t
al spafiului se poate duce o astfel de linie, astfel inct;t
numirul liniilor de cimp care pot fi trasate nu este limitat
Aceasta se datoreste faptului cilinia de cimp indici numai-

[
™

= orientarea vectorului intensitate a cimpului electric si
niu caira.ctenzeazii _prin sine insusi modulul intensitagij
cimpului. Ne gindim si facem o conventie prin care sy

e.st.(? aceea ca acolo unde modulul lui B este mai mare

h;mlle de cimp si fie mai dese, adici numarul liniilor ds:

cimp care trayerseazi unitatea de arie s fie mai mare iap
)

Ty

o
unde | & | e_ste mai mic, liniile de cimp si fie mai rare
S considerfim o suprafa{d S, perpendiculary pe liniile de

; g g

cimp (flg 8.7, a), in care |E | si aibi aceeasi valoare in

b toate‘ P}uncte]e suprafefei. S facem conventia ca numirul

Bt ARk T i ge ]mu' de cimp, care strithat unitatea de suprafati din

sil,ﬁtgi cimpului electric t’ S: 1,Ien etgal m;f via]cllmma el i

printr-o suprafai des- r-un punct aparfinind suprafefei §. Conf i
upraf 1 e it oniorm acestei con-

15>

O = ES. — (8.40)

Numiirul total al liniilor de cim i
' 1 total . p electric care stribat o suprafati datj
FlL;xulllllf.fi.nSItél‘.ll cl‘mpulm electric prin suprafata considerats. Relatig (8.10) nseedr:’guf?:ﬁel
Intensitifii ctmpului electric printr-o suprafa{d § normali la liniile de cimp. Dacj direc);:;

normalei la suprafafa S, indicatd prin versorul 71, face unghiul « cu direcfia linii

cim'p, se observd din figura 8.7, b ¢ aceleasi linii de cimp striibat atit suprafa g da‘
prmgctm A‘S'i a acesteia pe un plan perpendicular pe directia liniilor de L};m t;lS Cilt >
al lui E prin sul?rafet,.ele § 5i 8y este acelagi, conform relatiei (8.10) so poale scfi.e q&uxuf ¥
Dupi cum se glie de la geometria in spafiu, §; = S cos « deci fluxul priﬁ,suprafaf,a:S s ?

®—E s 10 40
o, v, Scosa = E S, - (8.44)
unde JS‘:S". g “

8.1.5. Teor'ema lui Gauss*. 8i considerdm un purlitor punctiform de sarcins
creeazi _i“ spatiul inconjurdtor un cimp electric a cirvi intensitate (in m dr(]:mﬁ QL pAre
de relatia [8.9). Si considerdm o suprafa{s matematics, de forma unei sfe : ?1 o
centrul in punctul in care se afl¥ sarcina considerati (rig. 8.8, a). Ne i tre e raziir, cu
noaﬂem care este numirul de linii de cimp care traverseazj Sfera' 5 mﬂz:res?zé 5‘-.’1 cu-
marcat de _Ia bun inceput c¥ sfera este o suprafa{d inchis, prin urmare J“1 o 1%
il vom obfine este adeviirat numai pentru astfel de suprafefe. TEREAL . one

In toate punctele sferei intensitatea cimpului electric are aceeasi valoare, £ — Q/4mer®

¥ =

De asem2nea, direcfia lui E coincide, in fi
e as : 1, lecare punct al suprafetei sferice, cu di i
!;"Hlfl la sup.ratatii. Sint realizate toate conditiile in care relatia (8.10]’35131;‘36}13 i
luxul @ prin supralata sfericy, adics numéirul liniilor de eimp care o traverse;:;i I‘attﬁ-
! 2 azi, este

O =ES§ = O . i ._Q.
hmer® i g1 (8.12)

* Obligatorin pentru matematici-fizic.
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> ].eg.é.im mirimea intensitdfii cimpului electric de numirul
Iiniilor de cimp pe care 'le figurim. O conventie fireaseé.

Fig. 8.8. a, b. Fluxul intensititii cimpului electric al unei sarcini punctiforme
. printr-o suprafatd inchisa.

)

Dup# cum se observil din relatia (8.12), numérul de linii de cimp care ftraverseazil
suprafata sfericd care inconjurd sarcina electrici pe care am considerat-o nu depinde
_de raza sferei. Mai mult decit atit, numarul de linii de cimp care traverseazd orice supra-
fatd inchisd S, care inconjurd sarcina Q, este acelasi (fig. 8.8, b), independent de forma

geometrici a suprafefei inchise.
Dacd Q < 0, atunci semnul negativ al fluxulai @ aratd cd liniile de cimp intrd in do-

meniul inchis de suprafata S.
Daci in domaniul inchis de suprafata S se afldun sistem de sarcini punctiforme Q,

Qz, ..-» On (fig. 8.9), atunci, dup# cum s-a aritat in paragraful 8.1.3., fiecare sarcindelectrici

“produce acelasi cimp electric, ca §i cum ar fi singurd, iar intensitatea cimpului electric E
' 5 X > >

{ a sistemului de sarcini este suma vectoriald a intensitdfilor cimpurilor E,, E, ..., Ey, pro-

= N -
‘ duse separat de fiecare sarcin in parte: E = E; + Eg + ... + Ejy, sau

-5 LIS
E= ke o e T T < S
> S \
Fluxul @ (k =1, 2,...,n) prin suprafaja inchisd S, |‘ {4 e d \‘
generat de fiecare sarcinii Q) in parte este acelasi ca gieum e \
sarcina ar {i singuri, §i este dat de relatia (8.12): @ = O, f\ e f, :'
E
. /
Fluxul total @ prin suprafata inchisi S este ruma alge- \\ 8. s €
brici a fluxurilor @y create de fiecare sarcind in parte: T SO s
s ix Fig. 8 intensi
JF s : g. 8.9, TFluxul intensi-
PR ; By : Qn tatii  cimpului electric
i i g pentru un sistem de sar-
: 1 sl o cini punctiforme, printr-o
® = — Qrotal (8.13) suprafatd inchisi,
Z
unde _..--'-—--.._5
. . e g £ gy
Quotal = »_, Qn este sarcina electricd totali conti- [ !
h=1 [ /
nutd in domeniul mirginit de suprafafa inchisi S. X i
— —

I

Se poate demonstra ci relatia (8.13) réimine ade-

viratd siin cazul in care sarcina electricd Q este distri- . | I
buit# continuu pe un corp € cu o formd geometricd Fiig. 81-1?'8{;1::“;1; 13**:;5'52“;
oarecare (tig. 8.10). Se evidenfiazd astfcl o proprietate gigt]:]-ili)ﬁtie corftinug de sar-

generali a cimpului electrostatic, cunoscutd sub numcle  gipj printr-o suprafatd in-
de teorema lui Gavss: chisa.,
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Fluzul intensititii cimpului electric prinir-o suprafatd inchiss este egal ecu raporiu]
dintre sareind eleelricd totald conlinutd in interiorul domentilui mdrginit de suprafata inchisg
consideratd gi constanta dieleciricd a medivlui in care se afld distribufia de sarcind.

8.1.6. Potentialul electrie. Cimpul electric poate fi descris nu numai ey

_>
ajutorul marimii vectoriale £, ¢i si cu ajutorul unei mérimi scalare, numitg
potenfial electric. Pentru a vedea cum ‘rebuie definitd aceastd mirime astfel
Incit 8d descrie adecvat cimpul in fiecare punct, vom studia mai intii luerul
mecanic efectuat in cimp electric. Vom ardta ca lucrul mecanic efectuat peniry
deplasarea unui corp de probd incircat intre doud puncte ale cimpulut electrie
nu depinde de drumul urmat intre ecle doud puncte. Pentru simplificare, vom
considera un caz special, acela al cimpului unei sarcini punctiforme @, in
care sarcina de proba ¢ este deplasatd uniform intre doui puncte oarecare M

gi IV, prin aplicarea unei forte 1’:'8, egald §i opusd fortei electrice F (fig. 8.11, a).
Alegem maiintii doud drumuri speciale intre punctele M si N ale cimpu-

lui (fig. 8.11, a): MAN si MBN. Pe arcele de cerc MA gl BN lucrul meca-
nic, al fortei electrice este nul, deoarece forta este perpendiculard pe depla-
sare, iar pe distantele egale AN si BM, de-a lungul razelor, lucrul mecanic
este acelagi datorita simetriei radiale. Rezultd ci lucrul mecanic total al for-
tei electrice pe drumul-MAN este egal cu cel efectuat pe drumul MBN. Un
drum oarecare intre punctele M gi N (fig. 8.11, b) poate fi descompus in oricit
de multe segmente in lungul liniilor de cimp si arce de cerc perpendiculare
pe liniile de cimp. Pe portiunile perpendiculare pe liniile de cimp lucrul me-
canic este nul, iar segmentele din lungul liniilor de cimp adunate dau un
segment egal ca mérime cu MB sau AN, deci lucrul mecanic are aceeasi
valoare, independent de drumul dintre cele doug puncte M si .

Vom exprima lucrul mecanic efectuat de cimpul electric al sarcinii Q
pentru a deplasa sarcina de proba ¢ dintr-un punct M, la distanta ry de Q,
intr-un punct &, la distanta ry de Q (fig. 8.12). Forta electricid nu este con-
stantd in timpul deplasdrii, ci scade cu pitratul distantei, conform relatiei\ y
(8.3). Pentru a gisi lucrul mecanic efectuat de aceastd fortd, vom inmul;,l\

|

(

Fig. 8.11. Lucrul mecanic intre punclele M si N ale cimpulul electric este
independent de drumul dintre M si V:
a) drumurile MAN si MBN; b) drumul oarceare MN.
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" Fig. 8.12. Forfa electrici sub acfiunea 2 q q q
I

jreia corpul cu sarcina g se deplaseazi.
gin M $ipN intr-un cimp produs de un 0
corp punctiform incidrcat este variabila.

@ »— .

P MY ﬁM | ﬁr] I“ i N
A
! r
3 |
|

i i i lasarea punctului ei de
» yaloarea medie a fortei pe intervalul [ry, rNJ cu dep_ : Ine _
aplicatie. Valoarea m%adie a fortei se calculeaza ca media geometricé a va]gmlor
fortei la capetele intervalului, deoarece forta depinde de puterea a 2-a a
distantei:

Qq Qq Qq

hrerd, Amerd hreryry

Foste=|/Fy* Fy=

Lucrul mecanic efectuat este:

2 Qq 'y — Tar)
L = Fiegie* | MN | = '47rer?’N( % d
sau:
e AE s
e \ ry N '

mecanic depinde de sarcina generatoare de cimp (), de punctul ini-
Ez‘:lcli?:{) si de pur?ctul final (ry) d%n cimpul electric, dar si dedsarcm;ﬁde
proba (¢). Se observi cd raportul L/g nu mai depinde de sarcina de probéd gq
deplasatd in cimp si nici de drumul pe care s-a deplasat, ci numai ,de sarcina

‘ generatoare de cimp @ si de pozitia celor doud puncte M si N:

il :
%=Q(i__} (8.15)

4re Tar TN

Raportul L/q este deci caracteristic pentru fiecare pereche de puncte a;/le
cimpului electric. Prin definitie, diferenfa de pofentza{ electric Vy — N
dintre doud puncte M si N sau tensiunea eleciricd U dintre acele puncte
este o mdrime fizicd egala cu citul dinire lucrul mecanic efectuat de cimp
la deplasarea unui corp incdreat inire cele doud puncte i sarcina elee-
trici a ,corpulut:-

U=Vy—Vy= 5 . : (8.16)

Daca se considerd punctul N ca punct unic de referintd pind la care si
se facd deplasarea corpului de probi, atunci raportul L/g =Vy —Vy va avea
pentru punctul M al cimpului o unicd valoare, caracteristicd. Raportul L/q
va fi deci o mirime adecvatd pentru a caracteriza proprietitile cimpului in
fiecare punct. In mod arbitrar se poate considera valoarea Vy pentru punctul
de- referintd egald cu zero. Atunci punctului M din cimp ii va corespunde
0 marime care se numeste potenjial electric V, in punctul M.
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Prin"definitic, potenjialul electric intr-un . ire 2l
lie, i punct este o mdrime fizicd eceal
cu raportul dintre‘lucrul mecanic efectuat de cimp la deplasareaf unui gorg

de probd incdrcat, din acel njd )
: 5 punct in punctul de referinid arb ;
sarctna aceluti corp: i ki e ne

L &
VM' — z . % (8.17?
. 3

Cimpul electric poate fi deseris cu ajutorul valorilor potentialului in fie-
care punct, numai daca se indicd §i punctul de referintd, ales arbitrar ciruia
1 5e atribuie in mod conventional potentialul nul, In electrostaticd, se alege
punctul de referint§ N la mare distantd de celelalte sarcini, la infinit. Pe%-
tru studiul circuitelor electrice punctul de referinti de pnt‘en;,ial nul se ia de
obicei pe suprafata Pamintului. , , \

~ Pentru definirea potentialului intr-un punct este necesar ca lucrul meca-

nic efeu:tuat la deplasarea sarcinii din acel punct in punctul de referinti sy
nu depindi de drumul urmat de sarcind; in caz contrar, punctul respectiv nu
poate avea un potential unic fati de punctul de referintj.

In cazul cimpului electric al unei sarcini punctiforme se observi ci dife-
renta de potential dintre doudi puncte este’dati de relatia (8.15):

I’T‘\[ =2 ]'I“\r = () (_1_. —— ‘1_) .7

bme \ ry, Iy

Alegind punctul de referina, pind la care se face deplasarea, la infinit:
'y = oo, atunci 1/ry — 0; potentialului acestui punct i se atribuie conv -
tional valoarea zero: Vy = 0. Se obtine expresia potentialului punctului }%

0 : ' /
. (8. ifg)

. 2 . . =
In cazul unui cimp electric uniform, deovarece E este corstant, rezulta
cd g1 forfa electricd ce actioneazd asupra corpului cu sarcina g pe o distartd
d este constanti: F = qE (fig. 8.13). In acest caz tensiunea electrici va avea,
conform relatiei (8.16), ‘expresia: '

F 3 ] v Fd_ gBd _ Ed

o = =Fd (8.19)
oo~ 7 7 .

& : il Unitatea de misurd in SI pentru diferenta
% ——] -| de potential se numeste volt si se defineste ge
¥ baza relatiei (8.16):

L] J
4 - [V — Vpley = Laste & ey
= []sx G )

Fig. 8.18, Forta electricd sub n i i i
g e g T Un volt este diferenta de potential dintre

sarcing ¢ se deplpseazd din doud puncte ale unui cimp electric, intre care
M in N intr-un cimp upiform € efectueazi un lucru mecanic de 1 J pertru
este conslantil, a deplasa o sarcini electrici de 1 C.
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Cu ajutorul relatiei (8.19) se poate stebili unitatea de masurd pentru
intensitatea cimpului electric in SI:
[Elsr = LUlst = ¥ (volt/metru).
[dlsy m

8.1.7. Conductor izolat in eimp electrostatie. Un corductor electrizat, a
cirui sarcind electricd liberd este in repaus, se afld in echilibru electrostatic.
Pentru un conductor pe suport izolator, aflat in cimp electrostatie, echilibrul
electrostatic este posibil numai dacéd sarcina lui liberd nu se deplaseazi in
interiorul conductorului. Rezultd ci in interiorul conductorului intensitatea
cimpulut electrostatic este nuld.

Intensitatea cimpului electrostatic in interiorul conductorului trebuie si
fie nuld, pentru ca sarcina liberd sd nu se poatd migca in irteriorul lui; pe
de algd parte, dacd dupd electrizarea conductorului sarcina electricd in exces
s-ar plasa in interiorul conductorului electrizat, ea ar crea in interibr un
cimp electrostatic diferit de zero si echilibrul electrostatic nu s-ar putea rea-
liza. Rezultd cd sarcina electricd se distribuie numai pe suprafafa exterioard a

‘unut conductor in echilibru electrostatic. Aceastd proprietate a conductorilor

metalici, observatd pentru prima oard de cdtre B. Franklin in 1775, poate
fi pusd in evidentd cu ajutorul unor experimente.

Ezxperimentul 1. Se fixeazd un cilindru metalic gol C, cu o micéd deschi-
dere O la partea superioard. (fig. 8.14, a) pe tija unui electroscop Q. Se incarca
electric cilindrul cu ajutorul unei masini electrostatice; se observid ci acul

. electroscopului Q deviazd. O sferd metalicid S, pe suport izolart, se pure in

contact mai intii cu suprafata exterioard a cilindrului €' si apoi cu un alt
electroscop E (fig. 8.14, a), al ciirui ac deviazi. Dacd sfera S este pusd in
contact mai intii cu suprafata interioard a cilindrului C si apoi cu electro-
scopul E (fig. 8.10, b), acul acestuia nu mai deviazi. Sfera nu a preluat deci
purtitori de sarcind electricd de pe suprafata interioard a cilindrului metalic.

Experimentul 2. Se utilizeazd o retea metalicd dreptunghiulard, cu latu-
rile mai mici fixate pe doud vergele izolatoare, avind lipite pe ambele supra-
fete foite inguste de hirtie (fig. 8.15). Se electrizeazi reteaua gi se observd ca

. 07~

c 8 g gl Gy ¥
- O :
: T T
ol ¢ E ' Al (NJ|| E
u_._._?.j -—
a b

Fig. 8.14. FExperimen* pentru observarea distributiei sarcinii electrice libere pe un
: cilindru metalic:
a) in exteriorul cilindrului existd sarcind electrici; bj in interiorul cilindrului nu existd sa. xind electrici.
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ambele giruri de foite se inde-
parteaza de retea (fig. 8.15, a),
Dacd se curbeazi reteaua ca in
figura 8.15, b, se constati cg
foitele de pe suprafata interi-
oard cad.

Proprietatea conductoa-
relor in echilibru electrostatic
de a nu avea in interior nici
cimp electrostatic nici sarcing
electricd liberd este aplicatd in
practicd la ecranarea electro-
staticd. Pentru protejarea unor
aparale sensibile de influenta
unor cimpuri electrice, aceste
aparate se inconjoara cu dcrane
Fig. B.15. Sarcina electrici liberd se distribuie pe electrice, ce constau din corpuri

suprafata exterioard a unui conductor metalic. metalice goale in interior,
legate la pamint.

In continuare si anahzim $i potentialele punctelor unui conductor in

- &
echilibru electrostatic. Tn interior 77 — 0, deci, conform relatiei (8.19), si dife-
renfa de potential dintre oricare doui puncte din interiorul conductorului
este nuld. Rezultd ci toate punclele din interiorul unui conductor in echilibru
electrostatic au acclasi potenjial,

In exteriorul conductorului in echilibru electrostatic, in punctele aflate
in imediata vecinitate a supraftetei lul, intensitatea cimpulut electrostatic es&l\

. £ - 1 ‘
normald pe suprafaja conductorului. Dacy vectorul E n-ar fi normal la

suprafata, el ar avea o componenti pe directia tangentd la suprafati (fig. 8.16{).

Sub actiunea acestei componente sarcinile libere de pe suprafata conductorului

= >

8-gr putea deplasa. Rezulta ¢d vectorul & §i deci gi forta electricd ce se exercitd
asupra sarcinilor cu care este incdrcat conductorul stnt normale la suprafata
conductorului, adici la drumul pe care s-ar putea deplasa aceste sarcini.
Lucrul mecanic al acestor forte este nul, deci, conform relatiei (8.16)
diferenfa de potential inire oricare doud puncte ale
suprafefer. conductorului in echilibru electrostatic este
nuld. O suprafatd, ale cirei puncte au toate acelasi
potential, se numeste suprafajd echipotentiald. Supra-
fata unui conductor izolat este agadar o suprafati
echipotentiala.

L

8.1.8. Aplicafii ale teoremei Iui Gauss*

8.4.8.1. Cimpul electrostatic al wunet sfere conducloarr,
uniform inedrcate cu sareind electricd. 93 consideram o sferd, e
conductoare de razi R care are sarcina electried totaly Q Fig. 8.16. Vectorul E se
(fig. 8.47). Cu ajutorul teoremei lui Gauss se poate arita descompune in doud

. : . ‘ . . >
ol sarcina electricd Q este distribuitd numai pe suprafata coinponente: K, normal

conductorului nu si in interiorul acestuia. Tutruadevér, la suprafafa conducto-
| T dy iy 5 % anhil 3 i x s

d.eo[!ru(f sammfl()estn presupusi _in echilibi u, ltlt:en31|:atea rului si Ey, tangent la
cimpului electric este zero in orice punct din interiorul suprafati.

* Obligatoriu pentru matematici-fizick,
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conductornlui, Eim = 0, Inseamn# c# [luxul ® =
prin orice suprafafd inchisi & di'n interiorul
conductorului este zero. Conform relaiiei
(8.13) sarcina totald Q° aflatd in domeniul
inchis de suprafatii S este zero, oricare ar
{fi §’. De aici rezultd cd sarcina Q a con-
ductorului nu poate fi distribuitd decit pe
suprafata S’ a acestuia. Se observd ci

demonstratia dat# este adeviratid nu numai
pentru sferd dar si pentru orice conductor

aflat.in echilibru electrostatic.
Pentru a gisi intensitatea 'cimpului
electric dat de sferd intr-un punct exterior P,

s4 presupunem c# sarcina @ este uniform

distribuitd pe suprafata conductorului, adicd Fig. 8.17. Intensitatea cimpului electro-
pe arii egale se aflf aceeagi sarcind electrici. giatic al unei sfere conductoare, uniform

e g u sarcind electrici.
In acest caz intensitatea cimpului electric £ Incdreate o sarcin

in punctul P are directia razei OP = r. Pentru a ariita acest lucru si considerdim

o porfiune de suprafaii AS;, arbitrar de mick pentru. ca sarcina ¢, confinuti de ea si

poatd fi consideratd ca o sarcind punctiformi, aflat-ﬁ la distania d de pl-.ll'l.lftul P
Contributia la intensitatea ctmpulu'i electric din punctul P a sarcinii ¢, este Ej, cu

71 pentru orice porfiune de suprafatd AS, existd o suprafafd egald,”
hed® ] ; ; :
AS AS,, situats simetric fatd de segmentul OP. Deoarece sarcina electried este uniform
x = )

modulul E; =

xS -
distribuiti, sarcina g, din suprafata AS; este egali cu g,. Vectorul By -care repr‘(’z;n td con-
g q2

hme d*

tributia sarcinii gz 1a intensitatea cimpului electric din P, are modulul Ey = E,.
e — i ] |

Daci se proiecteazi vectorii IT, si E“a dupd direcfia lui OP si dupi du-cctla? perpendiculard

.pe aceasta, se observil cii aceste din urma proieciii se compenseazﬁ. recquc: Cum acest

lr:lcru se intimpld pentru orice pereche de elemente de suprafatii simetrice fald de OP,

-3 /s 2 .
rezulti ci _ﬁ' afe.directia razei O_I?. De asemenea, | E | are aceeagi valoare in toate punctele
suprafelei sferice S de razi r, care trece prin P gi are centrulin O, deoarvcf.’ toate punctele
acestei sfere au aceeasi asezare fatd de sfera conductoare de razd R, umtorr:r fncérca lJZiE;
In aceasta situa}ié, fluxul @ prin suprafata inchisi S este ® = ES — !gm: E,‘un‘de
este valoarea intensititii cimpului electric in punctul P. Conform teoremei lui Gauss,
® = Qfe deci

Bl Lo S (8.20)
. 4me r*
Din relatia (8.20) se observi ci sfera conductoare uniform incéircald se comportd in
i i i arci i concentrati in centrul sferei.
exteriorul ei ca i cum intreaga sa sarcind ar [i concent ] ; ‘
in figura 8.18 este dati reprezentarea grafici a lui E in funclie de distan{a r pindla
centrul sferei. ; rr A ) ] .
Se observd ci pe suprafaa conductorului, adicd penfru r = R, intensitatea cimpului
electric are o discontinuitate, valoarea lui £ pe suprafata depinzind de rfmdu] in care se
ajunge la suprafafd, dinspre interiorul conductorulul sau dlnspr.e exterforul ‘sﬁ'u. _
Potentialul electric ¥ al sferei conductoare in exterior este ca i al unei sarcini puncti-
- forme Q plasat# in centrul sferei, deci !
Baahe &, AR (8.21)

4dre r
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Fig. 8.18. Dependenta intensitatii Fig. 8.19. Dependenta poten-
cimpului electric de distanta la centrul {ialului electric al sferei condu-

sferei, pentru sfera conductoare. citoare de distanta.

Valoarea constants ¥, a potentialului pe sferd si in interiorul ei se obtine punind
r = R, adici

In figura 8.19 este dati dependenfa de distanti a potentialului electric al sferei con-

ductoare. Se observid ci potenfialul electric nu are un salt pe suprafata conductorului..

8.1.8.2. Cimpul electrostatic al unui plan conductor uniform inedreat cu sarcind electried.
Yom considera cimpul electrostatic creat de un plan conductor de suprafatd § arbitrar de
mare, uniform inciireat cu sarcina Q. Raportul o = Q/S, numit densitate de sarcind de
suprafati, este constant in t'oatp punctele suprafefei. Dupd cum se vede din figura 8.