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PARTEA INT ll 

FENOMENE TERMICE 

CAPITOLUL 1 

NOŢIUN I DESPRE STRUCTURA CORPURILOR 

1.1. STRUCTURA DISCONTINUĂ A SUBSTANŢEI 

Problema structurii corpurilor întilnite in natură l-a preocupat pe om 
din cele mai vechi timpuri. lncă din antichitate unii filozofi, adepţi ai curen
tului materialist grec, ca Leucip (aproximativ 500-440 î.e.n.) şi Democrit 
(aproximativ 460-370 î.e .n) au formulat concepţia atomistă despre substanţe. 
Această concepţie avea la bază ideea că substanţa are o structură granulară, 
discretă , particulele constituente fiind indivizibile şi eterne. Această concepţie, 
care a dominat filozofia materialistă mai multe secole, pătrunde de pe plan 
filozofic în ştiinţă abia pe la începutul secolului al XI X-lea oind se pun bazele 
atomismului ştiinţific. 

1.2. PRINCIPALE LE LEGI CARE DOVEDESC 
STRUCTURA DISCONTINUĂ A SUBSTANŢEI 

O contribuţie esenţială la dezvoltarea concepţiei moderne privind existenţa mole
culelor sau atomilor au adus-o experienţele efectuate ln chimie ln vedrrra obţinnii com
puşilor, ln secolele al XVIII-iea şi al XIX-iea . Potrivit acestor experienţe, s-a stabil it că 
în cazul reacţii l or chimice sînt adevărate cîteva legi. 

L egea propor{iilor definite: la formarea unui compus dat, elementele se combină 

totdeauna Intre ele· într-un raport de masă riguros determinat. 
L egEa propor{iilor multiple: cînd două elemente pot forma mai m1 Iţi compuşi, atunci 

cantităţile dintr-un element care se combină cu una şi aceeaşi cantitate din celălal t element 
se află într-un raport de numere între~i şi mici. 

Această lege a fost descoperită de John Dalton 11766-1844) în anul 1803, pe baza 
rezulta telor experim~n1tal e pe care le-a obţinut din studiul compuşi lor chimici . 

E xemplu: o cantita te de azot de masă M se poate combina cu di fr ri te ca n tităţi de 
oxigen de mase mi. m2, m3,. „ , dînd naştere compuşi l or azotului cu oxigenul. Datele obţinute 
sint prezenta te în tabelul 1.1. 

TABELUL 1.1 

Compoziţia Masa 
ln % azotu- Masa Raportul dintre masele de oxig•n 

Compusul lui oxigenului oe ae combini!. ou aceeaşi masă 111 

Azot I Oxigen M (g) ln g de azot 
I 

Protoxid de azot 
N20 63,7 36,3 1 m 1 = 0,57 -------
Oxid de azot NO 46,7 53,3 

m1 0,57 1 
1 m 2 = 1,14 -=-- =-

m2 1/14 2 

5 



I 
Compusul 

Compoziţia 
ln % 

Azot I Oxigen 

Anhidridă azotoas~ 
N20 a 36,8 63,2 

- -
Dioxid ele azot 
2(N0 2) 30,4 69,6 

--
Anhidridă azotică 
N20s 25,9 74,l 

Din da lele prezenLaLe rezultă: 

a) rapoar lcle mi , mi , m1 , 
m2 m 3 

Masa 
azotu-

lu i 
M (g) 

1 
- -

1 
- -

1 

Masa 
oxi~cnului 

tn g 

ms = l ,71 

'1114 = 2,28 

m5 = 2,85 

Tabelul 1 .1 l co11lint1are) 

Raportul d iutro maso le de oxiacn 
oo se oJmbină cu aceeaşi masi J.'1. 

de az>t 

2!!:.!. = 0,57 = _!_ 
?113 1,71 3 

m1 0,57 1 
-=-- = -

'1114 2,28 4 

mi 0,57 1 
- =·- =-
nl5 2,85 5 

sînt exprimale pr in rapoarte de numere 

în lregi şi mici : 
b) m z = 2m1 , m3 = 3m1, m4 = l1m1, m 5 = 5m1, deci can ti tăţile de oxigen care se 

combină cu aceeaşi canlilate (1 g ) de azot sînt multipli înlregi a i celei mai mici 
can Lilă ţi m 1• 

. Dallon a re~.şi t să explice legea proporţiilor multiple tn anul 1808, cînd a formulat 
o ipoteză care ahrmă că: 

. . Fiecare ele~ent. cl~ ii.nic este. for~at din ~torni care nu mai slnt divizibili prin metode 
rl~ 1m1ce. Compuş11 ch1m1c1 se obţm prin combm~ea atomilor diferitelor elemente chimice 
dmd naştere ~mor „atom~ compuşi" (aceştia sînt în realitate moleculele). ' 

Să folosim această ipoteză la comp~şi i azotului cu ox igenul {datele din labelul 1.1 ). 

La form area protoxidului de azot un nurnăr întreg n - M ( t l · • N - - mN - masa a omu u1 
. mN 

de N) de atom• de azot se combină cu un număr întreg de atomi de oxigen 

"o = :~ (mo - masa atomului de ox igen) . La formarea oxidului de azot numărul 

a tomi lor de azot n N rămîne acelaşi dar numărul întreg de atomi de oxigen ce intră în 

, . f ' ' m 2 F " react1e va 1 n0 = - . acind ra por tul între numerele de atomi de oxi'gen mo "o şi no, 
care in tră în reacţie cu acelaşi număr de atomi de a zot " N trebuie să se obţină un 

raport de n umere de întregi : 

adică ra) ort de numere 
11 0 m1 mo m1 . -.- = -· - = - • Dm tabel se obser vă că mi = ~, 
no m o m2 m2 m 2 2 

în tregi şi mici. Din ipoteza atomistă a lui Dal ton rezultă că şi pentr u ceilalţi compuşi 

t I m1 m 1 m1 rapoar e e - ' - , - t rebuie să se exprime prin rapoarte de numere înt regi adică 
m3 m4 m s ' 

aceste rapoarte n11 pot varia continuu ci în salturi , discontinuu. 
. Legea l.ui Dalton a fost verificată pentru toţi compuşii ch imici cunoscuţi. Astfel, 
ipoteza ato~1st.ă confo1:m c~rei a orice substan ţă (elemenl chimic sau substanţă compusă ) 

este formată dm atomi, a !ost adop tată de către cercelă tori. 

_l'.lteri?r. ip~te~a atomistă a lui DaILon , care nu prevedea formarea moleculelor din 
a tomi 1dent1c1 (şi din această cauză nu putea explica legea volumelor a lui Gay-Lussac 
formulală în 1805}, a fost ~ompletată. ln anul 1811 , fizicianul italian Amedeo Avogadr~ 
{1776- 1856} a fo1·mulat o idee nouă conform cărei a şi atomii elementelor simple se pot 
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uni între ei fo rm!nd molecule. Admiţînd existen ţa moleculelo r şi la elemenlole chimiGb . 
Avogadro a formulat legea care îi poar tă numele: 11olume egale de gaze diferite, aflate î n 

. aceleaşi condiţ i i de temperatură şi presi une, au acelaşi număr de molec:1tle. 
Prin completarea ipotezei atomiste. a lui Dalton, făcută de către Avogadro, a fost 

conturată concepţia atomo-moleculară a substanţei şi s-a impus definitiv concop\.ia struc
turii d iscontinue a substanţei , a i cărei constituen ţi de bază sînt alomul şi molecula. Dez
voltarea ulterioară a fiz icii a confi rmat această ipoteză , demo:istrînd că ea l'eflectă rea-

litatea fi z ică. 

1.3. EXPER I ENŢE CA RE EV I DENŢ IAZĂ 
M IŞCAREA MO LECU LELO R 

O seri e întreagă de ex perienţe efect uate cu corpuri , aflHte în d iferite stări 
de agregare, au pus în eviden ţă fapt ul că moleculele (atomii ) oricărui corp 
se află într-o mişcar.e de agi taţi e permanentă, dezOl'don ată. 

Experienţe 

a) Intr-u n cilind ru de st i c l ă se introduce un gaz colorat, mai greu <lecit 
aerul (de exemplu dioxid de P.zot, un gfl.z de culoare roşi e) . Se ucopr ră c ilin
drul cu un ce.pac (o p lacă de metal s1w de sticlă). Peste capac se aşază, cu 
gura in jos, u n alt cili ndru, identic cu primul, cHre conţine aer (fig. 1.1). Se 
scoate cu grij ă placa dintre cilind ri e.stfcl ca cilindrul de sus să rămină spri
jinit pe cel de jos. După un anumit t imp, se const::i.tă 
că cele două g11.ze se amestecă de la sine. F enomenul 
poartă numele de difuzie. 

Concluzie. Amestecarea. celor două gaze s-a reali zat da
torită mişcării moleculelor de gaz în toate direcţi ile, 
fără să exist.e o direcţie preferenţ.i al ă de mişcare. Dacă 
o asemenea direcţie ar exist a , amestecul gazos obţi nut 
nu ar fi colorat unifo rm. 
b ) Fenomen ul de difuzie la lichide, adică p ătrunderea 
in toate dire cţiile a moleculelor unui lichid print re 
moleculele alt ui lichid , poale fi observ at folosind o 
soluţie de sulfat de cupru (are culoare albastră) şi 
apă . P ent ru aceast a folosim un vas cu două comparLi
mente, separat e de peretele P care est e prevăzut cu un 
orificiu O (fig. 1.2). I nchidem orifici ul, turr.ăm solu ţia 
de sulfat de cupru tnt r -un compa rtiment al vasului şi 
1:1.pă în celălalt pîn ă la acelaşi nivel. DP.că deschidem 
orificiul şi vasul este lăsat .in ~epaus, vom constti.ta 
după un anumi t t imp că apa incepe să se coloreze , iar 
intensit at ea culorii soluţiei de su lfat scade pînă cind în 
ambele com pa rLiment e culoarea lichidului v a fi a.cee a.şi. 
Deoarece n.ivelnl lichidului in cele două compartimente 
nu s-a modificat, fen omenu l ii p ute m explica numai 
prin pătrunderea moleculelor de ap ă printre moleculele 
de sulfat şi invers. Uniformizarea culorii lichid ului din 
v a'! este p9sihilă num11.i d acă moleculele celor două 

. , • 

·. · · aer 
.' : ;..----

.:. " . . • _placă 

-. . „ „ 
' .· 
;: . : .:· dioxid de 
: : ;;,....-azot .. . 
. . 
~\. 

Fig. 1.1.- Difuzia 
ga1.e lor. 

p 
n 

- - -

Fig. 1.2. Expe ri e n ţă 
pentrt1 observarea di

fm.ici lichidelor . 
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lichide se răspîndesc în toate direcţiile, adică se rruşca dezordonat. Această 
experienţă pune in evidenţă mişcarea dezordona.tă a moleculelor unui lichid 
în procesul difuziei. Ea nu dă insă nici o informaţie cu privire la mişcarea 
moleculelor după ce a încetat procesul de difuzie. 
c) Mişcarea browniană. O experienţă hotărîtoare privind mişcarea continuă 
şi dezordonată a moleculelor unui lichid a fost realizată de botanistul Rober t 
Brown în anul 1828. Brown, observind la microscop o suspensie coloidală 
de polen în apă, a constatat că particulele mici de polen participă · la o 
mişcare total. dezordonată. Ea este cu atît mai intensă cu cit particulele 
in suspensie (particule browniene) sînt mai mici, cu cit lichidul este mai 
puţin vîscos şi cu cit temperatura este mai ridicată . Această mişcare perfect 
dezordonată, numită ulterior mişcare browniană, a fost observată nu numai în 
afă, ci în orice lichid şi chiar în gaze. O particul ~ritate deosebită a mişcării 
browniene este aceea că ea nu încetează niciodată. ln interiorul un or epru
bete închise (se închid pentru a împiedica evaporarea) mişcarea poat.e fi obser
vată zile întregi , luni sau ani. Chiar Brown afirma că : ... „această mişcare este 
eternă şi spontană". 

Mişcarea browniană poate fi explicată dacă se admite ipoteza că mole
culele de lichid se mişcă dezordon.at şi continuu. ln miştarea lor dezordo
nată moleculele lichidului ciocnesc particulele de polen. Dacă particula in 
suspens:ie este mare, moleculele care o ciocnesc din toate părţile lşi compen
sează reciproc contribuţiile şi mişcarea browniană nu se observă (fa.pt veri
ficat experimental). Dacă particula este mică (totuşi mult mai mare <lecit 
moleculele, deoarece ea poate fi, observată la microscop) cioonirile nu se me.i 
compensează reciproc şi , la un moment dat, particula se mişcă în sensul for
ţei rezultante. La un moment ulterior această forţă poate să-şi schimbe direc
ţia: şi sensul ; astfel particula se va mişca dezordonat. 

· Fenomenul de difuzie a fost pus în evidenţă şi la suprafaţa de contact 
dintre două metale care sînt puternic presate, dovedind că e.gitaţia pe.rt icule
lor constituente este specifică şi corpurilor solide. La solide, acee.stă mişcaro 
se reduce la o mi şcare de oscilaţie a moleculelor in jurul unor poziţii de echi
libru fixe. 

Din experienţele· descrise rezuli ă un fapt care este acceptat în fi~i că ca o 
realitate obiectivă , anume: moleculele oricăru i corp, indiferent de r.tarea lui 
de agregare , se află într-o mişcare permanentă, dezordonată, numită mişcare ter
mică (sau agitaţie termică). 

Agitaţia termică nu este produsă de o cauză exterioară (este spontană), 
ea nu încetează niciodată :Şi creşte o dată cu mărirea temperaturii. 

1.4. UNELE MĂRIMI 
LEGATE DE STRUCTURA DISCRETĂ A SUBSTANŢE I 

Atomii şi moleculele fiind foarte mici, masele lor nu pot fi ex primate 
convenabil folosind unităţile de masă convenţionale . De aceea se foloseşte o 
altă unitate de masă fa.tă · de care masa atomilor sau a molecu lelor să fie 
exprimate, pe cit posibil; cu ajutorul unor numere întregi. In anul 1961 a 
fost definită, printr-o convenţie internaţională, această unitate (pînă in 1961 
erau folosite alte upităţi) ca fiind egală cu a 12-a parte din masa atomică a ... . 
8 

izotopului de Carbon (1~C) . Unitatea se . not~azvă cu u ş1 se numeşte unitate 
atomică de masă, ea are valoarea aproximativa 

1u = 1,66 \ 10- 27 kg. 

Putem formula ~um citeva definiţ.ii: 

1. Se numeşte masă atomi~ă relatiCJă numărdi1:l care arată del c~ted. ori 71asa (~;iC)i 
atom este mai mare decît a 12-a parte in masa atomu ui e car on G • 

2. S~ num<'şte masă moleculară relati,•ă numărul cda:e arată dte cîtel ~rdi mcaasra 
unei molecule este mai mare decît a 12-a parte in masa a omu ui. <' -

bon (1~C). 
( 

Ambele mărimi sînt adimensionale. 
Dacă notăm cu mA masa absolută a at omului (molecule~ ). unei substa~ţ~ :4: 
si cu mc masa absolută a atomului d~ carbo~ 1JC, atunci, confo~m d~fm1ţ1~i 
de mai. sus, masa atomi.că (moleculara) relativa mrA a atomulm (moleculei) 
substanţei A este: 

mrA=~= 12 mA. 
1 mc 
12 mc 

In urma măsurători.lor s-a constatat că masa absolută a -ato_mului de 
hidrogen este de aproxi.mati.v 12 ori mai_ mi.că deci~ masa a~omulm de. car
bon, astfel că masa atomică ~elatiyă a h~drogenulm este egala. c~ 1. Mvolecula 
de hidrogen fiind compmă din dm atomi va avea m~s~ relat_1v_:i. egala cu. 2. 
Pentru oxigen" rezultă din măsurători că masa atomica relativa este 16, . iar 
masa moleculară relativă este 32. 

Pentru a afl a masa moleculară relativă a moleculelor covmpuse, se însu -
mează masele relative ale atomi.lor ce compun molecula. data. 

E x,emplu: masa mol~culară relativă a apei (H20) este 2 · 1 + 16 = 18. 

3. Se ~-umeşte mol ( a(Jînd simbol mol) cantitatea de substanJă a c~r~i masă, ex
primată în grame, este numeric egală cu masa moleculara relatiCJa a substan-
ţei date. 

E xemple : un mol de upă (H20) este o cantit_ate de apă _a cărei ~a~ă est~ 
egală cu 18 g. Un mol de oxigen (0 2) est e o cantitate _de oxigen a carei rr.asa 
este egal ă cu 32 g. · d · 

ln Sist emul I nternational de Unităţi (Sl ) molul este umtatea e canti-
tate de substanţ ă . ' . . . . · 1 1 · 

Un multiplu al molului , frecvent utihzat în probleme, este ·kilomo u . 
· 1 kmol = 103 moli. . . V • 

Masa unui mol poartă denumirea de masă :rio]ară ş1 se noteaza prm µ.. 
Masa molară are unităţi de măsură; ea se exprima in g/mol sau în kg/kmol. 

Numărul de molecule cuprinse într-un mol este acelaşi, indiferent de natur~ 
substanţe i. 

Pentru a demonstra aceasta, să considerăm cite un mol din substanţe 
d"fe "te A şi B de mase molare !-LA şi µ.B, ale căror molecule au masele abso
l~terimA, respe~tiv mB· Să presupunem iniţial ~ă ?u~ărul de mvolecule NA> 

conţinute într-un mol din substanţa A, ar fi d1fer1t de numarul de mo-
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lecule N n conţinute într-un mol din substanţa B. Evident, N 
şi µB = N B • m

8
, adică µA = A· mA 

µA NA mA - = - - · - · 
I 

(1.1) 

Dar, din definit,ia masei' molar ltv ă · 12mA e, rezu a c numeric µA = mrA = -- şi 
mc 

Aşadar, 
µB t mn 

(1.2) 

Comparînd ecuaţiile (1.1) şi (1 .2) rezultă NA = 1, adică numărul de mole-
. Nn . 

cule dintr-un mol este acelaşi indiferent de natura substanţei . 

Numărul de molecule dintr-un mol de substanţă se numeşte numărul. lui 

Avogadro , valoarea lui este NA= 6,023. 1023. molecule sau 
mol 

NA = 6,023 . 102a molecule . 
km ol 

Confo~m legii lui Avogadro, în vaceleaşi. COJldiţii de temperatură şi presiune, un 
r:nol dintr-un {!az oarecare ocupa acelaşi volum. S-a stabilit experimental că 
independent .de natura gazului, in condiţii normale (t. = 0°C şi p = 1 atm)' 
volumul unui mol are valoarea ' 

V1,o = 22,42 - - 22,42 -- = 22 42 · 10-a - - • . l ( ma ) ms 
mol km ol ' mol 

) 
1.5. FENOMENE TERMICE 

. Prin fenomen termic înţelegem, în general, orice fenomen fi zic legat de 
mişcar~B: complet dezordonată care se manifestă la nivel molecular. Feno
mene f1z!c~ cu~ sînt'. variaţia proprietăţilor fizice ale substanţei la încălzirea 
sau la racir: a e1 !. schi~bul vde c_ăldură dintre corpurile încălzite diferit, trans
formarea caldurn (obţ.muta prm arderea combustibililor) în lucru mecanic 
transformarea lucrului mecani? î:1 căldură , trecerea unui corp dintr-o star~ 
de agregare în alta ş.a. constitme exemple de fenomene termice. 

1.6. METODE DE STUDIU AL FENOMENELOR TERMICE 

i:eno.menele termice sînt studiate cu ajutorul: a) termodinamicii şi b) t eo
riei cmet1co-molecula.re. 

Ţer.mofinamica studiază fenomenele ter111ice fără a ţine seama de struc
tura intima, atom_o-moleculară a corpurilor. Ea. nu studiază mecanismul intim 
al feno.menelor, dm. această cauză, nu foloseşte reprezentările structurale a]e 
corpurilor. Ea studiază, pe cale experimentală, fenomenele la care participă 
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corpuri ale cărol' dimensiuni sin t perce ptibile şi obişnuite pentru om. Aseme
nea corpuri (formate dintr-un număr foarte mare dar fin it de molecule sau 
atomi) poartă denumirea de corpuri macroscopice, iar fenomenele ce au loc in 
aceste corpuri se numesc fenomene macroscopice (în lim ba greacă macros 
înseamnă mare, rr.bros - mic) . Gazul închis înt r-un vas , apa dintr-un pahar , 
un grăunte de nisip, o piatră , o tij ă metalică, Pămîntul, sînt exemple de corpuri 
macroscopice. Termodinamica foloseşte numai mărimi care pot fi măsurate 
direct (presiunea, volumul ş.a. ) sau care pot fi calculate cu ajuLorul altor mărimi 
ce pot fi stabilite pe cale experimentală. ln felul acesta, concluziile termodina
micii sînt independente de reprezentări l e pe care noi le avem cu privire lfl. 
structura corpurilor şi din această cauză e.u o valoare incontestabil ă. 

Teoria . cinet ico-moleculară studiază procesele termice cit şi proprietăţile 
corpurilor macroscopice folosind o ipoteză cu privire la structura intimă a 
corpurilor , anume: se consideră că orice corp macroscopic (indiferen t de s tarea 
de agregare in care se al'lă)' este format dintr-un număr fqarte mare de atomi 
sau molecule, iar mi şcarea acestora se supune legilor me~anicii clasice . P or
nind de la această ipoteză şi folosindu-se anumit e modele structurale pentru 
corpurile macroscopice, aflat e in diferite stări de agregare, s-a reuşit la sfir
situl secolului al X I X-lea să se elaboreze o t eorie b ine închegată a fenomenelor 
termice şi a sistemelor fizice macroscopice , care a primit denumirea de teoria 
cinet ico-moleculară. 

PROBLEME REZOL"IATE 

1. Să se afle numărul de molecule conţinute : a) într-un volum V = 1 m~ hidrogen afla t 
în condiţii norm:ile de temperatură şi presiune şi b) într-o masăm = 1 kg de hidrogen . 
Să se afle, de asemenea, masa unei molecule de hidrogen şi masa unui atom. 

RezQlvare 
\ 

a) Volum.ul unui kmol de hidrogen în condiţi i nor male es te Vµo = 22,4 m~/lonol. 
în ol este conţinut un ,număr de, molecule egal cu 11umăru l lui Avogadro 

NA=6,023·1026 molec/kmol. În unitatea de volum de hidrogen vomavca, N 0 = N A , 

iar într-un volum V: 

N = V·No = 1 m3 6,023-1020 molec/kmol = 2,69· 1026 molecule . 
22,4 m3/kmol 

Vµo 

' NA 
b) Numărul de molecule ce revin unitll ţii de masă este Nm = - , iar pentru o 

µ 

NA 
masii m, avem N = m - = 1 

µ 

kg 6,023 ·1020 molec/kmol = 3,011 ·1020 molecule . Masa 
2 kg/kmol 

tinei molecule de hidrogen 

- µ - 2 kg/kmol - 33 .10-21 • mH - - - - , i{g. 
• NA 6,023·1026 molec/kmol 

Molecula de hidrogen este formam din ·doi atomi, deci pentru masa a tomului de 

hidrogen, 

mH 
mH = - -' = 1,65· 10- 27 kg. 

:1. 
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2. Să se afle: a) numărul de molecule conPnulc înlr-o masăm = 1 g de apă· b) raza i 
molecule (molecula fiind considerată sferică). ' , une 

R ezolvare 

a) Numărul d e kilo~oli de apă va fi 

m 10- 3 kg . .10- a 
v = -- - = - - km.oii. 

µH,O - 18 kg/kmol 18 

Înmulţind v cu numărul lui Avogadro, obţinem valoarea numărului ci1utat 

N N 10- a kmol molec 
= v A = · 6,023-1026 

-- = 3,31.t .1022 molecule. 
18 km ol 

b) D3 nsitatea apei P = 1 g/ 'l cm3
, adi că 1 g de apă ocupă un volum egal cu 1 cma. Deci 

volumul ocupat de N molecule este V = 1 cm3 • Atunci unei singure molecule îi revine 
V 

volumul v = N = 3· 10-23 cm3
. Cons iderînd molecula de apă de formă sferi că şi 

considerlnd că ocupă în înlregime volumul v ce îi revine, se obţine următoare a valoare 
pentru raza moleculei: 

3 V V-
r = - - ~ 1,9·10- 8 cm . 

l.t 7t 

INTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME ) 

l. Să se calculeze numărul de molecule aflate înt~-un volum v 1 a d · 
h 1. • . „ . . . = m e ox1g n, azot , 
e 1u rn cond1ţ11 normale de temperatură şi presnme. Cum d epinde acrst număr de 

natura gazului ? 

' 
V 

R: N = NA -V = 2, 7 · 1023 molecule ; nu depinde. 
µO 

2. Să ~e calculeze numărul de moleculo cuprinse într-o masă m = 1 kg de oxiaen az t 
hehu. · " • 0 • 

R: N 0 = m NA = 1 88 -1025· N 2 ·15 1025 N 1 ~ O • µ
0

, ' • N, = • · ; He = ,,, · 'l 26 moleculr . 

8 .. Să se afle masa moleculară şi masa unei molecule de acetilenă (C
2
I-J

2
) . 

R: µ = 26 kg/kmol ; m0 =:A= 4,3 .10- 2s Jeg. 

4. Să se afle masa unei m~lec:ile şi densita tea propanului (C
3
H ) aflat !n rondipi normale 

de temperatură şi presiune. · 
8 

u. R: m0 = _._ = 7, 3.10- 20 kg; 
· NA 

NA 
P = mo - - = 1,97 kg/m3 . 

Vµo 

5. Să se calculeze lungimea unui „lanţ" ce s-a r obţine dacă moleculele conţinute de 
0 

masăm = 1 m~ de apă sînt aşezate în linie , una în contact cu alta (molecule sferice). 
D~ cîte ort poate fi înconjurat Pămînţul pe la ecuator cu aces t „lanţ" molecular ? 
Diametrul moleculei de apă d = 3,8 · 10- 10 m, lun gimea cercultai ecuatorial 

L = 4·107 m. 

m L' 
R: L' = - NAd = 1, 27 -1010 m ; n = - ~ 318 ori. 

µ L 
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CAPITOLUL 2 

NOŢI UN I TERMODINAMICE DE BAZĂ 

2.1. SISTEM TERMODINAMIC. STAREA SISTEMULUI TERMODINAMIC 

2.1.1. Sistem termodinamic. Noţiunile de bază ale termodinamicii sînt 
stabiJite nemijlocit din activitatea experimentală. Dintre ele amintim: siste
mul termodinamic, starea sistemului , procesul termodinamic, energia internă, 
lucrul mecanic, căldura, temperatura. Cu aceste noţiuni vom face cunoştinţă 
la început. 

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

Din sistem pot face parte un număr oarecare de corpuri, care pot fi chi
mic pure sau amestecuri de substanţe. Separarea mintală, convenabil aleasă, 
a obiectelor care aparţ.in sistemului de obiectele care nu îi aparţin , nu înseamnă 
că reprezentăm sistemul considerat ca fiind izolat de restul lumii. ln mod 
esenţial, în termodinamică se ia în consideraţie interacţia dintre sistem şi 
corpurile înconjurătoare, această interacţie constituind, de fapt, obiect,ul de 
studiu al termodinamicii. Deşi noţiunea de sistem nu este proprie doar termo
dinamicii, ea intervenind îri ·studiul oricărui capitol al fizicii, în continuare 
vom folosi termenul de sistem termodinamic. · 

Un gaz închis într-un cilindru cu piston, apa dintr-un vas, o bară meta
lică, amestecul de apă cu gheaţă sau apa împreună cu vaporii săi ş.a. consti
tuie exemple de sisteme termodinamice. 

Corpurile care nu fac parte din sistemul termodinamic poartă numele 
de corpuri exterioare sau mediu exterior. Dacă sistemul termodinamic consi
derat nu interacţionează şi nu există nici schimb de masă cu corpurile exte
rioare se numeste sistem izolat. Notiunea de1 sistem izolat este o idealizare 
fizică. ln natu~ă sisteme termodin~mice izolate nu există. lnsă, in ~ulte 
cazuri, acţiunile exterioare pot fi neglijate ; cu ajutorul unor învelişuri spe
ciale, acţiunile exterioare pot fi micşorate atit de mult incit să poată fi 
neglijate. Sistemul termodinamic se numeşte neizolat dacă interacţionează cu 
corpurile exterioare. Pentru exemplificare, să luăm un gaz închis într-un ci
lindru cu piston mobil. Dacă considerăm sistemul format din gaz plus cilindrul 
cu piston , atunci el poate fi izolat sau neizolat în funcţie de felul cum inter
acţionează cu corpurile exterioare. Dacă drept sistem cons.iderăm numai gazul, 
atunci cilindrul şi pistonul vor fi corpuri exterioare sistemului. .ln acest caz, 
sistemul nu poate fi izolat, deoarece gazul interacţionează cu cilindrul (exer
ci{ă presiune). 

Sistemul termodinamic se numeşte închis , dacă între el şi mediul exterior 
există schimb de energie dar nu exi stă scl,1imb de masă. 
· Sistemul se numeşte deschis, dacă între el şi mediul exterior există atit 

schimb de energie cit şi schimb de masă. 

2.1.2. Starea sistemului termodinamic. Parametri de stare. Sistemul ter
modinamic poate avea diferite proprietăţi, în funcţie de condiţiile exterioare 
în care se află. 

Prin dcfiniţ.ic, numim stare a unui sistem totalitatea proprietăţilor lui la 
un moment dat. 

Starea sistemului termodinamic este determinată de un ansamblu de mă· 
rimi fizice măsurabile, care poartă numele de parametri de stare (denumirea 
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lor provine de la cuvîntul parametron care in limba greacă înseamnă măsu
rabil). Parametrii de stare caracterizează proprietăţile sistemului termodindmic. 

Parametrii de stare îşi modifică v?.loarea atunci cind condiţiile exte
rioare se schimbă. Dar nu toţi parametrii de stare, ce caracterizează diferi
tele proprietăţi ale sistemului, au valori independente. Intre aceste mărimi 
există diferite relaţii. Parametrii de stare pot fi clasificaţi în două categorii: 
unii pot lua valori arbit rare, ei putînd fi aleşi ca parametri independenţi ; cei
lal ţi parametri de stare pot fi exprimaţi în funcţie de parametrii din prima 
cHtegorie, prin folosirea unor relaţii presupuse cunoscute. 

Pentru un fluid se pot alega ca parametri independenţi, de exemplu , pre
siunea p a fluidului şi volumul V al acestuia care descriu complet starea de 
echilibru a fluidului. 

2.1.3. Starea de echilibru t ermodinamic. Starea unui sistem termodine.mi.c 
SP. numeşte stare de echilibru termodinamic, dacă toţi parametrii ce.re o carac
terizează nu se modifică in timp.,Altfel spus, pl'.rametrii de stare sînt constanţi 
in timp. Termodinamica studiază, in principal, sistemele termodinamice aflate 
în stare de echilibru termodinl'.mic, pracum şi transformările între astfel 
de stări. 

Starea unui sist em termodinamic se numeşte stare de neechilibru, dacă 
parametrii de stare se modif_ică în timp. 

Se poate întîmpla ca proprietăţile unui sistem să se modifice chiar dacă 
acesta se află in condiţii exterioare constante in timp. Experienţa arată insă 
că întotdeauna , după un interval de timp mai lung sau mai scurt, sistemul 
atinge o stare de echilibru termodinamic. Această Hfirmaţie mai este numită 
şi „principiul echilibrului". Starea de echilibru termodinamic a unui fluid, care 
este complet descrisă de volumul V şi presiunea p, poate fi reprezentată gr?.-

1 fie printr-un punct într-un plan de coordone.te V\ şi p, numite coordonate 
: Clapeyron (fig. 2.1). Un asemenea punct reprezen~ativ este uni-•oc determi
nat de parametrii de stare (coordonatele punctului) ·care au valori cor.stante 

1 pentru tot sistemul. '· 

2.1.4. Transformări de stare Trecerea sistemului dintr-o stare în .alta se 
numeşte proces sau transformare de stare. ·10 decursul unei transformări, unul 
:s~u mai mulţi parametri de stare variază in timp. ' 

Transformarea se numeşte cPasistatică, dacă parametru de stare variază 
în timp attt de lent incit, Ia orice moment, sistemul să poată fi considerat in 
echilibru. -Transformările cvasistatice pot t'i reprezentat e grafic. Dacă starea 
iniţială este reprezentată prin punctul 1 (fig. 2.2) şi starea finală prin punctul 2, 
atunci curba 1-2 (locul geometric a l stăril or) reprezintă graficul transform ării 
prin care sistemul trece din starea de echilibru 1 tn starea de echilibru 2. 
Toate punctele de pe curba 1-2 reprezintă stări de echilibru ale sistemului . 
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Fig. 2.1. Reprezentarea 
gra fică a unei stări de 

echilibru. 

p 

O - V 

Fig, 2.2. Reprezentarea unui 
proces cvasislalic. 

Procesele naturale nu sînt p;oce~e 
cvasistatice. Procesul cvas1stat1c 
este o abstracţie ştiinţifică, un 
caz ideal, foarte util insă pentru 
a înţelege esenţa fenome~elo~. V 

O transformare cvasistatica a 
unui sistem termodinami'c se reali-

a b 

P2 ,vz 
p, = p, „ 

c 

zează practic atunc~ ~înd p~ame
trii de stare se modifică în fiecare 
moment atit de puţin to cit acea~tă 
modificare să provoace numai ~ 
abatere foarte mică a sistemulm 
de la starea de echilibru . In Fig. 2.s. Proces termic cvasistati c. 
asemenea cazuri se spune că para- . . 
metrii variază infinit de lent. J?e exemplu, -proce~ul de vcompr1mare a ~n~~ 
gaz închis într-un cilindru cu piston este cvasistat1c, daca creşterea pre~rnnn 
externe este lentă , d~plasarea pistonului făcîndu:se foarte încet. Este e~1~ent 
că acest lucru este posibil dacă presiunea exterioar~ Pe care se exe~c1ta pe 
supra.fata pistonului este aproximativ egală cu -presrnnea p a g~zu}m în ch1~ 
i~ cilindru. Aşadar, pentru ca procesul ~e. ~omprin:i~re a gazulm sa. decurga 
cvasistatic este necesar să fie tndephmta con~1ţ1a Pe ~ .p inv orie~ s~are 
intermediară prin care trece gazul. D~o~~ece presrnnea exter1o~ra ;ariaza în 
timpul comprimării de la o valoare imţială P1e la o valoare .fmala P2e, pre
siunea. ·p a gazului variază coresptrn.zăto;, ~stfel incit la orice momen.t d~ 
timp să fie egală cu presiu~ea ~xterioara . (fig. 2.3 a, vb, c). In starea frnala 
de echilibru, egalitate'a presrnmlor este riguros adev~rata. V • • • V 

Fie acum un sistem format 'dintr-un resort elastic de masa n.egh,1abila, 
de lungime lo şi de copst~ntă· elastică k, ~i vun taler de masă M .(fig. 2.4,. a). 
In starea iniţială de echilibru, forţa elastica Fe . . kll.lo (unde ll.lo este alungirea 
resortului faţă de" lungimea sa iniţială lo) echilibrează greutaţea Mg a t'.l-1~
rului. Să presupunem acum că pe taler turnăm nisip, astfel incit .masa de ms1~ 
acumulată pe taler să crească foarte lent. ln acest caz, alu~g1rea resortul~1 

se face astfel incit la orice 'moment, de timp forţa elastică \ F8 I este aproxi- • 

-- --I 

Mg 

a 

m' 

-- --~r-
- -

([Yl+m')g 

b 

-m 

(M+m)g 
c 

Fig. 2.4. Proces 
mecanic cvasistatic. 
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mativ egală cu :greutHtea (M + m')~, unde m' este masa nisipului aflat pe 
taler la acrel moment. Dacă notăm 6.l0 + x alungirea resortului într-o stare 

oarecare (fig. 2 .4, b), atunci I Fe I = k( 6.l0 + x) ~ (M + m')g, astfel în cît 
orice s~~re intermediară poHte fi considerată cu o bună aproximaţie ca fiind 
de ec~ihbru. Dacă in starea finală pe t?.ler vom avea o mHsă de nisip m, atunci 
alui:ig1rea resortului pînă la lungimea finală l0 + 6.l0 + h po?.te fi conside
Jlatii ca o transformare cvasistatică. I n starea finală, fprţ.a elastică corespun
zătoare alungirii finale Âl0 + h a resortului echilibrează greutatea totală: 
k(tl.lo + h) = (M + m)g. 

Transformarea în urma căreia sistem ul termod inamic trece dintr-o stare 
iniţie lă de echilibru într-o stare de echilibru finală, l ără a trece succesiv prin 
stări intermediare de echilibru, se numeşte transformare necCJasistatică . Trans-
formările necvasistatice nu pot fi reprezentate grafic. · 

· Dacă pe talerul din figura 2.4, a se a.şază dintr-o dHtă o masă m, ega1ă 
cu masa de nisip din starea finală, atun ci resortul se alungeşte brusc şi după 
un anumi.t timp îşi atinge starea fin ală de echilibru cînd alungirea sa este t ot 
6.lo + h; conform condiţiei k(Âlp + h) = (M + m)g. ln acest exemplu , stă
rile intermediare nu mai pot fţ considerate ca stări de echilibru. Intr-adevăr , 
pentru ·o Rlungire intermediară oarecare, forţa elastică este mult m?.i mică 
decft k( !i.l0 + h), deci este mult diferită de greutatea (M + m)g care acţio
nează în orice stare intermediară. O ?.semenea alungire a resortului pîn ă IR 
lungimea finală · l0 + 6.l0 + h constituie o transformare necvasistatică. 

Transformarea este numită ciclică dacă starea finală a sistemului termo
dinamic,· coincide cu starea sa iniţială. 

In figura 2.5 sînt reprezentate două exemple de transformări cvasista-
tice ciclice. , 

2.1.5. Procese reversibile şi ireversibile. Să considerăm că după compri
marea cvasistatică a gazului închis în cilit1drul cu piston (procesul este repre
zentat în figura 2.3), presiunea exterioară scade lent de la valoarea p2e la va
loarea P1e· Gazul se va dilata. Deoarece din nou este îndeplinită condiţiR 
p ~ Pe, procesul de dilatare este cve.sistatic, adică orice ste.re intermediară 
a gazului în procesul de dilatare poate fi considerată o stare de echilibru. Se 
observă că in :p>rocesul de dilatare cvasistâtică sistemul trece prin aceleaşi 
stări int_ermediâre de echilibru ca în procesul de comprimare cvasistatică. 

Prin definiţie, ·o transformare în care în urma schimbării semnului de 
yariaţie al parametrilor de stare, sistemul evolue?.ză de la starea finală la 
starea iniţială trecînd prin aceleaşi stări intermediare de echilibru prin care 
a trecut în transformarea primară de la ste.rea iniţieJă la starea fin?Jă, se 
numeşte transformare reCJersibilă. 

Un alt exemplu de transformare reversibqă il constituie revenirea resor
tului elastic de la lungimea l0 + 6.l0 + h· la lungimefl. l0 + 6.l0 , cînd se înde
părte?.ză treptat masa de nisip m de pe taler (fig. 2.4, c). Masa de nisip 

P. 
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Fig. 2.5. Exemple de procese ciclice. 
V 

scăz1nd, semnul de vari aţie a l 
acestui parametru se schimbă, 
devenind negativ. Sistemul trece 
prin aceleaşi stă'ri intermedi?.re 
de echilibru, revenind în starea 
iniţială to care ktll0 = Mg. 

AşadHr, numai transformă
rile cvasistatice pot fi reversibile, 

I 
• 

deoarece numai înşiruirea continuă de stări intermedia~e ~e echi libru ro.nte 
fi parcursă in ambele sensuri , atunci cind semnul de variaţie al parametrilor 
de stare se modifică. . . 

Considerăm şi ctteva exemple de sisteme termodinamice care participă 
la transformări necvasistatice. 

1. Să presupunem ce inlăturăm brus_c ma~a m de. pe t.alerul din 
figura 2.4, c. După un· anumit interv~l de timp, s1s~emul îş1 v~ atmge sta~ea 
de echilibru in care resortul are lungimea lo+ 6.lo (fig. 2.4, a), ş1 forţa ~last1că 
echilibrează greutatea talerului. Stările interme~iare prii:' care .trece s1s\.em~l _ 
nu sînt însă stări de echilibru, deoarece forţa _elastrnă, in orica~e dm,aceste_stăr1, 
întrece cu mult forţa de greutate a talerul':1i. Mg, care ~st~ fixă .. Este eyident, 
totodată că stările intermediare de neech1hbru nu coincid cu cele prm care 
a trecut 'sistemul cînd pe taler s-a adăugat brusc masa m. Această transf or
mare nu este deci reversibilă. 

2. Fie un cilindru închis la ambele capete, împărţit ln două comparLi
mente cu ajutorul unui piston subţire, iniţial blocat. 1!1 tr-un corn p~rtm1ent 
se află aer la o presiune oarecare, iar celălalt compartiment .este v1dal, (s-a 
scos aerul). Dacă pistonul es~e apoi ?~blocat ? a~rul se va destmde ~ruse, îm
pingtnd pistonul spre extrem1tatee _cilmdrulm, şi v_a ocu~a in întregime ".olu 
mul cilindrului. In procesul de destmdere a ga_zulm, la or1?e m~oment de ~1mp, 
presiunea gazului este mai mare ~ecit presmnea e~ter1?ara, ~are evident, 
este egală cu zero. Procesul de destmdere este necvasista~1~, deci nu este _re
versibil. Prin definiţie, transformările care nu sînt revers1b1le. se nµmesc zre· 
CJersibile. 

Transformările necCJasistatice slnt transformări ireversibi~e. 
Toate experienţele şi întreaga practică a omului ara_tă că pr.ocesele din 

natură sint ireCJersibile adică se desfăşoară într-un anumit sens ş1 nu se pot 
desfăşura. de la sine (f liră acţiune din exterior) în sens opus. 

2.2. LUCRUL MECANIC, ENERGIA I NTERNĂ ŞI CĂLDURA 

2.2.1. Lucrul mecanic în termodinamică. ln termodina~ică, ca şi in 
orice alt capit ol a l fizicii , interacţia ?intre sist~mul conside~~t ş1 lumea i~con: 
jurătoare prezintă un interes de?sebit. .Unul dintre cele 1!1a1 1mporla.nte tipuri 
de interavţie este cel datorat ex1stenţe1 unor forţe exermtat~ de 1u~nea înc~n
jurătoare asupra sistemului considerat. Ace_ste forţe exerm~~te dm exte.rior 

, provoacă acţiun.i mecanice ~n. ~rma cărora fle_ starea d~ echihbru termodma
mic a sistem ulm nu se modifica, forţele exter10are reahzind doar. o_ deplasare 
mecanică a întregului sistem, fie sistemul părăseşte starea de_ ~chilibru te~mo
dinamic începind să efectueze o transformare in care anu~mţ1 parametri d~ 
stare ce caracterizează dimensiunile sistemului (cum ar f1 vo~um ul gazului 
sau lungimea resortului elastic) v~riază in ti1!1P· In a~belev cazun, forţele e:cte
rioare efectuează un lucru mecamc asupra s1stemulm, însa pentru termo~ma
mică prezintă interes numai lucrul mecanic schimbRt de siste~ cu exten~rul 
tn cursul unei transformări , adică atunci cînd starea de echilibru se st~1că. 
Cealaltă situaţie, în care se realizează numai deplas~rea de ansamblu a s1~t~
mului fără modificarea stării de echilibru, se studiază in cadrul mecnmcu. _ 

p'aramet rii de stare care depind . de dimensiunile sistemul_u.i şi ale căror 
variaţii in timp ne arată că sistemul părăseşte s~area de ech1hbruv în urma 
schimbului de lucru mecanic cu exter10rul, perm1ţindu-ne. totodata să ev.a.: 
luăm acest lucru mecanic dacă cunoaştem forţele exter10are, slot numit1 
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Fig. 2.6. Lucrul mecanic într-o 
transformare izobară. 

/ 
paramf'tri de poziţie. J n general, variaţia para
metrilor de poziţie indică deplasarea punctelor 
de aplicaţie ale forţelor exterioare care acţio
nează asupra sistemului. 

Definiţia lucrului mecanic se cunoaşte din 
mecanică: dacă forţa F, al cărei punct de apli
caţie se deplasează pe distanţa l , nu variază 
nici în modul, nici in orientare în cursul trans
formării, lucrul mecanic efectuat de fortă este 

Li = F · l · cos ex, 
unde (I. este unghiul dintre direcţia forţei şi cea a deplasării. 

.... Să evaluăm acum lucrul mecanic efectuat de o forţă · exterioară F care 
provoacă o variaţie a volumului sistemului. Să considerăm că sistemul este 
format dintr-un gaz care se află într-un cilindru cu piston de suprafaţă S, 
de greutate neglijabilă şi care poate aluneca fără frecare. (fig. 2.6, a). Dacă 
presupunem că forţa exterioară rămîne constantă în tot timpul deplasării l, 
cînd ~zul este comprimat de la volumul iniţial Vi la volumul final Vr 
(fig. 2.6, b) , lucrul mecanic efectuat de forţa exterioară F este Li = F · l. 

Avînd in vedere că presiunea externă este Pe = F , obţinem: 
s 

Li= PeSl = Pe(Vi - Vr) = - Pe·ÂV, 

unde ÂV = V r - Vi este variaţia volumului gazului. Evident, in cazul com
primării ÂV < O, deci Li >O. 

Dacă gazul s-ar fi dilatat, atunci ÂV > O şi Li< O corespunzător faptu
lui eă în acest caz deplasarea l are un sens opus forţei externe F, deci ex = n 
şi Li = - F · l < O. Se observă că acest caz corespunde situaţiei în care siste
mul execută un lucru mecanic care este primit de lumea înconjurătoare din 
care face parte şi pistonul. 

Prin convenţie, lucrul mecanic L primit de sistem din exterior se consi
deră negativ, iar lucrul mecanic L cedat de sistem exteriorului se consideră 
pozitiv. Cu această convenţie trebuie considerat L = -L

1
, deci: 

(2.1) 
2.2.2. Lucrul mecanic într-o transformare reversibU4. Dacă transformarea la presiune 

exterioară constantă, numită şi transformare izobară, este cvasistatică (reversibilă), atunci 
presiunea gazului p ct Pe şi ecuaţia (2.1) poate fi scrisă 

L,ev = p6V = p{Vf - J.-:i) (2.2) 

în formula lucrului mecanic intervenind acum presiunea gazului. Totodată, pentru a evi
denţia caracterul reversibif;al transformării, am notat lucrul mecanic cu Lr•v· 

1ntr-o transformare izobară reversibilă în c~re readucem sistemul de la volumul V f la 
Vi, deci revenim la starea iniţială (tran_şformare ciclică), lucrul mecanic schimbat de sistem 
cu exteriorul va fi: 

L i .... i i4 f Lf4i ( V (V . 
rev = Lrev + rev = p V f - i) + p i - V r) = O . . 

Dacă considerăm acum sistemul format din resortul elastic şi talerul de masă M din 
figura 2.4 şi vrem să evaluăm lucrul mecanic Lf,.1.,C efectuat de ctmpul gravitaţional 
atunci cînd resortul se alungeşte cvasistatic (.reversibil) de la lungimea l

0 
+ M

0 
(starea 

de echilibru A) la lungimea l 0 + Lil0 + h (starea de echilibru C), este suficient să avem în 
vedere că egalitatea dintre forţa de greutate şi forţa elastică implică egalitatea lucrurilor 

I 

(2.3) 
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C st egal cu variaţia energiei potenţiale mecanice efectuate e aces e or~e, ec1 1r•v e e 
elastice a resortului. Prin urmare 

L~:Uc = f ( 6l0 + h)2 
,.. : ( 6l0)

2 = kh ( 6l0 + ~) > O, 

. . . . f" LA4C LA4C < O deci lucrul mecamc pr1m1t de sistem va 1 rev = - 1rev . · . . 
tndepărttnd acum foarte lent masa de nisip de pe taler, sistemul este adus cvas1sta~1c 

tn starea iniţială A. De data aceasta lucrul mecanic este efectuat de către resor~ul elastic: 
a(ţică de sistem, deplasarea avînd sens contrar forţei de greutate. Lucrul mPcamc al forţei 
de greutate este · 

c k k LA4C O . Lc1,4evA = -Lf.";;'"A' deci Li~-:.,A = - (6lo)2 - - (tolo + h)2 = - 1rev < ' tar 
2 2 

I 

Lf.-: A = - Lf.-:C > O . 

Pe.ntru transformarea ci clică AGA, lucrul mecanic schimbat de sistem cu 
gravitaţional va fi: 

ctmpul 

L AOA _ LA4C + LC4A =O. reu - reu rev (2.4) 

Se observa că, în ambele cazuri studiate, luci:ul mecanic Lrev se calculează în f~n?_ţie 
de variaţia 6V a volumului V al gazului sau, respectiv, de variaţia tolo+ li ~ lung1m1_1 _lo 
a resortului elastic. Din acest motiv, volumul V şi lungimea Io sînt parametr~1 ~e _poziţie 

care descriu stările sistemelor considerate. Dacă parametrii de poziţie sînt f1cş1, s1s~em~l 
nu schimbă J~crul mecanic cu exteriorul, deoarece în acest caz punctele de 11phcaţ10 
ale forţelor nu se deplaseaz!I. 

2.2.3. Interpretarea geometrică a lucrului meca~c. Reprezentind grafic 
destinderea izobară cvasistatică (re~ersibilă) a gazulm in coordonate V - f • 
se obţine dreapta 1-2 din figura 2.7 . După cum am văzut, lucrul m.~rnamc 
efectuat tn această transformare este L = pÂV = p(Vz - Vi)· pu~a cum 
se observă din grafic, produsul p · Â V este egal cu aria dreptung~mlu1 haşu
rat şi care este format din izobara 1-2, segmentul (V2--_ ~i) ŞI ordo~atele 
corespunzătoare lui V 1 şi V 2• Înseamnă că valoarea numenca a ~uc~ulm me: 
canic este egală cu aria suprafeţei h~şurate. ~cest rezultat constituie tocmai 
interpretarea geometrică a lucrului mecamc. . . V 

In general se poate arăta că lucrul mecanic la destinder~a vcvas1s_tat1ca 
a unui gaz de la volum'!] V 1 ~a ~ol~mul V 2, indiferent cum var1aza presmne:~ 

. este numeric egal cu al'la dehm1tata de cur~a p = p(V) a procesulu~, segm~ . 
tul (V2 - V 1) şi ordonatele fli= p(Vi) ş1 p 2 = p(Vz) corespunzatoare m 
V1 şi V 2 (fig. 2.8). 

: •.• F \~ .· ·· .. · f,;ji„_, _r=_·-·~ 
.. f~$ .„, · „.~~ffei 

p 

o 

Fig. 2.7. Lucrul mecani~ inţr-<, 
destindere izobară cvas1stabcă. 

p 

P
1 

=p(V,,l 

p2 =P!Vzl 

Fig. 2.8. Lucrul mecanic 
în transformarea reversibilă. 
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. Atunci, pentru transformarea reversibilă ciclică reprezentată tn 
figura 2.9, b, L~~c este numeric egal cu aria suprafeţei ABCV

2 
V iar LADC 

este d'at de aria suprafeţei ADCV2 V1 • Prin urmare 1
' rsu 

LABCDA = LABC + LCDA = LABC - LADC -rsu ~ ~ ~ ~ -

= aria (ABCV2'V 1) - aria (ACDV1 V2). 

Rezultă imediat .că, numeric: 

LMCDA = aria (ABCDA) . (2.5) 

.2.~. 4: Dependenţa lucrului mecanic de transformare. Cele două transfor-· 
mări cicbce ~eversibile coi:is~d.erate anterior corespund situaţiei particulare 
tn care rev~i:irea la starea m1ţ1al~ se face exact prin aceleaşi stări intermedi
nre de . ech1bbru în care trece sistemul în transformarea directă (i) -+ (f) 
respectiv A -+ C. In asemenea situaţii întotdeauna JA~c = -LC~A sau' L ABC _ LCBA d ·1 • • ·'nu reu 

reu - - reu , un e B este o stare rntermed1ară oarecare. Atunci 
p~ntru transformarea ciclică ABCBA reprezentată in coordonate V _ p 
(fig. 2.9, a), avem : 

LABCBA = LABC + LCBA - o 
rev rev rev - • 

In .cazul genve~a~, reveni~ea de la st~~ea C la starea iniţială A se poate 
face pr~n alte stari mtermed1are de echilibru dectt cele continute pe curba 
A BC dm planul V.- p, de exemplu prin stările intermedi_are de echilibru 
de pe curb.a CDA (fig._ 2.9, b' Transformarea ciclică ABCDA este reversibilă 
deo~r~ce ciclul. poate fi parcurs şi în sensul ADCBA, trecîndu-se prin aceleaşi 
stări mtermed1are de echilibru ca în prima transformare. Evident, 

Lf.~CDA = Lf.~C + Lfe~A. (2.6) 

. LABCDA este nu~~ric egal cu aria suprafeţei haşurate din figura 2.9, b, 
d~c~ ~ABCDA .#.o. ad1ca, în cazul general, lucrul mecanic într-o transformare 
mcbca reversibilă este nenul. Aşadar din relaţia 2.5 rezultă LABC + I CDA #o 
Deoarece Lf,,~A = - Lf.fC, se obţine Lf.~c. _ Lf.fC # o, adi~'ă 'reu • 

LABC ...J. LADO 
rcu r rev • (2.7) 

Ii:e~alitat~a (2. 7) arată că, in general , lucrul mecanic într-o transformare 
reversibilă depinde ~u numai de starea iniţială A şi de starea finală C dar şi 
de transformarea prm care s3 atinge starea finală. ' 

. 2.2.5. Lucrul _mecanic într-o transformare ireverslbilil. După cum am văzut, pentru 
s1 st~i:riul format d~n resortul elastic şi taler, daci\ alungirea resortului din starea de 
ecp1hbru A tn starea de echilibru C se face prin plasarea bruscă pe taler a masei m, 

p p 

A B 

~c 
I 

V 

a b · 
Fig. 2.D. Lucrul mecanic într-o transformare ciclică reversibilă. 
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transformarea este îrev.ersibilă. fn oaceastă situaţie , forţf\ de greutate rămînE' constautll în 
tot cursul deplasării, fiind egală cu (M + m)g. Punctul de aplicaţie al acestei forţo 
coboară cu distanţa h, aşa înctt lucrul mecanic efectua t de clmpul gravitaţional este 

Lt°t.~ ~ (M + m )gh > O 

iar lucrul mecanic primit de sistem va fi, 

L~;:c = - (M + m)gh <O 

ş; se observă că Lf,; c =F Lf;:c 
fnlăturtnd brusc masa m, sisţemul va reveni printr-o transformare ireversibill\ !n 

starea iniţială de echilibru A, în care lungimea resortulu i este 10 + tJ.10 • Lucrul mecanic 
este efectuaţ de resort, forţa de greutate constanţă M g al cărei punct de aplicaţie se depla-
s~ază şi deplasarea h avlnd sensuri contrare. Aşadar Lf;~ = -Mgh şi lnrrul mecanic 
efectuat de sistem este 

Lf,.~A = -Lf/ţf., = M gh > O. 

· ln transformarea ci cli că ireversibilă AGA, lucrul mecanic schimbat de sistr m ru 
cîmpul gravitaţional este ' 

L~f.A = L~:;c + L1~;A = - (M + m )gh + Mgh = -mgh <O, (2.81 

deci sistemul primeşte lucru mecanic. 
Este foarte in:iportant de remarcat că deşi în transfor marea ciclică starea de echili-

bru A este aceeaşi şi.ln.. cazul reversibil şi în cel · ireversibil , totuşi Lf,f.,A # L~~A, adică 
lucrul mecanic depinde în mod esenţial de caracţerul reversibil sau ireversibil al trans
formării: Aceasta se datoreşte faptului că tn st llrile inter mediare interacţia sistemului cu 
exteriorul decurge diferit ln 0ele două transformări. 

2.2:6. Energia internă. Orice sistem t ermodinamic este un sistem macro-
. scopic format dintr-un număr foarte mare de molecule aflate într-o mişcare 
continuă, dezordonată (mişcare termică) şi care totodată interac~ionează în 
tre ele. Din aceste considerente rezultă că moleculele posedă o energie cine
tică .corespunzăto.are mişcării termice dezordonate, precum şi o energie poten 
ţială datorată attt forţelor de interacţiune dint re ele (forţe intermoleculare) 
cit şi interacţiei lor cu ctmpurile de forţe exterioare (de exemplu cu cîmpul 
gravitaţional). 

Vom înţelege prin energie internă a sist emului t erm odinamic suma din
tre energiile cinetice ale mişcării termice, energiile potenţiale determinate de 
forţele intermoleculare şi energiile potenţiale in cîmpurile de forţe exterioare 
ale tuturor moleculelor din care este format sistemul. Conform definiţiei , ener
gia internă, pe care o vom nota cu U, este o mărime macroscopică. 

Desigur, dacă sistemul luat ca întreg este în stare de repaus mecanic şi 
nu are energie potenţială , energia totală E 1 a acestuia coincide chiar cu ener
gia internă U . . Dacă sistemul termodinamic are şi o mi şcare mecanică de an
samblu, caracterizată de energia cinetică Ec şi energia potenţială Ep, atun ci 
energia totală este: 

E 1 = U + Ec + Ep. 

Este uşor de sesizat că energia internă conţine energia cinetică datorată 
mişcării termice, dezordonat e, a moleculelor, pe cînd energia cinetică cores
punzătoare mişcării mecanice a întregului sistem este considerată separat. 
De asemenea, energia potenţială a sistemuJui care provine în urma efectuării 
de către forţele exterioare a unui lucru mecanic care nu modifică starea. de 
echilibru termodinamic, lăsînd neschimbaţi pa.rf\metrii de st.Pre „ ; "'istemulu• 
nu este conţinută în energia intern ă . Pentru :i, înţelege mai hrne u._; st lueru 

" 
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!!ă considerăm un exemplu simplu : un recipient de volu'm V in care se află 
un gaz d~ m~să M este .ridicat la o înălţime h deasupra poziţiei iniţiale în cim
pul grav1taţ10nal , considerat constant1 al Pămîntului. ln starea finală volu
mQl V ~i pre.siun~a p ale gaz~lui stnt ~celeaşi: ca. în starea iniţială, deci 'echili
brul te1modrnam1~ ~-a menţ-inut , dem e~erg1a .in~ernă U nu a variat. Creş
t~rea Mgh a. en;~~1e1 pot~nţ1a._le a ~a~ulm tre~~1e mtrodusă în energia poten
ţială ~P a_ nuşc~rn mecam?e ş1 v~~1aţ1~ energ1~1 totale est~ !:J..E1 = !lEP = Mgh. 
Ener~1a interna i:o~te. fi 1!'od1f1ca~a .numai dacă schimbarea condiţiilor 
exter10are provoaca ieşirea s1stemulm din starea de echilibru termodinamic. 

D~oarece mişcarea sistemului ca un întreg se studiază la capitolul de 
mecanică, in termodinamică nu interesează decit energia internă de aceea 
in continuare vom înţelege prin energia işistemului numai energia 'sa internă'. 

Se observă că introducerea noţiunii de energie internă a fost necesară 
P.entru a p~tea descrie variaţiile de energie datorate transformărilor care scot 
s1~te~ul dm starea de e~h~~ibru .termodinamic,. această situaţie nu poate fi 
descrisă in cadrul mecamcu, noţrnnea de energie mecanică este insuficientă 
pentru aceasta. 

. . Experienţa arată că la trec~rea sistemului dintr-o stare iniţială de ener
gie u~ternă P'~· într-~ stare finală de energie internă U2, indiferent de carac
terul . r~~ers1b1l sau 1r~versibil ~l . tr~nsformă~ii, va~iaţia 6. U = U 2 - U 1 a 
e~erg1e1 1~terne nu depinde de star1le mtermed1are prm care a trecut sistemul 
c1 d~a_r de stările ~inală şi iniţială. Ace~sta inse.amnă că energia internă est~ 
o mar1me. ca_re depmde doar de starea. sistem ulm; se spune că energia internă 
este o mărime de stare. 

"Experi~nţ~ a;ată c! da~ă fracţi?năm sistemul in mai multe părţi com
ponente, energia .interna ~ sistem ulm este. egală cu suma energiilor părţilor 
componente ale s1stemulm. Se spune atunm că energia internă este o mărime. 
aditivă. 

2.2.7. Lucrul mecanic şi energia internă într-o transformare adiabatici . 
După cum. am discutat anterior, starea sistemului se poate modifica datorită 
sch1mbulm de lucru mecanic dintre sistem şi corpurile tnconjurătoare toto-
dată energia internă a sistemului variază. ' 

Prin definiţie, se ~p~e ~espre un. înv~liş ca__re tnc~njură un. sistem şi îl 
separă de. I.urnea ex~e~~oara ca. ~ste adiabat~c da~a invehşul respectiv nu per
mite n;iod1f1care~ staru. de ech.1hbru termodinamic <lecit prin schimb de lucru 
~ecamc. intre ~1stem ş1 exter1?r. Pent~u aceasta, învelişu I adiabatic trebuie 
sa permită schimbul de energie numu.1 sub formă de lucru mecanic. Orice 
transformare a unui sistem delimitat de un 1nve1iş adiabatic se numeşte trans
formare adiabatică. 

Fie o ~ran~forma~e adiabatic~ prin ca~e ~e tre?e .de la starea iniţială A 
la ~tarea fmaJa C printr-o stare mtermed1ara B ş1 fie LABC lucrul mecanic 
schimbat în această transformare. Conform legii conservării energiei, 

!:J..U = Uc - U A = - LABC. (2.9) 

S~mnu] min~s apare .tn relaţia (2.9), datorită convenţiei de semn făcute: 
dacă sistemul primeşte lucru mecanic din exterior atunci VBC <O. Dar 
în această situaţie energia internă creşte, deci.' i:l.U >O, prin urmare 
!:J..U = -LABC sau 

!:J..U + LABC = o. (2.10) 

. ~el&ţ~ile (2.9) şi (2.10) sint adevărate numai pentru transformarea adia
batica, adică pentru o transformare în care schimbul de energie se face numai 
sub formă de lucru mecanic. 
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Deoarece experienţa arată că variaţia energ1e1 intl)rne nu de.pinde de 
stările intermediare prin care se atinge starea finală, rezultă că, de fapt, in 
transformarea adiabatică, lucrul mecani_c schimbat de sistem cu exteriorul 
nu depinde de stările intermediare prin care sistemul ajunge din starea ini
ţială in starea fin.ală. 

2.2.8. Căldura. ln general, dacă sistemul nu este inchis într-un înveliş 
adiabatic, într-o transformare oarecare a sistemului , lucrul mecanic depinde 
nu numai de stările iniţială şi finală ale transformării, ci şi de toate stările 
intermediare. lntr-o asemenea situaţie, egalităţile ' (2.9) şi (2.10) nu mai pot 
fi satisfăcute, aşa incit se introduce mărimea QABC, numită căldură, definită 
prin relaţia 

QABC = !:J..U + LABC, (2.11) 

Se observă din relaţia de definiţie (2.11) ci' , în general, căldura schim
bată de sistem depinde nu numai de stările iniţia]ă şi finală, ci depinde şi de 
transformare. 

Trebuie remarcat că în timp ce energia internă este o mărime care se 
referă la starea unui sistem, atit lucrul mecanic cit şi că]dura sint mărimi 
.!lare se referă la o transformare a sistemului. 'Din acest motiv, lucrul mecanic 
şi căldura nu stnt de fapt „forme de energie", ci stnt forme ale schimbului de 
energie dintre sistem şi lumea înconjurătoare . 

Pentru o transformare pentru care .6.U =O, din relaţia (2.11) avem: 

QABC = LABC, (2.12) 

Avind în vedere că, în aceşt c~z, sistemu] nu poate simultan ceda sau 
primi atit lucru mecanic cit şi căldură, energia lui internă răminind aceeaşi, 
precum şi convenţia de semn pentru LABC, rezultă că atunci cind sistemul 
primeşte căldură, QABC este pozitiv, iar, atunci oind cedează căldură, QABC 

este negativ. 
Din relaţia de definiţie (2.11) mai rezultă că transformarea adiabatică 

este o transformare tn care sistemul nu poate schimba căldură cu exteriorul. 
lnvelişul adiabatic este un înveliş care nu pe'rmite schimbul de căldură dintre 
sistem şi exterior. 

Dacă tntr-o transformare toţi parametrii de poziţie sint menţinuţi con
stanţi, atunci LABC = o· şi, ca urmare, căldura este ega]ă cu variaţia energiei 
interne: 

(2.13) 

2.3. TEMPERATURA 

2.3.1. Contactul termic intre sisteme termodinamice. Echilibrul termic. 
Să considerăm mai intti două sisteme A şi B, aflate fiecare 1n stare de echi
libru termodinamic, de energii interne U1 şi respectiv, U2• Reunim apoi cele 
două sisteme într-un sistem unic A + B al cărui înve]iş li presupunem adia
batic, deci schimbul de căldură cu exteriorul este împiedicat (fig. 2.10). 
Admitem însă că suprafaţa care separă sistemul A de sistemul B (acestea con
siderate ca subsisteme ale sisteinului total A + B) nu este adiabatică, adică 
permite schimbul de căldură intre A şi B. Să mai com;iderăm că toate varia
bilele de poziţie ale subsistemelor A şi B sînt menţinute fixe. Aceasta înseamnă 
că toate variabilele de poziţie ale sistemului total A + B sint fixate, deci 
nu poate exista schimb de lucru mecanic nici intre sistemul total şi exterior, 
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Înveliş adiObatic nici. între părţile A şi B alo sistemului total. Se spune, 
în acest caz, că sistemele A şi B se află tn contact termic. 

Deoarece sistemul total A + B nu schimbă cu 
exteriorul nici căldură, nici lucru. mecanic, el este un 
sistem izolat a cărui energie internă U rămine constantă. 
Col,lform principiului aditivităţii energiei interne 

U = U1 + U2 =constant. (2.14) 
Fig. 2.10. Două siste-
me în contact termic. Schimbul de · căldură intre A şi B rămîntnd posibil, 

energiile interne lf1 şi U2 pot V/aria în urma realizării 
contA.ctului termic. Nottnd cu Q căldura care trece de la sistemul A la siste
mul B, energiile interne ale acestora devin Vi = U1 - Q şi U~ = U2 + Q. 

Dacă tn urma stabilirii contactului ' termic intre A şi B acest schimb de 
căldură nu se produce, starea rezultată pentru sistemul total este o stare de 
echilibru iar stările de echilibru ale lui A şi .B nu se modifică. Se spune atunci 
despre sistemele A şi B că sint în echilibru termic. In ·general, sistemele A şi B 
schimbă între ele căldură, Q #: O, energiile lor interne se modifică, deci A şi 
B ies din stările de echilibru. După un anumit timp se ajunge la o stare de 
echilibru in care schimbul de căldură încetează şi atunci se realizează starea 
de echilibru termic între cele două sisteme considerate. 

Dacă nu ar interveni şi fenomene termice, atunci echilibrul. termodina
mic ar fi pur mecanic şi în această situaţie toate proprietăţile sistemului, deci 
starea lui, ar fi complet descrise doar de parametrii de poziţie. Intr-adevăr, 
in absenţa fenomenelor termice, schimbul de energie dintre două sistem~ s-ar 
face numai sub formă de lucru mecanic, deci variaţia D..U a energiei interne 
ar fi cunoscută dacă se cunosc variaţiile parametrilor de poziţie. Atunci ener- · 
gia internă U a sistemului ar fi cunoscută tn funcţie de aceşti parametri de 
poziţie . Atunci cind au loc fenomene termice, aceste considerente nu mai sint 
insă adevărate. 

lntr-adevăr, ne-am putut convinge că deşi t<;>ţi parametrii de poziţie au 
fost presupuşi ficşi, energiile interne U1 şi U2 au variat datorită schimbului 
de căldură. Inseamnă că energia internă a unui sistem nu poate fi o funcţie 
numai de parametrii de poziţie, ci trebuie să depindă cel puţin de încă un 
paramet ru care să descrie schimbul de căldur.ă. De aici m~i rezultă că şi pen
t ru determinarea completă a stării sistemului pe lingă variabilele de poziţie 
mai este necesară cunoaşterea a cel puţin unui parametru suplimentar.· 

2.3.2. Principiul tranzitivităţii echilibrului termic~ Temperatura. Exp~
rienţa arată că echilibrul termic are următoarea proprietate. 

Dacă sist emele A şi B sînt în echilibru termic iar acesta din urmă este 
în echilib ru termic cu un al treilea sistem C, atunci sistemul A şi sistemul C 
sint in echilibru termic. Aceasta înseamnă că in urma realizării. contactului 
termic intre A şi C, schimbul de căldură intre A şi C nu se produce. 

Această proprietate a stărilor de echilibru se numeşte proprietatea de 
t ranzitivit ate, ea rezultă din experienţă şi nu este o con~ecinţă logică a defi
i:iiţiei echilibrului termic. Din acest motiv, proprietatea de tranzitivitate tre
buie introdusă in t eorie sub forma unui principiu sau ' postulat. 

O dată admis pri~cipiul tranzitivităţii echilibrului termic, folosind fap
t~] că energia internă este. o mărime de stare, se poate !demonstra că pentru 
determinarea stării de echilibru termodini:imic este necesară o singură varia
bilă fn p lus, pe lingă parametrii de poziţie ai sistemului. 
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Această variabilă suplimenţară, int~odusă de fuiqioni1 c; tranzitivităţii 
echilibrului termic, ·O numim temperatura sistemului şi o vom nota cu t. 

Temperatura este un parametru de stare care împreună cu parametrii de 
poziţie determină complet starea de ec.hilibru termodinamic a sistemului. 

Desigur, atunci ctnd sistemele în contact termic nu schimbă căldură in
tre ele, menţintndu-şi starea de echilibru, ele au aceeaşi temperatură. Cind în 
urma contactului termic are loc schimb de căldură între sisteme, tempera
turile lor iniţiale stnt diferite. In final, cînd schimbul de căldură încetează şi 
cele două sisteme sint in echilibru termic, temperaturile sistemelor au devenit 
egale. Totodată, prin convenţie, temperatura corpului care cedează căldura 
este considerată mai mare decît temperatura corpului care a primit-o. 

In multe cazuri de interes, schimbul de căldură care conduce la stabilj
rea echilibrului termic intre două sisteme A ,şi B nu afectează practic. st area 
unuia dintre ele, să zicem starea sistemului B, astfel incit temperatura lui B 
practic nu variază tn urma realizării contactului termic. Prin definiţie, siste
mul a cărui temperatU:ră nu variază în urma contactului termic cu un alt sis
tem este numit termostat. 

Pentru ca un sistem să fie u'n termostat trebuie ca masa şi energia lui 
să fie foarte mari. De exemplu, aerul atmosferic sau apa unui lac sau unei 
mări sînt exemple de termostate, deoarece e~te evident că temperatura lor nu 
variază în urma contactului termic, cu un sistem fizic. Un cazan încălzit con
tinuu constituie, de asemenea, o aproximaţie bună a noţiunii de t ermost at. 

La st.abilirea echilibrului termic, temperatura sistemului care ne intere
sează este întotdeauna egală cu temperatura termostatului cu care a fost pus 
tn contact termic. 

I 

2.a·.a. Ecuaftl de stare. Să presupunem că descrierea unui sistem termodinamic 
implică cunoaşterea a „n" parametri de poziţie 11i.. az, . „, an. 

Desigur că pentru precizarea comoletă a stărilor de echilibru termodinamic mai este 
necesară. şi ţemperatura empirică tA a sistemului· A. Avlnd în vedPre că energia intern ă 
este o mărime. de stare, înseamnă că ea va fi la rîndul ei complet determinată de tempera
tura empirică tA şi mulţimea parametrilor de poziţie ai(i = 1, . .. , n). Prin urmare 

(2.15) 

Se poate arăta că celor n parametri de poziţie ai. a2 , • „, an le corespund tntotdeauna 
alţi n parametri de stare, pe ·care li vom nota AI> Az, . .. , An. numiţi oarametri de forţă. 
Deoarece cunoaşterea stării sistemului este complet realizată cu ajutorul temperaturii 
empirice tA şi a celor n parametri de poziţie a1 , .. „ an înseamnă că şi parametrii de forţă 
A1 , .•• ,An, ca orice narametri de stare, slnt complet determinaţi ca funcţii de tA şi a1 , „., an. 
Putem atunci scrie 

Ai = At(tA, al> a2 , .„, an). i = 1, :;!, „„ , n. (2.16) 

Sistem·u1 ecuaţiilor (2.15), (2.16) constituie ecuaţiile de stare ale sistemului consi
derat A. 

Termodinamica nu are posibilitatea de a determina el:uaţiile de stare, ele se obţin 

din experienţă. Numai ţeorii care utilizează modele microscopice pot furniza forma ecua
ţiilor de stare; pentru gazul ideal o astfel de teorie este teoria cinetico·moleculară. 

Ecuaţia de stare (2.15) se numeşte ecuaţia de stare „calorică", deoarece determinarea 
ei experimentală necesită măsurători de energie. 

Cele n ecuaţii de stare 12.16) se numesc ecuaţii de stare termică, deoarece pentru sta
bilirea lor experimentală slnt necesare măsurători de temperatură. 
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Pentru un gaz este necesar un singur parametru. de poziţie, şi anume volumul V, 
deci stările de echilibru ale gazului sînt complet determinate cu ajutorul volumului V şi 
a temperaturii empirice t. Gazul avînd un singur parametru de poziţie are un singur 
parametru de forţă care este presiunea p. 

Ecuaţiile de stare pentru un gaz vor fi de forma 

U = U(t, V), 

p = p(t, V). 

2.4. MĂSURAREA TEMPERATURII 

(2.17) 

(2.18) 

. Ţoate .meto~ele . de măsurare a temperaturii se bazează pe priricipiuJ 
echihbrulm termic şi pe faptul, 'stabilit experimental, că unelt> mărimi fizice 
ce caracterizează corpurile variază la încălzirea sau la răcirea lor. 

. Pentru măsurarea temperaturii unui corp se foloseşte un dispozitiv, nu
mit termometru. Acesta conţine un corp termometric, care poate fi un lichid 
(merc.ur, alcool etc., la termometrele cu lichid), un gaz (azot, hidrogen ş.a., 
la termometrele cu gaz) sau un rezistor (la termometrele cu rezfatenţă)". Corpul 
termometric se caracterizează cu ajutorul unei mărimi a cărei valoare variază 
s~ns.ibil cu temperatura, numită mărime termometrică (lungimea coloanei de 
lichid? sau volumul gazului la pr.esi~ne co.nstantă, sau valoarea rezistenţei 
electrice pentru termometrele ammt1te mai sus). Cînd se măsoară tempera
tura. ~nui co~p.' tern~ometr~I este adus în contact. termic cu acesta. După 
stab1hrea ech1hbrulm termic, temperatura corpului termometric este egală 
cu temperatura corpului, iar mărime·a termometrică are o valoare bine de-
terminată. . 

Problema care se pune în continuare este aceea de a exprima tempera
tura termometrului cu ajutorul valorii pe care mărimea caracteristică termo
metrului o are la această 'tempe-ratură. 

. A stahili o corespondenţă tntre (.Jaloarea mă.~urată a mărimii fizice ce carac
terizeazd. un termometru şi temperatura termometrului fnseamnă a stabili o scară 
de mdsurat temperatura. 1 

. Pentru stabilirea scării de temperatură se procedează astfel : 
Se aduce termometrul pe rind în contact termic cu un sistem aflat tn 

două stări termice distincte şi perfect reproductibile, cărora li se asociază în 
mod convenţional valori bine precizate ale temperaturii, numite temperaturi 
de r~per sau puncte t~rmometrice. Se notează pe o scală valorile pe care le are 
!11ăr1mea termometrică la cele două temperaturi (de reper) şi se obţine un 
interval de. tempe.ratură .. Acest. interval se irµ parte la un , număr întreg, ales 
tn mod arbitrar. ş1 se ohţrne unitatea de temperatură în scara respectivă care 
se numeşte grad (cu excepţia Sistemului Internaţional). Temperatura măsu
rată cu un termometru avtnd o scală stabilită cum s-a aratat mai sus se nu 
meşte temperatură empirică. 

2.4.i. Scara Celsius sau scara centigradă are următoarele stări termice 
de echilibru ce delimitează intervalul de temperatură: · 
. a) starea de echilibru dintre apa pură, şi gheaţa care se topeşte sub pre-

smnea atmosferică normală-. Se consideră în mod convenţional că tempera
tura acestei stări este egală cu O; 

b) starea de fierbere a apei pure la aceeaşi presiune. Tot în mod conven
ţional se consideră că temperatura acestei stări este egală cu 100. 
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Fig. 2.11. 

b 

a) Părţile componente ale unui termome
tru cu mercur ş i stabilirea punctului zero 
al scării termometrice pentru termometrul cu 
. mercur. b) Stabilirea punctuh1i 100. 

Fig. 2.12. 
Termometru 
avtnd scala 

gradată. 

Pentru a înţelege cum se realizează această scară de temperatură vo~ 
folosi exemplul termometrului cu mercur. S~ aduce re~er~orul termometrulm 
într-un vas in care se află un amestec de apa cu gheaţa (fig. 2.11, a). Pe scala 
termometrului se trasează un reper în dreptul capătului coloanei de mercur, 
alături de care se scrie cifra O. Apoi termometrul este trecut în tr:un vas în 
care apa fierbe (fig. 2.11. b). Mercurul se dilată iar.lungimea coloanei de mercur 
va creşte. Trasăm pe scală la cap~tul coloan~i un n~u reper ~n drepvtul 
căruia scriem cifra 100. Gradul Celsms (avind simbolul C) se obţme împar
ţind intervalul de pe scala termometrului, cuprins intre reperele O . şi 100, în
tr-o sută de părţi egale (fig. 2.12). . 

Temperatura unui corp oarecare, măs~rată cu acest ter_:nqmetru, v~ fi 
egală cu cifra de pe scală, ln dreptul căreia se opreşte. capatul coloanei de 
mercur, după ce termometrul ajunge 18: e~hilibru termic ?U acel .co~µ. 

La construcţia termometrelor cu hch1d se folosesc şi alte hchide, cum 
sînt alcoolul, pentanul, toluenul . ş.a. . . . 

Scara de temperatură a unm termometru c_u hchid depmde de natura 
substanţei din care este făcut corpul termometric. . . 

Pentru a putea măsura exact tempe~atura unuiv corp, mdep.endent d~ 
termometrul folosit este necesar să se realizeze o scara termometrică care sa 
nu depindă de nat~ra corpului termometric sau de mărimea termometrică. 
O asemenea .scară va fi descrisă mai tîrziu. 

2.4.2. Dispozitive pentru măsurarea temperaturii. Pentru măsurarea 
rapidă şi p1·ecisă a temyeraturii în labora.toarele de cercetar~ s8:u în l?r?ce~ele 
industriale au fost realizate termometre simple, de construcţie ş1 precizie dife
rite care acoperă un domeniu la~g de temperatură (între -200 şi +3 000°C). 

Vom descrie pe scurt termometrele folosite curent în cercetarea ştiin
ţifică şi tn producţie. 

a) Termometrul de sticlă cu lichid se foloseşte pentru mlisurarea temper~t~rilor 
cuprinse între -190° şi + 700°C. Principiul de funcţionare a lor se bazează pe var1aţ1a cu 
temperatura a lungimii unei coloane de lichid, ca efect al dilataţiei lichidului. 
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TABELUL 2.1 La termometrele cu lichid se folosesc 
drept corpuri termometrice, de obicei: 
mercurul, toluenul , alcoolul etilic, eterul de 
peţrol, pentanul ş.a. Intervalele de tempera
tură în care pot fi folosite sînt date în 

Intervalul poeibil de 
folosire I n •c Corpul termometric 

-tabelul 2.1. . ' 
de la I pîn ă la 

Mercur - 30 
Toluen - 90 
Alcool etilic . - 100 
Eter de petrol - 130 
Pentan - 190 

.+700 
+100 
+ 75 
+ 25 
+ 20 

b) .Termometrul cu rezisten{ă. La aceste 
termometre, corpul termometric este o sub
stanţă conductoare (electric) sau semicon
ductoare iar mărimea termometrică, depen
dentă de temperatură, este rezistenţa elec-
trică a acestora. · 

Rezi sten ţa electrică a conductoarelor creşte o dată cu creşterea temperaturii şi în 
anumite in tervale de temperatură este dată de expresia 

Rt = R0(i + At), 

unde R t este re:d&tenţa electrică a termometrului la temperatura ioc, R
0 

e::,te rezistenţa 
sa la 0°C iar constanta A se numeşte coeficientul termic al rezistenţei electrice şi se măsoară 
!n grad-

1
. Din această relaţie, temperatura poate fi exprimată astfel 

t(°C) = Rt - Ro , 
RoA (2.19) 

iar măsurarea ei se reduce la măsurarea rezistenţei elfctrice a termometrului la cele două 
temperatur i . 

Cele mai întrebuinţate metale pentru confecţionarea termometrelor cu rezistenţă 
şi domeniul de funcţionare sînt: 

- platina oură de la +200 la + 1100°C; 
- nichel ul pur de la -100 la +200°C; 
- cuprul pur de la -20 la +100°c. 

Rezistenţa electrică a termometrului cu rezistenţă se măsoară cu ajutorul unor dispozitive 
specia le. . ' 

Termistorii s!nt substanţe semiconductoare folosite drept corp de lucru în termo
metrele cu rezi stenţă. În cazul acestor substanţe, rezistenţa electrică scade o datli cu 
creştcrl'la temperaturii după o lege exp~nenţială, iar coeficientul termic al rezistenţei este 
negativ şi aproximativ de 10 ori mai- mare d ecît la conductoare (metale). 

c) Termocuplul este un dispozitiv de măsurare a temperaturii, care se bazează pe 
efectul Se~beck. Acest efect constă în apariţia unei tensiuni electromotoare într-un circuit 
electric închis. format din două conductoare de natură diferit!!, atunci cînd locurile de sudură 
a celor două metale .sînt ţinute la temperaturi diferite (fig. 2.13, a) . Tensiunea ce apare 
h1 circui t poartă denu'rnirea de ten&iune termoelectrică, iar valoarea ei d'epinde de diferenţa 
la - t1 dintre temperaturile la care se află sudurile. La termometrul cu termocuplu (pe 
scurt este denumit termocuplu sau termoelement) corpul termometric îl constituie cele 
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metal 8 

a b 
,Fig. 2.18. a ) Ter mocuplu. h) Montajul de măsură al unui termocuplu. 

2 

două metale sudate, iar mărimea termometrică este tensiunea termoelectromotoar_e (pre
scurtat t.t.e.m.). . t 

Pentru a măsura temperaţura, în circuitul termocuplului se. co~~ctea ză un a~ara 
d ă at t tem fl·gura 2 13 b de obicei un milivoltmetru . lnd1caţnle aparatului sînt e m sur . · · ., · • • t ' 

ţ. ale cu t t Dacli t > t1 sudura aflată la această temperatură se numeş e propor ion 2 - l • 
2 

' ţ' tă 
1 

ooc t t e m 
sudură caldă iar cealaltă sudură rece. Clnd sudura rece esţe m~~ mu a , · · · · 
este proporţională cu temperatura suduri.i calde„ Pentru domen11 restrînse de tempera
tură, această proporţionalitate este descrisă de le~ea: 

E 1 = E 0 + at, (2.20 ) 

unde~ este 0 constantă ce depinde de na tura termocuplului , Et şi Eo sînt ţ. t. e.m. l a tempe-
ratura t°C, respectiv 0°C. E

2 

_ E
1 ·sensibilitatea termocuplului se defineşte ca fiind egală cu S = 

12 
_ 

11 
şi se 

ex rimă în µV/°C. Ea reprezintă t.t.e .m. generată de termocuplu cind între s~ duri e:xis~ă 
0 %iferenţă de tempera tur~ de 1°C. Cunoscînd sensibilitatea S a termocuplulu~ (luată dm 

t = ·- , unde E tabele) şi 1 uînd pe t1 = 0°C, iar t2 = t (temperatura de mlisurat), avem 
s 

este indicaţia milivoltmetrului la temperatura t.. . . . . 
Cele mai răsoîndite termocuoluri şi caracter1stic1le lor slnt indicate în tabelul 2.2. 

TABELUL 2.2 

·1 l Domeniul I Seneibilita-Termocuplul Polaritatea de ut ilizare, 0 € tea, 1J. V/°C 
I 

Cupru-constantan (aliaj format Cu ( +) constavtan (-) - 200 pînă la +400 41 
din 45% Ni şi 55% Cu) 

Fier-constantan Fe ( +) constantan (-) -200 pînă la +600 56 

Cromel (aliaj 89% Ni, 10% Cr, Cromel ( +) Alumel (-) - 50 pînă la +900 45 
1 % Fe), Alumel (aliaj 94% ~i, 
2,5% Mn, 2% AJ, 1 % 81. ş1 
0,5% Fe) 

Pt + 10 % Rh - Pt PtRh (+) Pt (-) O pînă la + 1 300 9,5 

PROBLEME REZOLVATE 

· · · · t' · lă i au secţiunill:l S ale 1 Două termometre cu lichid sînt construite dm aceeaşi s ic Ş 
1 

. 
1 • tuburilor capilare egale. La un termometru, corpul de lucru este mercuru iar ~ 

celălalt alcoolul etilic. Să se afle · raportul dintre lungir_ni.le ~?respunzătoare unui 
grad de pe scala celor două termometre. Se. cu.nos? c?ef1Cienţn 
de dilatare volumică ai mercurului, alcoolului ş1 sticlei 'YH11 = 
= 18,2 · 10-5 K-1 ; Yalcool = 108 · 10-5 H:-\ 'YsticUl .;,, 27 · 10-6 K-1• 

Rezol1Jare. Volumul corespunzător unei div iziuni (unui grad) e~te 
egal 'cu creşterea aparenţă de volum a l li.chi.dului termome~ric datorită , 
încălzirii cu 1°C. Considerlim că la 0°C hch1dul termom~tr1c .ocupă în 
întregime volumul Vr = V0 al rezervorulPi termometric (fig; 2.1!.): 
Dilatarea aparentă a lichidului clnd temperatura creşte cu At C va f1 
AVap = ÂVlichld - ÂVsticlă = V0'Y!ichld · Ât - Vo'Ysticlă · Ât =Vr('Ylicbld
- Ystlclă)At . Făcînd pe At = 1°C, avem creşterea de volum corespun
zl!toare unei variaţii de temperatură egală cu un grad 

(AVap)1°C = Vr('Ylicbid - Ysticljl). ( 1) 

o°C 
Vr = Vo 

Fig. 2.14. La 
problema ruzol

vată 1. 
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Dar acestei creşteri de volum îi corespunde o varia . . .. - · 
în tubul capilar, care este tocmai 1 . d ' ţie ~x a lung1mu coloanei de lichid 
unui grad, dată de relaţia ung1mea e pe scara termometrului, corespunz11.toare 

(~Vnp)1°C = S~x. 
D" ( ) . . (2) 

in 1 ş1 (2) se obţine, pentru lungimea 
metrului, expresia corespunz11.toare unui grad pe scara termo-

~ Vr 
x = S (Yllcbld-:-- Ystlclă). 

Daci:! not11.m cu AxH şi cu A 

d 
g ~xa1co01' lungimile corespunzătoare · ouă termometre·, se obţine unm grad în cazul celor 

Axa1coo1 - YaicooJ - Ysticlă = 108. 10-6 K-1 - 27. 10-e K-1 

~XHg - YHg - Ystl clă 18,2 · 10-sK-1 _ 27 . 10-e K-1 ~ 6,5 • 

2. 1ntr-un laborator există un termocu lu Nu se 
confecţionat. Pentru ident1·r· 1 ~ . cunoaşte natura metalelor din care este 
. · 1carea m s-a măsurat te l d 

ŞI ta = 5oo_c. Indicaţiile milivoltmetrului au fost E -~· a ouă t~mperaturi '1 = moc 
se determine natura termocuplului. 1 - 0,5 mV ŞI Ea = 2,58 mV. Să 

Rezolvare. Sensibilitatea termocuplului este: 

S = AE = Ea - Ei 2,08 mV = 
52 

µV 
~t t2 - '1 40 grd oe • 

Din tabelele de · bTt 
F 

sens1 I I ate a termocuplelor rezultă că este 
e-constantan. vorba de un termocuplu 

8. Pentru a măsura temperatura unui term t t . . 
, La temperatura t1 = 15oc reziste ţa t Cls a s-ta fol~s1t un termometru cu strmă de Fe 
r . t ţ • n ermome rulu1 a fost R 15 '"' t ' 
ez1s en a termometrului a fost R _ 18 25 '"' Să d 1 = .„ n termostat, 

stat 1 · 2 - • • • · se etermine tempe t u Ul cunoscînd coeficientul termic al r· 1 . A r'i ura ta a term(l• ieru Ul Fe = 6 · 10-s K-1. 

Rezolvare. Rezistenţele termometrului la cele douil temneratur1· stnt date d 
siile: ... e ex;pre-

R11 = Ro(1 + At1) şi Ra = R0(1 + Ata), 

unde ~ este rezistenţa termometrului la ooc Fă r d t 1 . · c n rapor u între R1 şi Ra, avem 

R1 1 + At1 R;" = 1 + A ta , de unde 
Ra 1 R R 

ta = - t1 + - a - i = 54,1oc. 
R1 A R1 

(1) 

INTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

I. Un termometr~ cu mercur, greşit etalonat, introdus 
siune atmosferică normală indică soc . t î~. gheaţă, care se topeşte la pre-

lă ' - • iar n vaporu apei f" norma +103cc. Care este valoarea reală a t t .. care ierbe, la presiunell 
empera ur11 ctnd el indică 27,soc? 

2 R: t = 30 1°c 
• Sudura rece a unui termocuplu Cu-constantan • . 

<.ald ă (,ste menţinută lu 1oooc t t . t E este menţinută la ooc. Dacă sudura 
l • ' .. e.m. es e ' 1 - 4 277 mV Să 1 

• ur ... t? , t.t„e.m . devine E3 = 9,288 mV. - ' . se af e la ce tempera-

R: '• = 222°c. 
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2.5. LEGILE GAZULUI ·IDEAL 

După cum am văzut tn cadrul termodinamicii, ecuaţiile de stare nu pot 
fi deduse pe cale teoretică, ci se stabilesc din experienţă. Vom arăta în con
tinuare curo se stabileşte din experienţă ecuaţia de stare termică pentru gazul 
ideal. In capitolul 4 vom ajunge pe cale teoretică la ~ceeaşi formă a ecuaţ iei 
de stare, folosind un model cinetico-molecular pentru starea gazoasă. 

Gazul ideal este un model al gazelor reale, a cărui comportare descrie 
destul de exact comportarea gazelor reale la presiuni scăzute Ş.i temperaturi 
ridicate. 

' 
2.5.1. Legea Boyle-Mariotte sau legea transformării izoterme (t, = con-

stant şi masa. gazului m =constant) se enunţă astfel : 
pre.~iunea unui gaz aflat la temperaturo constantă variazl1 invers propor
ţional cu volumul gazu.lui. 

Cantitativ, legea se scrie : 
p V = constant (2.21) 

pentru t = const. şi m = const. 
Dacă notăm cu p 1, V 1 ; P2

1 
V 2; ... ·; Pn• V n presiunea şi volumul tn stările 

1, 2, ... , n prin care trecP. gazul la t şi m constanţi, avem 
p1V1 = p2V2 = ... = PnVn =const. 

Ecuaţia (2.21), numită ecuaţia izotermei, poate fi reprezentată grafic in coor
donate p şi V printr-o hiperbolă echilateră (fig. 2.15, a). Dacă acelaşi gaz este 
comprimat la. temperaturile t1, t2 şi ta (t1 > t2 >ta), . atunci izotermele obţi
nute la cele trei temperaturi se reprezintă grafic ca in figura 2.15, b. 

Experiment. Studiul comprimării sau destinderii izoterme a unui gaz 
dat (aer , de exemplu) se poate face cu dispoziti,·ul din figura 2.16. 

In tubul de sticlă p 

gradat T este inchisă cu 
aiutorul robinetului R n 
masă de aer. Tubul T 
este legat printr-un tub 
de cauciuc C, umplut cu 
mercur, de un vas mai 
larg V. Prin ridi.carea 
sau coborîrea vasului V 
putem destinde sau com
prima aerul din tubul T. P 
Volumul aerului se citeşte 
pe tubul gradat T, iar 
presiunea lui este echili
brată de presiunea at
mosferică H. din ramura 
deschisă , la care se adau
gă sau se scade presiunea 
hidr0statică a coloanei 
de mercur (p = H ± pgh) . 

o 

o 
a 

b 

. Fig. 2.16. 
Mercurul din dispo

zitiv poate fi inlocuit cu 
apă, însă, în acest caz. 

a) Reprezentarea grafică a 
izotermei. b) Izotermele unui 
gaz atlat la temperaturile 

ti> t. >t„ 

RJ- T. 
o 

Hg 

Fig. 2:10. Aparat pentru 
verificarea legii transfor. 

mării izoterme. 
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domeniul in care poate să varieze presiunea gazului este mai restrîns <lecit in 
cazul mercurului. Cu robinetul R deschis, se coboară sau se ridică vasul V 
pină cînd nivelul mercurului în cele două ramuri este egal. Se citeşte volumul 
ocupat de gaz (V 1) şi presiunea atmosferică (H) la un barometru. De aseme
nea se citeşte la un t ermomet ru t emperatura camerei. Se închide robinetul R. 
Se ri dică vasul V cu 3-4 cm şi se citeşte valoarea volumului (V 2) şi presiu
nea (p 2 = H + pgh2 , h2 - denivelarea m~rcurului). Operaţiunea se repetă, 
mişcind vasul V în sus ap oi coborîndu-1, astfel incit să se măsoare cca. 10 
valori ale volumului respectiv ale presiunii . Se măsoară din nou temperatura. 
Da.că valoarea ei a rămas constantă , cu datele obţinute se reprezintă pe htr
t ie mil imetrică dependenţa presiunii (axa ordonatelor) de volum (axa absci
selor). Curba obţinută este u1~ arc 'cle hiperbolă care corespunde ecuaţiei 
p V = constant. 

2.5.2. Legea Gay-Lussac sau legea transformlrii izobare (p = constant, 
masa gazului m = const ant ) stabileşte o dependenţă intre volumul unui gaz 
şi temperatură cînd presiunea se menţine constantă. Un proces la care parti
cipă un sistem da t (m = const.) sub presiune constantă se numeşte proces 
izobar. 

ExpPrimcn t. Transformarea i zobară a unei mase dale de gaz (aer, de 
exemplu) se poate realiza in dispozitivul din figura 2.17. Aerul de studiat. se 
află to balonul de sticlă A care se prelungeşte cu un tu.b subţire din sticl ă B. 
l n tub se află o coloan ă de mercur care separă aerul din tub şi balon de aerul 
tnconjm·ător. Deoarece t ubul B este orizontal, presiunea aerului din dispo
zitiv rămîne constantă, egală cu presiunea atmosferică. Temperatura gazului 
se mai poate modifica încălzind apa din vasul C la un bec de gaz sau reşou 
electric. Temperatura se măsoară cu a jutorul termometrului D. Variaţia 
volumului, la inciHzirea izobară a. gazului, este pusă în evidenţă de deplasa
rea coloanei de mercur în t ubul B , iar valoarea volumului la o temperatură 
dată se citeşte pe scara gradată de pe tubul B . La început, in vasul C se intro
duce un amestec de apă cu gheaţă . Gazul din balon va avea temperatura 
t0 = 9°c, iar volumul pe care ii citim 1l notăm cu V0• Se încălzeşte apoi vasul 
C, iar temperatura va deveni t. Noua poziţie a coloanei de mercur indică 
valoarea V a volumului. Alegind diferite valori pentru t şi reprezentind gra
fic rezultat ele (V în funcţie de t) se verifică legea stabilită de Gay-Lussac : 

o 

c 

Fig. 2.17. Verificarea legii 
tm•sforml!rii izobare. 
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l'ariaţia relatil'ă a l'olumului unui gaz, aflat la 
presiune constantă, este direct proporţională cu 
temperatura. 

Canti tativ, legea se scrie: 

V - Vo 
- -- =a.t. 

Vo 
(2.22) 

Coeficient ul de proporţionalitate ex se numeşte coefi
cien~ de dilatare izobară. El caracterizează depen
denţa volumului gazului de temperatură. Făcind in 
(2.22) pe t = 1°C, rezultă: coeficientul de dilatare 
izobară ex este egal cu variaţia relativă a volumului 
gazului cînd acest a este încălzit cu un grad. 

După cum rezultă din măsurători , ex are aceeaşi Mloare pentru toate 
gazele: 

a. = 1 gra- 1 = 0,003661 grd- 1 , 

273,15 

deci est e independen tă de natura gazului . 
Aceasttl înseamnă că gazul îşi măreşte volumul cu o fracţiune egală cu 

1 · din volumul pe care îl ocupă la 0°C, d acă t emperatura lui creşte 
273;15 
cu un grad . 

Ecuaţia (2.22) poate fi scrisă şi astfel 

V = V 0 (1 + ext) , (2.23) 
care arată că: 

l'olumul un ui gaz, aflat la presiune constantă, creşte l inear cu temperatura. 

Procesul izobar poate fi reprezen tat grafic. In coordonatele V şi p, ecua
tia itobarei p = const. este reprezentată printr-o dreaptă paralelă la axa vo
iumelor (fig. 2. 18, a) . l n coordonat ele t şi V, ecuaţia izobarei (2.23) este repre
zentată printr-o dreaptă ce intersectează axa volumelor în punctul de coor
donate (O, V0 ) , fi gura 2.18, b. Legea lui Gay-Lussac nu este valabilă la t em
peraturi joase, cînd gazul se lichefiază şi apoi se solidifică. Dacă prelungim 
izobara şi în domeniul t em peraturilor coborîte (porţiunea punctată a izobarei) , 
ea intersectează axa tempe1·aturilor (V -:- O) pentru o valoare a temperaturii 

t = - _!_. P entru diferite mase de gaz (deci V0 diferit), izobarele a\l înclin ă ri 
a. 

diferite dar toat e intersectează axa temperaturilor in acelaşi punct ( - ~ , O) · 
Ecuaţia izobarei (2.23) devine foarte simplă dacă 9eplasăm originea tempera-

1 
turii din punctul o (u nde t = 0°C) în punctul avînd temperatura t = - - = 

• ex 
= -273,15°C, numită zero absolut , unde V = O. Astfel, se poat e defini o 
nouă scară de temperatură , avînd originea la zero absolut (căreia îi cores
punde în scara Celsius o temperatură de - 273,15°C), numită scara absolută 
de temperatură sau scara f(Pll'in . Temperatura măsurată în această scară se 

p 

p 

o 

' 
p=cmstant • 

v2..v 
a 

Fig. 2.18. 
a) 111 coordonate p, V, procesul Izobar este reprezentat printr-o dreaptă paralelă cu axa 
volumelor. b) ln coordon ate V, t , procesul izobar este reprezentat printr-o dreaptă ce 

In tersectează axele ln punctele (0, V,) şi ( - 1/m, O). 

~ - Fizica, ci. a X-a 
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numeşte temperatură absolută. Un grad de pe 
scar~ ab~olută este egal cu un grad de pe scara 
~elsius şi poartă denumirea de Kelvin avtnd 
simbolul K. De aici rezultă că temp~ratura 
absol~tă T este legată de temperatura t mă
surata 1n scara Celsius prin relaţia T(K) = 

,
1
= t(°C) + 273,15 = t(°C) + T 0 , unde To=__!_=

I= 273,1~ K este temperatura de topire a gheţii 
T 1 sub ~resiune ~tmosferică normală. Se vede din 

Fig. 2.19. În coordonate y. T relaţia ?e mai sus că temperatura absolută nu 
pr!lcesul izobar este repreze'ntat poate fi decît pozitivă. 
printr-o d~e.aptă ce trece prin . _Folosind t. emperatura absolută, putem 

originea axelor. exprima ecuaţia (2.23), astfel 
' ' 

V= Vo(1 +oct)= Vo[1 + 1 
(T-27315)]- V cxT 

. 27315 ' - o ' ' . 
(2.24) 

·~~~~~rif ;~:i t~·~n~!~;e~~~~~~b~b~~i:~~mul gazului, in orice stare, este direct 

Din f2 .24)· rezultă, ştiind că cx = _!_, 
To 

V V0 ·- = - · 
T To 

(2 .25) 

astfel că intr-? transformare izobară raportul . dintre volum şi' 
absolută tn orice stare rămine constant temperatura 

V T = const. (2.26) 

Reprezentarea gi;afică a ecuaţiei izobarei (2.24) este dată în figura 2.19. 

_ 2.5.3. Legea luiv Charles sau legea transformării izocore ( v = const :It -( ~o;s)t.1) se r
1
efera la comportarea unui gaz de masă dată oind este incăÎ~ 

~am a vo u~ const~nt . . Ea se enunţă astfel: ( 
1 arwţw relat!''a a presiunii uniu gaz menţinut la CJolum constant este direct 
proporţwnala cu tnnpc:ratura. 

Cantitativ, legea se scrie 
p {Jo -- ~ ~t, 

{Jo (2.27) 
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Această valoare, obţinută din măsurători, arată că valoarea coeficientului 
mediu al dilatării izobare cx este egală cu valoarea coeficientului termic al 
presit1nii ~ 

cx ai~ = 1 = 0,003661 grad-1. 
273,15 

Ecuaţia (2.27) poate fi scrisă şi astfel: 

p = po(1 + ~t), 
care arată qă: 

(2.28) 

presiunea unui gaz ideal menţinut la CJolum constant creşte liniar cu. 
temperatura. 

Leg~a transformării izocore poate fi scrisă şi in funcţie de temp~ratura 
absolută T. Pentru aceasta, procedînd la fel ca la deducerea relaţiei (2.24), 
se obţine . 

p = ~Po T, ' (2.29) 

adică, intr-o transformare izocoră, presiunea gazului, în orice stare a sa., este 
direct proporţională cu temperatura absolută. Din (2.29) rezultă, ştiind că 

~ = _!_, 
To 

P Po -=-· 
T To 

astfel că· intr-o transformare izocoră raportul dintre presiune şi temperatura 
absolută in orice stare rămine constant 

p _ - - const. (2.30) 
T 

Procesul izocor poate fi reprezentat grafic. Ecuaţia V = const., în coor
donate p şi V, iar ecuaţiile (2.28) sau (2.29) incoordonatele p şi t, respectiv 
p şi T. Reprezentările grafice sînt date in figura 2.20, a, b, şi c. 

La temperaturi coborîte, izocorele sînt duse punctat din aceleaşi consi
derente pe care le-am arătat la reprezentarea grafică a izobarelor. Înclinarea 
izocorelor este cu atît mti.i mare, cu cit presiunea p0 la 0°C este mai mare 
(fig. 2.20, b şi c)-. 

' p 

~ 

o 

~~}-
V 

a 

p 

\t 

p 

~ ,:;,_~„. 
b 

o .c: J 

Flg. 2.20. 
a) tn coordonate p, V procesul Izocor este reprezentat printr-o dreaptă 1iarnlel1\ cu axa presiunilor. 
b) tn coordonate p, 1 procesul Izocor este reprezentat printr-o dreaptă ce lnterscoteazl!. axele ln 
punctele (O, p

0
) şi ( -1 /~. O). c) !n coordonate p, T, procesul Izocor oste reprezentat prlnLr-o dreaptă 

· ce trece prin originea axelor. . 
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Experiment. Comportarea unui gaz (aer) de masă dată la încălzire sau 
răcire sub volum constant se studiază cu ajutorul dispozitivului din 
figura 2 .21 . ._ 

Balonul de sticlă A comuni că cu un manometru cu mercur M. Ramurile 
manometrului comunică printr-un tub de cauciuc. Pe ramura din sttnga a 
manometrului este gravat un reper R. Tubul din dreapta al manometrului 
se poate mişca în lungul unei rigle gradate. In vasul B se introduce un ames
tec de gheaţă şi apă , avî.nd temperatura t0 = 0°C, măsurată de termometrul 
T. Se deschide robinetul C. In balon intră aer. Ridicăm braţul mobiral mano
metrului pînă cind mercurul ajunge in dreptul reperului R. In acest caz, p

0 
este egală cu presiunea atmosferică H. Inchidem robinetul C şi încălzim vasul 
B pină la o temperatură t1. Aerul din balon se dilată şi împinge mercurul în 
ramura deschisă a manometrului. Pentru a menţine volumul constant, se 
ridică braţul mob~l al manometrului pînă cind mercurul ajunge din nou tn 
dreptul reperului R. Intre cele două ramuri ale manometrufoi apare o deni
velare h1 măburată pe riglă. Presiunea aerului va fi p 1 = H + pgh

1
. Repe

tind măsurătorile la diferite temperaturi şi reprezentînd grafic rezultatele 
(p funcţie de t) se obţine o dreaptă care este tocmai izocora. 

ObserC1aţie. Gazele reale, cum sînt aerul, azotul, oxigenul, hidrogenul, 
heliul ş .a . se supun legilor descrise mai sus cînd se află la temperaturi cu 
mult mai mari decît temperatura lor de lichefiere şi la presiuni relativ mici 
(apropiate ca valoare de presiunea atmosferică) . La presiuni ridicate şi 
temperaturi coborîte, gazele reale se abat de la legile de mai sus. Gazul 'ideal 
se defineşte ca fiind un gaz care se supune riguros legilor Boyle-Mariotte, 
Gay-Lussac şi Charles în orice condiţi i de temperatură-şi presiune. 

2.5.4. Ecuaţia Clapeyron·Mendeleev. Din legile obţinUte pe cale experi
mentală, amintite mai sus, a fost stabilită o dependenţă intre parametrii 
de stare ai gazului ideal, aflat într-o stare de echilibru. Expresia matema
tică a de.pendenţei dintre parametrii de stare ai gazului se numeşte ecuaţia 
Clapeyron-Mendeleev. Stabilim această ecuaţie. Pentru aceasta considerăm 
un gaz de masă dată , aflat într-o stare iniţială '1, caracterizată de parametrii 
po, Vo, To· Considerăm că din starea iniţială gazul trece în starea finală 2, 
caracterizată de parametrii p, V, T ( T > T0 ) printr-o ttansformare · oare
care (fig. 2.22). Deoarece parametrii de stare nu depind de modul tn ·care 
sistemul a ajuns în starea dată, putem trece gazul din starea iniţială în cea 
finală prii:itr-o stare 'intermediară . Fie această stare 1", caracterizată de para
metrii p 0 , V", T, în care se ajunge din starea iniţială în urma unei inciHziri 
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FJg. 2.21. Verificarea legii trans
formării izocore. 

o 

.Fig. 2.22. Transformarea oarecare. 

·. 0 are de la T 0 la T. Din star~a 1" se poate ajunge în stareva Jinală prin 
~~a~sformarea izotermă 1" - 2. Ecuaţiile celor două t ransform ari sînt: 

Vo V" . 
-=- ş1 p0V" = pV. 
To T 

După înmulţirea celor două ecuaţii termen cu termen şi simplificare cu V " 
se obţine 

pV 

T 

f'o l'o 

To 
constant., dacă m co11stant. (2.31) 

L acelaşi rezultat se ajunge dacă folosim altă stare intermedi~ră , de .exem-
1~ starea.1', caracterizată d~ pa~~I!letrii p, V', To) în. care se aJl~nge dm s~~~ 

p · ·t· lv 1 în urma comprimăm izoterme 1 - 1 (fig. 2.22). Dm ~tarea I 

rea imd„ia ~ 1' se a1'unge în starea.2 prin încălzirea izobară a gazului de la To 
terme iar a . d v f v • sînt. la T (la p = const.). Ecuaţiile celor oua trans ormar1 . 

V' V 
Po Vo = p V' şi To = T . 

După înmulţirea celor două ecuaţii termen cu termen şi simplificarea cu V' 
se obţine 

p V = Po V o = constant, dacă m. = constant, 
T To 

(2.31') 

deci acelaşi rezultat ca mai sus. Acest rezultat nu trebui~ să depindă de 
stările intermediare prin c~~·e a tr~cut gazul, de aceea pot fi folosite şi alte 
transformări pentru stab1hrea Im. . . . d" „ 

1 Scriind ecuaţia (2.31) pentru un .mol de gaz, aflat i niţial în con 1 ţ11 nor~~ e . 

· ( 1 T 27315 K· V - 22 42·10- 3-) de temperatură şi presiune Po= atm; o= ' ' µ. - ' mo~. 

ce suferă 0 t ransformare oarecare pînă in starea caracterizată de parametru 
p, Vµ, 

0

T, avem: 

pV ... _ Po Vµ • • 
T- To. 

(2.32) 

R t l din artea dreaptă a ecuaţiei (2.32) este o constan~ă care nu de
pi~~~r d: natura gazului. Această constantă .se. notează cu I! ş1 poa~tăa~::inu-
mirea de constanta uniCle2r2sa4l2ă a ag/kazelfr. TŢmm2ţ3 s:;m~ ~~ţf;em valoarea 
~ 101 325 N/m2, Vµ0 = , m mo, o...,.-- ' ' 
pentru R în Sf: 

- 101 325 N/m2·22,42 m3/kmol = 8,3143· 103 J 
R - 273,15 K „ kmol· K 

Folosind const anta R, relaţia (2.32) devine 

pV ... = RT, 

· · Clapeyron-Mendeleev pentru un kilomol de gaz. care este ecuaţia 

(2.33) 
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d Dacă.mr· asa g;;:ului este m, iar masa molară µ, atunci numărul de moli 
e gaz va Iv=-. ln acest d ' 

. µ caz, constanta lll partea dreaptă a ecuaţiei 

(2.31) va f1 de v ori mai mare decit R, astfel că relaţia (2.31) se 
poate r.crie; 

m 
pV - RT .=. vRT 

µ I (2.34) 

care ~!i!ţf:(~ţ1~)c;:~:rorM~ndeleev pentru ~ masă m de gaz. 
lui aflat într-o. stare de1 :gh~li~· ep~ndenţ~ ~ntre p~rametrii de stare ai gazu
mică a gazului perfect. ru ş1 poarta enum1rea de ecuaţia de stare ter-

' Cu ajutorul ecuaţiei de stare se poate ex . d . . 
tn condiţii fizice date n· d f' 'ţ· d . . pr~ma e~s1tatea unui gaz, aflat 

. rn e m1 ia ens1tăţn ş1 ecuaţia (2.34), rezultă; 

- m pµ 
P -V= RT 0 (2.35) 

Dacă notăm cu d · Po ens1tatea gazului , aflat tn condiţii normale de 
tură şi presiune _ Poµ · . 

tempera

la tempera-• Po - R T • atunci densitatea gazului, aflat 

tura T şi presiunea p, se ex;rimă cu ajutorul lui Po prin ;elaţia 

p p To 
Po --· 

Po T (2.36) 

2.5.5.' Scara de temperaturA a gazului Ideal* I 
l>are, amîndouă pot fi folosite) ne 't •. „egea transformării izocore (sau izo-
gaz 1 'd al t . perm1 e să realizăm o scară d t u l e . ntr-adevăr, conform acestei 1 . . e emperatură pentru 
constant, depinde numai de temperatură Aeg\ pres~une~ gazului, menţinut la volum 
termometru lq care gazul ideal să f f .1 ~esd rezu tat a sugerat ideea de a realiza un 
drept mărime termometrică Se aduce itee o os1 t rlept corp termometric, iar presiunea sa 
fl. b . . . rmome ru pe rlnd tn e h'l'b er e ş1 apoi cu un amestec de a ă i hea ă r . . ' c i. I ru .termic cu apa care 
presiunea gazului în cele două sfăriş g ţ n echdibrµ la presiune normală. Se măsoară 
100 i 0 t • care se notează cu p res t ' 

ş cu emperaturile corespunzăt I t 1001 pec iv cu Po· Notăm cu egal s oare. n arvalul p 1 e. cara astfel obţinută este denum'tă 100 - Po se mparte în 100 de părţi 
parte din intervalul Pioo - Po este unita~e s~ar~ de temperaturii, a gazufui ideal. A suta 
gradul centi ra . . a e emperatură tn această scară, denumită 

. g d tn scara gazului ideal. Valoarea lui este P100 - Po i · t . . 
egală cu gradul Celsius Tem t 100 ş n acelaşi timp este 
!10 exprimă prin relaţi~ pera ura gazului, aflat într-o stare în care are presiunea P• 

t = P - Po • 100(oC). 
P100 - Po (2.37) 

În scara de temperatură a gazului ideal 
la care presiunea gazului devine egală ' )temperatura de zero absolut (temperatura 
considerînd în (2.37) p = O, avem cu zero este egală cu -273,1.5oC. Într-adevăr, 
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t _ -100p0 • • • 

- , dar din ecuaţia• Im Charles avem P100 - Po _ 100 d . 
P100 - Po ' - cc, ec1 

f '= - - = -273,15°C. 
ot 

• Obligatoriu pentru matematică-fizică. 

Po 

Scara centigradă de temperatură a gazului ideal coincide practi~ cu scara absolută 
de temperatură (scara Kelvin). Deoarece gazele reale, aflate la: presiuni scăzute şi tempera
turi relativ ridicate, pot fi aproximate cu gazul ideal, au fost realizate termometre cu 
gaz, a căror indicaţie este independentă de natura gazului (au aceeaşi scară termometrică) . 
.Asemenea termometre (de exemplu cel cu hidrogen) sînt folosite pentru etalonarea celor· 
lalte tipuri de termometre (cu lichid, cu rezistenţă electrică sau cu termocuplu), astfel ca 
indicaţiile lor să coincidă la orice temperatură. 

.2.5.6. Scara termodinamlcli de temperaturii·•. Al doilea principiu a.I terrnodina_micii 
arată că se poate introduce o scară de temperatură universală care să nu depindă de 
proprietăţile fizice ale vreunui corp. Ea a primit denumirea de scara termodinamică de 
temperatură. Se constată însă că un termometru cu gaz la volum constant, avînd drept 
corp termometric hidrogenul (cel mai apropiat gaz real . de gazul ideal) are scara de 
temperatură cea mai apropiată de scara termodinamică . Această asemănare Intre cele 
două scări termometrice a impus folosirea termometrului cu hidrogen la volum constant 
tn calitate de termometru etalon. · 

2.5 .7. Energia internă a gazului ideal. Experienţa arată că energia 
internă a gazelor reale, aflate in condiţii fizice tn care se comportă ca un gaz 
ideal, nu depinde <lecit de temperatura la care se află gazul şi. este i,ndepen
dentă de volumul gazului. Această proprietate a gazului ideal a fost pusă în 
evidenţă pentru prima dată de către J.P. Joule (1818-1889) in anul 1943. 
Experienţa lui J ou le se poate realiza cu dispozitivul a cărui schemă este 
prezentată in figura 2.23. Acesta constă din două recipiente unite intre ele 
cu un t.ub prevăzut cu robinet, cufundate într-un vas cu apă. La începutul 
experienţei, vasul A este umplut cu aer la o presiune mai mare <lecit presiunea 
atmosferică, iar vasul B este vidat. ln apa din vas se introduce un termome
tru T şi se notează indicaţiâ acestuia. Se deschide apoi robinetul R. Gazul 
din vasul A se dePtinde brusc in vid şi tn final va ocupa volumul celor două 
vase. Se urmăreşte indicaţia termometrului. Se constată că temperatura in
dicată de termometru nu se modifică tn urma destinderii gazului. Deoarece 
gazul se destinde tn vid, Pe:xterior = O, deci tn procesul destinderii nu se efec
tuează lucru mecanic. Faptul că temperatura is'1stemului nu s-a schimbat in 
timpul procesului de destindere indică absenţa schimbului de căldură intre 
sistem şi exterior. Dacă gazul nu schimbă nici lucru mecanic, nici căldură cu 
mediul exterior, atunci energia sa internă nu se modifică. Deci U2 = U1 , 

adică energia internă a gazului în starea iniţială (gazul numai tn vasul A) 
şi in starea finală (gazul in ambele vase) este aceeaşi. La trecerea gazului din 
starea 1 tn starea ·2, volumul gazului creşte, 
iar temperatura rămine constantă, însă această 
variaţie de volum nu determină o vaf'iaţie 
a energiei inte.rne, adică energia internă a 
gazului nu depinde de volum, ea depinde 
numa.i de temperatură . Deoarece aerul poate 
fi aproximat cu gazul ideal se poate afirma: 
enc•rgia inlc'rnă a gazului ideal este /um'ţir 
numai de temperatură . U = U( T) ., 

Aceasta este ecuaţia de stare calorică a 
gazului ideal. Fig. 2.~8. Experienţa lui Joule. 

* Obligatoriu pentru matematică-fizică. 
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PROBLEME REZOLVATE 

1. într-un cilindru cu piston se află aer la presiunea atmosferică normală Po = 106 li_. 

Pistonul, de masă neglijabilă şi secţiune s = 200 cma se afHI iniţial la d. tm• 
di = 1,~ m de fundul cili~drului, apoi este adus încet la 'distanţa a

2 
= 10 cm„sS~n!: 

determ1~e forţa F ce acţionează asupra pistonului, aflat în poziţia finală Frecările 
se neghJează. · 

. Rezolvare. Ga~ul aflat în cilindru suferă o transformare izotermă: T = const 
ŞI m =const. Scriem legea transformării izoterme p v _ v D - · 
V1 = Sd1. Presiunea P2 o aflăm din condiţia. p - p + Ft/S1 - Pdz aF. atr fP1 = Po• 
a ţi . . · 2 - o , un e es e orţa ce 

c onează asupra p1stonulu1; V2 = Sda. Înlocuim în prima relaţie şi obţinem ' 

P0Sd1 = (Po + y J Sda, de unde F = Sp0 (:: - 1) = 30 kN. 

2. O b?telie pentru păstrat. oxigen comprimat de volum v ~ 6 ma eonţine oxigen la 
presiun~~. P = 120 atm Ş1 temperatura t = 27°C. Să se afle: a) volumul oxi enului 
în co~d1ţ11 n?rmale de temperatură şi presiune (p0 = 1 atin, To = 273 K). b) !asa 
a O)(;Jgenulu1. Se cunoaşte µ = 32 kg/kmol. ' m 

. . Rezolvare. a! Considerăm că oxigenul trece din sţarea 1, caracterizată de ara
metru m, To, Po ş1 Vo, în starea 2, caracterizată de parametrii m, T, p şi v. Deo~rece 
numai m =const., transformarea este oarecare şi putem scrie PoVo = pV de 

To T ' unde 

y
0 

= pV To= 1,2·107 N/m2·6 m3·273 ·K 
T Po 300 K · 106 N/m2 = 655•2 m

3
. 

b) Masa oxigenului o aflăm din ecuaţia de stare 

pV = !!!: RT de unde 
µ 

32 k.g/kmol · 1,2 · 10' N . 6 m3 
mz 

m = --::-::-:----::-:~~~-==---~ 
8,31 . 103 J/kmol K. 300 K = 924 kg. 

INTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. Să se a fle masa dioxidului de carbon (µ = 44 kg/kmol), aflat într-un balon de 1 
V = 40 1 la temperatura t = 13oc şi presiunea p = 2,7. 1ouN/m2. vo um 

R: m = pVµ :::::: 2 kg. 
RT 

2. La mijlocul unui tub subţire de sticli(, înch.is la ambele capete, de lungime l = 
1 

m 
se află o coloană de mercur de lungime h = 20 cm. Clnd tubul este aşezat vertical' 
cî oloan~ .de ~ercur se deplasează pe lungimea Al = 1 O cm. Să se afle presiunea din tub 
n poziţie orizontală. 

• { l ~ h - Al) c ~ h + Al) 
R. P = pgh =O 49 · 106 N/m1 

Alll - h) I • 

8. O ~ulă de aer, formată pe fundu~ un1;1i Jac'. de adlncime H, se ridică spre suprafaţa 
apei. Să se afle dependenţa raze1 r a bulei (considerată sferică) de adhicimea h la 
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I 

. 

I 

care ea se af15. la un moment dat, dacă volumul ei iniţial este V0• Nu se ţine seama 
de forţele de tensiune superficial ă. Presiunea atmosferică este p 0• 

R: r = V 3(Po + pgH)Vo 
47t(po + pgh) 

4. într-un balon de volum V = 0,2 m3 se află heliu la presiunea p 1 = 106 N/m2 şi tempe
ratura t1 = 17°C. După ce în balon a mai fost introdus heliu , presiunea a devenit 
p2 =3·105 N/m2 iar temperatura 12 = 47°C. Cu cît a crescut masa heliului din balon? 
Masa molară a heliului este µ = 4 lrg/kmol. . 

R: Am= m2 - mi = µV (l!;._ _ h._) = 5,7 · 10- 3 kg. 
R Ta T1 

{). Un balon de volum V1 = 1 O I, ln care se află aer Ia presiunea p1, este pus în legătură 
cu unaldoi leabalonde volum V2 = 30lîpcareseaflăaer la presiuneap2 = 106 N/m2

• 

Să se determine p 1 , dacă presiunea în sistem, dup'i ce baloanele au fost puse !n l egătură, 

este p = 2 · 105, N/m2 • Temperatura se considerll constantă. 

R: Pi = p (Vi + V2) - p~V2=5·10s N/mz. 
Vi 

6. Un balon meteorologic este umplut cu un gaz uşor l a presiunea p1 = 1,05 · 105N/m2 

şi la tempera tura ti = 27°C. Ciad balonul a ajuns la o anumită a ltitudine, unde presi
unea aerului este p0 = 0,8 · 105 N/m2 , volumul balonului a crescut cu k = 5% iar 
presiunea gazului din balon diferă de cea a aerului cu Ap = 5 · 103 N/m2• Să se afle 
temperatura aerului la această altitudine, considerînd că gazul din balon se află la 
temperatura aerului înconjurător . 

R: T
2 

= (Po+ Ap) (i + k)Ti = 255K, ta= -18°C. 
P1 

7. într-o butelie se află azot la temperatura T1 = 300 K şi presiunea Pi = 1,5 · 107 N/m2
. 

Din butelie s-a consumat azot pentru o experiehţă. La temperatura T2 = 280 K, 
presiunea gazului este de p2 = 0,6 · 101 N/m2, iar masa buteliei cu gaz s-a micşorat 
cu Am= 3,2 kg. Să se determine: a ) numărul de kilomoli de azot ln starea iniţială; 
b) masa de azot rămasă în butelie. 

Am Am 
R: v1 = = 0,2 kmol; ma = -----= 2,ft kg. µ(1 _paT1) lP1T2_ 1) 

PiTz paT1 

8. La mijlocul unui tub ci lindric orizontal , închis la capete, de lungime L = 1 m se află 
în echilibru un pi.ston foarte subţire, termoizolant, care se poate mişca fără frecllri. 
1n partea sţîngă, r~ţă de piston, temperatura gazului din tub este t1 = 100°C, iar în 
partea dreaptă 12 = 0°C. 
La ce distanţă faţă de capătul din stinga a l tubului se va stabili pistonul, dacă întreg 
gazul din cilindru este adus la temperatura lz = 0°C? 

LT2 
R: x = ----= 42 cm. 

Ti +Ta 
9. lntr-un tub cilindric orizontal, deschis la ambele capete, se află două pistoane uşoare, 

de secţiune s = 10 cm2, legate printr-un fir întins, care se pot mişca fără jre·care. 
Presiunea şi temperatura aerului dintr<:i cele două pistoane şi în exterior sînt p0 = 
= 105 N/m2 şi t = 27°C. Pină la ce temperatură t1 poate fi încălzit aerul, delimitat de 
cel e două pistoane, as tfel ca firul ce leagă pistoanele Intre ele să nu se rupă? Tensiunea 
maximă suportată de fir este de F = 30 N. 

R: T1 ~ F + PoS T = 390 K, 11 ~ 117°C. 
PoS 
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to. Un vas ce conţine un gaz este tmpăiit cu ajutorul unui perete mobil tn două părţi, 
avînd raportul volumelor V1/V2 = 3. Temperatura gazului de volum V1 este 

t1=177~C, iar temperatura. gazufoi de volum Va este ta=267oc. Presiunea tn ambele 
colmi:rtimente este aceeaşi, egală cu p. Care va Ci raportul volumelor ocupate de 
ce e ouă gaze cînd stnt aduse la aceeaşi temperatură t? 

v· 
R: _1 = V1Ta = O,B. 

. Vs VaT1 
11. Presiunea hidrogenului dintr-un termometru cu gaz la volum constant v creşte de la 

valoarea Po la temperatura ta = 0°C, la valoarea p 1 la temperatura. lţ: Să ~e determine 
a~east~ .temperatură dacă se cunosc: coeficientul de dilatare volumică al vasului y 
ŞI coeficientul de dilatare volumică· el hidrogenului YH~. 

CAPITOLUL 3 

PRINCIPIILE TERMODINAMICII 

R: ti = __ P=-=1=---.....::P:...:o:.._ 
PoYH, - P1Y 

3.1. LEGEA CONSERVARll ŞI TRANSFORMĂRII ENER-GIEI 
ÎN PROCESELE MECANICE ŞI TERMICE. 

In studiul feno~enelor t~rmice intervin corpuri macroscopice aflate tn 
rd~Pf.auăs, a că~or ene~g1e. mecanică nu se modifică: tn asemenea procese se mo-

1 ic numai energia mternă. 
~riI_Tlul principiu. a~ termod~namicii se referă la modul tn care variază 

energ.1a mternă ~ unm sistem ce mteracţioneză mecanic sau termic cum d' l 
exterior. Expe~1mental s-a constatat că: . e rn 
nu s;) en~~r~ 1.n~.~nă a unui corp .• izo~at mecanic şi termic de alte corpuri 
fizice; mo I ic m I erent dacă tn mter1orul corpului au loc sau nu proces~ 

d 
1 

2) energia ~nternă a unui corp se modifică numai dacă există schimb 
e ucr.u mec~1c. s~u căldură intre el şi mediu. 

Primul prmc1pm al termodinamicii se enunţă astfel: 

ln nrir1· transform<Jrf' "arwttu tlll a cnt'ruzf'i inl1'rne drpind<' doar rff' stă 
rile 1n1:ţială şi finală al~ sistrmului fiind 'indeprndrntii de stănle intrr'mc
d1arr przn carf' trect• s1stPmnl termodinnmir 
Aşadar, variaţia energiei interne fiind independentă de transform 

r1 ezultdă că U este o mărime care depinde doar de starea sistemului Av~~~ 
n ve ere 2.11, rezultă: · 

tl.U .- U2 - U1 = Q - L „ (3.1) 
Din (3.1) se poate exprima 

sau: 
Q = U2-U 1 ' +L tl.U + J, (3.2) 

rc
1
1lrlura pn.milă de :'listem t'sfe egală ru variaţia enPrgiei interne a sistemulin: 

P us lucrul mr canrc 1fectuat dr cătr<' s1stun. 
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Schematic, această afirmaţie este reprezentată în 
figura 3.1. Ecuaţia (3.1) sau (3.2) reprezintă o expresie 
matematică a legii de consevare şi transformare a energi~i, 
caracteristică pentru termodinamică. Ea se numeşte 
ecuaţia primului principiu al termodinamicii. In' ecuaţiile 
(3.1) sau (3.2), toate mărimile (tl.U. Q şi L) se exprimă 
tn aceleaşi unităţi de măsură ( J oule). 

. Din principiul tntti al termodinamicii rezultă cîteva 
con.secinţe deosebit de importante în legătură cu posi
bilitatea unui sistem termodinamic de a efectua lucru 
mecanic, precum şi in legătură cu transformarea căldurii 
in lucru · mecanic*, anume : 

1. Din ecuaţia primului principiu putem exprima pe L 
sub forma 

1 

(3 .3) 

D.e aici rezultă că un sistem termodinamic poate efectua 

Fig. 8.1. Reprezen
tarea schematică a 
conservării ener-

giei. 

lucru mecanic asupra mediului exterior (L =I= O şi pozitiv), dacă px;imeşte 
căldură din exterior (Q > 0) sau dacă energia internă scade (tl.U <O). 

a) Dacă Q =O (nu primeşte căldură) , din (3.3) avem L = -(U2 - U1) · 

Pentru ca L să fie pozitiv trebuie ca U2 - U1 să fie negativ. Aceasta înseamnă: 
dacă un sistem termodinamic nu primeşte căldură din exterior, el poate efectua 
lucru meţanic asupra corpurilor din jur numai pe ·seama micşor(lrii energiei 
interne. Variaţia energiei int erne măsoară lucrul mecanic efectuat. 

b) 'Dacă sistemul efect.uează o.transformare ciclică, atunci U2 - U1 =o· 
şi din (3.3) rezultă că L = Q, adică: un sistem termodinamic poate efectua lucru 
mecanz'.c tntr-o transformare ciclică (periodică) numai dacă ·primeşte cdldură 
din exterior. 

Astfel, din .Primul principiu al termodinamicii rezultă că nu poate fi 
construită o maşină termică (sau de altă natură) care să producă ltlcru meca
nic fără a consuma căldură de la o sursă extei:ioară . Asemenea maşini care 
ar produce lucru mecanic fără ca să consume energie din exterior au primit 
denumirea de perpetuum mobile de speţa!. Or>ci, din primul prinr1p1u. al ter· 
nodinmnirii re .uită 1mpos1:b11itafea rrn/1.-:<lri1 unui prrpf'fuum mobile dF spiţa I . 

Relativ la procesele ciclice trebuie să facem următoarea observaţie : din 
primul principiu rezultă că 1n cazul unui proces ciclic L = Q, adică lucrul 
mecanic efectuat de către sistem este egal cu căldura primită. Această afir
maţie rezultă din legea de conservare a energiei , care este de fapt conţinutul 
primului principiu. Insă, primul principiu nu se referă la posibilitatea prac
tică de a realiza într-un sistem 'un proces 'ciclic periodic prin care căldura 
să fie transformată integral în lucru mecanic. 

După cum vom vedea mai ttrziu (la principiul al doilea al termodina· 
micii), în natură nu poate fi realizat în nici un sistem un proces ciclic prin 
care căldura să fie transformată integral în lucru mecanic: în orice proces 
ciclic, sistemul primeşte o cantitate de că~dură din exterior, transformă o 
parte din ea în lucru mecanic, iar o parte o cedează din nou mediului exterior. 

*Instalaţiile care transformă căldura, obţinută prin arderea unui combustibil, ln 
lucru mecanic se numesc motoare sau maşini termice. ' 

Exemple: motorul de automobil sau de avion, turbina de la centralele termoelec
trice ş.a . 
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Şi in acest caz, după cum vom vedea, legea de conservare a energiei este în 
deplinită. 

2. Primul principiu al termodinamicii conţine legea de conserva re a ener
giei pentru sistemele izolate. r ntr~adevăr, dacă sistemul este izolat, aJicii 
nu schimbă căldură şi nici lucru mecanic cu exteriorul, atunci L = Q = O, 
iar din relaţia (3.1) rezultă !J.U = U2 - U1 = O sau U

1 
= U

2
, adi că en('r~ia 

internă a unui sistem izolat se conserCJti. 

3.2. APLICAŢII ALE PRIMULUI PRINCIPIU AL TERMODINAM ICII 

3.2.1. Coeficienţi calorici. Cînd un corp primeşte sau cedează qăldură, 
atunci temperatura sa se modifică. Intre căldura schimbată de un corp şi 
variaţia temperaturii sale există o dependenţă care este determinată de 
natura corpului şi de condiţiile fizice in care are loc s,chirnbul de căldură. Mă
rimile ce stabilesc o legătură cantitativă între căldura Q primită sau cedată 
de un corp şi variaţia temperaturii sale tJ. T se numesc coeficienţi calorici . 

înainte de a-i defini, amintim că pentru măsurarea căldurii Q se foloseşte 
în mod curent pe lingă unitatea de măsură din Sistemul Interna~ional ~ J 
(Jouler o-altă b.nitate tolerată - caloria (cal) sau un multiplu al ei kiloca
loria (kc;al). Caloria este definită în legătură cu proprietăţile calorice ale 
apei, astfel: 

caloria de 16° (simbol - cal16) reprezintă_ căldura necesară unui gram de 
apă pură pentru ·a-şi ridica temperatura cu l °C (de la 14,5°C la 15,5°C) printr-o 
tncălzire izobară (sub presiunea de o atmosferă) . 

Intre această unitate şi .unitatea SI există relaţia de echivalenţă: 

1 ca116 = 4,1855 J. 

1. Capacitatea calorică. Se constată experimental că pentru a încălzi un 
corp cu tJ. T grade este necesar să transmitem corpului căldura Q. tVJ. unr„ 
fizrnă (rnmc1ic egală cu căldu '\ 11e1 "kil\l!l prnlrt erestr (n' :şr „J 1c:r11p r, 
t.ura unui corp cu un !!rad r uumvu• ca .a,1t1t1'r ciloru·o < corpuh1 şi se no·
tează, de obicei, prin C. Valoarea sa este dată de expresia 

(3.4) 

Unitatea de măsură pentru capacitatea calorică se stabileşte scriind relaţia 
de mai sus pentru unităţile de măsură . 

[C] = [QJst = l_. 
BI r tJ. TJs1 K 

Capacitatea calorică este o caracteristică termică a corpului, nu a substanţei 
din care este constituit. Două corpuri , confecţionate din acelaşi material 
(Cu, ae exemplu), de masă diferită, au capacitatea calorică diferită. 

2. Căldura specifică. Pentru a caracteriza proprietăţile termice ale sub
stanţei din care este făcut corpul sau sistemul, independente de mărimea 
masei , se foloseşte căldura specifică . 

I 

I 

' 

J 

s numcste cdldură specif'ică '$Î se notează cu c căl<l uru necesară peu l1~u 
. ş~e (mic'şora) temperaturn unitqt1i de illf!.t1f1 5lmtr un corp cu un gra< • 

Da~Îie masa corpului este m, atunci călcfora specifica are expresia 

1 ~ -· 
A'J' 

(3.5) c= 

Unitatea de măr.ură pentru c în SI este 

1 [QJs1' J 
r c]s1 = [m)s1 [ !J.TJsi kg. K 

Din relatiile (3.5) şi ( 3.4) se poate stabili o legătură între capacitatea calorică 
c şi căldura specifică c: 

c mr (3.6) 

3 Căldura molară este căldura necesară pentru a creşte (micşora) t:mi 
erat~ra unui kilomol dintr-o substanţă _eu un grad. Dacă v este num ru 

~e kilomoH, atunci căldura molară va fi: 

C = _!_ _!L. 
V !J.T 

(3.7) 

Deoarece căldura· m?lară est~ det faţpt ~ata~t::::: â!l:i~!i:ă u;eu~t~~lo~l~u~: 
substanţă, am folosit aceeaşi no a 10 • 

molară este: 

1 [QJsi J 
[CJs1 = [ v Jsi [D.TJst - kmol. K 

Intre căldura molară ş1 căldura specifică se poate stabili relaţia: 

C = µ.c. (3.8) 

m . d . 
1 d kl'lomol1' este v = - . Dacă mtro ucem expresia lntr-adevăr, număru e µ. 

lui v în (3 .7), avem: 

C - _!_ _!{__ = µ. · _!_ __k_ = µ.c . 
- m !J.T m !J.1' 

(3.9) 

µ. 

v • rimită sau cedată de un corp cind temperatura lui .variază cu. ~T 
Caldura P r· . at v. Q _ C !:J.T (dacă se cunoaste capac1taţea calonca), 
grade poate i exprim .a . - . V ·r· .! l i) Q - vC!J.T 
Q _ !J.T (dacă se cunosc masa ş1 caldura spec1 ica.a ~orpu u , - . „ , 

( .1 - wm~e cunosc numărul de kilomoli şi căldura molara). Aceste ecuaţn se uaca .. . 5 . (
3 7

) 
obtin din relaţule (3.4), (3. ) şi · · · t depinde de condiţiile 

• Căldura pe care o absoarbe un corp sau un s~s ero. . „ .. d . d 
de tncălzire (este funcţie de proces). Prin urm.are şi coefrn~enţu calor~m e:;i~i-
d d't"le de încălzire sau 1·ăcire a corpurilor, astfel ca ele trebme sp 

.e t co~: ·~bicei se folosesc căldura specifică şi căldura molară la volum co~-) 
~:a~t notate cu ev şi Cv (cînd sistemul schi~bă căldura l~ volum constan . 
şi căl,dura specifică şi căldura molară la presiune constanta, notate cu Cp şi 
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Cp (cî11d sistemul schimbă căldura la presrnne constantă). La gaze 
c11 > ev (C11 > Cv) şi este necesar ca în funcţie de condiţiile de tncălzfre să fie 
folosite corespunzător. La solide şi li chide Cn ~ cy(C'P ~ Cv ), de aceea la 
solide şi lichide nu se face deosebire intre căldurile '>pecifice izobare ş i izucore. 

Căldurile specifice a le gazelor, lichidelor şi solidelor la temperaturi apro
piate de temperatura camer·ei nu depind de temperatură. La temperaturi 
joase, căldurile specifice depind de temperatură, şi anume: cind temperatura 
tinde spre zero absolut, căldurile specifice tind spre zero. . . 

3.2.~. Relaţia lui Robert Mayer. Folosind primul principiu al termodina
micii se poate stabili o !'elaţie între uăldurile molare Cp şi Cv· pentru gazul perfect. 

Considerăm un kmol <le gaz perfect ce absoarbe căldura Q. Conform pri
mului principiu al termodinamicii: 

Q = liU + L = liU + pAV. (3.10) 
Dacă gazul este încălzit izocor (li V = O) deci L = O, de aceea Qv = AU. In 
acest caz, căld ura molară izocoră va fi: 

Qv AU 
Cv= --· = --· 

AT liT (3.11) 

Dacă gazul este încălzit izobar, căldura molară izobară Cp va fi: 

Cp = Qp = AU + p li V = AU + p AV • 
· AT AT AT AT 

Folosind (3.11) , avem 

Cp = Cv + pAV. 
AT (3.13) 

Din relaţia (3.13) se vede că Cv este mai mare <lecit Cv cu o valoare egală ou 
valoarea lucrului mecanic efectuat de sistem la 1nciUzirea sa izobară cu un 
grad. 

Dar, pentru un kmol de gaz, din ecuaţia de stare avem: p AV = ll AT. 
lnlocuind în (3.10), se obţine: 

Cp = Cv + R. ('3.14) 
Relaţia obţinută se numeşte ecuaţia lui R. Mayer . Deoarece Cp = µct> şi 
Cv = µ cy , relaţia lui R. Mayer poate fi scrisă şi pentru căldurile specifice: 

R 
Cp = Cy + - • (3.15) 

µ 

PROBLEM E REZOLVATE 

1. Un corp sferic confecţionat din oţel cade liber. 1n momentul ciocnirii cu pămîntuJ (o 
supra'faţli dură), viteza corpului es te v = 41 m/s. Să se calculeze cu cît creşte tempe· 
ratura corpului, dacă după ciocnire el se .ridică la înălţimea h = 1,6 m. Se presupune 
că întreaga căldură degajată prin ciocnire este preluată de corp. Se cunosc: căldura 
specifică a oţelului c :;= 460 J/kg· K şi g = 9,81 m/s2• Se neglijează frecarea şi schimbul 
de căldurii. dintre corp şi aer. 
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. . . . o are cor ul în momentul ciocnirii se transformă 
Rezolvare. Energia emetic~ pe care I . Q p /:J.T si în energie potenţială Ep = mgh. 

lncăldurll,caredeterminăîncălz1~e~corpu Ul = mc „, 
Din legea de conservare a energ1e1 avP.m: 

mv2 . I 
Ec = Q + Ep sau - 2- = mc/:J.T + mgi, 

va _ 2gh 1 681 m2/s1 
- 2 · 9,81 m/s2 

• 1 •6 m = 1,8 K = 1,8°C. 
de unde AT= 2c = 2. 460 J /kg · K 

Cp · . . · e rect dacă. se cunosr. Y = - = 2. Să se afle clildurile specifice cp ş1 cy ale unm gaz p r '. Cv 

= .1,41 şi densitatea gazului ln condiţii normale Po = 1,293 kg/m3. 

R 
'Rezolvare. între căldurile specifice exis~ă relaţia lui :\\'layer cp - Cy = µ. Din 

Po: Po = RµpToo • ·înlocuind pe R/µ ln ec11aţia lui Mayer, avem ecuaţia de stare avem po 

c {..:E.. - 1) = ~ 
V Cy PoTo 

sau 
N 

101325 - J 
.l'o ____ '"'.""""" __ m==a::-::-:---:-;-- = 700 --• 

cy = PoTo(î - 1) = ·1,293 kg/ma . 273 K(1,41 - 1) kg. K 

Valoarea lui cp rezultă imediat 

J 
Cp = ycy = 987 kg . K • 

INTREBĂRI , EXERC IŢII, PROBLEME 

. . . I are se află 1 I de apă, respectiv 1 1 de aer 
1. Două baloane iden~1ce, lnch1~e erm~!~' ti~ec Care dintre vase se va înclHzi mai repede? stnt tncălzi te, folosind tncălz1toare I n . 

De ce? · . · d ă t ă 
e Ii 'abilă se va încălz1 mai mult: ac n ap 

2. ln ce caz apa dintr-un vas, de ~as~ n ă~zit sau dacă în apă este introdusă o bucată 
e.ste introdusă o bucată de porţe an l ne l rţelanului şi încălzit la aceeaşi tempera
de metal, aYînd volumul egal.leu vo ~tm "~~ porţelanulu i şi metalului este 2/1, iar 
tură? Raportul dintre călduri e spec1 ice . 
raportul densităţilor 2/11. 

. . . . lumb i fier avînd aceeaşi masă, se lnqălze~c 
3. Trei bile _confecţionate din ~-1~71~1utn~ puse ~imul~n pe un bloc de ceară. După un 

la aceeaşi temperatură. Apoi ~ e e s l . . este cufundată în ceară mai mult declt 
timp oarecare se constată c_ă bila de a ~m;:•u . mult declt cea de plumb. Ce concluzie 
bila de fier care, la rtndul e1, este cufun a mai 
se poate t~age din' această experienţă? I . 

I . 1 .k de zinc cu 1 K? Dar pentru a încă z1 
4. Ce căldură este necesarii. pentru a încă z1 ! 400 J/kg. K şi µ . = 30 kg/kmol. 

1 kmol de zinc tot cu 1 K? Se cunosc: czn - Zn 

· R: 400 J; 12 kJ. 

. k1" Jogram de nichel de la 293 K la 19•c? 6. Ce căldură se degajă la răcirea unui 

CNi = 460 J/kg . K. R: 460 J . 
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6. Căldurile specifice izobară, respectiv izocoră ale mrni gaz sînt; cp = 5,225 · 103 .J /kg · K 
şi ev= 3,135 · 102 J /kg · K. Să se a fle masa molară a gazului. 

R 
R: µ = = 3,976 kg/kmol. 

Cp - Cy 

7. Un termometru , cufundat într-o cantita te m 1 = 66 g de apă, îşi măreşte temperatura 
de la t 1 = 17,8°C la t 2 = 32,4°C. Să so determine temperatura reală tx pe care o avea 
apa îna inte de a introriuce termometrul ln apă. Capacitatea calorică a termometrului 
este C = 1,9 J /K, iar căldura specifi că a apei c""' 4,2 · 103 J /kg · K. 

R: tx = C(t2 
-

11 1 + 12 = ·32,5°C. 
mic 

3.2.3. Transformările simple ale gazului ideal. Vom exprima variaţi a 
energiei interne llU = U2 - U1 , căldura Q şi lucru] mecanic L în cazul pro
ceselor simple ale gazelor ideale. · 

1. Transformarefl izocoră (V = const.). Jn acest proces, volumul gazului 
nu variază,_ deci llV = O, şi din primul principiu avem: 

Q = llU. 

Ţinînd seama de (3.11), avem pentru un kmol de gaz: 
(3.16) 

(3.17) 
Deoarece Cv > O pentru toate substanţele, rezultă că dacă Q > O, atun ci 
llT > O, iar dacă .Q < O, atunci llT <O. Adică, t emperatura sistemului 
creşte cînd acesta primeşte căldură (Q > O) şi , invers, ea scade cînd sist emul 
cedează căldură (Q < O). 

Pentru o masă oarecare de gaz m, avem : 

n 
llU O rv t\T m vfl.1 

I 1') (3.18) 

Lucrul mecanic efectuat de gaz es te: 

L = O. 

2. Transformarea izobară (p = const.). Pentru un kmol de gaz, rezultă 
din definitia căldurii molare izobare: Cp = _Q_ , de unde: 

' llT · 

· Q = CpllT = Cv( T 2 - T1 ). 

Lucrul mecanic a re expresia: 

L = p(V2 L V1)· 
Pentru o masă m de gaz, avem : 

mc1;(7'., 'li); llU 

(3.19) 

(3.20) 

7\) -

Expresia lucrului mecanic poate fi scrisă şi altfel, dacă folosim ecuaţia de 
stare şi ţinem seama că procesul este izobar: 
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L = m R(T2 - T1 ). 
µ „ 

Variatia energiei interne depinde şi în acest p 
caz de Cv şi este : 

llU = Q - L = vCv ( T2 - T1)· (3 .21) 

3 Transformarea izotermă ( T . ?0 nst.).,; 
Deoar~ce pentru gazul ideal energia i~ tern.~ 
depinde numai de tempe ra~ura absoluta (v~·(/ 
§ 2.5.7.), într-_un. i:iroces i:~term b.U - · 
Din primul prmc1prn rezull a . 

Q = L 

deci căldura Q absorbilă de si s L~m est~ o-LJ..~~~a.L.L..l...L..J-_.IL..11~" 
tran~formată integral 1n lu cru mecanrn. Dupa V, 

m văzut procesul izoterm se repre- 3" I ·ucrul mt'1·1m ic într-un cum a , ' V p rint r-o F ig. ••• -· tă grafic în coordonate JJ , . V proces izo terlll . 
zm v ecua tia P = hiperbolă echilater~ , ce a.re · . 

= const. , numită i zoterm ă. . 1 . termă <le la volumul init.ia! 
. 1· t t la destmt crea l ZO , ' d , 

Lucrul mecamc e ec ua .. f' rii mărgin i tă elf' izot.Prmă, e seg-
V la volumul l'ina l V2.este egalVcu aria! igutele punct~ l or de pe i zo te 1·mă co
m~ntul de pe axa. absc1selor ~ i V2 Ş( 1f. orc3o~)a 

v olumelor V si 2 ig. ~ · · •f I respunza toare v I • 1 d lucrul mecanic într-o as„ e 
Se poate arăta că, pen l1·u un k mo e gaz, 

de transformare este 

V 2 un de baza e este numărul i ra~i onn.1 e = 2,718„. L = RT logeVi, 

b . ' <l,rîn<l a = e Şi b = 10 ", Ştiind relaţia loga A = Jogb A . loga ş1 cons1 c 
avem 

Notînd loge A prin ln A 

loge A = log10A . lo~10 .. 

şi a.vîncl in vedere că log,:10 = 2,3, 

ln A = 2,3 lg 11. 

· b fo rma · Astfel, putem scrie lucrul mecam c su . 

11 vcn1: 

' 
(3.22 ) 

L 23R T ·laV2, (3.23) 
= ' 0 vi 

• • V • mecanic efect uat clr un kilomol de _gaz 
care es lP expresia analil ~ ca a lu~n~~1 la volumul iniţial V l l a volumul fina l 
idPal intr-o deslin clPre. i zo ler~a m văzut est e egal cu căld ura Q, absor-
V Acest lucru rn ecam c, clupa cum .a V ' 

h·~·v de sistem de la corpurile încon1uratoare. . 
l a V d r t v om obltne: Dacă avem o m asa m e gaz per ec ' r 

V 2 mRTln V 2 _23 m R TlgV2. (3.24) vRT ln - =- - - ' l' 
L = Vi µ. V1 µ i 

l . t T - const variaţi a energiei interne a In conclu zie, pentru procesu izo erm - ., 
gazului este egală cu zero ( U = const.) 

b.U = O, 
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·iar căldura absorbită de sistem este egală cu lucrul mecanic efectuat de către 
sistem asupra mediului înconjurător 

11 
ll T ln ~ , 2,.3 11 R F lr! 1'2 , 

~ ~ 

Q-L 
(3.25) 

T fiind temperatura absolută a gazului in procesul izoterm. 

4. Transformarea adiabatică. Un proces sau o transformare se numesc 
adiabatice dacă sistemul termodinamic nu schill)bă (nu primeşte şi nu ce
dează) căldură cu m,ediul exterior. AceasLa înseamnă că sistemul trebuie să 
fie izolat termic de mediul exterior cu ajutorul unui înveliş care să nu permită: 
schimbul de căldură intre sistem şi mediu. Asemenea .înveli ş se numeşte 
Znveliş adiab'atic. Matematic, condiţia ca un proces să fie adiabatic se scrie 

Q . O. (3.26) 
Din primul principiu al1 termodinamicii rezultă 

(3 .27) 
Dacă L <O, adică gazul este comprimat adiabatic, atunci energia lui internă 
creşte, iar gazul se încălzeşte T2 >T1 • Acest fenomen este folosit îh motoarele ~ 
Diesel cu ardere internă pentru aprinderea combustibilului. · 

, Dacă L >O, adică gazul se destinde adiabatic, atunci lucrul mecanic 
produs de sistem se efectuează pe seama scăderii energiei interne şi gazul se 
răceşte (L >O, rezultă că tiU <O, adică U2 < U

1
). In tehnică, destinderea 

adiabatică este folosită pentru obţinerea temperaturilor coborîte. 

Variaţia energiei interne A gazu lui ideal depinde numai de variaţia tiT 
a temperaturii. Conform cu (3.11). 

tiU = Cv(T2 - T 1), (3 .28) 
care repr10zintă exrresia pentru vuriaţ. ia energiei interne a unui ki lomol de 
gaz ideal înLr-o transformare Rrl iabaticii. 

Folosind expresia (3.27), avem penLru lucru mecanic:· 

L = -tiu = -C.v(T2 - T1) = Cv(T1 - T2), (3.29) 

adică, lucrul mecanic efectuat într-un ·proces adiabatic este direct proporţio
nal cu variaţia temperaturii gazului. Dacă gazul efectuează lucru mecanic 
(L >O), atunci T 2 < T 1 şi gazul se răceşte, iar dacă asupra gazului se efec
tuează lucru mecanic (L < O) T2 > T1 şi gazul se încălzeşte. 

Pentru o masă m de ga.z, avem în cazul unui proces adiabatic: Q =O şi 

(3.~0) 

Ecuaţia• transformării adiabatice a fost stabilită în anul 1823 de fizicia
nul francez Poisson (1781 - 1840) şi mE'i poartă denumirea de ecuaţia lui Poisson. Ea are forma: 

p VY c•o11st ., (3.31) 

unde raportul y = ,l'p poartă denumirea de exponent adiabatic. Folosind 
Cv 

ecuaţia de stare a gazului ideal p V = R T, ecuaţia adiabatei se mai poate scrie: 

TVv-1 •• const. 
(3.32) 
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j 

, C exponentul adiabatei P I 
Deoarece Cp > y, · ( > 1). Aceasta 1 1 

este maiv mvare d;.ci\ ~~~abJ.ei, de ecuaţi~ 
înseamna ca gra icu d te V va fi mai 
pVY =const., in c?orl o~~ter~ei de ecuaţi~ 
înclinat decit .gr(lf~c~) i~eci pe~tru aceeaş~ 
pV = const„ (fig. . · V e~iunea scade mai 
destindere a gazului 6.. adi~~atic <lecit într-un 
„epede intr-un proces 6.. pentru 

" proces izoterm ( ÂPadiabnticp~că pp~j~rf~ptul că, 
1 · 6.. V) Aceasta se ex . 

' ace aşi . . b . în acelRşi timp cu destm-
în procesul adia atic, . V . ea sa iar l'ăcirea 
derea gazului aro l~c şi r~cir . ' id <lecit în 
face ca presiunea sa scada mai rap 

o 

2 
I 

Vz V 

Fi . 8.8. Graficul adiab:itei ~ste 
m~i lncli11at decît. graficul izo

termei. 

procesul izoterm. . tria se ocupă cu măsurarea 
.3 2 4 Măsurări calorimetrice. Calor1me tor măsurăLori st au următoa-

'..' " ăldui·il specifice. La ba~a ~ce~ . 
1 

. 
1

. 
căldurn ş1. aţ cale echilibrului termic ş1 .prmc1prn .m . temperaturi diferite, 
rele consemn e . . f at dm corpuri cu ·1 . g la 

1) Într-un Ristem izolat, ?r~ t I'Val de timp, toate corpu.ri e aJun ·1 
aflate in contact, după un anum1tv ms-ea realizat echilibrul termic. Corpuri e 

V spunem ca Vld V 
~~e~td~'~f;;:~r:ăldură, ;„ cele m:;r,:,c'.~;;";;,•:~ ~:m;~~~tura cu u~ ~~~ 

2) Căldura primită de un corp ~ t V de acelaşi corp pentru a s.e raci V 

măr de grade este egală cuvf~~~~r~ec~r~~ie dată unui cO~P . ~a să se topeasca 

acelaşi n~măr de grad:·c~~e o restituie cor_PU~ ca ~ă se .soJ1d1~1~~tem oă pentru 

este :Î f ~T. c;0:~·=~r:uri ~itus te tn ';· ;:,~~~' ~~~! ~d;'!!;;:?~·,~ acestea f i_i nd f.i"l: 
început temperatura unuia este. maf r de căldură de la s1stei:;iul m~;d ca Q 
în contact se va prodQuce ur ;~a~: ~orpul mai cald este egala CU C Ul'f\ 2 
cel mai reee . Căldura i ce a a 
primită de cel mai rece. (3.33) 

(j, = Q2· 
· · · trică · Relaţia (3.33) se numeşvte ec.11-aţia. calo~t~~rii specifice, se folosesc mai mul Le 

P entru măsurarea caldum ca ŞI a ca vld V 

metode: . . re se bazează pe sc im uri h. b 'le do ca ura 
- Metoda amestecurilo~, ~a rile aduse în contacL. e mă-

dintre corpuri cu tem_yeraLur\~:rea stării de agregare, căldura care s 
- Metoda bazat~ oe SC l vrii de agregare a 

soară determin ă schimbarea sLa 5 " 7 

sistemului. . vzd 'i specifice a unui solid" Ca. 
Determuiarea ca u~i I . etoda amesLecur1lor. 

metodă de lu.cru 11e vva r~l~s:n:i.eriale: 
Se vor folosi l!rmatoa(f' 3 4) care esLe un aparat 6 

2 

J 

_un calorimetru V ig . . "tv schimbul de căldură 
astfel constr_uit. incit sa ept~f~t!riorul lui şi să impie
lntre co.rpur1l~ ndtro~fJ ă cu mediul exterior. Aces~a 
dice sch1m~uril.e e c ur. ( 1) de obicei din alama, 
este alcăt,u1t dmtr-un vas(2) 'cu volum mai mare. 
i'ntrodus intr-_u~ a~t vas ~ vase este asigurat.ă de 
Izolaţia termica dmtre 3 ace~t de stratul de aer clmtre Fig. 8.4. Calorimetrul 

. suporturile. de plută ( ) f1 . (1) se introdu~e agentul simplu. 
pereţi. ln mter1orul vasu UI 
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de schimb (6), de obicei apă. Omogenizarea amestecului se face cu agiLatorul 
(4), iar temperatura se măsoară cu termometrul (5). Capacul ce acoperă 
sistemul de vase este notat cu (7); . 

- un corp A de masă mA, a cărui căldură specifică trebuie determinată. Desfăşurarea experimentului: 
Se cîntăreşte vasul calorimetric, şi masa acestuia S"e notează cu m

1

. 

Se cîntăreşte lichidul, şi se notează masa acestuia cu m
2

• 

Se citeşte temperatura agentului de schimb înainte · de încălzire şi se 
notează cu t . Se încălzeşte corpul A pînă la o temperatură tA , după care se 
introduce în agentul · de schimb din calorimetru. Se fac următoarele 
notaţii: ex = căldura specifică a solidului pentru care facem determinarea; 
c

1 = căldura specifică a vasului calorimetric; c2 = că ldura specifică a agentului de schimb. 
Scriind Q1 = Q2, obţinem: 

mAcx(tA - 6) = (m1c1 + m2c2) (6 - t) din care razultă ex . 

PROBLEME REZOLVATE 

1. Aerul aflat într-un vas de volum V = 0,2 m3 la presiunea p
1 

= 2 · 105 N/m
2 

este răcit 
izocor, pierzînd prin răcire căidura Q = 50 kJ. Să se afle: a) presi unea finală ; b) lucrul 
mecanic efectuat; c) variaţia energiei interne. Căldura molară izocoră a aerului Cv= 5 
= - R (R - constanta uni versală a gazelor). 2 

Rezolvare 

a) Căldura cedată de aer este: 

Q = vCv(T1 - Ţa), 

unde veste numărul de kmoli de aer, iar T1 şi T2 temperaturile iniţială, respectiv finală . 
. . „ . „ d T P1V . pzV Datori tă răctl'll, T1 > T2 • Din ecuaţ11Je e s tare avem: 

1 
= - - ş1 T

2 

= -- • 

(1) 

Înlocuind în (1) pe T 1 , Ta şi Cv, rezultă: vR vR 

de unde: Q = 5/2 · V(p1 - P2), 

2 Q s N/ a 2 5 . 104 J s N/ • P2 = Pi - - - = 2 · 10 m - - . = 10 m·. 
5 V 5 0,2 m3 

b ) Transformarea fiind izocoră L = O. 

c) Din primul principiu al termodinami cii rezultă 

t::.. U = Q=50kJ. 

2. O masăm= 10 g d e oxigen(µ = 32 kg/ lemo!) se află Ja presiunea p = 3 · 10
5 

N/m
2 

şi 
la temperatura t = 10°C. După incălzirea i zoba ră, gazul ocupă volumul Va .= 10 I 
Să so al'le:· a) căldura absorbită de gaz; b) lucrul mecanic efectuat de gaz prin destindere ; 
c) variaţia energiei interne. Se cunoaşte căldura molară izobară Cp = 7/2 · R . 
Rezolvare: a) Căldura absorbită .de gaz va fi: 

m 
Qp = vCp(T2 - T1 ) = - Cp( T2 - T1)· 

µ 

Temperatura Ta o exprimăm din ecuaţia de s tare T
2 

= µpzVz 

mR 
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(1) 

înlocuim pe T2 în (1) şi obţinem: 

m (µpV2 _ r 1) = 7,92 · 103 kg. Qp = - Cp 

µ mR - . n fi L ==- p(Ve - V1)· Folosind { „ d i zobară, lucrul mecanic v b) Transformarea un 
ţ. d e stare pl'1 = vRT1, avem: ecua 1a , 

V m RT =2,265 ·1 0" J . L = p z-- i 

µ 

c) Din primul principiu, avem: ·1 

t::.. U = Q _ L = 5,655 · 10· J . 
6 2 · 2 · 10 N/m · 1 V _ 1 ma l a presiunea P1 = , 

x de oxigen ocupă volumu i - l V - 3 ma, a pni izucur pmă 
8. OG :~~s:s7e 7n!ă~z~t izobar şi se de~tinSd'e ~':~!~~ :t:,:ri~~ţi a ~;·rgici interne; bR) Jncrul 

a · ~ · 10
5 

N/m · • a s · te Cv - 5/2 · · presiunea devine pa = o ăl I a absorbită de gaz. Se cunoaş -. . efectuat de ga z; c) c, < ur mecanic 

. .1. l ă ! cea final ă esle Rezolvare 1 . 1 ~ trecerea din s larea m1}1a · n ' · . · terne a gazu m " a) Variaţia energ1e1 in (1 l 

t::.. U = vCv t::..T = ~ Cv(T2 - Ti) . 
µ 

. bţinem din ecuaţiile de s tare : Temperaturile T1 ş1 T2 l e o paV2 

µ P1V1 T2 = _!: -- . 
T1 =; R m R 

fnlocuim în (1) 5 V l - 3 25. 1oe J. 
m µ 1 ( V _ J> V ) = - (paV 2 - P1 i - • t::.. U = - Cv - - - pa z i i 2 
µ m R 

. t a 1 în ~larea 3, rs le . total la trecerea din s are b) Lucrul mecanic • 

L = L 12 + L za· (2) 

2_3 este i zocoră. "Qeci , . 'L - O deoarece transformarea (V V) iar za - • 
Dar, Lia=P1 

2
-

1
' (V_ V ) = 0,4·106 J . 

L = L12 = Pi ~ 1 

. . . al termodinamicii, rezultă 
c) Din primul princ1p1u, 106 J - 3 65 MJ. 

Q = t::..U + L = 3, ~5 . 106 J + 0,4 . - , 

XERCIŢ ll PROBLEME ÎNTREBĂRI , E ' . . T _ J.
50 

K Ia volum 

- 70 kg este încăh1tă cu ~. - , , l ucrul 1 O masă de azot(µ. = 28 kg/kmol) m - b·t·· b) variaţia energiei rntcrnC' t::..u , c) • ) căldura Qv absor i a, 
constant. Să se afle: a . ' Pentru azot Cv = (5/2 )R. L - O 
mecanic efectuat de gaz. - 7 75 MJ· b) t::..U = Qv = 7,75 MJ ; c) - . 

R: a ) Qv = vCvt::..T - , ' . a ~ = 105 N/ma. 

- 10 ma se află hidrogen la pres1~111 r J~ 3·106 N/m2. l t - incin tă de volum V1 - , d resiunea sa <lev1110 Pa -:-
2. nr o t î illzit la volum constant pîn ă cm p I " b) lucrul mt•can1c efectuat de Gazul es e ne .. . terne t::..U a gazu ut , 

Să se afle: a l variaţi a en~rg1~e rn az Pentru hidrogen Cv = (5/2) 1l. 
. ) ăldura Qv absorbită g · o· ) Q = t::..U = 5 ~1J. 

gaz, c c AU - 5 1\IJ · b) L = ' c v 
R: a)'-' - • 
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8, O cantitate rle „ _ 2 k 1 . • - mo de d1 · l 
cu !:i.T = 50 K. Să se af . . o~1c de carbon este încălzi . 
efectuat de gaz · ) ăldle. a) var1aţ1a energiei interne AU a tă la . presiune constanta 

, c c ura Q ab b' u gazulm · b) I 1 P sor ită. Se cunoaşte C - ' ucru mecanic 
R· ) AU p - 4R. 

• a u = 2,5 MJ; bi L - . 
4. Un gaz ocupă volumul V 5 - 831 kJ; c) Qp = 3 324 kJ 

t • 1 = I la · · 
i = 17 C. Gazul este t ăl . . presiunea P1 = 2 . 10s N/ • . 

se afle cu cit s-a , ăln? z1t izobar şi efectuează un lucru m: ş1 temperatura 
inc z1t gazul. , mecamc L = 196 J. Să 

R: f:,,T= LT1 _ _ 
5. Într-un cilindru c . t . p V - 57 K. 

( 
u p1s on mobil fliră f . t t 

µ = 28 kg/kmol) a) C , recăr1 se află o 
f:,, T = 10 K ? b . e căldură absoarbe gazul pentru ca t masă m = 1 kg de azot 

gazului. Greuta~e~t!p~~o~fl~ ~nt!l!.imea !:i.h cu care se ridi~~~~:~tur~ lui să crească cu 
deasupra piston~lui - t'. u1 G = 9,8 N, secPunea sa S = 1 m2 onu . după încălzirea 

. Po - f atm. Pentru azot Cp = (7/2)R. . Presiunea atmosferică ) 

R : a) Qp = vCpl1T = 10,4 kJ; b) dh = vRf:,,T 2 

(J. O sferă de plati /'J d Sp + G =>< ,7 cm. 
t n e rază egală cu 5 cm J o o 

es e temperatura de echilibru ? (P t - 22' 07a 95 C, se cufundă în 2 1 apă la ~ •c C 
p .. - • g/cm3, c = 120 J/kg. K. ) ~ · are 

7. Într-un cal · or1meţru ce conţine 500 R: 18 3•c 
de fi er cu masa de 150 . g apă la temperatura de 28•C . ' . 
Se cere ca acitate ?' ş1 temperatura 1oo•c. Tem e1·a se in~r~duce o bucată 
este 497 J~kg . K ~.calorică a c~lorimetrulu i şi a acces:rii1:rur~ă1: echilibru este 3o•c. 

' ictr cca a apei 4 180 .T /kg . K. . . ura specifică a fierului 

8. În 25 50 kg ă R · t ' ap cu temperatura de 12 "•C • 324,375 J / K. 
ra u1·a de 8o•c. Amestecul ia o te ,<l se pun 6,17 kg dintr-un 
acestui meta l. mperutură de 14,s•c. Se metal cu tempe-

cere căldura specifi ci1 a 

R : r;28 J/lcg g d v • ra . 

3.3. PRl~CIPIUL AL DOl~EA AL TERMODINAMICII 

3.3.1. Luorul mecani · 
termodirÎ'll.mic efe V c şi căldura în transformări · I' 
intîi al termodin~~~ţ~~.za A oULransform~re ci clică, atun~~c c~ef Dacă ';ln .si~tem 

u u = O, deci · n orm principiului 
I 

L = Q. 
Egalitatea de m i . (3.34) 
a) L = Q - O a . su.s poate fi satisfăcută în y 

n ic, nici c V ld - V , deci sistem ul nu schimbă . urf!latoarele trei cazuri. 

b) L 
a ura; · cu exteriorul nici lucru m · 

. = Q < o adi v . . eca-
c) L = Q > O, d ?a .sJStemul primeşte lucru . . 
Cînd Se reali ' evCJ SJStem'uJ primeşte că Jdurr1eicandlC ŞI cedează căldură . 

exterior la J" zeaza cazul al treilea si<>tem I ş dce ee.ză lucru mecanic, 
· uecare rep t , „ u ce eazv I · 

este numiL ma in V . e ~r: a t.ra~sformării cicli ce un a ucru me.canic în 
transformarea i~te;/1:mifa . PJ'J~c1piul întli al ter~od' ase~~~ea d1~pozi tiv 
mecanic. Trebuie . re~ a a uc~ulm mecanic în căldură ci:n~m1C~1 pei?mte atît 
mecanic, masin ·1 term ~rvcat ca pe~tru a transforma i'nte ŞI a c~Jdurn în lucru 
tură dală rv' ,v c .1ca CI. I' trebui să preia că ld d l gral caldura în lucru 

, aia a mai ceda că ldură unui al t co~~a / a un corp de tempera-
54 , eoarece am presupus că 

întreaga cantitate de căldură a fost transformată în lucl'U mecanic. Trans
formarea integrală a căldurii ln lucru mecani c ar impune deci ca maşina ter
mică să schimbe căldura cu un singur corp, sau, cum se mai spune, cu un sin
gur termostat. Experienţa ne arată că în realitate nu este posibilă transfor
marea integrală a căldurii în lucru m ecanic, adică nu este posibilă obţinerea 
de lucru mecanic într-o transformare ciclică in care maşin a termică schimbă 
căldură cu un singur termostat. într-adevăr, în caz contrar, ar fi fost posibilă 
construirea unei. maşini termice care să transforme în lucru mecanic căldura 
practic infinită exishentă în e.pa mărilor ·sau în aerul atmosferei. Transfor
marea în care sistem ul schimbă căldura cu un singur termostat se numeşte 
transformare monotermă. · 

Pentru a exprima imposibilitatea transformării integrale a · călduri i în 
lucru mecanic, trebuie formulat în termodinamică un principiu suplimentar, . 
ce.re este numit principiu l al doilea al termodin amicii. 

3.3.2. Principiul al doilea al termodinamicii în ·formularea lui W. Thom-
son. W. Thomson (lord Kelvin) a formulat principiul al II-loa al termodina
micii in modul următor: 

l 1/r o fr(/li .~fnrmrtrr 111'1 ic<I tnon1·ft'r mi'i , s1c;fr'm 11 / n11 pnnlr' cNln l11 rru rneca-
111r Zn 1:rtrrior. / J1/1'1/ /rtms{on11 rtrt'CJ rirlidi mnnotrn1trl l'Sft• .~1 irr•11rrs 1 b ilă, alunei 
,·1stunul prim1ştr /1111u 1111' '11111' t11n f'.1f1rior . 

Deoarece transformarea este presupusă ciclică conform principiului intti 
6. u = o şi l = Q. 

Conform prin ci pi ului a l doilea şi avlnd tn vedere convenţiile de sem n 
pentru L şi Q, rezultă că într-o transformare ciclică monotermă ,L ~ O şi 
Q ~ O. Dacă tra.nsformarea. este şi ire:versibilă, a.Lunci Lireu < O şi Qirev < O, 
deci sistemul, primind lucru mecanic, cedează căldura uni cului termostat cu 
care este în contact t ermic. 

Putem rlemoristra cu uşurinţă că dacă trnnsformarea ci clică monoLermă 
'este reversibilă , atunci L,00 = O şi Qrau = O. PenLru demonstraţie, să folosim 
metoda reducerii la absurd, adică să admitem că afirmaţia nu este adevărată, 
adică Lrev i'- O şi Qrcv i'- O. Avind in vedere principiul al doi lea, unica posibi~ 
litate esLe ca Lreu < O şi Qrev < O. Transformarea fiind presupusă reversibilă, 
atunci şi parcurgerea ciclului în sens opus este o transformare posibilă. Dar 
în această ultimă tre.n sf armare, sistemul schimbă cu exteriorul lucru mecti.nic 
L;eu = - Lrev, deci L;eu > O, adică sistemul cedează lucru mecanic într-o 
transformare ciclică monoLermă, ceea ce contrazice principiul al doilea. Con
cluzia la care am ajuns este absurdă, deci ipoteza Lrev i'- O care ne-a condus 
la aceasta es te falsă, prin urmare Lreu = O. Rezultă imediat că şi Qreu = O. 

Putem coHstfl,ta cu u şurinţă valabilitatea principiului a l doilea pe citeva 
cazuri particulare. Astfel, pentru sistem ul format din resortul elastic de masă 
neglijabilă şi t a lerul de masă· AI (fig. 2.4) am arătat (ec. 2.4) că in transfor
marea ciclică AC tl, Lf;~A = O. Cum 6.U = O, rezultă Qreu = O. Pe de altă 
parte, sistemul fiind în contact doar cu aerul atmosferi c a cărui temperatură 
este aceeaşi poste tot, este evident că transformarea ci clică reversibilă este 
monotermă, deci am obţinut rezultatele prezise de postulatul lui Thomson. 
Pentru acelaşi sistem, în. transform area ciclică monoterrnă / ireversibil ă, am 
demonstrat că Lf,f,,A < O (ec. 2.8), deci şi Q,1f/ < O, deoarece 6.U = O, şi in 
acest caz am obţinut rezultatele prezise de principiul al doilea. Es te demn 
de remarcat, pe exemplul considerat, 'tă QtfvA < O, deoarece presupunerea 
că sistemul se opreşte în sLar•ea finală deşi am adăugat ·brusc m asa m conţine 
in sine presupunerea că în tot cursul transformării reversibile se manifestă 
forţe de frecare fără de care sistemul nu s-ar fi oprit niciodată, oscilind Ia 
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I 

nesfirşit ca un pendul el t' . . 
care apare căld Q as ic. Tocmai d atorită existe t . 
L~CA este . ?ra ir~v, pe care sistemul o cedea ~ n , el1 ~cestor forţe de fre-

ir•v . . primit de sistem de l • . za aeru UJ am biant i 
Prmc1piul al d ·1 a c1mpul grav1tationa,J ' pe c nd 

monotermă să ave~1 ea excluzînd posibilitatea ~a 1n · t r n . . 
procesul consider c~z1;11. L = Q > O înseamnă că de fa sformarea c1cl1că 
în lucru me . Lat pos1b1ht~tea transformării int l ap~ exc~?de. pentru 

1 t can1c pe care s1stemul să-l fur . egra ~ a caldurn primite Q 
. n r-o transformare m . mzeze exteriorului 
mtegrală a căld ·· . . onotermă neciclică este 1n ă 'b · v. 
aceasta "d uru pr1IDJte în lucru mecanic N s posi il.a transformarea 
mare mo~o~~ er!nd .. o destindere izotermă , ~ u~gutem . convinge. imediat de 

de temperatu~;,~ÎnDtr~%~~~i!:!~:~uiz~~~~~~de1lue~r~~: J~;e~~feJ~p~ntJ!n~~0;; 
Lrev = 2,3 R T lg Vr > O d - ' deci Lrev = Qrev ' unde 

v. ' eoarece volumul final V . 
:volumul iniţial V·. i1 nse V V . f este mai mare declt. 
integral în lucru ~ec .amna ca sistemul primind căldura Q 
final nu co· "d amc dar transformarea nu e t . 1· V rev, o tnmsformă 

mc1 e cu cel iniţial. s e c1c ica, deoarece volumul 
3.3.3. Lucrul mecanic î tr 

văm că formularea lui n -o transformare ciclică bitermă sv . 

~~h~~~e~~1~r~ec la un }~t~:s~~r!a!~tt~~~~~t~t~:a:~r~~tatării .c~.~:: itwe:~ 
for~a.re în care s~t~::i t=r~osbt~te ~e t emperE1.turi dif eri~ay,e ş~I~ICaOm , care 
turi diferite c im a caJdură cu dou V t i 2 · ti ans-
at~.nci siste~~J°~~!~~edtrc~~~f~;mare bit_ermă. Dac: p:;:~~t::~ ~~ ~mpera-
ma1 mare cedează căldur Q aOQ1 > O de Ia termostatul de t i > T ~· 
transformind 1n 1 a 2 < termostatului de te ernperatura 

;~Îi e~~e c~duraQV . 1+~~Q~~a:fe~că~~i~ă~~~;:1:i:i:1~~i~:ri~~:~1~fee~~~u~~e;t~; ~~~~T: 
- 1 2 = Q1 - I Qz /, deci conform pa· e. s~st1ei:i cu exLerio-

rmmpiu m 1ntîi 
/!,. u = Q - L = QI - I Q2 I - L. 

Dar !!.U - o de 
efectuat de sist ' oarece transformarea este . r 

em este : cic i că, deci lucrul mecanic 

L = Qi - I Qz I > O. 
Evident că in tr f . 

titate de căldurv Q an~ 0.rmarea ciclică bitermă nu se • 
doar diferent a Qa _:_pri JQIDJtl ă. de sistem să se transform~~~t~ ca rntreaga_ can~ 

R d , 1 2 • ucru mecanic ci 
. an amentul unei · · . ' 

b1termă va fi: maş1m termice care efectuează o tr f . . 
ans ormare cJCh că 

"IJ !,J _ Qi _J 02 I -= 
1 

d -~ 
eoarece întotdeauna Qz 'I= O. 

3.:3.4. Principiul al doilea al ter . . .. \ 
Experienţa ne arată că. intotd mo~nam1c11 în formularea lui R C1 . 
corpuri aflate 1 eauna cmd aducem î • a.usms. 
corpul mai cald ~o;;~l~~rat~ri diferite, căldura Q sc~m~oa~~acet tterm~c 9ouă 
~~~f:~~- fără. ~ici o in:e~~1n'ţ~~ed~c~~t!~~:11b se produ?e de las ~~n~~ î~L~~J 
corpul c:i~ ~~~1puf ţel de schimbări. Afirmăm' ~~· c~~;ur1J~ ex_,ter10~re nepro-

u m rece este o t ransformare ca rea e caldura do către 
. re se petrece spontan 1n . 56 . ni1·1 

(3.35) 

) 

o experjenţă nn s-a constatat trecerea spontană a căldurii de la un corp rece la 
unul cald. 

I Generalizind aceste fapte experimentale, R . Clausius a formulat princi
piul al doilea al termodinamicii astfel: 

Nu este posibilă o transformare cart sa aibă ca rezultat trecerea de la sine 
a căldurii de la uri corp cu o trmpcraturi'i dată la un corp cu lrmprralură mai 
ridicată. f 

. Se observă din această formulare că principiul al doilea nu exclude pro
cesul de trecere a căldu~· · de la un corp de temperatură mai scăzută (corpul 
rece) la unul de temper ură mai ridicată (corpul cald) dacă se intervine din 
exterior, se afirmă doa că acest proces nu poate decurge spontan, adică de 
la sine (fără o intervenţie din exterior) . 

Se poate demonstra că formularea lui Thomson a: principiului al doilea 
este o consecintă a formulării lui Clausius. Pentru aceasta trebuie să arătăm 
că din 

1

formula~ea lui Clausius rezultă: 
„Intr-o transformare ciclică monoterll)ă sistemul nu poate ceda lucru 

mecanic in exterior". 
Pentru demonstraţie să aplicăm metoda reducerii la absurd, deci să pre

supunem că afirmaţia de mai sus nu ar fi adevărată. Inseamnă atunci că ar 
exista posibilitatea de a realiza o maşină termică care, in urma unui proces 
ciclic monoterm să transforme integral in lucru mecanic căldura Q preluată 
de la un singur termostat de temperatură T1. Lucrul mecanic L obţinut in 
a.cest mod ar putea fi folosit, de exemplu, pentru a ridica un corp (1) la o 
anumită înălţime h deasupra solului. Lăsăm apoi acest corp să cadă liber şi 
să ciocnească plastic un alt corp (2) aflat la suprafaţa pămintului şi care poate 
avea o temperatură T 2 mai mare <lecit temperatura T 1 a. corpului care a cedat 
căldura Q. In urma ciocnirii, corpul (1) cedează energia sa cinetică sub formă 
de căldură corpului (2), totodată corpul (1) revenind la starea iniţială. Prin 
urmare, unicul rezultat al transformării ciclice monotertne considerate este 
cedarea căldurii Q de la un corp de temperatură T1 unui corp de tempe·ratu'l'ă 
T2 mai ridicată. Dar această concluzie este în contradicţie cu principiul al 
doilea în formularea lui Clausius, deci presupunerea făcută ne-a condus la o 
absurditate, deci ea nu este adevărată. Rezultă atunci că în transformarea 
ciclică monotertnă, sistemul nu poate ceda lucru mecanic, adică rezultă for
mularea lui Thomson a principiului al dpilea. 

3.3.5. Echivalenţa formulărilor lui Thomson şl Clauslus ale prlnclplulul al doilea al ter
modinamlcll. Pentru a arăta echivalenţa formulărilor lui Thomson şi Clausius ale princi
piului a l doilea trebv.ie demonstrat că presupunerea că formularea lui Thomson nu ar fi 
adevărată conduce la concluzia că nici formularea lui Clausius nu este adevărată, şi invers, 
presupunerea că form~larea lui Clausius nu ar fi valabilă ar avea drept consecinţă că nici 
formalarea lu i Thomson nu este valabilă: Cum prima parte a demonstraţiei a fost făcută 
la sfirşitul paragrafului precedent este suficient de a demonstra ultima parte a afirmaţiei 

de mai sus. Pentru aceasta, să ne reamintim mai întîi că formularea lui Thomson ne con· 
duce la concluzia că un sistem poate furniza un lucru mecanic L = Q1 - I Q2 I î n transfor
marea ciclică bitermăîn careQ1 este căldura primită d e la termostatul de temperatură T1 

mai mare, iar Qa este căldura cedată termosta tului de temperatură T2 < T1 • Dacă formu
larea lui Clausius nu ar fi valabilă, atunci ar fi posibil ca în mod spontan cantitatea de 
căldură Qa, cedată de sistem în transformarea ciclică bitermă termostatl\lui de tempera
tură mai joasă Ta, să fi e transportată de la acesta la termostatul de temperatură mai 
mare T1 > T3 • Deoarece în această situa ţie termostatul de temperatură T 2 primeşte şi 
cedează aceeaşi căldură Qz, înseamnă că globa l cantitatea de căldură schimbată de sistem 
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c.u ~cest termostat este nulă. Rezu ltă c•l sis 
~~~ltcă tîn care schimbul de căldură se iace ~eo:~11c:r ~eda lucru mecan ic într-o transformare 

r-o r~nsformare ci clică monotermă. Acea~ta er~~~tatu l de temperatură T1, adică 
~u·Itcă1 că ipoteza care contrazir:ea for;rnlarea lui Clcon~raz1cind formularea lui Thomson, re-
u1 aus1us este valabilă aus1us nu este adevărată deci' f 1 · • ormu area 

3.4. MAŞIN I TERMICE 

3„4.1. Ciclu~ Carnot este o transf r . · · v . 
d~uă izoterme ş1 două adiabate. EI aof;;i~re .ciclica cvas1statică formată din 
m1rea) carev căuta să îmbunătăţească / a10p11s de Carnot (de aici şi denu
cons~atat ca acest ciclu nu oaLe fi r . an ame.n~ul motoarelor termice S-a 
un ciclu teoretic, un ciclu id~al a l că~~Jl:at î_n m~1 un motor real, că este. deci 
dezvpoltarea teoriei motoarelor' termi c tudm a Jucat însă un rol însemna t în 

entru a st d' c. k'l . u ia un. ciclu CarnoL f · 
i. o~ol~ de gaz ideal închis într-un ci/om olos1. drept substanţă de lucru v 

~1::Ji şi ~1.s~n~l s!nt confecţionaţi dint::~umc~ p~s~on mobil. Pereţii cilindru
fund ~ i;. 8J1c) c.are nu permit schimbul de ~fJ1a ă ~er.fect ter~oizolant (în
F' u ci rn. rulu1 es Le confecţion at dintr- ur. nire gaz ş1 e:l\terior, iar 

P.~e u~1,î~~ăi~ir~rp~r;m~~ii ~a~ul~i î~ ~tare~~n4~\~1~d~~:~cc~~~~~~~r c~degal. 
ş1 egală cu T1 şi car:e ~o~sLitui~ Ju1. emporatură es te tot timpul constan~~ 
t~rmos.tatul care constituie sursa ca~~~ un L~rmostat. Gazul va absorbi de l: 
ş1 tcvaVs1static de la volumul V la V o.ef- pu!lddurla Q1 şi se va destinde izoterm 
na e p tra f l 2 , ec~u n uoruJ meca . L 1 
}' d I ' ' ns ormarea est e reprezentată . . nic i · n coordo-
m ru cu gaz pe 0 su f ţv . prin izoterma 1-2 Ad . 
destindă ad ' b · p:a a a termoizolatoare (fig 3 5 b) · l v V · ucem c1-

1a atic pîna la volumul V f . . , ş1 asam gazul să se 
procesul este reprezentat d d' b a, e ectuînd lucrul mecanic L G f' 
gazul s V e a ia ata 2- 3 ln u d . 2· ra ic, 

~l_raceşte astfel că în s tarea 3 va av . t rma estrnderii adiabatice 
a?um c1 mdrul cu gaz ·în contac ea emperatura T2 < T . Aduce ' 
aflat la temperatura T Corn . t ~u s.ursa rece ca.re constituie un 1 termost ~ 
â1ul V3 la V4 (izoterm!' 3-4r1fî! :;1 Jzoterm şi cv:asistatic gazul de la vol~ 
ează sursei reci căldura Q p·r· n. declursu comprimării iznterme gazul . 

2, imrn ucrul mecanic L A · ' . ?e-
P 1~· Q

1 

1
. ~ P <( " P "°' aducem mhn· 

; T.2 '-,, ~ ' , i~--
1 I - - I Q=O '' - .i I ~=0'- -~2 
I I : 3 4 .~2 -\ / 41 '-.,_\, 

V1 V I I ! ~3 I - - ..:,.3 
~ o Vz ~a ~ O V~ Va O Vi v, t 

a · 
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Fig. 8.5. Studiul ciclului Carnot. 

> 

drul cu gaz pe suprafaţa termoizolatoare şi comprimăm adiabatic gazul de 
la V

4 
la V 

1
. ln urma acestei comprimări, temperatura. lui va creşte de la T2 

la T 
1 

şi gazul primind h1crul mecanic L 4 revine în starea iniţială (adiabata 
4-1). Dacă reprezentăm cele patru tran sformări succesive pe un singur gra
fic, în coordonate V, p obţinem o transformare ciclică, reversibilă care este 
tocmai ciclul Carnot (fig. 3.5). Randamentul ciclului Carnot se calculează pe 

baza formulei "I) = !:_ · ln cazul nostru , L = L 1 + L2 + La + L4 , unde, con-
Q1 

fo~m ecuaţiei 3.24, pentru un k
0

ilomol L 1 = 2,3RT1 lg V z , L3 = 2,3 R T 2 l g V 
4 

V1 Va 
pe cind, conform ecuaţiei 3.29, L 2 =Cv(T1 - T2) ş1 ~ = Cv ( T2 - T1) , deci 

L = 2,3 R (T1 lg V2 + T2 lg V4
) • (3.36) 

V1 V3 

Dar, T1V~-1 = T2Vâ- 1 şi r 1vr-1 = T2V1-1 , stările 2 şi 3 fiind pe o adia
bată,,. iar stările 4 şi 1 pe altă adiabată. Împărţind membru cu membru se 
obţine 

deci 

(3 .37) 

Y1 V4 
(3.38) 

Din ecuaţiile (3 .36) şi (3.38) se obţine L = 2,3 R(T1 - T2) lg V2/V1 • 

Dar din transformarea izotermă 1 - 2, Q1 = Li = 2,3 R 1\ lg V 
2 

, deci 
Vi 

randamentul maşinii termice care funcţionează după un ciclu Carnot ~ste 
I 

'1) = !:_ = T1 - T2 = 1 _ T2 < 1, 
Q1 Ti T1 

(3.39) 

deoarece T 2 '# O. Aşadar randamentul maşinii termice nu poate fi egal cu 
1 nici tn condiţiile de funcţionare ideală , cum rezultă şi din (3.35). Analizînd 
ciclul reversibil , pot fi formulate două concluzii esenţiale pentru st'µdiul moi 
toarelor termice: 

1. Randamentul ciclului Carnot (reversibil) nu depinde de substanţa 
de lucru, ci numai de .temperaturile celor două surse de căldură (termostate). 

2. Randamentul unei maşini termice care funcţionează după un ciclu 
ireversibil între două termostate de t emperaturi date este mai mic dectt ran
damentul unei maşini ideale care ar funcţiona după un ciclu Carnot rever
sibil între ·aceleaşi termostate. 

3 '.4~2. Tipuri de motoare termice (principiul de funcţionare). Căldura, pe 
care motoarele termice o transformă parţial în lucru mecanic, se obţine prin 
arderea.: în motor a unui combustibil (cărbune, păcură, benzină, motorină, 
hidrogen ş.a . ) . Această căldură este transmisă substanţei de lucru (aer, abur, 
gaze de ardere) care îşi măreşte presiunea şi ap~să pe pistonul mobil al unui 
cilindru (sau pe o paletă în cazul turbinelor) punindu-l in mişcare. Se pro
duce in acest fel lucru mecanic. ln funcţie de construcţia motorului, combus
tibilul arde tn ext~riorul cilindrului cu piston mobil sau in interiorul său. 
După acest criteriu, motoarele termice se împart în două grupe : 1) motoare 
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termi ce C'I J 1-\rdcrc ev •crn·v ( l I 
b . - -~" •l te cxempu · loc L. . 

a urr ş.a .) - s i 2) motoare termice cu . I ~mo tva cu R.bnrJ, tu1·b in fl cu 
cu a1)r1·n·1 • ' • • · · a rt ere J n ternă (de exe J . ueie prin scmte1e motoarele D' 1 • -mp u · motoarele 
r~ce motoarele termicn cu' Rrdere inter~~s~i~~otoarele. cuv reacţ~e ş.a.). Deoa
t1mp, " .om anRli zfl modul de func\ionRre ad ,v ce.le ~a1 rasptnd1te .. în ultimul 
categorie: motond cu flprinclere prins . t . o(uu tipuri de motoare drn a·ceastă 

. cin ,eie motorul Ott o) şi motoru l Diesel > 
Motorul Ol/o foloseşte tfrcp t combus tibil v . . V • 

cu aer. Acest Hmest,ec es te '\bsorbi • , L. ·1· apon d~ benzma ames tecati 
torul · ' · c " 1 n r -un r,i rndru cu j) ISt · · ' . un ei se~n Lei c lectr·ice, pr·od usă de bu . ii ( l . . . on .ş1 aprins cu fl.j u-' 
a prindere prm st'lnte1'e) p . I . .J ce a1c1 ş1 denum irea de motor "'U 
1 V· . · 1·rn an crefl com b t'b' l l · . v " 
• a te~peratu ra ~1 presiune ridicate . Acestea us I iv u m rezul~a gaze .de. ardere 
li~ mişcare . La p r ~ton est e legată oh' Iv . l ap~sav asupra.pist onului s1 îl pun 
d r~! căro~·a mişcarea rectilinie aller~~L~}! co ~iela o ~amvelă, prin i~terme
m1şcfl1·e mrculară conti nu av î . a a piston ulm est e transformată în 

I d ' . n mişcarea următoare a . t l . 
gaze e e ardere destinse slot e lim· t a· . . p1s anu m , în se ns invers 
nouă cantitate de l:lmes tec de va or~t~ee m . c1}mdru, d~p~ care se asp iră~ 
nou . Succesiunea de trans'formărf la carebenz1~~ ~u aer şi ciclul se re petă din 
de arv<lero) reprezint ă ciclul de functi . part1c1pa subs~an_ţa de lucru (gazele 
punzaLoa.ro deplasării piston ului de '1 onare a lvrnotorulu1 , iar perioada cores
oxa~t intre punctul mort superi~r . a un capat la .celă ţa lt p.l cilindrului (mai 
de timp. Motorul Otto este un mot~r~~nctu; m?rt i.nf.er10~) poartă denumirea 
este format din două •tdi„bnte . d V pat u t1mp1, iar ciclul de fun cţion are 
ace t · I • •. ' " şi oua 1zocore Să vede · s CJC u m motor si ce însoa.mn V • • • • • n! cum se realizează 

T . . . . a cm PRLru t 1mp1 do fun ct.ronare ai motorului. 
impul 1 - asptra{w Pisto J b 

mentul inceperii aces tei m.işcări ~c:;~p~o o~ră i~ c!l~ndru (fig. 3.6, a) . În m o-
, . pa e a misie se deschid e şi, datorită 

supapele închise 

a b c 

Fig. 8.6. Cei patru ţimpi de ~uncţionare ai motorului 
. aprindere prin scînteie: cu 

") admisia; b) compres ia; c) aprinderea şi dete t 
· n a; d) evacuarea. 

d 

. p2. deschiderea 

depresiunii care se formează , ameste
(; U l de ' .c pMi de benzină cu aer , format 
în cu1hu1·a101-, &<;t,e abso1·bit in cilindru 
la presiune constantă p 1 (presiunea 
atmosferică) . In coordonatele p şi V, 
absorbţia es te reprezenLată prin izo
bara A -1 (p1 _:_const. fig. 3.7). Aspi
raţia amestecului are loc în tot inter
valul de timp in care pistonul se mişcă 
de la punctul mort superior )a 'punctul 
mort inferior. 

, ,~u~:n~ 

P. ~=~=~1 evac1,1are I 

o V 

Fig. 3.7. Schema de funcţi onare a mo-
Timpul 2 - compresia. Jn momen- torului Otto. 

t ul in care pistonul a ajuns la punctul 
mort inferior, ambele s upape se închid, iar pistonul se mişcă spre punctul 
superior (fig. 3 .6, b) comprimind amestecul carburant. Comprimarea se face 
de la presiunea p 1 pîn ă la presiunea p 2. Deoarece mişcarea pis t onului este 
rapidă, comprimarea es te adiabatică. Acest p roces este reprezentat în dia
grama p, V prin adiabata 1-2 (fi g. 3.7). Comprimarea are loc in timpul miş
cării pistonului la punctul m ort superior. 

Timpul 3 - aprinderea şi detenta. La sfirşitul compresiei, cind pistonul 
a a. juns la punctul mort superior şi ambele supape sînt înch;se, se produce 
o scînteie electrică intre electrozii bujiei (fig. 3 .6,c). Scinteia aprinde amestecul 
carburant, care începe să ardă progresiv, in toată masa lui. Temperatura ga
zelor rezultate prin ardere creşte brusc la cca 2 000°C, iâr presiunea la, aprox i
mativ 25 atm. Datorită inerţiei, pistonul nu este pus imediat in mişcare , ast 
fel că acest proces a l substanţei de lucru este izocor (procesul 2-3, diagra
ma p , V) . ln timpul Q.rderii combustibilului se deg~jă că ldura Q1 , care repre
zintă căldura primită de motor. Gazele produc o forţă mare de a.păsare asu
pra pistonului şi îl împing în j os 'Spre punctul mort inferior, e!ectuînd lucru 
mecanic. Pe măsură ce pistonul coboară, gazele se destind, - are loc detenta 
gazelor. Destinderea gazelor este adiabati că şi procesul este reprez.entat gra
fi c prin adiabata 3- 4. Cind pistonul ajunge aproape de punctul mort inferior 
se deschide sup~pa de evacuare, care face legătura între cilindru şi aerul exte
rior. Presiunea scade brusc, pînă la valoarea presiunii atmosferico .p1 (acest 
proces este reprezentat prin izocora 4-1, pe diagrnma p, V) . ln acest proces, 
substanţa de lucru cedează în exterior cantitatea de că ldură Q2• 

Timpul 4 - eCJacuarea. Supapa de evacuare este deschisă (fig. 3 .6, d) . 
P ist onul ajunge la punctul mort inferior, se mişcă în sus, spre punctul mort 
superior, şi împinge afară , in atmosferă (la presiune constantă p1) gazele arse 
şi destinse (dreapta 1-A din diRgrama p , V). Cind pistonul a junge la punctul 
mort s upe rior, timpul 4 se termin ă şi motorul reîncepe un alt ciclu cu as pira
ţi a a mestecu lui carburant . 

Din cei patru timpi de funcţionare ai m otorului, numai in unul singur 
(timpul trei) se produce lucru mecanic. · 

Vom calcula ra ndamentul motorului Otto, presupunind că est e cunoscut 

raportul de compresie a l motorului e = Vi . 
V2 

Din d efiniţie , randamentul este: 

." = 01 - I Q2 I = 1 _I Q21 ·. 
Qi Q1 
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Dar, motorul primeşte căldura Q1 tn procesul izocor 2-3 şi cedează căldura 
Q2 in procesul izocor 4-1 (fig. 3 .7), astfel că: 

Q1 = vCv(T3 - T2); IQ2 I = vCv(T, - T1). > 
lnlocµind ,tn expresia randamentului, se obţine : 

''l = 1 - T~ - T1 
Ta ~ 1'2 

Stările 1 şi. 2 se găsesc pe aceeaşi adiabată, deci putem scrie: 

T 
T1vr-1 = TzVl- 1 sau - 2 = eY-1 , de unde T2 = T

1
eY-1. 

T1 

Stările 3 şi 4 se găsesc şi ele pe aceeaşi adiabată (alta <lecit aceea pe care se 

gă.aosc stările 1 şi 2), deci Ta V;r-1 = T4 vr-1 sau Ta= (V4)Y-t. Dar V
4
= Vi. 

T4 Va . 
şi Va= V2 , astfel că T3 = T4eY-l Inlocuind pe T3 şi T2 în expresia randa
mentului, se obţine: 

1 '1)=1- - , 
EY-1 

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

Motorul Diesel sau motorul cu aprindere prin compresie este asemănă.tor 
prin construcţie cu motorul cu aprindere prin sctnteie. Locul sistemului de 
aprindere, tnsă., este luat de o pompă de injecţie care injectează in cilindrul 
motorului combustibil (motorină) la presiune ridicată. Modul de funcţionare 
al unui motor Diesel tn 4 timpi este următorul: · 

Timpul 1 - aspira/ia. In cilindru se aspiră aer din atmosferă la presiu
nea p 1, prin supapa de admisie, 1n .timp ce pistonul se deplasează tn jos, de la 
punctul mort superior spre punctul mort inferior. Supapa de evacuare este 
închisă (fig. '3.8, a). ln coordonate p, V, procesul este reprezentat prin izo
bara A - 1 din figura 3.9. 

Timpul 2 - compresia. In momentul in care pistonul a ajuns la punc
tul mort inferior se închide şi supapa de admisie. Pistonul începe mişcarea 
spre punctul mor'L superior şi comprimă adiabatic aerul absorbit in timpul 1 
(fig. 3.8, b). Compresia, la aceste motoare, este mu!L mai mare dectt la cele 
cu aprindere prin scînteie. La sfirşitul compresiei, oind pistonul ajunge la 
punctul„mort superior, presiunea aerului p 2 este de cca 35-50 atm., iar tem
peratura de cca 700-800°C. Procesul este reprezentat prin adiabata 1-2 
în figura 3.9. 

Timpul 3 - arder-ea şi detenta (fig. 3.8, c). Cind a încetat compresia (pis
tonul la punctul mort superio1·), pompa de injecţie pulv~rizează picături ex
trem do mici (ca o cca~ă) de moLol'ină în ..:ilindru. Pe măsură ce păt1·und în 
norul comprimat, încălzit la 700°C, fiocure picătură se încălzeşte, se aprinde 
şi arde, degajlnd ciHdurO. şi gaze de ardere. Procesul de ardere este izobar, 
deoarece arderea este lentă (ea se face po măsură ce combustibilul este 
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aer 

pompă injecţie 

a 

c 

supapă de 
evacuare 

b 

d 

punct 

in~~6~ 
PM I . 

Fljr• 8.8. . l 
c~· atru timpi de funcţionare ai u,nui motor D1ese : 

) 
1a~sorbţla. u) compresia; _c) „Injecţia, aprinderea şi detenta; 

a • d) evacuarea. 

. · · v d Iaseze. Arderea este reprezentată prin 
~nJ~Ctat)2 Şl rs~~rnula;~~:::t~O~bS~sti~llului se produce O mare·. can.titate ~e 
izvoldar~ Q- Âceasta măreşte presiunea gazelor de ardere, care apasă· putermc ca ura 1· · i 
pe piston, care produce lucru me~arnc_ n •p injedla şi aprhderea 
mişcarea sa spre ~unctul mort mferwr. · '« 
Timpul 3 este timp mort. _Efectui!'ld '. O., 3 
lucru mecanic, gazele se destmd adia- !> 
batic, curba 3-4 (fig. 3.9). 

Timpul 4 - eCJacuarea (fig„ 3.8 ~ d). 
Cu puţin înainte ca pistonul să. aJunga la 
punctul mort inferior, se deschide supapa 
de evacuare . Presiunea se.acte brusc la 
valoarea presiunii atmosfer1ce, la voh~m A _ __:::::_.,:----• 

eYO.CUarea 

V 

constant şi sistemul cedează în exte~1or p
1 căldura Q2• Pistonul în~epe ~ă se mişte 

spre punctul mort superwr ş1 evacuează 
gazele de ardere. Ctnd a ajuns la cap.ătu~ O 
Cursei se deschide supapa de absorbţie ş1 Fig 8.9. Ciclul do funcţionare a mo-

• torului Diesel. ciclul se repetă. 



RRndamentuJ motoru]ui Diese] este superior randamentului motorului 
cu aprindere prin scînteie. Deoarece motorul Diesel foloseşte combustibil 
ieftin (motorină), se caută în ultimul timp ca motoarele cu aprindere prin 
scînteie, fo]osite in specia] la automobile, să fie tnlocuite treptat cu motoare 
Diesel. 

PROBLEME REZOLVATE 

t. Un sistem A • efectuează o transformare ciclică bitermă reversibilă primind ci\ldura 
Q1rev de la un termostat de temoeratură Ti şi cedînd căldura Q2rcv unui termosta t de 
temperatură Ta < T1 . 

Un al doilea sistem T1 efectuează tot o transformare ciclica bitermă reversibilă, ln care, 

primi~d lucrul mecanic din exterior şi căldura Q;rev = -Q2rev de la termostatul . de 

temperaturll mal joasă T1 , cedează căldura Q;rn termostatului de temperat\Jf'ă mai 

înaltă T1 . Să se gfabilească ce relaţie există în tre lucrurile mecanice Lrev şi Erev 
schimbate cu exte1 orul de sistemele A şi, resprctiv, B, precum şi între căldurile Q~rcv 
şi Q~rev schimbato de aceleaşi sisteme c11 termostatul T

1
. 

Rezolvare. s\etemul A schimbă cu exteriorul lucrul mecanic Lrev = Q1rcv + 
+ Q2rev = Q1rev - I Q2rev /, iar sistemul B lucrul mecanic 4ev = Q;rev + Q~rev = 
= Q;rev + I Q2rev I. Să considerăm acum sistemul total A + B format din reuniunea 
celor două sisteme considerate. Sistemul total va efectua tot o t ransformare ciclică 
reversibi lă în care va schimba lucrul mecanic Lrcv + L;ev cu exteriorul, căldura 
Q1rev + Q;rev cu t~l-mostatul T1 şi căldura Q2rev + Q;rev = O cu termosta tul Ta . 
Aceasta înseamnă că de fapt sistemul total schimbă căldură doar cu termostatul T1, 
deci transformarea este monotermă. Rezultă a lunci că aut lucrul me·canic, cit şi căi· 
dura schimbată de sistemul .total cu exteriorul sînt nule, deci 

Lrcv = -L~ev şi Q1rcv = -Q~rev· 
2. Aceeaşi problemă pentru cazul în care transformarea ciclică bitermă a sistemului B 

este ireversibilă . · 

Rezolvare. ln acest caz, transformarea ciclică a sistemu lui total, compusă dintr-o 
transformare reversibilă şi una ireversibilă, este o transformare ireversibilă. Justificlnd 
ca la problema 1 că sistemul total schimbă căldură doar cu termostatul T1, rezultă că 
pentru sistemul tota l, transformarea este ciclică, monotermă şi ireversibilă, deci conform 

principiului a l doi.Iea Lrcv + L;rev < O şi Qtrcv + Qt1rev < O, adică -Lirev > Lrev> O 
şi - Q11rev > Qtrcv > O. 

a. Un motor ideal, ce funcţionează după un ciclu Carnot, absoarbe căldura Q1 = 2 508 J 
de la sursa cald ă într-un ciclu. Temperatura sursei calde este T1 = 400 K, iar tempera
tura sursei reci T 2 = 300 K. Să se afle : a) lucrul mecanic efectuat într-un ci~lu ; b) căl

Cp dura Qa cedată sursei reci. Se cunoaşte raportul y = - = 1,4. 

R ezolvare 
Cv 

L 
a l Din definiţia randamentului avem 'IJ = - , dar pentru ciclul Carnot 71 -== 

Qi 

Ti - Ta ' astfe l L• = Qi .Ti - Ta = 2 508 J 400 K - 300 K = 627 J. 
T1 T1 400 K 

b) Exprimăm 1andamentul 71 cu 
1

ajutorul căldurilor schimbate : 'IJ = Qi + Qa 
Qi 

de unde IQa I = Q1(1 - 71) = 1 881 J. 

6f 

----

1 d ' deal partic ipă la 0 transformare ci clică formată din două izo.~ore , de 
4. Un ~~ e .ga1z213. 10--a ma şi V = 246·10- a ms, şi două izobare, de ecuaţ11 p~ = 

ecuaţ11 Vi.= ' 3 t Să se de:ermin~. a) temperatura gazului în stări le 1, 2, 3 ŞI 4; = 2 atm ş1 p2 = a m. · 
bl randamentul ciclului. Se dă Y = 1,4. 

Rezolvare 

( V T) se determină din ecuaţia de a) Temperatura gazului ln starea 1 P1" 1' 1 

Pi V1 2 · 105 N/m
2 

12,3 · 1 o-a m
3 

= 296 K. Transformarea 1 - 2 
st~re Ti = ~ = 10_a kmol. 8,91 . 1oa J/kmol · K 

· Pi P2 de unde 1' - Ti Pa = (P21 Vi, T2) este izocoră, pentru care scriem -T1 = T;' a - Pi 

K 3 · 10
5 

N/m
2 

= 444 K. Transformarea 2 _ 3 (pa, V2 , Ta) este izobară, pentru 
= 296 5 T/ 2 

2 · 10 N m 
24 6 

. 
10

- a ms 
. Vi Vz deci _ T Va = 444 K • = 888 K. Transfor-

care scriem - = - • Ta - a V 12,3 · 10--a m9 

T2 Ta 1 K 
marea 4(p1, V2 , T4 ) - 1 este izobară, deci 'JJ",. = Ti V2/Vi = 592 · 

. . . Qi + Qz _ 1 _ !.2tl , unde Q1 este 
b) Randamentul c1clulu1 U scriem 'IJ = Qi - Oi 

ăldura primită de la sursa' caldă într-un ciclu, iar Q2 căldura cedată. Se obs~r~ă că: 
c . Q Q + Q Căldura Q este primită de gaz în procesu izocor 
Qi = Qu + Qza ia~ z =. a• I ţ." ·Q - C (1; - T ). Căldura Q23 este primită de gaz 
1 - 2. Ea se expr~mă prin re a ia. iz - v. V a - i C (Ta - Tal. Căldura totală pri· 
Îll transformarea Izobară 2 - 3 ŞI se expr1nă Q2JÎ - V r • d Se află căldura cedată 
mită va fi Qi = vCv( T~ - Ti ) + vCp(Ta - Tz). na.ce aşi mo T T) + 
de gaz Qz ln procesul izocor 3 - 4 şi în procesul .izobar 4 - 1: I Q_a I = vCv( a - 4 

+ vCp(T, - Ti )· Înlocuim pe Qi şi Qz ln expresia randamentulm 

. I Qa I · vCv(Ta - T,) + vCp(T, - T1) 
'I) = 1 - Ţ = 1 - vCv(Ta - Ti) + vCp(Ta - Ta) 

Prin împărţire şi la numărător şi la numitor prin vCv, avem: 

(T 3 - T,) + y(T, - Ti) = 1 -
'IJ = 

1 
- (T2 - T 1) + y(Ta - T2) 

(888 - 592) K + 1,4(592 - 296) K 
(444 - 296) K + 1,4(888 - 444) K 

3.5. ENTROPIA* 

8,1%. 

· i D ll um a m văzut tn paragra-5 1 Variaţia entropici unui sistem termodmam c. up c . 
f 1 

3
· ~d.en te este principial imposibil de a transforma integral căldura tn lu~ru m~can;c, 

e e prec f ' i rcă Din acest motiv o maşină termică nu poate fun~ţ1ona up o 
într-o trans ori:na~e cc I . . . ea trebuie să schimbe căldura cu cel puţin două termo-
transfotrmare cf1cltcă mon~;:~:~itermă reversibilă, adică în cazul ciclului Carnot, maşina 
state. n trans ormarea c I , ' 1 u tem era tura T mai mare şi cedează căldura 
termică preia căldura Qi. de la termosttatuTc < T p S-a demo~strat ln paragraful precedent 
Q I Q I termostatului cu tempera ura a 1· t 2 

= 
2 

· . ·· C ot este independent de natura gazului ideal care suferă rans· că randamentul maşinii arn . 
· formarea ciclică şi s-a stabilit relaţia: 

Qi I Qa I . 
-=--· (3.40) 
T1 Ta 

"' Obligatoriu pentru matematică-fizi că. 
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FJg, 8.10. Ciclul Carnat. 

Să oonsidcrilm ciclul Cnrnot (fig. 3.10) şi sl\ llll R· 

lizll.m transform1,rile de la A la C pe drumurile ABC 
şi ADC. C!Udura primită de sistem tn prima transfor
mare este QABC = Q1 , iar în a doua QAVC= -Qa= IQal. 
Relaţia (3.40) ne permite să stabilim egalitatea 

7'a 
QADC QADC - =- (3.41 ) 

egalitate care este adevill'atll. oricare ar fi natura 
ga1.ului care efectuează ciclul Carnot. Se poate afirma 
cll. raportul dintre ci\Jdura Qrov . schimbată do sistem 
lntr-o transformare reversibilă cu un singur te1·mostat 
şi temperatura Ta acestuia are aceeaşi valonra, atlt tn 

transformarea ABC,clt şi tn transformarea ADC, adicll nu depinde do transformare 
1 
ci 

numai de stările iniţială şi finală. Aceasta sugerea~I\ cll raportul Qrev/T (unde Qrev este 
cllldura schimbată cu un singur termostat) poate l'i interpretat ca variaţie a unei mărimi 
de stare, numită entropie. Entropia se notea1.ă cu litera S, iar variaţia ei este I 

t:..S = Orev (3.42) 
T 

unde Qrev este căldura schimbată cu un singur termostat, într-o transformare reversibilA. 
Deoarece egalitatea (3.41) este consecinţa faptului că nici Q

1 
şi ni ci Q

9 
nu pot fi zero, 

fapt care, la rtndul său, este o consecinţă a formulării lui Thomson a principiului a l doilea 
al termodinamicii, se poale trage concluzia că existenţa entropiei ca mărime de staro este 
consecinţa imposibilităţii tra11sformll.rii integralo a căldurii tn lucru meca.nic. ln mod 
echivalent, dacă se reform1Ileazll. principi ul al doilea al termodinamicii, postulind cil entro· 
pia este o mllrime de stare a cărei variaţie într-o transformare reversibilă este eguHI cu 
raportul qr8v/T, se poate demonstra cil. formularea lui Thomson este o consecinţă a 
acestui postulat. Se obţin astfel trei formulllri echivalente ale celui de-al doilea principiu 
al termodinamicii: formulările lui Thomson şi Clausius ,precu.m şi postulatul entropiei ca 
mllrime de stare. 

Se poate spune cil, aşa cum principiul tutli a l termodinamici i afirmll cil. energia internll 
a unui sistem termodinamic este o mii.rime de stare, principiul al doilea a l termodinamicii 
afirmă cil. entropia oricărui sistem este, de asemenea, o mărime de stare. 

Ca şi energia internă, entropia este o mărime aditivă . 
Să considerăm un sistem termodinamic oarecare, aflat în s tare de echilibru, la 

temperatura termodinamică T1. Dacă sistemul considerat este adus în contact termic cu 
un termostat aflat la temperatura T arbitrar de apropiată de temperatura iniţi alll T

1 
a 

sistemului, atunci are loc un schimb de căldură plnă cînd sistemul capătă tempera tura 
termostatului. Să considerăm că transformarea termodinamicii pe care o efectuează sis. 
temui, plnă oind atinge temperatura T, este reversibilă. Deoarece variaţia t:..T = T - T

1 a temperaturii sistemului este presupusă arbitrar de mică, căldura schimbată de sistem 
cu termostatul, notată qrev, este şi ea arbitrar de mică. 

Conform definiţiei (3.42) pentru variaţia ere entropie, 

(3.43) 

Da că un sistem termodinamic ·ajunge dintr-o stare iniţială A într-o stare finală B 
printr-o transform!ire adiabaticll reversibilă, atunci qrev = O şi, conform relaţie i (3.43), 
variaţia entr·opiei este zero. Rezultă că în orice transformare adiabatică re versibilă entropia 
sistemului rămlne constantă, 

Se poate scrie relaţia: 

f:..Sadiabatic, 1·eversibil = O. (3.44) 
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. t eneral stntem lnterosaţi sll cunoaştem vn~lnţla 
3.1).2. Entrople. gazului .Ideal, n g două stări do echilibru oarecare, unite prmtr-o 

entropiei unui sistem termodmamlc Intre . t m cu exteriorul poate sA fie orlctt de mare. 
transformare tn care cll.ldura schl.mba~ll. de ~1= :eosehit de ~impiu, cel al doull stll.rl ale unui 
Pentru aceasta sll. conelderl\m .mai tnth un cam raturl!. T. Deoarece entropia est.o o mArlme 

. deal situate pe o aceeaşi izotermii. do t . pe d inde de transformarea prin care gaz i • . 1 d li. stllri considerate nu ep . d te po 
de stare, variaţia ei Intre ~c e ou t ll. T I volumul Vi ln starea finală e m. • 
se ajunge din starea inlţ1alll. de tempera ur ld~răm transformarea cea moi convennbllll., 

turll T şi volum Vţ. Din acest motiv sll ~ons oate atinge starea finn1!1. Aceastll 
rare este chiar transformarea izotermii. prm care se ~ e de N t ransformllri izoterme la 
ca ll te r considerată ca o succes un 1 2 N 
transformare izoterm poa I i b. bitrar de puţin, cll.ldura W1i)rev , k = ' ' .„, '. 
temperatura T, I~ care ~olumul var az f armări fiind arbitrJr do mici). Variaţia entropiei 

himbatll. tn oricare din aceste trans or 
~~tr-o singură t11ansformare este: . 

. 1 
f:..S11 = - (q11)1·ev ' 

T 
k = 1, 2„ „ N. 

. f a izotermii la temperatura T,este suma 
Variaţia to~alll. ~ entropi~i, 1~ ~ea~:a~:%~:~ri izoterme, adică 

variaţiilor entropiei dm succesiune . 
N N 1 

"S ~ 6.S1i = f.t - (911 )rev. ... iiot = T 
- 1 - 1 

T te nstantll. ea poate fi trecutll la sttnga sumei din mem· Deoarece temperatura es co ' . 
brul drept: 

1 
N 

f:..S1iot = - >". (qlt)reo. 
T t.:'i 

N totală Qrev schimbatll. do sistem ln trans-Dar ">: (q1t)rev este• egală cu căldura 
t.:i ~ 

formarea izotermii. considerată, deci 1 

6.Sizot = - Qre11 . 
T 

(3.45) 

După cum se ştie de la 
deci avem: 

. Q = Lr = vRT .Jn(Vr/Vt), transformarea izotermă, rev eu 

t:..Sizot = vRln(Vr/Vi) · 

Se poate aril.ta cll. variaţia e~tropiei Intre 
doull. stllri de echilibru aflate pe o iz~c~ră, pen-

1. d gaz ideal stil.rile de echihbru con· tru " mo I e ' . . T· 
siderate avtnd temperaturile term~dmamice i 

şi Tf arbitrare, este datll. de relaţia 

/1Suocor = vCv ln(Tt/Ti), (3.47) 

unde Cv este căldura molarii. la volum ~o.nstant 
I " s1'derat Demonstrarea relaţm (3.47) a gazu u1 con · " · 1 

. d'f' 'l" decU ln cazul ln care stu.r1 e este mai i 101 u. . .- te ă şi 
iniţialii. şi finalii. se află pe aceeaşi izo rm 
din acest motiv nu o vom prezenta.. . . 

Pentru a calcula variaţia entrop1e1 gaz~lu1 
ideal Intre două stAri ~arecare not~te ~u A !.1 B 
(fig. 3.11), situate pe izotermele diferite T-TA 

5* 

I 

p 

----'A 
I 
I -----, -

' I 
I 
I 

o ~ 
Fig. 3.11. variaţia entropiei 

pinde de drum. 

. ----- -·. ~-- -

(3.46) 

B 

/) 

VB V 

nu de. 
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şi T = T_B, şi pe izocorele diferite v = v i V _ . 
căentropta este o mărime de stare a cti·: i '. V~, tre buie să avem în vedere, rl in nou 
unesc stările iniţiall:i şi finală Astf '1 „ . ţ" var1a ţ1 e nu d.epinde de tra11sformărilc car~ 
d J' AC · e , varia 1a !:lSAB _ s S t 

rumu B,cît şi pe drumul forma t dP. izoterma - . n. - A es e aceeaşi, attt pe 
calcul este ma i avantajoasă această lt' 1D şi tzocora ·DB. Evldent, pentru . 
vom scrie : u •mă i succesiune de două transformări; aşa, cil 

ÂSAB = ÂSAD + !:lSnn. 
. Co~f~rm relaţiilor (3.46) şi (3.47), !:lSAn = vRln . . 

deci variaţia entropiei a v mol' d "d • (Vn/VA ), 1a1 !:lSnn =vCvln(Tn/TA) 
. I e gaz I ea!, intre două s tări oarecare, este , 

. ÂSAn = Sn - SA= v[R ln (Vn / VA) + Cv ln(T /T )] 
Din relaţ'a d · B A · (3.48) 

t e mai sus se observă că varia ţia de entropie se m . t . 
!:lS s a1 poa e scrie 

AB = B - SA - v(Cvln T + Rl V 
de unde ri · · · - B n B ) - v(Cv ln TA+ Rin VA) 

• P n 1dent1r1care , rezultă expresia ent . . . 
ropie1 a v moli de gaz ideal : 

. S = S(T, V)= v(Cvln T + Rln V). 
Relaţia (3.49) ·arată că entro ia a 1 . . . (3.49) 

ratură şi de volum. . p g zu Ul ideal este o funcţie crescătoare de tempe-

PROBLEME REZOLVATE 
/ 

1. Considerînd că entropia este o mă . d 
· · · . rime e s tare să se găsea ă · 

maştnu termice ideale care funcţionea ă d ă '. 1 se expresia randamentului 
. z up etc ul Carnot. 

Rezolvare. Entropia fiind o mărime de s tare în o i . . 
este zero. Deoarece variaţia de ent . t ' r ce transformare c1 c lt că variaţia ei 
rez Ită ă ropie es e nulă într-o transf d" · 

u c suma algebrică a varia ţiilQr !:lS · !:lS ?r~are a tabatlcă reversibill:i 
tură T1 şi respectiv T a este zero : l ş1 a ale entropiei pe izotermele de tempera: 

!:lS1 + !:lS2 =o. 
Conform relaţiei (3.45), !:lS1= 21. şi !:lSa= Q2 = _I Q2 I Q 

1 T1 Ta T
2 

• prin urmare -..!.. + Q2 _ 0 
sau Qz T.2 

Q1 = - T
1 

T1 Ta - ' 

Randamentul 
"I) al maşinii termice este 

"I) = .!::_ = 01 + Os - 1 + 02 Ta 
. 01 01 - 01 = t - r 

2. Folosind relaţia (348) . . 1 

. . pentru varia ţia entropici gaz l . . d l . 
rntr-adevăr, într-o transformare adiabati ă ' b· u Ul I e.a ' să se demonstreze ă 

R l 1 c reversi ilă entropia rămîne t c ' 
ezo vare. ntr-o transforma d" b . . cons antă. 

t . Tn (V ) -1 re a ta atică reversibilă are loc rela~ia TVy-1 = con-
s ant, deci - = _..:! Y Y 

TA Vn ' I' 
Din relaţia (3.48) rezultă: 

!:lS = v[R - Cv(y - 1)) ln V8 /VA = v [R _ C ( Cp )] 
v Cv - 1 ln Vn/VA = 

. v(R + Cv - Cp) ln VnfVA =O, 
deci entropia nu se modifică. ,,. 

. 3.5.3 . Variaţia entropiei în transformăr 
mărime de stare, variaţia ei între două stări a ~-/reverslbi~e. Deoarece entropia este o 
de caracterul reversibil sau ireversibil al tr: ';are / :. ş1 !1 este aceeaşi, independent 

ns orm ru prin care sînt legate cele două 
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stări considera te. Astfel , pentru gazul ideal , vari aţia entropiei este datl:i de relaţia (3. 48) 
şi în cazul în care se ajunge de la starea iniţial ă A la starea final ă B printr-o transformare 
ireversibilă. 

Dacă sistemul evoluează de la o aceeaşi stare iniţială, o dată printr-o t ransformare 
reversibilă, ş i altă da tă printr-o transformare it·eversibi!ă, în ambele transformări variaţia 
unui pa rametru de stare, să zicem volumul , fi ind aceeaşi, variaţia celorlalţi parametri de 
stare este diferiţă în cele două transformări. Din .acest motiv, stări le finale în care ajunge 
sis temul sînt diferite , deci variaţia de entropie este diferită într-un proces reversibil de cea 
dintr-un proces irever3ibil , chiar dacă s ta rea ini ţială şi variaţia unuia dintre parametrii de 
stare sînt aceleaşi. 

Pentru a î n ţe lege mai bine acest lucru, să considerăm un proces ireversibil carp. constă 
din des tinderea adiabatică, în vid, a unui gaz ideal (fig. 3 .12 ). Prin deschiderea robinetului 
R gazul îşi dublează volumul, fără a schimba căldură cu exteriorul,deoarece am izolat 
adiabatic a mbele incinte. Dacă presupunem că deschiderea robinetul ui se poate face fără 
frecare, înseamnă că gazul nu schimbă nici lucru mecanic cu exteriorul, deoarece nu se 
deplasează punctul de aplicaţi e al vreunei forţe exterioarş. Conform primului principiu 
al termodina micii, energia internă a s istemul ui nu se modifică, deci temperatura T a gazului 
rămine aceeaşi. Trebuie remarcat că relaţia TVY-1 = constant nu este adevărată <lecit 
în tra~sformările adiabatice cvasistatice ( r~versibi le). 

Destinderea în v id a unui gaz es te un proces necvasistatic, deoarece parametrii de 
s tare variază bru sc ş i ireversibil, iar prin schimbarea semnului de variaţie a unuia sau mai 
multor parametri de stare este imposibil ca gazul să se „slrîngă" de la sine numai într-unul 
din recipiente. Conform rel aţiei (3.48), cu Vn = 2VA = 2V şi Tn =TA= T, 

!:lSad. ireu. = vR ln 2 > O. (3.50) 

Se observă că într-o transformare adi aba tică ireversibilă considerată variaţia de 
entropie este pozi tivă , deci en tropia creşte. 

Dacă sistemul pleacă din aceeaşi stare iniţială, printr-o destindere adiabatică rever
sibilă în urma căre ia volumul se dublează, tempera tura gazului scade, deoarece!tn transfor
marea adiabatică reversi bilă conside ra tă sistemul efectuează l ucrul mecanic, presiunea 
exterioară fiind în permanenţă diferită de zero şi aproximativ egală cu presiunea gazului. 

Temperatura finală este T~ = TA ( VA)Y-l ~ 21-Y TA < TA, deci starea 
0

finală este 
Vn . 

diferită de starea finală atinsă prin transformarea adiabatică ireversibilii. Variaţia 

entropiei este zero în transformarea adiabatică reversibi lii., diferită de valoarea dată 

de relaţia 13.50). 

Se poate demonstra că tn price transformare adiabatică ireversibilă entropia creşte. 
Este o proprietate generală a proceselor din natură care implică sisteme termodinamice 
fin ite, şi care sînt întotdeauna ireversibile, ca să se desfăşoare , de Ia sine, astfel incit entropia 
sistemelor fizice care interacţionează să crească. Desigur, se poate înttmpla ca entropia 
unui anumit sistem fizic să scadă datorită inte racţiunii cu a lte sisteme, dar entropia aces
tora din urmă creşte mai mul t , astfel incit ent ropia totală creşte. 

(A) Înveliş odiobalic invel~s odiobolic {8) 

o h 

Fig. 8.12. Destinderea ad iabatică a unui gaz ideal în vid : proces ireversibil. 
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Deoarece în orice transformare adiabatică ireversibilă căldura schimbată de sistem 
cu exteriorul este zero, qirev =O, relaţia (3.50) ne arată că are loc inegalitatea: 

1 
AS> _qirev · 

T 
(3.51) 

Se poate demonstra că ln orice transformare ireversibilă variaţia entropiei satisface 
inegalitatl\a (3.51) . 

În particular, în cazul unui sistem izolat, dacă toate procesele care 1111 lor în intPriorul 
sistemului, ca o consecinţă a interacţiunilor dintre diferitele părţi ale sistemului, ar fi rever
sibile, atunci entropia sistemului izolat ar rămlne constantă în tot timpul .evoluţiei acestuia 
către starea de echilibru. Este suficient însă ca o singură transformare, pe care o 11fectuează 
sistemul izolat, să fie ireversibilă pentru ca entropia sistemului izolat sit creasdi. Creşterea 
entropiei are loc plnă cînd se atinge starea de echilibru. Prin urmare, ca o consecinţă impor
tantă a principiului al doilea al termodinamicii, rezultă că există o mărime fizică, numitll 
entropie, a cărei valoare, ln decursul evoluţiei către echilibru a unui sistem izolat, nu poate 
decît sit creascit. Desigur, entropia anumitor pl1rJi ale sistemului izolat poate să scadă, dar 
creşterea entropiei altor părţi este mai importantă, astfel că, pentru întregul sistem, 
entropia creşţe. 

Pentru orice sistem, entropia sa este ma:idmă ln momentul atingerii echilibrului 
termodinamic. lntr-adevăr, numai astfel se explică d~ ce o stare de echilibru nu poate fi 
starea iniţială a unei transformări provocată numai de acţiunea forţelor interne (condiţiile 
exterioare rămînind neschimbate) : entropia nu poate să mai crească, ea fiind deja maximă. 

PROBLEMĂ REZOLVATĂ 

Doi cilindri orizontali sînt închişi la cite un capăt şi slnt prevăzuţi cu pistoane de 
suprafeţe diferite, S1 şi S2 = 2S1 (fig. 3.13). fn ambii cilindri se află aer la aceeaşi presiune 
şi temperatură, volumul aerului fiind V1 şi V2 = 2V11 pistoanele fiind blocate. Ulterior, 
pistoanele slnt deblocate , iar aerul din cei doi cilindri este menţinut la aceeaşi tempera
tură. După aceea, aerul din primul cilindru este încălzit pînă cînd temperatura lui creşte 
de două ori, iar aerul din cel de-al doilea cilindru este menţinut la temperatura iniţialii.. 
Să se calculeze variaţia entropiei aerului din cele doull. compartimente, înainte şi dupli 
lncălzirea primului compartiment, considerîndu-se presiunea exterioară nulă şi ştiind oă 
în primul compartiment se află un mol de gaz. 

Rezolvare. Deoarece iniţial F 2 = 2F1, după ce stnt deblocate, pistoanele se vor 
deplasa necvasistatic spre stînga. tn starea finală de echilibru Ft = F~ deci Pi = 2JJ:1. 
Temperatura în stare finală de echilibru fiind aceeaşi ca ln starea iniţială, se poate scrie 

p V1 = Pi Vi şi p Va = P; v; de unde rezultă v; = ltVÎ. Pe de altă parte, datorită rigidi
tăţii tijei, deplasarea x a pi,stoanelor este aceeaşi, există deci relaţiile V1 - vi .= S 1x şi 
V~ - V 2 = S 2x sau v; - Vs = 2( V1 - V!). Avtnd în vedere că V~ = t, Vi, se obţine 

' 2 ' t, . 
V1 = - V1 şi V2 = - V2. Variaţia entropiei în fiecare cilindru este dată de relaţia 

3 3 
..------~-----.. · (3.ft8), cu V1 = 1 mol şi V3 = 2V1 . Rezultă: 

p,, ~ o 
o • 

J.<'lg. a.ta . . , 

~ /j 
AS1 = R ln - şi ASa = 2R ln - deci 

. 3 3 

32 
AS = AS1 + AS2 = R ln - > O. 

27 

După încălzirea· primului compartiment pistoanele se. depl~seazll. spre dreapta, iar 

tn starea finala de echilibru, P~ = 2P;. Se pot scrie relaţiilep ;.1 = P~~~ şi p Va = PaYa· 
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Vi V~ sau v; = 2V~ , 
împărţind membru cu membru ultimele două relaţii se obţine V2 = v; . 

. . . . . 1 seamn ă că entropia aerului din compartimentul 
adică pistoanele revin în poziţia in1ţ1 aHl.. n . 1 compartiment AS1 = Rln 2 >O. 

tă As' 0 iar pentru primu 
ni doile.a rămîne constan , ~ 2 = • 

EXERCIŢII, PROBLEME . . _ 4 k J 
. I' ă în timpul căreia primeşte dildura Q1 -

1 Un gaz parlicipă la o transforma.re c1c ic . ·. f tuat de gaz , dac!! randamen~ul 
• ă aldă Să se de termme lucrul mecanice ec 

de· la o surs c · J 
· 1' · l O 1 R · L - .,, Q1 = t,00 · ciclu u1 es e 'IJ = • · · - " 

I . x d pă un ciclu 
i motor cu reacţie care funcţ1oneaz... u . 

2. Să se calculeze randamentu.I unu . d ă e cunoaşte raportul de compresie 
. r at din dou11 adiabate ş1 două izobare, ac s C 

orm .· _ _E_ = 1 ,11 . 

& = Vi = 5, ia r substanţa de lucru este aerul, pentru care y - Cv 

Va R: 7J = 1 - __!_ = 0,475, lJ = 47,5%· 
&Y- 1 

Să se calculeze randamentul motorului Diesel ' în funcţie de rapoartele de compresie 
s. . ă 10 p-2 y= 1,4. 

. V1 . Vs ( · f' 3.9). Aplicaţie numeric : & = • - • 
& = _ şi p = ___:. vezi 1g . 

V2 Va • '_ 1 - pY - 1 = 53% · • 
R. lJ - yt:Y- 1 (p - 1) 

. t• V - 10 1 umplute cu acelaşi gaz mono-
. d l me v - 5 1 ş1 respec 1v 2 - • • • • ţ• l u un 4*. Două incmte e vo u i - . • bd olum neolii·abil, închis m1 ia c 

· i tre ele pr111tr-un tu e v " 1 · te atomic pot comunica n . 1 . 'incintă presiunea gazu u1 es 
' d' b t' d ext erior n prima . robinet, şi si•1t izolate a ia a ic e . ~ 300 K în incinta a doua presiunea este 

Pi = 2 . 1 o& N/m2, iar temperatura est~T13;IC. Să ;e determine presiunea şi ~empera.J 
- •o&N/m2iartemperatura este T2-3 . .. 1 ' d pădeschiderearob1netlllu 1. 

f~r;-1~ starea finală precum şi va riaţia enlrop1e1 srntemu u1 u 

V P1V1 + P2V2 = 1,33· 106 N/m2
; 

R: T = P1V1 + P2 a T 1T2 = 317 K, p = V1 + V2 
p 1 V1 T 2 + p 2V2T1 V T ) T) ( V1 + 2 + C ln - · 

(Rl 
V1 + V2 + Cvln - + "2 Rin V v Tz 

6.S = " 1 n V T 1 2 • 

i V /RT 112 = p2V2/ RT2 şi Cv = 3R/2· cu 111 = Pi t 1 1 

CAPITOLUL 4 

-q:oRIA CINETICO-MOLECULAR1' 

4.1 STUDI UL GAZULU I IDEAL 

. ·1 t t" t" ce După cum am văzut , mişcarea 
4.1.1. Haosul molecular ş1 legi e \:t1~:zo;don ată, haotică , dator!t.ă inte.r

moleculelor în c.azul gazelor este co~p e mişcă aproape liber (cvas1hber) m 
acţiilor slabe dintre mol~cule , a?es e.a s ' vilegiată de mişcare . Se presupune 
t oate direcţiile , f ără a exista .o d1recţ1e p~~ lasice Astfel s-a născut ideea că, 
că mişc;:i.rea lor se supune legilor mecarncn c . 
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studiind mişcarea fiecărei molecule constituente a unui ansamblu molecula1·< 
(corp macroscopic) se pot stabili proprietăţile fizice ale ansamblului, folosind 
legile mecanicii clasice. O asemenea problemă nu poate fi practic rezolvată . 
ln primul rind, nu cunoaştem exact forţele de interacţie dintre molecule 
(expresia lor), şi, în al doilea rind, sint imposibil de scris şi de rezolvat ecuaţiile 
de mişcare pentru toate moleculele din sistem. Numai într-un cm3 de gaz, 
in condiţii normale, se află cca 2,687 · 1019 molecule. Este evident că un ase
menea număr imens de ecuaţii nici nu poate fi scris, dHr să mai fie şi rezolvat. 

S~ constată că Pici nu este necesar să studiem mişcarea fiecărei molecule 
in parte, deoarece proprietăţile sistemelor moleculare nu se redµc la proprietă
ţile particulelor constituente. Cînd moleculele formează un ans?.mblu macro
scopic, acesta se deosebeşte calitati" de fiecare moleculă şi este caracterizat 
de mărimi fizice noi, cu ajutorul cărora nu este posibil de descris mişcarea fie
cărei molecule în parte. Intr-un astfel de sistem apar legi deosebite, care nu 
slnt proprii sistemelor mecanice simple: aceste legi au primit denumirea de 
legi statist,:ce. 

Comportarea calitativ deosebită a sistemelor moleculare, in ansamblu, 
este determinată de mişcarea absolut haotică a moleculelor, în care fact orul 
intimplare are un rol determinant (ciocnirile moleculelor stnt întimplătoar~, 
direcţia de mişcare după ciocnire este tntimplătoare, viteza după ciocnire 
are valoare întimplătoare etc.). Legile statistice, plecind de la noţiunea de 
probabilitate (specifică fenomenelor ce se repetă de un număr mare de ori , 
deci ansamblurilor),stabilesc o dependenţă univocă intre mărimile macrosco
pice şi valorile medii ale mărimilor ce caracterizează mişcarea moleculară . 

Ţinînd seama de caracterul probabilistic al legilor statistice, se constată 
că rezultatele prezise de ele nu sînt singurele posibile, tnsă ele sint cele mai 
probabile . · 

Proprietăţi)~ sistemelor moleculare sînt descrise cu ajutorul unor mărimi 
fizice ale căror valori depind de valorile medii ale mărimilor ce caracterizează 
mişcarea moleculelor (viteza medie, energia medie et c.), denumite mărimi 
statistice. Ele caracterizează proprietăţile ralitativ noi ce apar in sist emele 
moleculare. Mărimile statistice tie referă numai la ansamblurile moleculare şi 
nu au sens pentru sistemele formate dintr-un număr mic de particule. Exem
ple de mărimi statistice sînt presiunea şi 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 sînt : 
1. Gazul este format dintr-un număr foarte mare de particule ident ice 

(molecule). 
2. Dimensiunile moleculelor sint mici în comparaţie cu distanţele dintre 

ele, astfel că ele pot fi considerate puncte materiale. 
3. Moleculele se află într-o mişcare haotioă continuă; mişcarea fiec.ărei 

molecule, luată separat, se supune legilor mecanicii clasice. 
4. Forţele intermoleculare se neglijează: moleculele se mişcă Hber , tra

iectoriile lor fiind linii drepte. 
6. Ciocnirile dintre molecule şi pereţii vasului sînt perfect elastice. 

4.1.3.· Formula fundamentală a teoriei cinetico-moleculare ( sau expresia 
cinetico-moleculară a presiunii). 

Considerăm un gaz ideal, închis intr-un vas, aflat l~ echilibru t ermodina
mic. ln urma ciocnirilor dintre moleculele gazului şi pereţii vasului , gazul va 
exercita o presiune asupra pereţilor. Această presiune este determinată de 
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d" care moleculele actionează in procesul ciocnirilor. asupra une.i 
for~a me te cu . . r ' u unitatea în direcţie normală la aceaslu 
suprafeţ~ \feretelm, dle ~riea~~:s~ăc fortă vo~ considera la început ciocnirea 
suprafaţa._ ent_;u aolceacu~~ aşi perete Oric~re ar fi direcţia de mişcare a mole-
dintre o smgura m · . 

.... r d i trei culei ce se ciocn eşte cu perete1e, vectorul viteză v poate I escompus n 

component e: componenta ;z perpendiculară pe perete şi comp~nentele 
.... . .... aralele cu eretele (fig. 4.1, a). După cum este ~un.oscut dm meca: 
v~ ~1 .v11, p l · oc~irii perfect elastice dintre molecula şi perete, numai 
mea, î.n procesu CI .... . •• V 

t a v itezei după direcţia perpendiculară pe perete (vz) iş1 modifica componen .... . .... . . 
v d _ · modulul constant. Componente.le vx ş1 ~11 nu-şi m?d1-

sensul, .pastrin U. Ş! 1 (f' 4 1 b) Variaţia impulsului moleculei in 
fică niml s~nsu\~1c1 vf1!leogaarleav\u ~g~ri~ti~ c~mponentei impulsului după axa Oz. 
procesu c10cmr11 va r 
Deci alegî.nd axa Oz ca in figura 4.1, b, avem: 

' 6.H' = H'ri, - H~1 = m( ~Vz2 - Vzi) = -2mvz, (4.1) 

unde indicele 1 indică mărimile înaintea c~ocnirii, indicele 2 aceleaşi mărimi 
d V • n"re iar m este masa molecule1. V d . 6.S 
upaD~;?~i~ă~ pe unul din pereţii incintei cu. gaz do suprafaţ~ Ne dare1emole~ 

f · ' t v i "t tea de timp e un numar 
Această suprafaţă va.~ c1~cm !! t~a~;\:oleculele au aceeaşi valoare a . compo-
cule. ~a . început cVons~ ţe_ramin ~~itatea de timp. a impulsului total al celor N 
nente1 vitezei Vz· aria ia . . 

u~olecule va fi ( 4.2) 
6.H = "N 6.H' = -2mvzN. 

· d'f v onform legii a II-a a dinamicii, 
Dacă impulsul celor N_ molec~le. se mo I ica, c l i o forţă F' egală cu variaţia 
asupra·moleculelor acţ10neaza dm partea peretedu . F' 2mv N Această 

· l i "t t de timp em = - z • impulsului molecule or n. um a ea . · ' O ) · t i dreptată dinspre 
forţ·ă are di~ecţi~ no{malei I.a t~~~~~~d;;:fr: uÎ-ta edi~a;icii, asupra pere-
peret e spre mter1oru gazu m . . .... .... 

. d d ontrar F = -F'' avind modulul 
t elui v a acţ10Ina o ~orţă edgală. ar e se:I?osc~i suprafata 6.S toate moleculele 
F = 2m11zN. n umtatea e timp, vor m ' 

z 
X 

perete 

Fig. 4.1. Descompunerea vitezei unei molecule. 
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.... .... 
care se află faţă de !lS la o depărtare mai mică decît I v I ( I v I este 
spaţiul parcurs în unitatea de timp) şi sint cuprinse înt r-un c~lindru cu 

... 
aria bazei egală cu Â.S, iar generatoflrea egală cu Iv l Volumul acestui 
cilindru va fi Vz Â.S (fig. 4.2, a). Notăm cu n numărul de molecule cuprinse 
in unitatea de volum. Numărul total de molecule din cilindru va

1 
fi nvz · !lS. 

Datorită haosului molecular. perfect, jumătate din aceste molecule se vor 
mişca spre perete , iar jumătate dinspre perete, astfel că numărul de molecule 
care ciocnesc suprafaţa !lS tn unitatea de timp va fi egal cu jumătate din 
numărul total de molecule cuprins în cilindru, adică 

1 
N = - nVzÂ.S. 

2 (4.3) 

Forţa exercitată asupra suprafeţei de perete de arie !lS, de către cele N mole
cule, va fi. 

iar presiunea 

F 
p = !lS = nmv:~. (4.4) 

Aceasta ar fi presiunea gazului , dacă toate moleculele lui ar avea aceeaşi va
loare a componentei vz a vitezei. In realitate, moleculele se mişcă cu viteze 
diferite, deci au şi componenta Vz diferită. De aceea, tn continuare, vom cal
cula presiunea tinînd seama de diversitatea vitezelor moleculare. Pentru 
aceaf'ta considerăm că dia cele n molecule din unitatea de volum, un număr ni 
au viteza Vi, un număr n2 au viteza v2 ş.a. m.d. Este clar că ni+ n

2 
+ „ . = 

= Lni = n. Notăm cu v1x1 v1Y, V1z;. V2x, v2Y, v2z, ; ... . componentele vitezelor ....... 
vi, v2, •.. caracteristice grupurilor de molecule n

1
, n

2
, „. 

Vom calcula presiunea gazului, exercitată pe o suprafaţă de perete de 
arie !lS, aflată perpendicular pc axa Oz (fig. 4.2, b). 

Presiunea Pz va fi egală cu suma presiunilor. exercitate pe suprafaţa dată 
de către fiecare grup de molecule în parte. Conform cu relaţia (4.4), avem 

z 

o . y 

X 

a b 
Fig. 4.2. Ciocnirea moleculelor cu o suprafaţă !J,.S a peretelui. 
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In mod asemănător se află presiunea . . exercitată pe o ~uprafaţă oarecare de 
perete, aflată perpendicular pe una dm axele Ox, Oy · 

Px = n1mv~x + n2mv~x + „. = mLniV~z; 
Pu = n2mv~u + n2mv~11 + ... = m l:niv~,„ 

0 · t „ t v haosului molecular ~u avem nici o direcţie priv:ilegiată de mi~care, 
as~f~f1c: cele trei presiuni trebuie să fie egale intre ele ş1 egale cu presiunea 
gazului: 

Px = Pv = Pt = P· 

Adunăm termen cu termen ultimei~ trei relaţii şi avem: 

Px + Pu + Pt = 3p = ntL(l-i(V~z + V~y + v~.). (4.5) 

Dar 2 + v~ + v~ = v~ astfel că relaţia (4.5) se scrie Viz l!I ai 1 1 

~ 2 (4.6) 3p = m~nivi' 

· L 2 _ v2 + n v2 + „ nu putem să o calculăm, deoarece nu 
~:f~=:~:m ~t:izele n;i,1 v2,.„

2 
aÎe m'olec~lelor. ~acă, t.nsă,. ~u~oaşţem val~are~ 

d. a pătratului vitezei (v2), atunm lucrurile se s1mphf1ca. Intr-adevar, v me ie d. v 

reprezintă o medie ponderată, a ica 

- ni v~ + n2v~ + ... __ Ln,vr 
v2 = 

ni+ n2 + ... Lni 
sau 

N 1vî + N2'1~ + ... = LNiv~ 
- N1 +N2+ ... N 

unde N este numărul total de molecule din '/olumul .V conside~'at, ce au 
"t v

1 
N - numărul total de .molecule cu viteza Vz ş.a.m.d., iar N este v1 eza 1, 2 • l l d t 

numărul total de molecule conţmute in vo umu a . 
De 8.lCJ , pentru Lniv~, obţinem: 

Ln,v~ = v2 Lni = nv2
• 

' 

(4.7) 

Folosind expresiile (4.6) şi (4.7), obţinem expresia presiunii 

1 -
p =- nmv2

• 
3 

(4.8) 

lnmulţind şi impărţi~d cu 2 în .partea dreaptă a relaţiei (4.8), se obţine 
pentru presiune ·expres:t-a. 

Ecuaţia (4.9) poartă denumirea de formula fund~mentaM 
moleculare a gazelor. 

Mărimea e:1 = m;
2 

este energia _cinetică medie a unei 

carea de tra,nslaţie (aceeaşi pentru toate moleculele). 

(4.9) 

a teoriei cinetico-

molecule in miş-
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F~rmula fundamentală a teoriei cinetico-moleculare arată că presiunea 
gazulm este proporţională cu numărul de molecule . din unitatea d.e volum şi 
cu energia cinetică medie a unei molecule: pres111nea gazului este numeric 
egală cu două treimi din energia cinetîctl medie a tuluror moleculelor de' gaz cu
prinse în unitatea de volum. 

Din punctul de vedere cinetico-molecular, presiunea gazului, ca o pro
prietate macroscopică a sistemului molecular, .este un parametru obţinut în 
urma unei medieri efectuată pe tot ansamblul de molecule: presiunea este 
proporţională cu energia cinetică medie şi cu numărul de molecule din uni
tatea de volum. 

De aici rezultă caracterul statistic al presiunii. El rezultă, de asemenea, 
din presupunerea unei mişcări absolut haotice a moleculelor şi din sumarea 
forţelor cu care moleculele ciocnesc peretele. 

Dacă formula (4.9) este adevărată sau nu, dacă modelul de gaz folosit 
este adevărat sau nu, ne putem convinge numai din experienţă. lntr-unul din 
paragrafele viitoare vom vedea cum se verifică experimental unele consecinţe 
ce decurg din (4.9). 

4.1.4. Interpretarea cinetico-moleculal'ă a temperaturii. ln termodina
mică am definit temperatura ca fiind un parametru intern ce caracterizează 
starea de echilibru termodinamic. J n teoria cinetico-moleculară, tempera
tura trebuie să fie definită cu ajutorul unor mărimi microscopice , caracteris
tice sistemului molecular. 

Pentru a stanill această dependenţă, ~ă ne imaginăm două experieoţe: 
1. Aducem în contact termic două corpuri aflate la temperaturi diferite, 

T 1 şi T 2· Intre corpuri are loc un schimb de energie şi sistemul va ajunge după 
un anumit timp la echilibru termic, cînd amîndouă corpurile vor avea aceeaşi 
temperatură , T. In momentul atingerii echilibrului, schimbul de energie din
tre corpuri încetează. Deci, la echilibi:u nu există transfer macroscopic (mă
surabil) de energie de la un corp la altul şi amîndouă corpurile se caracteri
zează printr-o mărime comună - temperatura de echilibru. 

2. Să aducem în contact două gaze ce au energia cinetică medie a mole-
1 -- 1 --

culelor diferită: să zicem 2 m1 v~ > .2 m2v~. Molecq.lele celor două gaze se 

vor ciocni între ele. Dar în toate ciocpirile, moleculele gazului 1, care sînt 
mai „rapide", vor „accelera" moleculele gazului 2, care sînt mai „lente", ce
dînd acestora o parte din energia lor. Are loc, în acest feJ , un transfer macro
scopic de energie de la gazul 1 spre gazul 2. Insă, după ciocnire, moleculele 
gazului 1 se vor mişca mai încet, iar moleculele gazuJm :l, mai repede decît 
înainte de ciocnire. În felul acesta, schimbul de energie, datorat ciocnirilor, 

• duce la egalarea energiilor cinetice medii a moleculelor celor două gaze, şi 
schimbul de energie macroscopic (dinspre gazul 1 spre gazul 2) încetează, iar 
cele două gaze se vor afla la echilibru. 

Deci, la echilibru incetează transferul macroscopic d~ energie de la un 
gaz la altul, iar energia cinetică medie corespunzătoare unei molecule din am
bele gaze are aceeaşi valoare. 

Din aceste con,siderente, rezultă că cele două mărimi, temperatura şi ener
gia cinetică medie a moleculelor, au o comportare-identică, anume: cînd adu
cem în contact două corpuri, aceste mărimi devin egale şi între corpuri se 
stabileşte echilibru termic. 

76 

' 

Pe baza acestui comportament identic s-a stabil~t c~ tn~re cele. do1:1ă n:iă~ 
rimi trebuie să existe o dependenţă directă:. Se ~ons1dera ca ene~g:1a cmet1ca 

die a miscării de translaţie a moleculelor unm gaz aflat la ech1hbru ,este o 
::sură a temperaturii sistemului, şi invers: 

temperatura 1m1u gaz ideal este. o .măsură _a intensităţii mişcării .termice a 
moleculelor din care este constituit. 

4.2. GRADE DE LIBERTATE. TEOREMA ECH I PARTIŢIEI ENERGIEI 

4.2.1. Grade de libertate. După cum se ştie din. mevcanică, poziţia în 
spaţiu a un_ui punct material este complet ~etermmata de raza sa vec-

toare ;, ale cărei componente coincid cu cele t rei co?rdonate c.a:t~zien~ 
y z ale punctului material considerat. Pentru determmarea poz1ţ1e1 unui 

~~te'm 'mecanic de N puncte materiale este ne.cesar să cunoaştem raza ve~
toare rk (k = 1, 2, .„, N) a fiecărui punct materia~ în pa:te, în total un irnmar 
de N raze vectoare, adică 3 N coordonate carteziene (fig. 4.3). . 

Orice parametru independent, car~ t:ebuie indic~t pentru a determma 
in mod univoc poziţia în spaţiu a unm sistem mecamc, se numeşte grad de 
libertate al sistemului respectiv. · . . V 

Numărul parametrilor i~dependen~i, necesari pentru pr~c1zarea umvoca 
a poziţiei un~i siste~ mecanic în spaţm, se numeşte numarul gradelor de 
libertate al sistemului. 

Astfel, un sistem mecanic compus din N puncte materiale are 3 N grade 
de libertate . . 

Dacă un punct mater~al se roteşt~ me;eu p~ un cerc de ra~ă r, a~unc1 
pozitia sa pe cerc este umvoc determmata da:ca se cunoaşte fie lungimea 

arcuiui de cerc OA = s, care precizează po~iţia _p1;1nct1:1lui m~ter~al faţă de un 
punct convenţional ales ca reper pe ~er~, fie. mar!mea unghmlm la ce~tru, 6, 
descris de raza vectoare r a punct ului mat~r1al (f~g~ 4.~, a). Se ~bserva că po
zitia pe cerc a punctului material po~te ~1 descr~sa prmtr-un s1i;igur gra.d ~e 
libertate care poate fi ales convenabil; fie lung1~ea s a. arcuim de cerc.' fie 
unghiul ia centru 6, descris de raza vectoare. Prm }lrmare, gradele de liber
tate nu sint neapărat coordonate car-
teziene, ele pot fi şi unghiuri. Poziţia z 
in spatiu a punctului care se roteşte pe 
un cer~ nu este insă cunoscută decît 
dacă se precizează şi planul în care se 
găseşte cercul după care se -~fectueaz~ 
rotatia. Orientarea în spaţm a. unm 
plan' este convenabil redată de verso-

. rul ;, al normalei la planul respectiv; 
adică <le indicarea direcţiei perpendicu-

X 

/I 
. lare pe plan, care n~ în~e~mn~ altceva 
decit cunoasterea dnecţ1e1 a.xe1 de ro
tatie. După' cum se ştie din geometria. 
în 'spatiu orice direcţie în spaţiu este 
compl~t precizată dacă se indică două 
unghiuri fa.ţă de paralelele la două axe Fig, 4.8. Determinarea poziţiei unui sistem 
de coordonate, cel de-al treilea unghi de N puncte materiale. 
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z 

a b 

Fig. 4.4 •. Precizarea poziţiei unui punct pe cerc. 

rezulttnd din relaţia cos2ot + cos2~ + cos2y = 1 (fig. 4.4, b), deci direcţia axei 
de rotaţie este cunoscută cu ajutorul a doi parametri. In total1 mişcarea. de 
rota.ţie pe cerc are trei grade de }ibertate, care stnt toate unghiuri: două 
unghiuri, să zicem :x şi~. pentru direcţia axei de rota.ţie şi un unghi (6) pentru 
indicarea poziţiei punctului material de cerc. Desigur, pentru descrierea miş
cării de rotaţie ar putea fi folosite şi cele trei coordonate carteziene x, y, z 
a.le punctului material, dar este mai comod de a aleg~ ca grade de libertate 
cele trei unghiuri: 6, oi: şi 1·~. 

Cunoaşterea numai a gradelor de libertate ale sistemului nu este totuşi 
suficientă pentru a determina starea mecanică a sistemului la un moment 
dat, tn sensul· că aceasta nu ne permite să prevedem poziţia sistemului tn 
~omentul următor. Pentru valori date ale coordonatelor de poziţie sau a.le 
unghiurilor', un sistem poate să aibă viteze arbitra.re şi in funcţie de valorile 
acestora va rezulta noua poziţie a sistemului, la. un moment ulterior de timp. 
Experienţa ne arată că simultana. cunoaştere a. coordona.telor şi vitezelor 
determină , complet starea. mecanică a. sistemului şi permite, in principiu, pre
vederea stării sale viitoare.VariRţiile în timp Rle celor trei coordonate .carte
ziene, x, y, z, împărţite la. intervalul de timp •Ât, tn care s-au produs, deter
mină componentele vx, v11 şi Vz ale vitezei unui punct material. 

Molecula, datorită dimensiunilor sale extrem de mici, poate fi asimila.tă 
cu un punct material în care este concentra.tă întreaga. sa masă. Molecula mono
atomică, imaginată ca un punct material tn care se află întreaga ma.să a. uni
cului a.tom cu care se identifică, are tre~ grade de libertate, iar unica. mişcare 
pe care poate să o aibă este mişcarea de translaţie cu energia cinetică 

m ( 2 + 2 I ") E:tr - 2 Va; V!I V~ , (4.10) 

Dacă tn descrierea stării mecanice• a unui punct material, care se roteşte, 
se folosesc unghiuri, atunci variaţiile tn timp ale acestor unghiuri, raportate 
la. intervalul de timp în oare s-au produs, definesc viteze unghiulare. Astfel, 
raportul <ilo = Â 6/ Ât, cînd Ât-+ O, defineşte viteza unghiulară <ilo a punctului 
material aflat tn rotaţie pe un cerc al cărui plan este presupus fix. Ea. se 
exprimă tn funcţie de viteza tangenţială v prin relaţia <ilo = v/r. 
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Rezultă că energia cinetică ~orespunzătoa~e mişcării pe un. cer~ (al. c~ru i 
plan nu est~ in ~şea.re) a unui punct material ~ste o funcţie patrat1ca de 
viteza unghmlara: 

mv2 m 2 2 
E:rol = - = - r <ilo· . 2 2 

(4.11, a) 

Dacă planul care conţin~ ?erc~l de r0:za.: (fig. 4.4, b) ~e a.flă şi el in miş: 
care, unghiurile ot şi ~ se mod1f1că, !ar var1a.ţnle l?r nu m8:1 st~t ~u~e. Apa.~ ~~ 
vitezele unghiulare <iloc = Âoi:/ Ât şi <lla = Â~/ Ât iar energia cinetica a. m1şcarn 
de rotaţie se scrie in acest caz 

_ m 2( 2 + 2 + ,_,2) 
e:rot - - r <ilo <ii°' "'a ' 

2 
(4.11, b) 

relaţie în care apare suma pătratelor celor trei viteze unghiulare . 
4.2.2. Molecula dlatomlc~•. Molecula diatomieă este un sistem de dou!l. ~~nete 

materiale, de mase m1 şi mz, care tn particular slnt egale (m1 =.ma =. m) dac!l. atomu slnt 
presupuşi identici (fig. '1.5). Conform relor discutate molec~la d1atom1că are.şase grade ?e 
libertate, cele şase coordonate carteziene ale celor doi atomi. În c~zul cel mai ~eneral , m1ş-
area moleculei diatomice se descompune tn mişcarea de translaţie a centrului de mas!l. C: 

~n care este concentrat!l. întreaga mas!l. 2m a mole'culei, o mişcare de rotaţie în jur.ul une~ 
axe de rotaţie care trece prin C şi este perpendicular!l. pe dreapta care uneşte cel doi. atom~ 
şi 0 mişcare de oscilaţie dup!l. dr~apta care u~eşte at.omii. Pentru ~oleculele ~e ox!gen şi 
azot, la temperaturi sub lt 000°C, iar pentru h1_drogen la ~emperatu:1 sub 6000 C, m1_şcar~a 
de oscilaţie nu se produce, adică distanţa l d1n~r~ atomi ră~îne f1:"-!l.. tn această. situ~ţ~e 
molecula diatomică. este asimilată cu o halteră r1g1d!l. de lungime l f1xat!l.. Această. condiţie 
suplimentară impune 0 relaţie între ~ele ş~se coor?o~at? carteziene, ?eci voin avea în total 
numai cinci parametri independenţi, deci numai ?1nc1 grade d_e h~~rtate. Apar~nt a~ 
a ·uns la 0 contradicţie deoarece, după. cum am mai spus, aUt m1şcă.r11 de translaţie cit ş1 
~işcării de rotaţie le revin cite trei grade de libe:tate, d~ci în total ar fi şase ~rade de li~e~
tate. tn situaţia particulară tn care axa de rotaţie trebuie s!l. r!l.mln~ perpendtc~lară. pe_lm1a 
care uneşte cei doi atomi, orientarea planului ln care are loc rotaţia moleculei nu mai este 
arbitrară şi din cele trei unghiuri ce, ~ şi y numai unul est~ in~epend_e~t. Pentru a tn~e~ege 
acest lucru, să alegem axa Oz dup!l. direcţia care uneşte cei doi atomi ş1 să a_legem or1gi~ea 
aJUelor în centrul de masll C (fig. 4.6). Se observă din figura '1.6 cil. unghiul y = n/2 iar 

w 

m m 

C'( .X,.!f} z) 

Fig. 4.6. Molecula ,diato
mică (mi = ma= m). 

A.w~ 
·'-...rolo/ie 

'\' 
'z/2 
' 

z 

m 

c .,..-+------
!J 

X 

Fig. 4'6. Gradele de libertate ale 
moleculei diatomice. 

•Obligatoriu pentru matematică-fizică. 
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tX + ~ = 7t/2, deci numai unul din unghit:ri, să zicem unghiul cc, este independent. lnseamnă 
că,în cazul particular considerat, rotaţia moleculei diatomice este descrisă numai de două 
grade de libertate, 6 şi tX, astfel că în această mişcare de rotaţie intervih numai două viteze 
unghiulare, wo şi w"', aceleaşi pentru ambii atomi. Corespunzător acestui fapt, energia 
cinetică de rotaţie a moleculei diatomice este dublul energiei cinetice de rotaţie a unui 
. t . t 2 l

2 
( 2 2) • singur a om, care se roteşte cu v1 eza Vrot = - w0 + w11 • 

4 

mv~ot ml2 
( 2 2) ml2 

( 2 2) 
&rot = 2 - 2- = 2 - 8- Wo + Woc = - 4- wo + Woc • (4.12) 

Ca o consecinţă a faptului că molecula diatomică, ai cărei atomi nu oscilează, are 
numai cinci grade de libertate, energia cinetică totală a acesteia este: 

2m ( 2 2 2) ml2 

&cin= - Vx + Vy + Vz + -- (w~ + w~), 
2 4 

14.13) 

unde Vx, V11 _şi Vz sînt componentele vitezei centrului de masă al moleculei, în care este 
concentrată întreaga masă 2m a acesteia. 

Dacă gazul diatomic se- află la o temperatură ridicată, atunci atomii moleculelor 
încep să oscileze după direcţia care îi uneşte şi atunci molecula are şase grade de libertate. 
Pentru unele molecule diatomice, de exemplu pentru molecula de clor Cl2, această 

situaţie se realizează chiar Ia temperaturi obişnuite. 

Să notăm cu l + z distanţa dintre atomi, deci z reprezintă abateraa faţă de distanţa l 
de echilibru dintre atomi. Fiecare moleculă are o energie e:08c suplimentară, datorită mişcării 
oscilatorii, care se adună la energiile mişcării de translaţie şi de rotaţie. Să ne imaginăm, 
pentru simplitate, că unul dintre atomi este în repaus, iar celălalt s-a depărtat ou z faţă de 
poziţia de ·~chilibru. Energia unei molecule, corespunzătoare mişcării oscilatorii,este 

1 2 mw2 
2 &osc = - mvz + --z , 

2 2 
(4.14) 

unde Vz este viteza oscilatorului, w este pulsaţia lui iar mw2 = k este constanta elastică. 
Energia totală a unei m'.>lec'Jle diatomice care are şi mişcare de vibraţie a atomilor care o 
alcătuiesc, este I 

2m ( a 11 ' 11) ml1 
( 9 a) m 2 lu:' C=Ctr+crot+i:osc=- Yx + Vy + V. +-- wa + wcx +-v,+--. (4.15) 

2 4 2 2 

4.2.3. Teorema ecbipartlţlel energlel*. Să considerăm un sistem oarecare aflat în 
echilibru termodinamic la temperatu.ra absolută Ta termostatului cu care se' află în contact 
termic. 

Se poate demonstra în cadrul teoriei cinetico-moleculare următoarea teoremă gene
rală, numită teorema echipartiJiei. 

Dacit un sistem este tn echilibru termodinamic la temperatura absolutlt T, fiecare termen 
plttratic indepe11de111 care apare tn expresia energiei sistemului° are o valoare medie egalit cu 
k T/2, 1md11 Ic este o constantlt unillersallt, numittl constanta lui Boltzmann. 

Demonstrarea teoremei echipartiţiei, care constituie una dintre cele mai importante 
rezultate ale teoriei cinetico-moleculare, depăşeşte cu mult cadrul manualului. Din acest 
motiv o vom admite fără demonstraţie. În continuare vo111 aplica teorema e.chipartiţiei la 
studiul gazului ideal; atragem însă atenţia că, aşa cum rezultă şi din enunţ, ea este adevă· 
rată pentru orice sistem' termodinamic care ascultă de legile mecanicii clasice. Valoarea 
constantei lui Boltzmann se obţine, după cum vom vedea, folosind legile empirice ale 
gazului ideal. 

•Obligatoriu pentru matematică-fizi că. 
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4.2.4. Energia i~~ernâ a gaz~lui !d~al t:U~n::!~:~c.T S~t~r~~~~~e~e~t 
sistemul aflat in echilibru Lermodn~a~1c c~ione:ză intre ele. Energia cinetică 

lcătuit din N molecule care nu m era Y 

: mişcării de translaţie a tuturor moleculelor este 
N 

Etr = )"' &; = N"E tr• 
f=( 

(4.16) 

unde &; e~te energia 
cinetică 'a mişcării de translaţie a moleculei „j" iar 

. 1 . • • • v • • d t slaţie definiţie, energia cinetică medie a mişcani e ran 
~tr = _ Etr este, prin 

N 
a unei molecule. 

Conform reiaţiei (4.10), 

m- m2 mi 
t =- v2 + - Vy + - Vz· 

tr 2 X 2 2 
(4.17) 

. u de inde de nici una dintre cele trei 
După. cum s~ observă din rela~ia ( 4:17), e~c~r~:ul ndin ~ele trei grade de libert.a te. 1n 

coordonate carteziene ale molecule1,ldetc1 ~!l !1t ze v v v date de variaţiile tn timp ale 
. . par însă toate ce e re1 v1 e ' x. 11• z, d. ma 

expresia energ1e1 a . • d abstracţie de constante, fiecare termen m su . 
celor trei coordonate. carte~1en~. Fă~m t a lica teorema echipartiţiei. Pentru valorile 
d. ( t. 17) este pătratic tn 1nteza, deci se poa e ~ 
~:dii.din membrul drept al relaţiei (4.17) obţinem: 

mv! = 2.. kT, 
2 2 

mv~ =2_ kT, 
2 2. 

2 
~=2..kT. 

2 . 2 

(US) 

Energia cinetică medie a mişcării de translaţie a unei molecule este intot

·deauna 

e,r = ~ kT, 
2 

(4.19) 

. V leculei sau -de dimensiunile recipientului i!l 
mărime independenta ded!fi.asa root b ie îndeplinită este ca molecula cons1-

flv Singura con 1ţ1e care re u . . 
care s~ aV a. ' V • sistem in echilibru termodinamic. 
derata sa aparţma unui . 

Din relaţiile (4.16) şi (4.19) se obţine 
3NkT (4.20) 

E1r= 2 

. . t . nergia cinetică totală este egală cu 
ln cazul gazului .idea~. monoa o1l11~.: a tuturor moleculelor, deci pentru 

energia cinetică a m1şcărn de tr.ans a ,Ie nu interacţionează intre ele, expre
un sistem de mo~ec~le mor:oa._totmrn~ cUar a gazului monoatomic: 
sia (4.20) reprezinta energia rn erna 

3 3 
U = - N kT = °2 -vN AlcT · (4.21) 

2 # 

' 
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Din relaţia (4.21) rezultă că energia internă a gazului ideal este direct 
proporţională cu temperatura termodinamică şi cu numărul de moli de gaz, 
dar nu depi nde de volumul sau de presiunea gazului. , 

4.2.5. Ecuaţia termică de ·stare a . gazului ideal. Relaţia p = p (V, T) care 
exprimă presiunea gazului ideal in funcţie de volum şi temperatură, într-o 
stare de echilibru termodinami c se numeşte ecuaţia termică de stare. Această 
ecuaţie se poate. obţine pentru g1:i.zul id~al din relaţia (4.9), paragraful 4.1 .3, 

2 mv2 2 _ 
p = 3 n -2- = 3 nEtr' 

unde energia cinetică medie a mişcării de translaţie a unei molecule este 
e1r = (3/2)kT. Inlocuind în expresia presiunii pe e

1
r, se obţine 

p = nkT. · 
(4.22) 

Deoarece numărul d~ molecule din unitatea de volum (i>au concentraţia 
moleculelor) este n = N/V, und e N este numărul total de molecule din volu
mul V ocupat de gaz, din relaţia (4.22) rezultă 

pV = NkT. 
(4.23, a) 

Numărul total de molecule se poate exprima în funcţie de numărul de 
moli şi de numărul lui Avogadro: N = vNA- Atunci, se obţine relaţia 

p V = vN 1k'l' · (4.23, b) 

care reprezintă ecuaţia termică de stare a gazului ideal. Comparînd această 
relaţie cu ecuaţia Clapeyron-Mendeleev, pV = vRT, obţinută pe baza legilor 
empirice ale gazelor, se determină constanta lui Boltzmann: 

k = R/N A.= 1,38. 10-23 J /K. 
(4.24) 

Este de remarcat că teorema echip;arti ţiei energiei permite demonstrarea 
ecuaţiei termice de stare a gazului ideal, 'numai valoarea numerică a constantei 
lui Boltzma~n fiind obţinută pe baza rezultatelor empirice. 

4.2.6. Ecuaţia calorică de stare a gazului ideal monoatomic. Energia in
ternă a unui gaz ideal monoatomic, dată de relaţia 4.21, poate fi transcrisă 
dacă înlocuim constanta lui Boltzmann : 

[] . l vHT. 
4 (4.25) 

Această relaţie, care exprimă dependenţa energiei rnterne de tempera
tură, se numeşte ecuaţia calorică de stare a gazului ideal. Dacă avem în vedere 
relaţia termodinamică 

U = vCvT, (4.26) . 
rezultă că toate gazele monoatomice au aceeaşi căldură molară la volum constant: 

3 
Cv =- R, 

2 

care este independentă de temperatură. 
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(4.27) 

• • V este dată dl! relaţia 
4.2.7. Viteza termici\. Prin definiţie , viteza.termica vT 

li=- ~ 2'&tr v2 - -- . VT = tr- m 

Dar E1r = 3/2. kT, deci . --

v = v3 kT = v3 RT ' 
T m NAm 

I v - N m· . k - R/N . Dar masa molara µ - A ' 
d m avut în vedere relaţia - A 

prin 
un ea , 
urmare, 

VT =V 3 :T. (4.28) 

or ională cu rădăcina pătrată a t emperaturii şi 
Viteza termică este prop . ţ v trată a masei molare. 

ţ. lă cu rădăcina pa 1 le 
invers propor 10na • Pentru un sistem de N mo ecu 

2 8 Energia internă a gazului i~eal diato~:=t~ra T presupusă nu foarte ridicalll., 
. . 4: ~ .aflat ln echilibru termodinamic la tem~ . netică totalll.' a tuturor molecu.lelor 

~~~:;~1~ci't oscilaţi a atomilor ~u ~re t~o~,ae~~;~~~iic~e translaţie Etr şi e11ergia cinetică a 
a dintre energia c111e ic 

este datll. de sum. E a tuturor moleculelor: (" 29) 
mişcll.rii de rotaţie rot N- + NF. •· 

Ecin = Etr + Eroi = Etr rot• 

t ţ· e a unei molecule · 
1 

t ia cinetică medie de ro a I . nei molecule rezultatu es e 
unde &rot este energ ·e· mediia mişcării de translaţie a.~ . li. „ de rotaţie a unei 

Pentru valoarea energi .1 . 19) Valoarea energiei med1~ a mişc m 
deja cunoscut, conform re\aţţ1.e1. (~~ 12i . 
molecule este, conf~rm re a 1e1 ; ~l2 - ml2 2 (4.30) 

- --(!)2 + -ro„. 
Ero! - 4 O 4 

. . ar radele de libertate O şi ot car~ 
N .. tn expresla energiei ci netic~ de rotaţie ~~ ~:re :orespunzll.toare variaţiilor AO ş1 

ici . ătratele vitezelor ung iu 
descriu mişcarea,c1 doar Pd. teorema echipartiţiei, rezultll. 

A le acestora. Apliclnd in nou ' 
uota ml2- 1 kT 

mla - 1 kT . - w2 = - ' - ro2 =- , 4 ex 2 
4 o 2 

(r..31 ) 

. g' a cineticll. medie de rotaţie a unei molecule di atomice este . 
deci ener I T kT 

- _ ~ +- = kT. 
Ero! - 2 2 

(4.32) 

Energia cineti că totală a N 

(lt.32) 

1 ţ"lor (4.29) şi molecule diatomice este, conform re a u 

5 
- ~ NkT + NJcT =- NkT, Ectn -

2 
2 

(4.33) 

. . . . a unei molecule diatomice, ai cărei atomi nu oscileazll., este 
iar energia cmeticll. medie 5 (4.34) 

t = - kT. cin 2 

6* 

matemalicll. - fizică . • Obligatoriu pentru 
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DfloarecP pcnlru gazul ic.leal energia polt>11ţia l ll dr i nfrraeţiunr dintre molecu lP estf' 
zero, rezultă că energia intr.roă a gazului ideal diato~ir coincide cu ent>rgiR cine f ică tota lă 
a celor N molecule, dată. de relaţia (4.33). Aşadar, 

5 5 5 
U = - ,~kT = -vNAkT = -vRT, 

2 2 2 (4.35) 

de unde rezultă 17en lru căldura molară la volum constant a oricărui gaz diatomic, la tem 
peraturi nu foarte fnaHr, 

5 Cv = -R. 
:.! 

I 

Dacă gazul diatomic se află la o temperatură ridicată, atunri a tomii moleculelor 
încep să oscileze după direcţia care îi uneşte şi alunei molecu la are şase grade de libertate. 

Să notăm cu l + z distanţa dintre atomi, doci z reprezintă abaterea faţă de distanţa l 
de echilibru dintre atomi. Fiecare moleculă are o energie cflsc Sl!plimentară da torit ii. mişcării 
oscilatorii, <:are se adună la energiile mişcări l or de translaţie şi de rotaţie. Să ne im11gi-
11ăm, pe11tru simplitate, că unul dintre atomi este în repaus iar celălalt s-a depărtat cu z 
faţă <le poziţia de echilibru. Energia unei molecule corespunzătoare mii;cării oscila torii este 

1 a+ ritw2 
·c = -mv„ --z2 , osc 2 2 (4.37) 

unde Vz este v1Leza oscilatorului, w este pulsaţia iui iar mw3 = k este constanta elastică. 
.t<.:nergia medie de osri laţh 2osc a unei molecule este 

- I c = m I'~ +~;a 
osc '.! 2 

Aplic1 11d frorf'ma cd1ipart~ţ.iei energiei relaţiei (4.38), se obţine: 
-- 1 

~v: = -kT, 
'2 2 

mw2 - 1 
--z2 =-kT 

2 2 

E" = kT + kT = kT. 
osc 2 2 

Energia de osci laţie a tuturor moleculelor este 

Eosc = N"i08c = N kT. 

(4.38) 

(4.39) 

14.40) 

(4.41 ) 
Este in tevesant de remarcat că, deşi mişcarea oscila torie are un singur grad de liber

tate, energia medie cr11espuozătoare mişcării oscilatorii este egală cu de două ori valoarea 
kT/2. Aceasta se datoreşte fnptului că 1n expresia (4.37) a energiei oscilatorului apar doi 
termeni pătratici în HQ·iabilele independente z şi Vz. · 

Energia totală a N molecule diatomice ai cllror atomi execută şi mişcări oscilatorii, 
ega lă c11 energia intt'rnă, P~te 

sau 

3 . 7 
U = Etr I· Erot + Eosc = - NlcT + NkT + NlcT = - NlcT 14.42) 

2 2 

U = }_ vRT. 
2 (4.43) 

Căldura molar;\ la volum constant a gazului diatomic, la temperaturi ridicate, de mii rle grad!!, este 

Cv 

84 

?_ R. 
2 (4.44) 

La temperaturi extrem de 
. area de rotaţie a molecu-joase, mişc . Din 

lelor diatoinice nu mai are l~c .. 
t. Ia temperaturi 1oase acest mo iv' . 

. . . molecule diatornice energia unei . . 
t dată . numai de energia cme-

es e . E 
. . "rii de tra nsl aţie. ner-tlcă a mişc... . 

gia internă a gazului diatom•c are 
. 3 . 

U - - vRT, deci 

Cv 
7R 
.T 
51? 
2 
JRL----
2 

T 
atunci valoarea -

2 d nţa de temperatUl'ă a căldurii 
Fig. 4.7. De)en e onstant, Cv, pentru gazul ideal 
molare la vo um c diatomic. Cv ·= 3R • l"-45) . 

2 lară a gazului diatomic depinde . . ) IH4) şi (4.45) , căldura mo 
C nform relaţ11lor (4.36 ' . . . ă a 

o ratura termodinamic de temperatură. tată grafic dependenţa de te~pe 
ln figura 4.1 este reprezen t C a gazului ideal diatom1c. 

căldurii molare la voluTT\ constan v 

4.3. FORŢELE INTERMOLECU LARE . 

. licate foarte stabile, form~te. dr 
Atomul şi molecula stnt. s~stelmet ~o~pelectr~nii şi nucleele atomilor. ~ 
. rtătoare de sarcina e ec r1?a· . ive este egală cu suma sar?i 

particule p_u . . ma sarcinii electrice poz1t 1 stnt neutre electric. 
condiţii ob~şnmte, a~Yve astfel că mole_c~a. sau ato7e~ule aflate la rustanţe 
nilor electrice neg V ' sare a sarcmn, mtre mo ' 

Deşi există aceast~~~:z~eforţe electrost~tice tns~~n:i:~tri~ă de semne dife7 

mici 1;:~:;~: ',:~{~culele conţin1 P?'t'~~,.,a~: ::;:;:nXe atrac\ie , cit şi forj" le~: 
"te între ele acţioneafă tn vace asv ~n valoare ~U diferenţa ?mtre IDO U 

r1 '· gere Forţa rezultanta, eg a 
respm .V oartă denumirea de 
celor ~oua fol rţei pv Valoarea ei este F 1 
forţă mtermo ecu ara. 

F = F alractie - F respingere • 

V v atit forta de atracţie Se constata ca -' F . 
. cit i forţa de respmgere respingere, 

Fatr?ctie, distanţa dintre m olecule, dar.J 
depmd_ de . ţia cu distanţa a celor doua 
numeric, va~1a . V 1 . ura 4 8 este pre
forţe evste d1fer1dta . t n ~: dist~nţa dintre 

ntata depen en ,a b 1) 
:olecule a forţei ~e resping~re .(cur f~rţei 
a fortei de atracţie (curba 2) şi a b 3) 
rezultante sau intermoleculare (cur a . 

~ d" tv r între M dulul lui F pentru o ista.n ,a 
ol le se obţine scăztnd dm valoarea 

l . F . valoarea lm respingere . 

r 

-- . Frespngere 
..;,;;.;:;:~t--..... „ mo ecu . F pentru l 

u1 atractie l . La constru ctia 
Şi valoare a Ul r. , 'v . rezentarea grafică a for-

acee.a . . derat molecula A fnca, Fig. 4.8. ~ep ţ• dintre moleculr . waf1 cu~ut.i sm-ao~~;::ei B (mobilă) este dată ţelor de mterac ie iar poz1 ,ia 
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... 
de vectorul de poziţie r„ ce are originea în A (vezi partea de jos a figurii). 

... 
Din această cauză, forţa Fatractio are sens opus vectorului r şi proiecţia sa ... 
p.e axa r are valoare negativă (curba 2), în timp ce Frespinoere are acelaşi sens ... 
cu r şi proiecţia sa pe axa r are valoarea pozitivă (curba 1). Graficul forţei 
rezultante, obţinut prin însumarea algebrică a ordonatelor curbelor 1 şi 2 
pentru diferite valori ale lui r, prezintă un minim caracteristic. 

Din graficul 3 se vede că 1nceplnd cu o anumită distantă d dintre cen
trele moleculelor ce se apropie, forţele de respingere cresc br~sc şi moleculele 
s~ resping puternic. Distanţa la care se manifestă brusc şi foarte puternic res
pingerea dintre molecule poartă denumirea de diametru eficace al moleculei. 
Ctnd intre centrele moleculelor se află o distanţă egală cu d, forţa de atrac-
1ie este egală cu forţe. de respingere şi forţa intermoleculară F este egală 
cu zero. Această distanţă este caracteristică pentru fiecare pereche de mole
cule- ce interacţionează, deci depinde de natura moleculelor aflate în inter
acţiune. ln punctul r = d forţa intermoleculară îşi schimbă semnul: pentru 
r > d moleculele se atrag (F <O), iar pentru r < d se resping (F >O). Pen
tru valoarea r = r*, forţa intermoleculară dintre molecule este de atracţie si 
are valoarea maximă. Dacă distanţa r dintre molecu!e creste, r > r*, această 
forţă scade şi tinde spre zero cind r atinge valori egale cu 'de 3 pină la 4 ori 
diametrul eficace d. Distan,ţa R, de la care între molecule iau naştere forţe 
de atracţie , se numeşte rază de acţiiine molf'culară. 

4.4. MODELE CINETICO-MOLECULARE ALE STĂRILOR DE AGREGARE** 

ln teoria cinetico-moleculară, care îşi propune să studieze şi să explice proprietăţile 
şi comportarea corpurilor pe baza mişcării şi interacţiilor dintre molecule, se folosesc 
modele care desCTiu modul în care moleculele interacţionează Intre ele. Molecula este repre
zentată ca o sferă rigidă ce are diametrul egal cu diametrul eficace d. 

Pentru studiul gazelor se foloseş'te aşa-numitul m.Odel mecanic al gazelor. Conform 
cu acest model , gazul este considerat ca fiind format dintr-o mulţime toarte mare de mole
cule sferice care se mi şcll dezordonat lhaotic) şi care se ciocnesc elastic Intre ele şi cu pereţii 
vasului în care se află. 

Deoarece în condiţii obi şnuite (presiunea atmosferică şi temperatura camerei) 
densitatea gazelor est!l relativ mică, distanţele dintre moleculele gazului sînt mari (apro
ximativ de zece ori mai mari decll diametrul moleculei),astfel că forţele de atracţie dintre 
molecule slnt foarte mici. !n aceste condiţii se consideră că Intre doull ciocniri succesive 
moleculele se mişcă liber ş i traiectoria lor este o linie dre~ptă. !n momentul ciocnirii, direc· 
ţia de mişcare se schimbă brusc. Traiectoria unei molecule este o linie frlntă, formată din
tr-un număr foarte mare de segmente inegale, o,rientate dezordonat în spaţiu (fig. (t.9, a). 

Forţele de atracţie slabe dintre molecule nu sînt capabile să menţină moleculele una 
lingă b.lta, astfel că gazul este expansibil. El nu are nici formă,nici volum propriu. Gazele 
pot fi păstrate numai în recipienle al căror volum îl ocupă în întregime şi în care se dis-
tribuie omogen . , 

Pentru descrierea stării lichide se foloseşte alt model. Moleculele lichidelor se află 
mult mai aproape una de alta declt moleculele gazelor. Aceasta rezultă din măsurători: 
densitatea unui lichid este de aproape 1 OOO de ori mai mare, dectt densitatea vaporilor săi 
tn aceleaşi condiţii fizice. Deoarece distanţele dintre molecule slnt mici (mai mici dectt 
dimensiunile moleculei), forţele de inter11cţi11ne sînt relativ mari şi fiecare moleculă se 

••Obligatoriu pentru matematică-fizică. 
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Flg. 4.9. Modele molecu· 
lare: 

a) gaz; bl lichid; el solid . 

a b 

X. 

X 

X 

Solid 

X )( 

)( X 

)( ~ 

c 
. ţată" să se mişte tn interiorul 

n aze Molecula în lichid este „~o~ . oscilaţie dezordonată tn 
comportă altfel dec~~ t de g mol.eculele vecine, mişcarea ei f~1:d o~cilează dezordonat, mole· 

~nei l ,,ce~~lep'~:i;~~:e echilibru. Deoar~ce. şi moălec~!:!:a:~~1~elula, însă, imediat, .nimereşt~ 
1uru un d ă un anumit timp, s P a i mai tnamte, OECI· 
cula are posibilitatea, up li elulâ molecula va efectua, c ş f ma tnUm-

. ă ln această nou c. , d t ropiere nu se va or 
tnt~:o celulă v:~;n rămtnînd practic „captivă" ptnă cî~rec~ :: timpul saltului dintr-o ?elulă 
lpal~~o~e;o:~:ncel~lă, pe ?are .o va oăcuf~~ţ!i:·:i;;!·r~~~ecul are, traiectoria tn această mişcare 

1 ulei acţ1oneaz . 
tn alta asupra mo ec . . . d l i constă dintr-o oscilaţie 
va fi curbă. . area moleculelor în inter1orul llc~1. u u leator de Ia un moment 

dezor::~:t~r~~:;~ţi:
1

~~ o1:~il~ţ:inş\;:n~~~~~1!:~;u~~ 1:~1~~1c!o:re dintr-o celulă tn alta 

la altul) tn interiorul celu ş . ' 1 lt mai puternic dectt în 
(fig. ft .9, b). l'dă moleculele interacţi?nează Intre ede mluta De aceea, ele nu pot 

1 starea so i • · ape una e a · . 1 ~ . Ele sînt dispuse mult mai apro . . haotic (dezordonat) tn i1•ru 
cazul "hlcht:t;:· cu vecinele cele mai ap~opiate şi -~t:1l:~:~ reţelei cristaline racest model 
„ru~e ~ţ~. ~e ~chilibru fixe (fig. ft.9, c şi 6.1) , numi n 
unei poz1 li t un corp solid ideal). 
este adevărat pen ru 

EMĂ REZOLVATĂ 
PROBL _ 10 torri, iar tempe-

. . d' t -un tub Roentgen este egală c~ p - . ) iteza medie 
1. Presiunea aerulu1 rarer_iat f;n. ra) concentraţia moleculelor din tub, b ~ · 10-21 J/K· 

ratura t= 1s•c. Să se a e .l l Se cunQsc: µ = 29 kg/kmol; k = 1, . . ' 
pătratică (termică) a molecu e or. 
R = 8,31 . 1oa J/kmol. K. 

Rezolvare . 1 ă arametrii Intre ei, avem 
a) Din ecuaţia de stare, care eag p 

p _ 1,33·103 N/ma = 3,35·1023 m--3. 
n = kT - 1,38 . 10-2a J/K. 288 K 

_ "'/3RT "\ 1 -3-.-8-,3-1-.-1~os:-:-J/;:-k-m-::o-;-l-· l;;{-:-·-;;2;88;-l(K = ft,97 . 10a m/s:._ 
b) VT = v~ =:' Vµ= V 29 kg/kmol • 

INTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME d ' ţi" nol'male de temperatură 
t b de gaz aflat tn con 1 1 • ' tne ru cu • 1. Ctte molecule conţme un . 

şi presiune? NA _ . 1025 molec./ma (numărul lui LoschmJdt) . 
R· n =-- 2•7 

• o Vµ. 
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!!. Un gaz oarecare, aflat ln presiunea 80 n . 
ta~ea P = ~,4 kg/m1. Să se afle m'.ls/unei m'.o~:·uf1 tcm1Jcratura t = 91•c,are densi
lui Losch1mdt (n

0 
= 2, 7 . 1011s m-3). c e ma de gaz. Se cunoaşte numărul 

R • PaPT ' • mo = --0< 3,33·10-u k 
8 A n pT g. 

• gregatele moderne pentru obţinerea vidului ermi . o o 
vas ~gală cu p = 10-12 torri Cito molecule de p t realtzarea unei presiuni într-un 
presiunea amintită şi tem t gaz so află într-un volum v _ 1 cm3 1 

1 
pera ura t = '•B"C.? - a 

R: n = pNA - 3. 104 -3 RT - cm = 3 . 1010 m-3. 

4. Să se afle concentraţia n,a molrculelor de a . . 
este p = 56. 103 N/m3 iar viteza te . • zot ş1 densitatea azotului, daci\ presiunea 

' rmica VT = 600 m/s. 

R• 'JpNA • n = - -2- ~ 1·102sm-3· 3p 
µvT ' P =-a- = 0,467 kg/m3 

I). Încălzind un gaz cu llT - 100 K 't vT . 
400 I I - ' v1 eza te rmică a molec 1 I = m s a vT = 500 m/s . Să se afle ma . I u e or a crescut de la vT = 

• 'so moară a gazului. • 

R: µ = 3RtlT 28 k / k 1 
2 2 = g mo (aer). 

CAPITOLUL: S 

STUDIUL LICHIDELOR 

v.,., - vr, 

5.1 .. STRl,.JCTURA LICHIDELOR. MIŞCAREA TERMICĂ A 

IN LICHID E 

. Lichidele, ca sisteme fizice prezent î ~ 
s~rie ~de~ pro:prieLăţ.i ce ne permit să le de oe b~ natura, se m8:nifestă printr-o 
o ata. sa l~ putem situa ca stare tranzitorf: 1~7 net de gaze. şi ~olide, dar tot
propr1u, ~und practic incompresibile cur . re acestea. ~1ch1del~ au volum 
intotdeaun1:1. forma vasului· 'n ' , g ş1 nu au forma propne Ele i· 

l 
. J care SJnt puse nu t d' · au 

B: ga:e or, CI ocupă un. volum limitat de 'er „au, en ~nţ.a de expansiune 
libera, aproape or1zortalav E .d ţ p eţ.11 'asulm ş1 de o suprafaţ ~ f V • l ' . v1 en icrea acesLo . ~ . a 
eaza ş1 a. te u<levăruri mai puţ.în evident . r proprie taţi mecanice relie-

a) ex1sten la volumului pro . e, ŞI an urne : 
că densitnt.c~ s'1stemului în stafen1r~~~ ~are ga.zele nu-l au, eyidenţiază faptul 
stare gazoasa · a e mai mare ca a sistemului· r· · i 

.. ' , l ZIC n 
b) flui d1tatea sistemului in stare lichid ~ . . , 

~e deplasare a moleculelor sistem ului în a co~d~c: la ideea unei libertăţi 
hbertutea de deplasare a particulei r , stare J1cl~1da mai pronunţată decît 

V ToaLo aceste proprietăti de stru~t c~ 1c?mpun sta1:ea solidă. 
ca .inLrc m~lecul~le sistem~lui în sta~·~a1tJ~~esc o sm~ură vexplicaţie, aceea 
nc_t1:une rnw ma1·1 ca. între rnolecul I . c a ~e mamfesta iorţ.e de inter
m1c1 ca în I "e particulele corn one , e e s~stem ulu~ în stare gazoasă dar mai 
ca uzu , moJecuJr le i;istemulJ în J~~~~e 1~1~.e~~ul,m î~ s~aro so~idă. Di'n această 
unele de 1:1.ltele, !11 c.:omparatie cu mof~ J t I co~x1sta J}a. d istanţe mai mici 

. cu e e sistemu u1 în stare gazoasă. 
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I 

Pentru sisLcrnele în stare lichidă se poate v 01·bi de o online loca lă , adică 
de existenta un or zone în care moleculele execută miscări relat.I\' ordonaLe 
în jurul u~o1· poziţii fixe. Aceste regiuni au însă dimensiuni prea. m ici, de 
ordinul a cîtorva diametre moleculare, ca să poată fi stabile. Ele ap or şi dis
par continuu. In lichide, existe r1ţa forţelol' de interac\mnc moleculară , pe de 
o pa1'te, îngrădeşte libertatea de mişca.re a moleculelor, iar pe de al tă parte1 

avînd intensilăţi prea mici, nu favorizează fixarea unor configuraţii mole-
culare spaţi1.1.le st ab ile. 
· Proprielăţile sistem elor în sta.re lichidă se modifică o dată cu schim-

b.a'rea condiţiilor externe, în special cu temperat ura şi foar te pu ţin cu pre-
srnnea. 

O imagine exacLă a stă1·ii lichide cu există pîn ă in prezent , deci n ici o 
teorie pe deplin satisfăcătoare. ln concepţia actuală, s~arca lichiclă este fo r
mată din molecule a l .căror volum nu poate fi neglij a t . in tre m olecule există 
forţe de interacţiun e de care nu se poate face abstracţie. Se poA.Le vorbi de o 
ordine locală, adică ele existenţa unor zone in care moleculele efectuează 
mi$cări relativ ordonate în jurul unor pozi ţii fixe. Dimensiunile mici ale aces
tor configuraţii le conferă o viaţă foarte scurtă (10-9 s). Agitaţi a termică nu 
permite moleculelor de li chid formarea un or structuri m ai mari şi mai stabile. 
ln interiorul sistemului lichid exislă goluri care permi t moleculelor unei 
unităţi structurale să migreze în altă unitate structurală . 

5.2. DILATAREA LICHIDELOR 

Sistemul lichid esle format din molecule tn conti11uă mişcai·e şi in ter

actiune. 
' Ca o măsură a. l.ul.uror miscărilor si interacţiunilor interne a.m definit 

în § 2.2.6 energia internă· U. 
Variaţia energiei interne prin schimb de căldură poate fi 1 nsoţită şi de 

modificarea dimensiunilor· •geometrice ale sistemului , fenomen cunoscu L în 
fizică sub numele de dilatare termică. · 

Spunem despre un sistem material că. suferă o dilatare termică, atunci 
cind variaţia energiei sa.le interne se reali zează num ai 1n·111 schimb de căldură 
între corp şi mediu , reflectată prin modifi carea tempPral.uri i si a dimensiu
nilor sale geometrice. 

Acea.sta înseamră că un sisLem material care sclumLă călilura cu mediul 
ambiant î şi poate rnodifica,o dată cu temperatura , şi dnncnsiunile sale geo
n:ietrice (lun gime, l ăţime, înălţime). Nu toate şi nu intotdE'a.un a aceste modi
ficări sînt perceptib ile cu oPganele noastre de simţ. 

Ajutîndu-ne de instrumente corespunzătoare, orice proces de dilatare 
termică manifestat pe o <l ire cţ.i e poate fi pus în evidenţă, iar mărimile ce-i 
caracterizează pot fi măsurate. 

Lichidele fiind sisteme materiale care n1'.i . au formă proprie, fenomenul 
de dilatare va fi cel corespunzător modificării volumului lol'. 

Dilatarea li chidelor se caracterizează cu ajutorul coefi cien t ului: 

6'V 
y = -, 

VoL\.t 
(5.1) 

în care: y este coeficientul de dilatare termică lu volum;·ilV =V - v·0 ; Vo 
este volumul corespunzător tempera!,mii iniţiale ; V este volumul corespun-
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zător temperaturii finale ; !it = t - t0 ; t0 este temperatura iniţială a siste
mului: teste temperatura finală a sistemului , ia r b,,. V reprezintă variaţia reală 
a volumului de lichid datorată variaţi ei temperaturii de la t0 la t. 

Menţiunea „variaţia reală a volumului" atrage atenţia asupra faptului 
că, atunci cind se măsoară dilatarea unui lichid , t rebuie ţinut seama şi de 
dilatarea vasului ce cof!ţine lichidul. 

Coefi cientul de dilatare al lichidelor este mai mic decît al gazelor, dar 
mai mare decit al solidelor, prezentind ~i el variaţii cu temperatura. Pe inter
vale mici de temperatură, coeficientul de dilatare y poate fi considerat con
stant şi înlocuit cu valoarea sa medie pe domeniul respectiv. 

In aceste condiţii , în vecinătatea 11,li 0°C, relaţia (5.1) devine : 

V = Vo(1 + yt) , (5.2) 

în care: V este volumul lichidului Ja temperatura t°C, iar y reprezintă coefi
cientul de dilat are termică al lichidului . 

Deoarece volumul unei mase m de li chid variază cu temperatura, rezultă 
că şi densitatea p = m/V se va modifica cu temperatura. 

Avînd în vedere relaţi a (5.2), se obţine: 

m Po p= = . 
V0 (1 + yt) 1 + yt 

(5.3) 

în care, p0 = m/V0 este densitatea lichidului la 0°C. 
Dacă în procesul de dilatare a lichidului identificăm şi separăm dilatarea si
multană a vasului de cea a lichidului , µtunci relaţia: 

b,,.Va 
Ya = Vo b,,.t (5.4) 

defineşte coeficientul de dilatare aparentă a lichid ului. ln această relaţie, 
b,,. Va ~efin~şt~ creşterea ~parentă a vo)umului .de lichid (include creşte.rea volu
mului de hch1d b,,. V cit ş1 a volumulm vasulm ce-l conţine /:::,,. V

8
, · deci /:::,,.Va= 

= /:::,,.V - b,,. V 8 ), V 0 este volumul iniţial al li chidului, iar b,,.t reprezintă variaţi a 
t emperaturii. · 

Dacă se notează cu Ys coeficientul de dilatare volumică· al vasului ce con
ţine lichidul, caracterizat prin coeficientul_ de dilatare termică y, atunci între 
y, Ys şi Ya se poate scrie relaţia: 

Y = Ys + Ya· (5.5) 

Anomalia dilatării termice a apei. Este bine cunoscut, din natură, faptu I 
că lichidele, in majoritatea lor, lşi măresc volumul o dată cu creş~erea tempe
raturii. Pentru apă se constată o anomalie care constă ln aceea că, în inter
valul de temperatură (0°C; 4°C), volumul apei se micşorează o dată cu creş- · 
terea temperaturii; apa are, pe aces t in terval, densitatea maximă la tempera-
tura de 3,98°C. · 

Această anomalie ~e explică prin asocierea moleculelor de apă, asociere 
care duce la formarea de' molecule complexe. Se ştie că apa este un amestec 
de molecule de form a: H20 ; (I-120)2; (H20)3, oare au diferite volume specifice. 

Concentraţia diverselor grupe de molecule variază cu temperatura şi 
acest fapt duce la anomalia constatată. 
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S.3. FENOMENE SUPERFICIAL E 

d faţa de separatie dint re sistemul li chid şi. me-
Fenomenel.e l~gate e supra le de fenomene superficiale. 

diul ce-l înconJura poart~ ~urne ·t" . V moleculele care se găsesc la supr~-
La fenomenele superf~m~le ~a1 ic1pla d. cum ar fi: vaporii proprn, 

. d' t hch1d ş1 un a t me m, l . • faţa de separaţ10 rn r~ . . . lt li chid pereţii vasu ui 1n care 
amestecul dintre vaporu proprn ş1 aer, un a ' . 
se află lichidul etc. . . i t. 

Dintre acestea mai importante s n . . 1"1chidului de mediul gazos 
· d rafaţa de separaţie a V 

a) fenomenele ~egate e sup . b numele de fenomene de suprafaţa; .. 
de deasupra acestuia, cunoscuto su f t d separatie a lichidului şi pereţ~ 1 

b) fenomenele legate . d~d s~pra a• a t ee sub nu~ele de adeziune şi capi-
. vasului în care se găseşLe hch1 u , cunoscu ' 

laritate. V S . f t a de separaţie a lichidului de 
5 3 1 Fenomene de suprafaţa.. up1a a_. h"d I . 

· · · · · . fata liberă a he i u m. . .b 
mediul gazos con~t1t~10 supra . l"beră a lichidului aflat in ech1h ru, c.a 

In cimp grav1taţ1o~al, .supr~aţl:l:. ~· h. de _ nemiscil;>ile _ aflate in ech1-
si suprafaţa de sel?ar8:ţ10 din tre oua ic l . - . . 

Îibru este plană ş1 orizontală. . . ro rietatea de a ocupa o arie m1-
Suprafaţa liberă a lichid1:1lm pre~intă prieia te poate fi pusă în evidenţă 

• V pentru un volum dat, ş1 aceasta prop n1ma, . 
prin experienţe simple: . d 1 ool si apă înt r-o anumită pro-

ţine o soluţ10 e a c · ' v t. le a) intr-un vas ce con. V V 'in interior se formeaza par icu 
porţie, turnăm pujin u!e1v. <:onst~~~mfic~ 5.1); . V 

de ulei ce au forma sferica ş1. plut V ( g f ţv plană şi foar te netedă , turnam 
b) pe 0 sticlă plană sau o'r1ce alta sup:a a. ~ f 

v v rul formeaza m1c1 s ere . 
mercur. Observam ca mereu . V f proprietatea caracteristică supra-

Experienţele de mai sus vin s~ c;n i;~~upe o arie minimă, pentru un vo-
feţei libere, şi ~n.ume că, ~c.e~sta trn i ed~ao formă sferică) . . 
lum dat (con diţie îndephmta num a . b . forţelor de atracţie drntre 

Această proprietate se poate exp~~~iit~a ~zc~stor fof°ţe scade reped~ cu 
molecule, forţe rntermol~culare.r ~·~~Iv l o distan tă egală cu raza de acţmne 
cresterea distanţei, devem~d neg 1Jaf \ \ 3) ' . 
moieculară (10-9 m) (vezi paragra u . . . oleculară numai pe această 

Este interesant de urmărit interacţm~e~ ~beră a lichidului. Fie vasul 
distanţă, mai ales fenomenele legate del~uJ~a ~~]:culele lichidului se pot situa 
din figura 5.2, in care s-av turnaL u~ tic r~~ră a acestuia , in una din zonele: 
la un anumit moment, !aţa vde s~pra a ,a ). 

- zona caracte:1za~a ~rin d ~ r 'nde · d este 
_ zona caractenzala prin d < r, u · . · 

distanta dintre centrul de g~eu~ate al molec~le1 J~ 
. rb V li chidului iar r este raza 

sup.rafaţa { erla : Spaţiul din jurul unei molecule 

Îacţmnee macoes~~u f~~·~ tşi manifestă acţiunea asul pra 
n car • / v d 1 · ne mo ecu
altor molecule se numeşte s, er~ ~ a~, iu d rază de 
lară. Raza acestei sfere poarta , nume e e 
acţiune moleculară. . V 

Oricare moleculă aflată t~ prima zona .est e ~~ 
echilibru rezultanta sistemulm d~ forţ.e ce a~~.~~eaza 

i este nulă. Pe orice dlrecţ10 pos! J ~. a~ 
:~?~fn: interacţi a, o moleculă este supusa acţmm1 

, 'I 
/I _Î _______ _ 

/' 

I o 19 l . 
>----------

/ 
/ 

Fig: o.l. <;:>. pi cătură de 
uiet în echilibru ._ln solu· 

ţie de alcool ş1 apă. 
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Fig. 5.2. Raza de acţiun e 
molccular1! , ca măsură a 

s tra tului superficia l. 

.a două forţe egale în mărime, or:lentate pe aceeaşi direcţie şi în sens contrar. 
Pentru aceasta spunem că moleculele, din această primă zonă, sînt în 
echilibru. 

Examinînd moleculele din a doua ionă , putem const,ata că fiecare mole
culă este supusă acţiunii unei forţe rezultante diferită de zero. Aceasta se 
datoreşte faptului că pgaz < Ptichid, fapt ce determină ca pentru orice direcţie 
considerată, forţa de interacţiune moleculară gaz-lichid să fie mai mică <lecit 
forţa de interacţiune moleculară lichid-lichid . Datorită distribuţiei constante 
in spaţiu atît a moleculelor de gaz, cît şi a celor de lichid , fiecare moleculă 
de lichid din a doua zonă va fi supusă acţiunii unei forţe rezultante orientată 

.perpendicular pe suprafaţa liberă şi către lichid. 
In această situaţie, ansamblµl acestor molecule din a doua zonă exer

cită o presiune asupra moleculelor din prima zonă - cunoscută sub numele 
de presiune internă. Totalitatea moleculelor ce participă la realizarea presiunii 
interne (cele din a doua zonă) formează pătura superf'icială a lichidului sau 
stratul superficial. 

Din cauza forţelor de interacţie (lichid-lichid) mari , presiunea in t,ernă exer
citată de stratu.I superficial asupra lichidufui este fo arte mare, atingind 

valori de mii şi chiar zeci de mii de atrr:osfere (t aLm ~ 105~). Astfel, 
. m2 

stratul superficial a l apei, a cărui grosime este de cca 5 · 10- s m , exercită o 
presiune internă de aproximativ 11 · 108 N/m2 . 

Aşa se explică de ce lichidele sînt practic incompresibile, acestea fiind, 
de la început, puternic comprimate de stratul superfi.cial. 

Pentru a crea o comprimare observabilă , lichidele trebuie supuse unor 
presiuni comparabile cu presiunea int,ernă produsă de stratul superficial. Pe 
de altă parte, dacă această intervenţie exterioară este satisfăcuLă, moleculele 
lichidului nu se pot -apropia pest e o anumită limi tă, dat,orită forţelor de res
pingere care apar, care cresc cu micşorarea distanţei dintre molecule. De 
aceea, lichidele sînt şi perfect elastice. 

Urmărind figura 5.2, observăm că moleculele de lichid, din stratul super
ficial, care în mişcarea lor complet de zordon ată se deplasează spre interiorul 
lichidului în sensul forţei rezultante, efectuează lucrul mecanic (L8 > O). Dar 
cînd moleculele părăsesc stratul superficial , suprafaţa acestuia se micşorează . 

Deci, efectuarea lucrului mecanic este legată ele micşorarea suprafeţei 
stratului superficial. In cazul invers, cînd moleculele din lichid vin în stratul 
superficial, împotriva forţei rezultant,e, asupra lor se efectuează lucrul mecanic 
(L8 < O). In acest proces creşte numărul moleculelor din stratul superficial 
şi, deci, suprafaţa acestuia. Astfel, creşterea s uprafeţei stratului superficial 
este legată de efectuarea lucrului mecanic asupra ei. Rezultă deci că lucrul 
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me('anic iwprdici ul <' s ie pr~por\ion.al ru variaţin :rnp1·afcţe i sLratului supcrfi 
rinl şi sr poate ex p1·ima p1·111 re l aţia: 

l 6 = -a6..S, (5.6) 

· t' t 1, n meşLe co<ficirnt de tens1:urie super-
u nde coefic1Pntul de }'r!lj)Ol'~I 01Hl I a~ a.~e v_ll ' CJ Q semnul(-) re-

f . . r . li chidului in ('O ll tarL cu vapor11 Sal. Deoa1 ece . > 1 ' • r „ J 
icw 5i a :-- . dinLre lucru l mecani c şi Yariaţia supra.feţe i S~l'~Lulu1 super lChl. 

flecta l egu~u!~ ţ .. 1· ' , moleculele strat,ului superb('Hl.l cu moleculele 
Datol'1ta interal' iei c 11,.,1 e · ten-

. · 1 · : ti moleculele ri1ediul ui ox t,ern , acesLa ~R ave;~ ? energi~ po . 
l~ch~clu 111 sr"' c l v F De la mecanică st.im că variat1a energ1e1 poLenţiale este 
ţ1 ala i;uper ICHI. a , ,,.. c • ' l t ' t scrie· 

v . ' ă de lucrul mecanic. Deci în cazu nas ru pu em · 
masurac . (5.7) 

L 5 = - 6.Eps · 

Combi nî nd rela \iile (5.6) şi (5.7) , rozult,ă: 
AS (5.7') 6.Eps = au . 

• r· ' j fj v •n Stare de echilibrll eOC!'<Yia Sa potenţială C' \ Lratul super ie1a se a a 1 ' o . . v 
b ~1nc v sfi e minimă şi din (5.7') rezulLă că vari a.ţif\ supr8:fc\,e1 lui ~rebu~e sa 

t :e u!e.sa :- De aici rezultă că suprnl'aţa ele separn1·c hclrn.l - med~ul ·extern 
fi e m1~1m a.:, tinz!nd să devină sferi că la echilibru. Dnr o suprnfaţa .se .men 
s~ cui· eba:ad V act,'1oneazav ni"'t,e forţe tangenLc ln Ilecure punct al CI ş1 per-
ţtne cur a aca '"( /" · z · 
pencliculare pe conLur. Acestea se 1w11u·s~ forte super ic~a e. . b, V l -

Din aceasLă cauză slrat,ul suped1c1 al se comport,3: ca _o 1~1~111. rana. e as 
. . · v ' , t , să micsoreze suprnfata libera a hch1dulu1. · 

tică, bine 1ntrnsa, ca.re cau a. . . , ~ „ .: 
D eea picăturile de lichid iau forma sfeuc~ V 

A~a a~e ex'p li C'ă si form a picăLu1·ilor mari de ulm ce sB for~erzal !n ames
tecul de ~lcool şi , apă, precum şi .forma sferică f\ micilor part1cu e ce _mercur 
bţ. t e 1n experiment ele a nter10are. . . , . 1 . f' 

:ial
1

~;1,i~~ei~~~t:~;,!e~~1~:1~-~~~~·r;~~rş~' c~r~j~~r~l )i~0~~~~1\~1ţ1~~ics;r'.1~t(u~
1 

=~~~:~ 
de săCpun,. g1,li ce1ta1 ~~:~j~~c~i c~~~\>0t realiza experienţe simple ce pun în evi-

„u aJ u oru . . . 
1 denţă pro prictă~ile stratul lu.1 sull?erf~c1ava ~n . inel de sir'mă la marginile cărui a 

) Introducem în so uţia g 1ceric ' · 1 · d a . v ' , • • (f" 5 3 a) Observăm cum pe rne se prin e 
prindem un 5ll' de ·~ţ a, _nm ~ ~.' ~ts t1~g. Sp. ărgî~d membrana de o pa1·t,e a firului 
o membrana su?ţ11 ~ şi peisis en. a. ci . (fig 5 3 b) Aceasta eviden~i ază 
se const,ată că firu l ia forma unui arc e uerc .· i ·' . 
că f~)ţe~ .s~perfic~~b;::~~0~fi~~~i~~ r~!.~~~ă p;~1~~ et~e l metalic se ~şaz.ă u~ 

hi d t
avca(fpe 5m4 a) si st~ănungern apoi membrana 1n interiorul ochm1m, 

oe e a .a ig. · , . I" 

a 
Fig. 6.3, a, b: 

a) F irul de al ă JlC pcllcul!i. b) Firul de aţ~ ln
Uns tntr-o parte de peli<lula stratului su1wrf1clal. 

' .--. 

a 
Fig. 5.4, a, b: 

a) Ochiul de aţli 11eln tl 11s pe peliculă. bl qchlul 
de aţ ă u111lorm arţlonat de !01·\ele suporhc1:1lc. 
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firul de n.ţl1 ia formfl. perfecL circulară '(f" 
A.cea.sLa. dov edeşte că for~ele superficiale st 

1 ~· 5 ·.~, b). 
d1str1b)uF1Le

1 
p~ dconturul ci rcular şi egale n1 11~1~

1 

~~~ 
c o osin un cadru de strmă I t . 

mo?iălă (fig. d5.5) şi scufundtnd cadrulc1~ s~l~rţfe Aglf 
cer1c ' pe ca ru se formează o l' J . . 
Se observă că schimbtnd ozi i pe icu ă. pe;s1stentă. 
vertical ln cel Ol'izontal l~Lur~ ~~b~~ulm ~m planul 
p~ziţie c~ cor~spunde u~ei suprafeţ~ ct!e ~i~că1intr-~ 
IT!1clă. Pr1dn m1~cnrea laLurii mobile, forţele c~upe~ri~ 
cia e pro uc un lucru mecani . 

Fig. 5.6. Lucrul mecanic că stratul superfi cial ,c, ceea .ce înseamnă 
efectuat de o pelic\I HI.. potenţială a t t 1 . are ene;~1e pot~nţ1ală. Energia 

. . ·ţion ală cu A.~i:aa~e~~u~u;te::~cial este direct propor-
Toate propr10tăţile exemplifi cate anterior 1 · · 

tu.I ~uperfioial tinde să treacă ln stA.rea pent ,pun n ev1.denţă fap tul că stra
m1mmă. ru care eneI"gia sa potenţială este 

. . Forţ.ele de tensl une superfici ală* acţiona , ă I 1 . . . 
l1 oh1dulm, stnt uniform distribuite pe 1 . az n P anul .su prafeţei libere a 
pe e~. Mări~e~ forţei totale de tensiune s~~~~Te.a l~on turu~m ş1 perpendi culare 
t~lm superf101al, pe o lungime l a conturului1C1a ce ~cţ1on~ază ~supra stra
f1gura 5.5. Constatăm că forţele de tens' ' poa~~ _fi exprimata examinlnd 
mecanic asupra laturii mobile: . iune super icială realizează un lucru 

L8 = FAx. 
Dar ţintnd seama de relaţia (5.7'), obţinem: 

FAx = aAS. 
Cum !l.S = l · Ax, rezultă: (5.8) 

'I F= a· l. 
Din rela~ia (5.8) rezultă: • 

, p 
a= - · 

l 
Unitatea de măsură pentru a este: 

f'a)s1 = ~. 
m 

. . Experimental s-a dovedit oă valoarea r . . 
fio1ale depinde de natura subsbanţei şi d ooe icien tulm de tensiuni super-
. . Iată ctteva valori ale ooeficient~1a . e Ju ore~terea tem~e:aturii. 

hch1de ln contact cu aerul: Ul e tensiune superfimală a unor 

Bubatanţa l('C) a(:). l(°C) a(~} 
Apă. 18 
Alcool etHi~ 

73 . 10 3 20 72,7 . 10-3 

' 18 22. 10-3 20 
Glicerină 

20,2 . 10-.'J 

' 
20 66 · 10-a 

Merc\lr 18 490 . 10-3 
\ 

. • Se numesc forţe de tensiune superficială f ţ l . 
lichidului care tind să micşoreze această suorafaţă~r e e tangente la suprafaţa liberă a 
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5.3.2. Fenom~ne ca1lilnre. La contact u l li chidului cu pereţ. i i vasului Lre-

buie luate 1n consideraţie deopotrivă interacţiunile lichid·lichid ca şi inter
acţiunile lichid-solid . Interao\.iunile Hchi~-Jiuhid stnt oaracterizale prin forţe 
numite de coeziune (F

0
), i11r intorncţiunile li uhid-solid stnt car.acterizate prin 

forţe numite de adeziune (Fa)· · 
ln funcţie de intensitatea acestor forţe, fenpmonele la. suprafaţa. de con-

tact lichid-solid vor avea diferiLe aspecLe. 

. Experiment<' 
' a) lntr-un vas cu A.pil introducem o vergea de sti clă. La scoaterea ver-
gelei se copstată cil po aoeasla s-uu prins mici picături de apă. 

b) Aceeaşi vergea o introd ucem tntr-un vas cu mercur. La aducerea ver
gelei la suprafaţă se .consLată: că pe aceasta nu există urme de mercur. 

Aceste experimente . ne prilejuiesc observaţia cil sticla ln contact cu apa 
are o comportare, iar tn contact cu mercurul altă compor tare. Aceasta deoa
rece,de la o situaţie la alta, intensitatea forţelor de adeziune diferă faţă de 
intensitatea forţelor de coeziune. 

Astfel, 11.tr u: 
a) Fa > F

0 
lichidul udă vasul (pe vergeaua de sticlă au rămas 1 

urme 

de apă); 
b) Fa< F

0 
li chidul 11u udă vasul (pe vergeaua de sticlă n'u all rămas 

urme de mercur) . 
Cum lichidele stnt sisteme materiale fără formă proprie, ele lutnd forme. 

vasului tn care stnt puse, să urmăr.im tn oo_ntinuare cum influenţează ' vasul 
· suprafaţa liberă a. lichidului . 

ln două sisteme tle vase comunicanto (fig. 5.6. şi 5.7) de aceeaşi formă 
şi dimensiuni capilare (dif\metr\ll să nu depăşească 1 mm) turnăm apă. ln
tr-unul şi mercur tn celălalt . Constatăm: 
. a) in t imp ce apa l'ealizeazli tn fiecare vas al sistemului o suprafaţă 
liberă (menisc)' concavii, mero11rul renlizează tn fiecare vas al sistemului o 
suprafaţă liberă (menisu) convexă; 

b) tnălţimea la care se ridică apa ln vasele capilare ale sistemului de 
vase comunicante descreşte o dată cu creşterea diametrului vasului, iar înăl
ţimea la care se ridică mercurul tn vasele capilal'e creşte o dată cu · creşterea 
diametrului vasului. · 

Ctt de mare este denivelarea determinată c\e fenomenele capilare şi de 
qine depinde aceasta vom vedea in continuare. Să considerăm un vas capilar 
de diametru d, introdus tntr-un lichid de densitate p şi coeficient de tensiune 
superficială a, care udă peretele vasului . Lichidul urcă tn vasul capilar ptnă 

~ I 
ctnd greutatea G a coloanei de lichid din vasul capilar este echilibrată de 

' ~ 

rezultanta forţelor de tensiune superficială F, care acţionează pe conturul 
circular al meniscului (fig. 5.8), adică: 

~ ~ 

IG I = IF I. 
Deoarece : 

d2 
G = mg = V pg = r. - hpg, 

I 4 

F. = cr • l = rr d · a 
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Fig. 6.6. Sistem de vase 
capilare comunicante ce 

conţin apă. 

1''lg. 6.7. Sistem de vase 
comunicante ce conţin 

mercur. 

Fig. 6.8. Ascensiunea ca .. 
pilară produsă de forţele 
de tensiune superficială . 

(se presupune că meniscul este tangent Ja pereţii vasului), se obţine: 
d2 

7. lntr-un tub capilar cu diametrul de 0,4 mm, apa urcă cu 7,2 cm deasupra lichidului 
din exteriorul capilarului. Să se calculeze coeficientul de tensiune superficială. 

R: 0,071 N/m. 

8. lntr-un tub capilar cu diametrul de 0,5 mm, petrolul care are coeficientul de tensiune 
superficială de 0,0245 N/m urcă pînă la înălţimea h. Care este această tnă.lţime? 
IPpetrol = 0,8 · 103 kg/m3

) . R: 2,5 cm. 

9. Fie două. plăci plane si paralele cu distanţa dintre ele d, situate într-un lichid ce udă 
vasul, de densitate p 

0 şi coeficientul de tensiune superficială a. Să. se calculeze înăl-
ţimea la care urcă lichidul între plăci. 2a 

R:--
d·p·g 

10. Un tub capilar de diametrul 0,6 mm este introdus în apă sub unghiul 11. = 13° faţă 
de suprafaţa apei. Dacă apa a re coeficientul de tensiune superficială a = 73 · 10-

3 
N/m 

şi dţinsitatea p = 103 kg/m3, să se calculeze lungimea coloanei de apă din tub. 
R: ~ 22 cm. 

7t 4 hpg = ?td · a. 
Adică: CAPITOLUL 6 • 

STRUCTURA CORPURILOR SOLIDE 4a 
h=-- -

d · p ·g 
(5.9) 

Pentru Î!chide]e care nu udă pereţii vasului. 'meniscul fiind convex for
ţele. de tensm~ne sup_erficial~ :ror f~ i~dreptate in jos şi lichidul din ~asul 
capilar coboara sub n~velu~ lichidului dm exterioru] capilarului. Cu un raţio
nament analog se obţm~. ş1 p~ntru a?est caz relaţia (5.9). 
. . ln felul acesta sta~1hm ca: tnăl~1mea la care urcă, respectit coboară• un 

hch1d int~-un vas capilar var1~ză mvers proporţional cu diametrul tubului. 
. Relaţrn (5.9) este. eunoscuta sub numele delc~ea lui Jnrin , care a desco

perit-o pe cale experimentală in anul 1718. 

INTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. Densitatea st~rii lichide este mai apropiată ca valoare de densitatea stării solide de îl 
de c.~a ~ s~ăr1i gazoase. Ce concluzie se poate trage cu privir~ la structua internăc a 
stăm hch1de? 

2. Supr~faţ~ de separaţie dintre doull lichide nemiscibile este plană întotdeauna? Este 
ea şi orizontală? 

8. Picăturile de ploaie au formă sferică. Cum se exolică aceasta? 

4. Mer~~rul turnat pe st~clă în ca11ti~ăţi mici ia forme sferice, turnat în cantităţi mai 
mari ia tot forme sferice? Dacă există o deosebire, cum se explică ea? ' 

6. ~intr-~. pipe~ă l.ichidul. curge în formă de picătură. Care este condiţia d~sprinderii 
p1că~urll de 11cl11d de pipetă? Elaboraţi o metodă de determinare a coeficientului de 
tensiune superficială, utilizînd o pipetă. 

6. Refaceţi _exp~rienţa cu sistemele de vase ~omunicante şi capi lare cu mai multe· lichide 
l~ rind. ş1 veţi ~on~tata că pentru nici un lichid nu se respectă principiul 'vaselor cornu· 
nicante. Explicaţi de ce. 
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6.1. STRUCTURA SOLIDELOR 

Sistemele li chide şi gazoase se deosebesc de sistemele solide prin faptul că 
acestea din urmă au formă proprie şi volum determinat. Nu toate sistemele 

- care au formă şi volum propriu si,nt corpuri solide. ln natură sint unele 
corpuri care au formă proprie (ca solidele), dar au unele proprietăţi ase
mănătoare lichidelor. Corpuri ca: sticla, smoala, masele plastice etc. se 
numesc corpuri amorfe. E le se comportă ca lichidele, cu viscozitate anormal 
de mare , la temperaturi obişnuite. Trecerea acestora din faza solid ă ln faza 
lichidă se face pe un interval de temperatură şi nu la o temperatură netă 
ca la corpurile solide. 

O caracteristică , ce deosebeşte multe corpuri solide de starea amorfă , 
este structura lur internă regulată. Aceasta se datoreşte unei aşezări regulate 
a particulelor nonstituente (atomi, ioni, molecule, grupuri de molecule etc.) 
in· tot volumd corpului. Aşezarea regulată impune o ordine la distanţă (o 
anumită aşezare care se repetă periodic), spre deosebire de ordinea locală (o 
ordine faţă de primii vecini) specifică stărilor amorfe şi lichide. 

CorpurilP- solide, caracterizate prin volum propriu, formă proprie, tempe
ratură netă de topire şi 6 structură interioară ordonată, se numesc solide cris
taline cărora pe scurt le vom spune cristale . 

Pentru studiu se acceptă ca model un cristal construit prin repetarea 
regulată ·a 'unor entităţi structurale identice. O entitate structurală poate fi 
alcătuită dintr-un atom, mai mulţi atomi sau mai multe molecule (fig. 6-.1, a). 

Succesiunea acestor entităţi structurale care se repetă cu· o anumită 
perioadă pe cele trei coordonate în spaţiu defineşte o reţea cristalină (fig. 6.1,b}. 
Locurile unde se află parLiculele constituente ale cristalului se numesc 
nodurile reţelei cristaline (fig. 6.1, c). 
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b c 

Fig. ,6.1. Aşezarea ionilor în corpurile solid.e. 

. Cristalul poate fi conceput ca fii id construit d . ţ.1me de paralelipipede identice care se. repetv . ' e exemplu, .dmtr-o mul-
altul printr-o simplă miscare de transl ţ' a ş1 care se pot obţme unul din I 

1
. . , a ie. 

n rea 1tate cristalele naturale ca i 1 abateri de la acest model fie dato;it v fş ~e t .cr~scute în laborator, prezintă 
tate perfectă, fie că substanta are I~mpap _lltvu11· ca reţeaua nu are o regulari-

Ed
·r· . 

1 
, uri ay1 

l ICIU material a] sistemelor f' ' ' . }' tenţa forţelor de atracţie i a celor izwe. cr1sta me este asigurat prin exis-
p~r electrică, iar intersit:tea lor d~pei~~s:~;ed~e.t Aţcesdt~ forţe sînţ de naturfţ 
st1tuente. is an a mtre particulele con-

ln funcţie de tipul le Vt " • V ' • ' lele din natură pot fi: ga um ce asigura ed1f1ciul material al reţelei, crista-· 

. a) ?ri.stale ionice - a căror retea are in noduri l . . . . . . ş1 negat1v1. Asemenea cristale (Nacl f'g 6 2 C SO ' a ternat1v, iom poz1t1v1 
electrică slabă deoarece nu conţi'n 1

1· t. ·, . ul'b 4 ~te.) au o conductibilitate 

b) 
' e ec rom i er1· 

metale - au în nodurile reţele' ; t r . , . . .. 
de valenţă se caracterizează prir.tr-o ~~~~s l~~ne rnm poz1.t1v1, iar electronii 
fel de gaz electronic. Conductibilitatea electri ,ve,;tate de mişcare formînd un 
rece prezintă o mare densitate de electroni lib~~i. a acestora este mare, deoa-

Na+ Ct- ~) crist~le ?e v~lenţă - sînt constituite djn 
atomi legaţi prm fo:ţe de aceeaşi natură, ca i 
la metale, .cu deose~1rea că electronii au o libe:
tat~ de mişcare ~a1 mică şi aparţin unui numl r 
~ai .mic de at?f!lI: Asemenea pristale (diamantui, 
d10x1dul de . s1hciu etc.) se caracterizează prin 
forţe. ~~ legătură foarte intense; rezultind 0 con
duct1b1htate electrică mică. 
. . d) semicondu~tori - si~t de o~icei cristale 
rnm~e, cu un c~~ţmut mare de impurităti ce pot 
furmz.a elect!on.11 V care asigură o . conductibilitate 
electric~. mai m1?a ?ecît la. metale dar mai mare 
c~ la c11st~lele .10mce. Există şi semiconductori 

Fig. 6.2. Reţea cristalină ln d.m .. c~ţegoria cristalelor de valenţă ca germaniul 
clorura de sodiu. ş1 sil1crnl. 

•Proprietatea corpurilor de a permite trecerea curentului ele t i c r c. 
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6.1.1. Mişcarea termică ~n solide. Sub raportul mişcării termice, între 
starea solidă şi starea gazoasă există o pronunţată deosebire. Dacă la gaze 
particulele constituente (moleculele) se găsesc într-o mişcare dezordonată dato
rită căreia, la echilibrul termodinamic, nu există nici o direcţio preferenţială, 
la s9lidele cristaline mişcarea particulelor constituente este limitată şi com-

plicată. · . Această deosebire se explică prin natura şi intensitatea forţelor de inter-
acţie intre particulele constituente. La gaze, interacţia dintre molecule este 
slabă şi foarte slabă, în timp ce la cristale forţele de interacţie sînt foarte 
intense, ceea ce face ca particulele constituente din reţea, ionii, să poată fi 
consideraţi ca executind mici oscilaţii în jur':_}! poziţiilor lor de echilibru, 
care însă păstrează aspectul geometric al reţelei. Astfel, sistemul solid cris
talin poate fi conceput ca un ansamblu de oscilatori ~u electronii într-o miş
care liberă prin reţea. Pentru cristalele cu electroni liberi, energia internă 
se obţine î'nsumind energia de oscilaţie a ionilor cu energia cinetică a elec-

tronilor liberi. 

6.2. DILATAREA 

Starea sistemelor solide, ca şi a celorlalte (lichide şi gazoase), poate fi 
definită sub aspect termodinamic prin energia internă a sistemului, iar sub 
aspect mecanic prin energia mecanică totală a sistemului. Putem spune, şi 
mai general, că starea oricărui sistem poate fi definită prin energia lui totală: 

E
1 

= Ec + Ep + U, (6.1) 

în care: E 
1 
este energia totală a sistemului la un moment dat; Ec este ener

gia.. cinetică a mişcării întregului sistem la acel moment; Ep este energia po
tenţială de interacţie a sistemului cu alte sisteme la acel moment; iar U 
este energia internă a sistemului la acel moment. 

La un sistem izolat complet de exterior b.E1 = O. 
Sistemele fizice reale nu pot fi niciodată complet izolate de exterior, lor 

le este caracteristică interacţiunea care poate fi: 
a) termică - ln cadrul căreia sistemul schimbă căldură cu exteriorul şi 

îşi modifică energia internă U; 
b) mecanică - tn cadrul căreia sistemul schimbă energie mecanică cu 

exteriorul şi îşi poate modifica energia cinetică Ec, cea potenţială Ep" .i>au 

energia internă U; . c) termică şi mecanică - în cadrul căreia sistemul schimbă cu exteriorul 
atit căldură, cit şi energie mecanică. . 

Efectul interacţiunii mecanice în cadrul căreia sistemul 1şi modifică ener-
gia internă U (indiferent de ceilalţi termeni) - este cunoscut ca deformare 
mecanică (vezi manualul de · fizică de clasa a IX-a). 

Efectul interacţiunii termice in cadrul căruia sistemul îşi modifică energia 
internă U (cu variaţii de volum) este cunoscut ca dilatare termică. 

I n urma in~eracţiunilor termice, aşa cum am văzut, solidele 1şi modifică 
energia inter'lă. Aceasta se poate face: fie prin schimbarea temperaturii şi 
atunci corpul se dilată, fie prin menţinerea constantă a temperaturii şi atunci 
predominantă este modificarea st.ării de agregare. 

O dată cu variaţia temperaturii solidele işi modiFcă şi dimensiun'.le lor 

geometrice. Variaţia dimensiunilor unui corp prin încălzire poartă numele de dila-
tare termică. Aceasta poate fi pusă. uşor în evidenţă, pentru corpurile s:>lide, 
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cu aju toru! unui aparat numit com
parator (fig. 6.3) . Aparatul este 
coi:npll:s d~nt~-o. cuvă situată între 
d.~1 piloni ficşi, pe care se află o 
tiJ ă-s~port pentru două microsooape 
M1 ~1 M2. Prin rotirea tamburelor 

F" m1 ŞI m2 ·se poale imprim l 
1g. 6.3. Comparatorul d v • a ce or . oua rr_irnroscoape o mişcare de 

uneşte . Tamburele m si m fiind V translaţie în lungul dreptei ce le 
t ţ d" . 1 , 2, prevazute cu suruburi · . . 
an. a mtre microscoape poate fi cunoscut V t _. .. m1crometr1ce, dis-

ordmuJ 10-0 m. a , n orice poziţie, cu o precizie de 

Eşanti?nul longitudinal, a cărui dilatare d · _ . v . 
duce tn baia care contine a ă 1 o .?r1m s-o examinam, se mtro-
mentală constă în a ~ăsur! cu a r t_ei:n.perat1_lra constantă . Operaţia experi-
distanţa dint~e două repere fixe ~t~~:~el~ucnagpi:;ef ~şanţionCului (barei), adică 
poate determrna alungirea unei bare e e ar~i. . Y acest aparat se 

Cantitativ dilatarea term· V ' ca u:mar~ a încalz1m acesteia. 
termică. ica se descrie prmtr-un coeficient de dilatare 

Coeficientul d d"l e 1 atare termică lini ară t prin relaţia: se no ează cu ct şi se exprimă 

!ll 
ct= (6.2) 

lo · !l T 

ln care: lll = l - lo l fiind Iun im b · ~ 
lo e~te. lungimea ba~ei corespu;zăt~a r a~e1 corespu~~atooar~ temperaturii toc, 
variaţia temperaturii. a e emperaturu O C, iar !l T reprezintă 

C?eficientul de dilatare termică liniară e v • 

materi8:lu1 (subs:anţa), valoarea sa fiind diferi~ie doe Tar1me ce ca:acterizeaz~ 
poate fi determmat experimental 1 tv ~ .o substanţa la alta şi 
(în K.- 1) pentru cîteva substante: a a, spre exemplificare, .valorile acestuia 

' . 
alu~iniu . : . . . ..... . .. ... 22 . 10_6 fier . . . 1 _ l t' V o 

0 
o o o o o O o o 0 o o o o o o 2 o 10 6 

argint ... . .. . .... . . .. . . . 19. 10-6 
aur .. . . ...... ... .. .. .. . 14. 10-0 

p1a1~a ... . . ...... . ...... 9 . 10-6 

a af1a . ............ . ... .. . 2. 10-0 
cupru ...... . ..... . .. ... 17 . 10-0 oţe ........... . .. . ..... 11 . 10-e 

E::c:perimental se verifică faptul că legea de dilatare 1· . V • expresia: 1mara este dată de 

l = l0(1 + ot!lT) 

.care mai poate fi scrisă şi astfe l: 

l la = 1 + rx!lT. 

(6.3) 

(6.4) 

Part~a ~ doua a e~aliţăţii este „binomul de dilatare t~rm1că" 
. en ru corpurile izotrope (corpuri car . . . 

orice direcţie) este suficient să introducem n~Su ace~aş1 _proprie~ăţi fizice pe 
.rece la acestea dilatarea decur e la fel :imea. e ~hlatare hmară , . deoa
nu le afectează forma, ele răming asemen/el or1âe drecţ1; . Acevstora dilatar:ea 
temperatură. a or, ar a alta scara, pentru orice 
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Admiţind că pe ori ce direcţie variaţia lungimii corpului este dată de rela
ţia (6.4), raportul ariilor aceleiaşi feţe pentru temperaturi diferite va fi : 

A ·Ao = (1 + ·ctllT)2 
!:::: 1 + 2ct!lT, , 

iar raportul vo!umelor aceluiaşi corp pentru temperaturi diferite va fi: 

V - = (1 + ct!lT)3 ~ 1 + 3otD..T. 
Vo 

ln aceste dezvoltări ale binoamelor la pătrat şi cub s-au neglijat termenii în 
ct2 şi ct3 , deoarece pentru orice material ct este foarte mic (vezi tabelul de 
la pag. 100). 1 . . 

l n toate cazurile, dilatarea termică a sistemelor: determină variaţia den-
sităţii acestora cu temperatura. Pentru corpurile izotrope această variaţie se 
face după relaţia: 

(6.5) p = Po (vezi paragraful 5.2) 
1 + y ·!lT 

în care: p este densitatea sistemului la temperat ura finală, iar p0 este densi
tatea sistemului la temperatura de 0°C. 

La montarea corpurilor solide, într-un ansamblu funcţional, se prevede 
posibilitatea modificării libere a dimensiunilor fiecărui corp solid, deoarece 
dilatarea termică ar favoriza apariţia unor tensiuni de intensitate foarte mare 
în material. P entru o mai bună înţelegere a efectelor dilatării, să calculăm 
forţele cu care ar putea acţiona o bară prin dilatarea ei . 

Relaţia (6.2) mai poate fi scrisă„ şi sub forma: 
(6.6) 

. Forţa care ar apărea la o asemenea dilatare este dată de relaţia 
!ll = }_. F · l

0 
(vezi manualul de clasa a IX -a) . Din compararea acestei relatii 

E S ' 
cu (6.6) rezultă: 

(6.7) 

Efortul unitar exercitat de o bară încălzită şi fixată la ambele capete este : 

F - =a= E · ct · !lT. (6.8) 

s 
Ordinul de mar1me al forţelor care se dezvoltă în procesul de dilatare 

• precum ş~ al efortul.ui uni,tar, îl vom urmări pe un exemplu. 

Exemplu: 

Fie o bară de oţel cu secţiunea de 10 cm2 d'ixată la capete, de cite un 
suport rigid, temperatura barei in momentul fixării fiind 20°C. Dacă bara se 
încălzeşte la 120°C, forţa cu care ea apasă asupra su p orţilor est e: 

F = E · ct · S !l T = 22 · 1010 ~ . 11 · 10-6 K.-
1 

· 100 K · 10-3 m2 = 242 · 10
3 

N. 
m2 
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FfJC. 6.4. Pod pe role. 

Fig. 6.6. Compensatoare. 

f 
a b 

Eforţul unitar exercitat de bară asupra su porţilor este: 
F 

a = S = 242 · 103 N · 103 m-2 = 242. 100 N . m- 2. 

J?e aici se înţelege uşor că astfel de f . . 
trebm.e luate în consideraţie. Pentru orţe au efecte ~ari ş1 de aceea ele 
numai un capăt al' p-odului celălalt ;?e~sta constructoru de poduri fixează 
stru.ctorii de căi ferate lasă ~îte un spaţi° î s~sp~~dat pe r~le _(fig. 6.4), con-

. moficare conductele sînt prevăzute cu bu ln re iecaro doua ş~no, iar la ter
uc e compensatoare (fig. 6.5 ). 

fNTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. tn. i.ernile foarte geroase, se întlmplă uneori ca în i • 
m1c1 crăpături. Cum se explică aceasta? ş nele de cale ferată să apară unele 

2. Pe vasele făcute din sticlă !ci lindri grada i i 
gradaţiilor se găseşte indicată o a "tăţ, p p ete gradate), la în ceputul sau sfîrşitul 

. . numi temperatură. De ce? 
3. Nu o dată am f t fllt T 

De ce? os s u1 t să nu consumăm băuturi fierbinţi sau băuturi foarte reci. 

4. Dia~etrul găurii făcutt· d t.> un g lon te într-un . . 
telu1. Explicaţi de ,.,„ . metal este mai mic decît di~metrul g lon-

5. Un manşon de oţel alunecă greu e un . . . 
verii, acesta s~ va mişca greu/ ax de aluminiu , pe timp d e iarnă. Pe timpul 

6. Ce se în tîmplă cu un cor I' d 
este în contact? p so t care pluteşte, dacă se încăl zeşte li chidul cu care el 

7. În tera pe utica tradiţională, pentru caz urile de r • . 
fenomenele fizi ce pe care se hazeazx t1·1 · ăceala , se folosesc ventuzele. Care sîn t 

'4 " u izarea acestora? 
8. Un fir ;ct e cupru are la ooc ri . . 

de 15ooc? , ' ung1mea de 5() m. Care es te lungimea sa la temperatura 

9 c ît . R: 50,127 m 
• ~ c se va lung i un fir de fier care a re Iun i . 

minus 15oc la 3ooc? g mea de 170 m la ooc, cînd trece de la 
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'R: 9,18 rm . 

10. Un d isc d e fier are la 0°C diametrul de 2,75 m. Core este &uprafaţa so la temperatura 
de 60°C? ([3 = 2cx). 

R: 5,94 m2. 

11. Un ,·as d e sliclă plin cu mercur, la 0°C. <' On(ine 1;1;, g. Fiind incălzit , curg din el 4 g 
mercur. La ce temperatură a fost încălzi I., (YJ-Ig 1 ~ · 10- 5 l(-1 : y s l iclă = 2, 7 .10-5 l(-1. ) 

R: 4:l,t °C. 

12. Un corp solid de volum V0, de d ensi late p0 ş i coeficient de clilalare 'y = 19· 10-0 l(-1 , 

şe cufundă 3/ 4 din volumul său la 0°C într-un lichid de densitate p1 şi y
1 

= 19 . 10-~ 
. K-1

. Dacă s is temul se încălzeşte la temperatur·a de 300°C, cît se va cufunda solidul 
în lichid? 

R: 0,793 Vn· 

CAPITOLUL 7 

TRANSFORMĂRI DE FAZĂ 

j.1 . IZOTERMELE LUI ANDREWS. STAREA CRITICĂ LICHEFIEREA 
, GAZELOR 

Studiul gazelor s-a efectuat pe baza modelului gaz-idPal. La studiul expe
rimental al gazelor apar însă fenomene calitativ noi, care nu mai pot fi 
descrise de ecuaţia de stare a gazului ideal. Aceste fenomene sînt o conse
cinţă a acelor proprietăţi ale gazelor care au fost neglij ate cind s-a conceput 
modelul „gaz ideal". 

In 1869 Thomas Andrews a obţinut experimental izotermele pentru dioxi
dul de carbon , corespunzătoare cîtorva temperat uri. Familia de curbe, obţi
nută astfel, este reprezentată in fi gura 7 .1. 

Urmărir. d cu atenţie fi gura, deosebim două forme distir.cte de izoterme 
şi anume: 

- ce le pentru temperaturi ridicate şi presiuni joase, care sînt descrise 
de relaţia p V = ct. (hiperbole) ; deci in aceste condiţii de temperatură şi 
presiune gazul real se comportă ca un gaz perfect : 

- cele pentru t emperatur i obişnuite (20°C şi sub 20°C) prezintă un palier 
de la o anumită valoare a presiunii (urm.ărim curba în sensul comprimării jzo
terme) şi ~poi o variaţie foarte mică de 'volum la creşterea presiunii. 

Să considerăm un kmol de gaz închis într-un corp de pompă, cu pereţii 
transparenţi, prevăzut cu manometru ca în figura 7.2. , 

Comprimînd izoterm sistemul, de la starea notată pe grafic cu A, valo
rile corespunzătoare presiunii, pentru fiecare .stare, se aştern pe grafi cul 
p = f( V) (fig. 7.2). Porţiunea AB este asimilabilă cu o hiperbolă (gazul se com
portă aproape ideal) . De la valoarea p0 a presiunii însă, manometrul nu-şi 
schimbă indicaţia, deşi micşorăm în continuare volumul. Observatorul poate 
distinge apariţia, în corpul de pompă, a unor picături de lichid; la micşo
rarea volumului, scade cantitatea de gaz şi creşte cantitatea de lichid, pină 
cînd în starea C tot gazul s-a transformat în lichid. Porţiunea CD reprezintă 
comprimarea lichidului format (înclinarea curbei este mare, lichidele sînt 
puţin compresibile). 
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Fig. 7.1. Izotermele )Jii Andrews. Fig. 7•2• Corp de pompă cu manometru. 

. ' Aceste fapte experimentale demonstre zv v f1ază), trec în stare lichidă esenţial difer'tvada c~ gazele se c~ndensează (liche-
rea fenomenului de lichefiere este neces1aa : s area ~azoasa. Pentru descrie
ideal" . V • r sa renunţam la model I l . ş1 sa ţmem seama de forţele de inter ţ' d . . u „gazu Ul 
intre moleculele constituente deoarece a :~ ief ( ţe atracţie_ şi de respingere) 

• V Rezultă că, la o temperat~ră dată, en~r s i: i~:e:n ~u mai p~t fi ~~eglijate. 
mica decît energia intern ă a gazului ideal I g . a a g~zulm real este mai . 
re~!, .er.iergia internă se micşorează. contin:~ompr1marea izotermă a gazului 
prmc1pmlui I al termodinamicii) eliberării de 'v~âeav c~ cores.Punde (conform 

Căldura eliberată se poate scrie sub formac~ ura n medml exterior. . 

. Q = 6. u + L. (7 .1) 
. La trecerea dm faza de gaz în faza li h'dv · · · mICşorează cu citeva ordine de mărime f c ţ1 t'' JP~ţnle rnţermoleculare se 

elfectuează lucru mecanic, iar energia 'intor e ve e. mteracţ.mne moleculară 
ntrucît T = ct si E este de ase erna a sistemului se micşorează 

n . E · c menea corstantă se ia de · î 'd · ~mai P care se micşorează deoarece intervin f ci . n cons1 erare 
sistemul cedează izoterm- căldură exte . I . A orţe ~e ~tracţie. Rezultă că 
dură latentă (nu este evidentiabilă r·~oru ~1. . ceasta cald~:ă, numită căi
este o măsură a energiei de l~găturf ~ m voal riaţ1 ial temp~ra~urn) de lichefiere, 

Cvld 
1 

v . ecu e or în hchid 
. . a ura atenta de hcbefiere se po t . . . obţ1r.e o constantă de material de for~=: raporta la masa hch1dului şi se 

'-1 = !L 
m 

(7.2) 

unde '-1 este căldura latentă specifică d )' h f' Aceasta ~e măsoară în J /kg. . e ic e iere la temperatură constantă . 
ln timpul transformărilor repre e t t . . 

curbei, în cilindru se ăseste U:n am z n a e P~ g;Af1? prrn I?orţiunea BC a 
saturanţi ai lichidului ~resi'unea l estec de lichid ş1 vapori numiţi vapori 

· . · Po, a care se găsesc aceşti v · p~esmnea vaporilor saturanţ.i ai lichidului lat . ~pori, se nu.meşte 
b1l ca la aceeaşi tem eratură i r . em~eratu~a data. Este dem posi-
agregare ale aceleiaşi s~bstanţe c~r~ ::1~~6 d să e~iste ~simultan do~ă stări de eose easca prin anumite proprie-
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tăţi (ex . densitate). Acestea se numesc fazele sistemului şi reprezintă, de exem-
plu, stări le de agregare: gaz, lichid, solid. . 

Se stabileşte echilibrul de fază, dacă două sau mai multe faze ale aceleiaşi 
substanţe, aflindu-se în contact tn aceleaşi condiţii de presiune şi tempe
ratură, masa fiecărei faze nu se modifică pe seama celeilalte (răm1ne con-
stantă în timp). 

Trecerea substanţei dintr-o fază în alta se numeşte transformare de fazii. 
Condensarea (lichefierea) unui gaz, ca şi procesul inver.s, adică vaporizarea 
unui lichid, sînt exemple de transformări de fază. 

Revenind la figura 7.1, coµstatăm că transforma~ea pe fază descrisă 
mai sus se poate realiza la diferite temperaturi, iar la temperaturi şi presiuni 
din ce in ce mai mari, iptervalul de volum in care se face lichefierea se 
reduce pînă la un punct. Acesta este caracterizat deci printr:o temperatură 
numită „temperatură critică" (te), printr-un „volum critic" (Vc) Şi printr-o „pre
siune critică" (Pc)· ln aceste condiţii de presiune şi temperatură densitatea 
vaporilor devine .egală cu cea a lichidului, iâr tensiunea superficială devine 
zero. Pentru temperaturi mai mari decît cea critică, gazul nu mai poate fi 
transformat în lichid prin comprimare, indiferent de presiunea ce o realizăm. 
Temperaturile şi presiunile cri_tice de
pind de natura substanţei . ln tabelul 
alăturat sint prezentate cîteva ·tempe
raturi şi presiuni critice . 

Cu ajutorul temperaturii critice, 
putem evidenţia un criteriu pe baza 
c~ruia să deosebim un gaz de vapori 
s1 anume: ' . „ 

- dacă temperatura substanţei 

Subs~anţa 

Azot 
Dioxid de carbon 
Hidrogen 
Apă 
Aer 
Pentan 

lc(°C) p~(atm) 

-147 34 
31,l 73 

-239,9 12,8 
365 195 

-140,7 37,2 
197,2 3 

este mai mare decî.t cea critică, sub
stanţa se va găsi în stare gazoasă indiferent de presiunea la care există 
aceasta; 

- dacă temperatura substanţei este mai mică ..dacit cea critică, sub-
stanţa se va găsi in stare de vapori, pînă la presiunea la care apare faza 
lichidă. 

Vaporii sint saturanţi numai dacă faza de vapori se găseşte în ·echilibru 
dinamic cu faza lichidă a sistemului (numărul de molecule care schimbă 
locul de la lichid spre vapori, în unitatea de timp, este egal cu numărul de 
molecule care intră în lichid in uni.tatea de timp). 

Descoperirea şi evaluarea temperaturii critice, ca şi a presiunii critice, 
au permis găsirea căilor de realizare ai lichefierii gazelor pentru orice sub
stanţă. ln secolul trecut se considera că există gaze lichefiabile şi gaze perffi#l
nente, de exemplu: oxigenul, hidrogenul etc. Astăzi, după ce Kamerlingh Onnes 
e. reuşit lichefierea heliului, termenul de gaz permanent este înlocuit cu ter-
menul „gaz greu lichefiabil". 

7.1.1. Maşini de Ucheflat gaze. Frigiderul. Lichefierea gazelor a permis depozitarea 
şi transportarea lor comodă (butelii de aragaz pentru gospodărie, buţelii de oxigen pentru 
spitale sau unităţi industriale etc.), dar şi obţinerea şi mai ales menţinerea pe intervale 
mari de timp a temperaturilor joase. 

Gazele lichefiate se obţin cu instalaţii: speciale, în care se poate realiza aut răcirea 
lor sub temperatura critică, cît şi comprimarea lor pînă la presiunea vaporilor saturanţi, 
corespunzători aceleiaşi temperaturi. Pentru lichefiere se pot folosi mai multe metode: 

- comprimarea izotermă (pentru gaze uşor lichefiabile ca: dioxid de carbon, clor, 

amoniac etc.) ; 
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- răcirea izobară (pentru gaze la care temperatura criti că es te ridica tă ) ; 
·-răcirea şi comprimarea simultană (metod a este eficace, dacă se folosesc amestecuri 

răcitoare ca: gheaţă şi N.iCI, gheaţă şi CaCl2); · 

- răcirea în trepte, folosită prima oară pentru lichefierea heliului; 
- destinderea adiabatică ( folosită ca metodă industrială de lichefiat gaze). 
O maşină de lichefiat gaze este în ultimă instanţă o variantă de maşină termică. 

Aceasta, cu a jutorul lucrului mecanic efectuat din exterior, realizează o destindere c:are 
duce la lichefierea gazului prin eliberare de căld~ră. 

Principial, un astrei de dispozitiv este prezentat în figura 7.3 şi funcţionează astfel : 
Aerul preluat de un compresor şi comprimat la citeva zeci de atmosfere este condus 

prin racordul (T1) l a un cilindru cu piston. Aici, prin destindere, aerul pune în mişcare 
pistonul pînă ce acesta trece de racordul IT3 ) . Prin acesta aerul răcit prin destindere este 
condus ln incinta (A) unde se destinde şi mai. mult şi ca atare se răceşte în continuare. Con
diţiile de temperatură seăzută din incinta {A) ajută l a răcirea aerului care trece din com
presor către piston prin racordul (T3) . Din această. incintă aerul este preluat din nou de 
compresor şi astfel începe un nou ciclu. Operaţia se repetă, pînă cind apar picăturile de 
lichid ce se colectează ln rezervorul ataşat incintei (A). Biela pistonului este legată de un 
volant care împinge pistonul înapoi şi astfel îl pr.egăteşte pentru ci.ciul următor. 

Cu această maşină se poa te realiza distilarea fracţionată a aerului lichid, adică se pot 
separa componentele prin eliminarea lichidului la anumite temperaturi. 

Aerul lichid şi cAlelalte gaze a căror temperatură critică este foarte joasă se Păs
trează ln vase special construite, numi te vase Dewar (rezervele de termos) (fig. 7.4.) 

Gazele lichefiate se folosesc, în practică, fie ca : sursă de gaze speciale (dioxid de 
carbon, amoniac etc.); sursă de frig - pentru a menţine temperaturi scăzute în tr-un 
r efrigerent . 

Părţile componente ale unei maşini frigorifi ce (fig. 7.5) sînt: 
-vaporizatorul {1); ~ 

- compresorul {2); 

- condensatorul (3); 

- di spozitivul de laminare (4) . 

Substanţa d e lucru, adeseori amoniacul, in s tnrc lichidă, la presiune joasă, intră în 
vaporiza tor, unde, prin preluarea r.ăldurii din i11 c111fa rnru trebuie răcită, se vaporizează. 
Vaporii de amoniac sînt conduşi l a compresor ş i comprima ţi la presiunea la care tempera
tura de saturaţie este superioară tempera turii agenţilor obişnuiţi de răcire (aer sau apă) . 
Aceştia, astfel comprimaţi, stnt introduşi în condensator, unde, cu ajutorul aerului 
a tmosferic se condensează. 

Fig. 7.8. Schema unei maşini de lichefiat 
gaze. 

106 

Fig. 7.4. Vase Dewar . 

2 

Fig. 7.5. Frigider. 

Fig. 7•6• Ciclul unui. a.gent de răcire 
într-un fr1g1der. 

p 

. re{ativ ridi cată este introdus în dispozitiv ul de 
. Amoniacul condensat, la o presiu;e aloare la car~ t empera tura de saturaţie devine 

laminare, în care presiunea scda.de .pl~ătaa :a:e treb~ie răcită, apoi in tră din nou în vapori
mai mică decît t emperatura lil IIlCIIl 

zat.or. Ciclu.] se ~o~te u;măt/: · f~~~r:a:~~~r lichefiate este la răcirea încăperilor pen~r~ 
. Una dammpatre1~ •. ~fe~~~ epe~i~~~i;~. Aceste instalaţii sînt cun oscute sub 1)11mele de maşm1 conservare , 

frigorifice . .. . . . . t ă "tă ătre exterior se face prin in termediul com-Transportul călduru dm mcm a r c1 ' c ' 

presorului. .. 
. . · · La teinperaturi J O~se substan-/ Portanta obtineni imor temperaturi Joase. , . . (20oC) . 

m , r b" d l unoscute la: t emperatura camerei · 
tele au propri.etăţ1 de.of~c itel e ce e„clor se micsorează t inzind către valoarea 
. - căldurile speci ice a e corpu1 i , ' 

· d I OK· 
zero cind tem~e~8:tura trnl ei . a V ·creste brusc Ja temperaturi cuprinse intre 

- conduci1b1htatea e ec rica . ' de su raconductibilit a te); 
1

-
7 ! u~:fe0:~~u~lrş~~i~~ds~~s~i~ft!~:a (cauvducul, fi~ru~ , dev)enind casante; 

- unele corpuri devin fluorescente (zaharul, coaJa e ou .. 

. 7 1 2 Vaporizarea şi eondensarea. Diagra~~ de stare. Vaţpo~1zalcroeaol p~~~~ 
• • • v f f · descoperit a se pune pu m · a , 

fi uşor observ~t~, daca într-~ ar uri~n interval scurt de t imp, farfuria apare 
zen, e~er., benzina s8:u afetona. ;:f::te mirosul caracteristic lichidului dispă:ut . 
uscata ş1 este rece, iar rr aer s V nu este pericol de deteriorare, atîta t imp 
Dacă pu~em pe f~_c un va~ cub. ap~, d toată apa s-a evaporat , vasul se poate 
cît mai ramine ap~ tn va~ , V a ia c n 

încălzi prea t are ş1 se str~ ca. , . t să sesizăm că în cazul vaporizării ' căl-
Experimentele descr1.se nde pe.1mt i . e-si rnodi'rică energia internă, ·fără 

dura latentă este absorbită e s1s em car . , 

a-şi schimba şi temperatura.. i cea de lichefiere) o măsură 
Căldura late.n~~ de vapgr1f ar~te~t: ~l~f;1~~~1!1or . Căldura latentă de vapo

a. variaţiei ene~gie1.~~ţt.~r~~ ~a:î;~ntru a se vaporiza, 0 no~ăm t.„,, ti spunem 
rizare necesar1: um a. if~ V d vaporizare si o exprimăm prm relaţia : 
căldură latenta speci ica e , 

'7.3) 
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La fel ca şi căldura specifică de li chefiere , şi cea latentă de vaporizare 
este o caracteristică a substanţei . 

Vaporizarea poate avea loc in volum limitat sau în volum nelimitat. Vapo
rizarea în volum limitat se poate face în vid sau tn atmosferă gazoasă; iar 
vaporizarea în volum nelimitat se poate face numai la suprafaţa lichidului 
(evaporarea) sau in toată masa lichidului (fierberea). 

Vaporizarea în vid 
Experiment. · Considerăm patru tuburi barometrice a,, b, c, d gradate şi 

umplute cu mercur. După ce le-am astupat cu degetul, le răsturnăm într-o 
cuvă de asemenea cu mercur (fig. 7.7). Mercurul va coborî în toate tuburile la 
fel, formînd astfel la partea superioară o cameră barometrică (spaţiul închis, 
rămas deasupra mercurului din tub). ln camera barometrică presiunea este 
aşa de mică incit poate fi considerată o incintă vidată. Păstrăm tubul a ea 
martor, şi, cu ajutorul unei pipete curbate prevăzu~ă cu o pară de cauciuc, 
introducem prin partea inferioară a tubului b, picătură cu picătură, eter. 
Acesta, .avind densitatea mult mai mică dectt mercurul, se · ridică repede tn 
camera barometrică. Ajunse în camera barometrică, pic.ăturile de eter se 
vaporizează instantaneu, ca urmare, niveltil mercurului in tubul b· scade. 

Diferenţa de nivel, dintre mercurul din tuburile b şi a, măsoară presiunea 
p a vaporilor de eter la presiunea atmosferică la care se face experienţa. 

Continuind să introducem picături de eter în tubul b, acestea se vapo
rizează pină ce, la un anumit moment, pe suprafaţa mercurului apar urme 
de eter lichid. ln condiţii de temperatură constantă acellsta înseamnă că, din 
acest moment, toate picăturile de eter trimise în tubul b se vor acumula la 
partea superioară a mercurului sub formă de . lichid, înălţimea coloanei de 
mercur tn tubul -b faţă de tubul a rămîne neschimbată. Dacă acelaşi experi
ment îl repetăm cu alte lichide (cu alcool pentru tubul c şi cu apă pentru 
tubul d), constatăm că înălţimea coloanei de mercur diferă de la un tub Ja 
a1tul, aşa cum se vede în figur~ 7. 7. 

Din acest experiment se poate deduce: 
- vaporizarea in vid este instantanee; 

- vaporizarea în vi~ se face pină cînd presiunea vaporilor obţinuţi atinge 
o valoare maximă Pm· Vaporii, în acest caz, se numesc saturanţi iar Pm se nu
meşte presiunea vaporilor saturanţi in condiţiile date de temperatură. 

Presiunea vaporilor saturanţi verifică. următoarele legi: 
- presiunea. vaporilor saturanţi nu depinde de masa lichidului ş1 nici 

de masa vaporilor_ în contact; 
- presiunea vaporilor saturanţi rămine constantă, atit timp cit tem

peratura rărnine constantă; 
. - la o temperatură dată presiunea maximă a vaporilor depinde numai 
de natura lichidului din care au provenit. 

Vaporizarea în atmosfera gazoasă 
Experiment. Pentru ~tudiul vaporizării in atmosferă gazoasă se poate 

utiliza un vas de sticlă (A) prevăzut cu două deschideri ·(1,2) (fig. 7.8). Prin 
deschiderea „J" pătrunde pilnia E, prevăzută cu robinetul R şi care conţine 
o cantitate de lichid. O pară de cauciluc P permite (cînd robinetul este des
chis) introducerea lichidului în vasul A. Prin deschiderea ,,2" trece un tub 
vertical T, deschis la ambele capete, care pătrunde in mercurul aflat în vasul 
A, servind astfel rlrept manometru. 
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Fig. 7.7. Sistem de vase bar~metrice 
pentru vaporizarea în vid. 

A 
p 

Fig. 7.8. Studiul va
porizării fn atmosferă 

gazoasă. 

Cind lichidul pătrunde in sticlă picătură cu picătura, se observă că mercu

rul u~că lven~i~nt:!r~ J~p dacă s-a introdus suficient lichid! se constată că 
· 1 lu1::e~curului se stabilizează la o anumită înălţime iar pe suprafaţa n1ve u . 'd . 

mercurului a mai rămas hchi . V t l tv . 
Acest experiment arată că: vaporizarea în a.tmosferă gazoasa es e e~ a.! 

presiunea maximă ~ vap?rilor satura~ţi .ai une! ~r:;~~r'~t~~~-~0~:~~ (~~ gazoasă este aceeaşi ca ş1 cum. vaporu ar o.cup 

este t:~!i~~~:p~~~f na~e~~e~r~:1~:~~ ~t~~;~;i saturanţi este egală ?U ~urna 
presiunilor pe care le-ar a~ea fiecare co~ponent în parte dacă ar ocupa smgur 
întreg volumul la aceeaşi, temperatura. 

Vaporizarea la su praf aţă . . . . . . . 
p ru ca eva orarea să aibă loc, trebme îndephmte cond1ţi~~e ·. . . 

. ~n~ediul ambiant al lichidului să nu fie s.aturat cu vaporu bh.chid.~.ilu11. · · ·1 aflati in atmosfera am ianta, a 
Deci trebuie ca pres_rnnvea. P1 a_ v~p~ri 0~ ' il r lichidului la acea 
temperatura medrnlui, sa fie mai mica dec1t Pm a vapor o . 

temper8i'>~~!i~~!a.~f;;;~·sferică H la acel moment să fie ma~ mare decit Pm a 
vaporilor la temperatura lichidului (H > Pm)· . î V r hidul 

Cu aceste condiţii îndeplinite, evaporarea poate contmua P na cte. ic . 
· ă d li hid se poate evapora intr-un imp ma1 dispare din vas. Aceeaşi mas e c · d li h' d e 

lun sau mai scurt, după cum vitez'.l d~ vevaporar~ (masa e c i ce s 
eva~oră în unitatea de timp) este mai m~ca .~au ma~ mare. 

Viteza de evaporare depinde de urmatorn !a~tori: . . . . 
_ este proporţională cu ari~ S a suprafeye1 ~bere a hchi~ulm , 
_ este proporţională cu . diferenţa presrnmlor Pm - P1, . d d 
_ este invers proporţională cu presiunea H a atmosferei e easupra 

lichldului. . v bţ' . 
Rezumind aceste dependenţe intr-una smgura , o mem. 

V= K S(pm_ - P1). 
H 

unde K este 0 constantă care de~in~e de unităţile de măsură alese, dar 
şi de viteza aerului 1n contact cu hchidul. 
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Vapor~zarea în toată masa lichidului (fierberea) 

Deas!;f:r~;!itdi~n~~ronn bs~~~a~~ ~~i~~:v~~~I'~~d?cte apă. 
metru cu mercur Se ţ vl b w ermo
ca în figura 7.9 .. Urmă~f~dzeş~~ce!~fndul .cu vui'. încăl~it~r 
dului se constată că: p e mcalz1re a lich1-

. . - pe pereţii balonului, Ja partea inferioarv 
m1c1 bule de aer . a, apar 

' 
d ?e măsură c~ t~mperatura creşte, bulele se măresc 

se esprrnd de pereţi ş1 urcă spre suprafaţa lich. d l . ' 
. straturile superioare, unele se m1"cşorea V . d" J u m (în 

• y • • „ za ş1 ispar); 
- la o anumita temperat y b 1 1 . fat r h'd 1 . . ura . u e e aJung la supr11 -

,a ic 1 u m şi se sparg; 't. 

Fig. 7•9 - din acest moment t V 
începe fierberea. emperatura ramîne constantă, 

Acest experiment ne permit ă y 

!oarele l_egi: e s constatam că fierberea verifică urmă-

. ~) Cînd un lichid fierbe, la presiune y • 

'mediata CJecinătate a lichidului rămtne co;sta!1tA tempyeratura Mporilor în 
cunoscută sub numele de temperatură d~of~:rţnta . . c.easta t~~peratură este 
constantă depinde numai de natura r h'd 1 ~re, iar în cond1ţu de presiune 
componentelor unui amestec de lichid ic ~ u d~1.t:~~a este P?sibilă separarea 

Temperatura 

Substanţa 
de fierbere 
la presiune 
atmosferică 

·c 

Aluminiu 1800 
Cupru . 2 300 
Fier 3 OOO 
Mercur 
Plumb 

366 

Apă. 
1620 

.Amoni_ac 
100 

-33,5 

Temperatura 
do topire si 
solidilioare. 

·c 

669,7 
1083 
1586 
-38,87 
327,4 

o 
-75 

rp~~d 11s. l aie (vaporizarea parţială a 
ic .1 u m urmată de condensarea va

porilor). 

Din tabelul ·alăturat se observă 
deP,endenţa temp~raturii de fierbere de 
natura substanţei (pentru cîteva· sub
stanţe). 

·b) Ui:i lichid începe să fiarbă atunci 
cînd presiunea maximă a CJaporilor să. 

le~the 'deglal~ cu presiunea de deasupr~ 
ic i u iii. 

Condensarea se poate, de asemenea 
tn ca~eră un obiect rece ca acesta să o~eser~a uşor.V Este suficient să aduce~ 
vaporu. de apă din cameră), dar relativ re a e ureasca (pe el . se condensează 
absorbmd căldur~ latentă cedatv d p d~ co_ndensul dispare deoarece 
încălzeşte şi ajunge la temperatur~ ca~e::r.or1 prrn condensare, obiectul s~ 

Căldura latentă de condensare are acee i T . 
latente de vaporizare (condensarea reprez~t y semm ic~ţ1~ cu cea a căldurii 

De remarcat că atît rocesul conden y •• a pro.cesu mve:s V ~-aporizării). 
înceapă mai curînd în r!zen a er . sarn, cit ş1 ~l .. vapor1zaru, poate să 
praf, ioni, picături de plichid \a~ r~se;~~~[vt1:°i8fo~ma,rn: a ~nor particule de 

~ analiză microscopică ar ăsi ractic u e _e gaz .cl.eJa form~te: . 
moleculelor de gaze si lichide g .Pd. aceeaşi dezordme în d1str1butia 

. . , numai istanţele şi impr ·t f t 1 d' · 
ar avea valori diferite. Aceasta explică i f 1 y im or. e e rntre ele 
gaz poate avea loc şi în mod oontin ş. aptu ca ~recerea de la lichid la 
evitînd domeniul intermediar al cel~~· ::1~t~-o s~ccesmne de stări omogene, 
cătură de eter în camera barometrică. ua aze n contq.ct. Exemplu: o pi-
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Temperatura la care are loc echilibrul celor 
două faze în contact este o caracteristică impor- 'P 
tantă a transformării de fază gaz-lichld. Depen-
denţa temperaturii de echllibru a celor două faze, 
de presiune, se poate determina şi reprezenta 
grafic prin diagrama de stare (fig. 7 .10) . 

Această curbă, în planul p, T, separă planul 
în două părţi: 

- una, la stinga curbei; punctele din această 
parte a planului reprezintă stări in care substanţa 

lt,Ji 
I 
I 

gen 

este lichidă ; 
- cealaltă, în dreapta curbei; punctele din O ----~-----"'------<-

această parte a planului !'eprezintă stări în care Te T 
substanţa este sub formă de vapori pină la l e 
şi sub formă de gaz dincolo . de T c· 

Fig. 7.10. Dependenţa tem
peraturii de presiune la 
echilibrul de fază gaz-lichid. Punctele de pe curbă corespund stărilor de 

echilibru de faze, în care coexistă ambele faze 
ale substanţei. Caracteristic pentru diagrama de fază, in cazul transformă
rilor de fază gaz-lichid şi invers, este presiunea limită superioară, datorită 
stării critice, dincolo de care nu pot coexista niciodată cele două faze. 

7.2. TOPIREA ŞI SOLIDIFICAREA 

Am văzut că starea solidă (cristalină) este caracterizată de o ordine micro
scopică ce lim itează mişcarea moleculelor numai la vibraţii după anumite 
direcţii. Astfel, starea solidă se deosebeşte , principial, de stările lichidă şi 
gazoasă prin anizotropia (corpul nu are ~celeaşi proprietăţi fizice pe toate 
direcţiile) sa. Din acest. motiv,' trecerea din stare solidă în stare lichidă şi 
invers nu poate avea loc decît discontinuu, la o temperatură bine determinată, 
energia mişcării termice trebuie să fie comparabilă cu energia de interacţie 
dintre particulele constituente. 

Procesul de trecere a substanţei din starea lichidă 1n starea solidă , l a 
o temperatură bine determinată, se numeşt1uolidificare sau cristalizare . Acest 
proces are loc cu degajare de căldură, care se numeşte căldură latentă de soli
dificare şi care este o măsură a variaţiei energiei interne de legătură. Căldura 
latentă corespunzătoare unităţii de masă pentru a se solidifi ca o notăm cu 
t..

1 
şi. o denumim căldură latentă specifica de solidificare: 

/..1 = !l. 
m 

(7 .4) 

Procesul invers, de trecere din starea solidă în starea lichldă, are loc de 
asemenea discontinuu, la o temperatură determinată, cu absorbţie de căl
dură din exterior, şi se numeşte topire. 

T emperatura netă de topire şi solidificare se notează cu t08 şi este o carac
teristică a substanţei (vezi tabelul de la pagina 110). Procesul de .topi~e 
netă poate fi urmărit pe graficul din figura 7.11. 

Dacă într-un lichid care cristalizează se află mai mulţi germeni, atunci 
solidul va avea o structură policristalină. Pentru a obţine monocristale trebuie 
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p 

D 

A 

Timp 
Fig. 7.11. Diagrama temperaturii 
funcţie de timp în procesul de 

topire. 

p 

Punct 
triplu 

T 
a b 

Fig. 7.12, Stare de echilibru solid-lichid 
pentru o substanţă care: a) se dilată la 

topire; b) se contractă la topire. 

T 

L 

luate precauţii experimentale, şi anume în li chid trebuie să se găsească un 
singur centru de cristalizar~. 

Temperatura de solidificare sau topire depinde de presiune şi poate fi 
reprezentată prin diagrama de stare din figura 7.12„ Punctele din sttnga 
curbei reprezintă stări de echilibru în care substanţa este în stare solidă, 
iar punctele din dreapta curbei reprezintă stări de echilibru în care substanţa 
este tn stari;i lichidă. · 

Pentru majoritatea substanţelor, volumul creşte la topire (fig . 7.12, a). 
Există şi comportări anomale (apa, bismutul, germaniul etc.), la care v olu
mul creşte tn procesul de cristafrzare (fig. 7.12, b). Această comportare are 
implicaţii în biologie ca şi în tehnică (turnarea pieselor, îngheţa.rea conductelor 
de ap~ etc.). 

7.3. SUBLIMAREA ŞI DESUBLIMAREA 

Un.ele substanţe (sulf, iod, naftalină etc.) pot trece din stare solidă direct 
tn stare gazoasă, fenomen numit sublimare. Procesul invers de trecere a 

, substanţelor din stare gazoasă direct în stare solidă se numeşte desublimare. 
Căldura latentă de transformare gaz-solid la temperatura de solidificare 

este egală cu suma dintre căldura latentă de condensare şi căldura latentă 
de solidificare, din starea gazoasă şi, respectiv , din 

P starea lichidă. De exemplu: în timpul gerurilor foart e 
mari, vaporii de apă desublimează pe cristalele de 
zăpadă şi formează macrocristale; la deschiderea unei 
butelii cu dioxid de carbon destinderea poate fi aşa 
de puternică, incit răcirea produce „zăpadă carbonică" . 

Unele substanţe prezintă, chiar · la temperaturi 
obişnuite, stări de echilibru intre faza solidă şi propriii 
lor .vapori (iodul). Faza de vapori în echilibru cu cea 

Fig. 7.18. &tarea de solidă defiQeşte, de asemenea, vapori saturanţi, a căror 
echilibru solid-vapori. presiune variază cu temperatura, ca în figura 7.13·. 
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Fig. 7.1-1. St3rca de. p 
echilibru a celor trei 
fa:ze pentru o su~
stanţă care : a ) se di
l ată la topire; bJ. se 
contractă la topire. 

S-l 

a 

p 

7 .4. STAREA TRIPLĂ A SUBSTANŢEI 

b 

. ~ entru c~le trei perechi <le transformări 
Transcriind di agra mele ~o farnr~i curbe so tntîln Psc într-un punct (fig~ 

studiate, se poa~e observa cab cele_ t . tă stări de echili bru in care coexista 
7 14) Punctele situate pe cur e reprezm b t . 
d~uă. stări de agregare (două fa.zde)f al.et su. setl~n ·~~netul aparţinînd celor trei 

C b · 1 d ' gramelor sin t 1 en e si · · flv t h' 
ur ur1~e . ia . reziot ă starea unică în caro se a a, n oe i.~ 

diagrame numit pu~r tr1(pl~·~7 li ~hid ă si gazoasă) ale substanţei. P arametrbn 
libru, toate cele t r e.1 ~ze so i ' b t ântei dar sînt ficşi pentru o su -

si T . I v aria.za cu natura su s • ' ' Ptrlplu , tJ'P u 

stanţă dată}. fvcut posibilă folosirea punctului t riplu al apei, ca limi t,ă Acest ucru a a · · 1 . 
· I · ste kelvin dm tempe-de interval pentru defin~rea kelvinu Ul: se nume. 273, 16 

.. . . yr ia i se atribuie prin convenţie temperatur~ 
ratura .stări~ ~r1ple 2?3al~i'Kca Valoarea atribuit{~ punctului trip_lu al ap~~ 
termodinamica de V ' • • Crlsius tcm perat,uri lc de topire a ghe~11 
a fost astfel aleasa tncît pe scar8:l O .. . 100 

· y p vstrezo valori e s1 · · d. şi fierbere a apei sa a . lt de trei faze. Pentru acoste1\, rngram.a 
Există substanţe ca:c au mai mn~te tri le (de exemplu, subst.anţ~le poli-

stărilor va prezenta . ma1 m ulte pu . f . mai multe forme cr1slahne) . 
morfe care au proprietatea de a se prezen a m • 

VARIAŢIA DE ENTROPIE ÎN TRANSFORMĂRILE DE FAZĂ* 7.5. 

. . t ansformări de fa1.11., temperatura T la care 
După cum am vă~ut,în cursul oricilre~ r t ~ a ră nu variază. Conform relaţiei 

aceasta ai:e loc răml'ne constantă dac11 pras1~nea ex cr10 
(3 .45) , variaţia entropiei este dal/1 de relaţia 

.t:..s-9.... (7.5) 
. T 

. . tem cu c'xteriorul în timpul transformilri i de faz11, 
unde Q este căldura sch1mbatl1 de s1~ . daP de sistem pentru ca transformart'a 

. tă ăld ra latcntx pr1mlll1 sau ce < u. . f x adică Q reprezm c u .,.. d bstanţă care trc>cc dintr·o nz .... l Dncă notăm cu m masa e su . ' . l de fază să poată avea oe. ' t~ ·'!" 11. drci varia\.:a de entropic e.s c 
t . Q " unde "este căldura la ten u speu ir, ' în alta, a unei = m 

. ml- (7.6) AS =-· 
T 

*Obligatori u pentru matema tică-fizică. 
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De.oarece alît la condensara, cit şi la solidificare sau sublimare, Eislemul c1•ueaza 
ci'Udura (Q < O) mediului exterior, înseamnă că variaţia entropiei sistemului este nega tiv~, 

deci entropia Sa sistemu lui scade în transformările de fază considerate. Dimpotrivă, vapc
rizarea , topirea şi desublimarea au loc numai dacă sis temul primeşte căldură latrntă, deci 
in aceste transformări de fază vari aţia de entropie este pozitivă, adică entropia sistemuh:i 
creşte. Pe de altă parte, avînd în vedere structura cristalin ă regulată a unei substanţe in 
stare solidă în comparaţie cu mişcarrn haotică a moleculelor aceleiaşi substanţe în stare 
gazoa~ă (sau chiar lichid ă) rezu ltă că prin scăderea entropiei gradul de ordine din interiorul 
sistemului creşte, pe cînd prin creşterea entropiei gradul de ordine scade. Desigur, se poate 
spune că prin creşterea 'entropiei se măreşte dezordinea în cadrul sistc>mului considera t. 

INTREBĂRI 

1. Cind plouă, zăpada so topeşte u şor. De ce? 

2. Clnd înc~pe să ningă, temperatura atmosferi că creşte. Explicaţi do ce. 
8. Formele pentru turnarea prefabricatelor metalice se fac mai mari de.cit piesa ce trebuie 

obţinută. De ce? 

4. Pe timpul iernii, în zilele geroase, arborii trosnesc puternic. Explicaţi de ce. 

5. La ieşirea din apă ne este întotdeauna frig, chiar dacă afară este cald. De ce? 
6. Pe timpul iernii, deşi rufele îngheaţă, ele t otuşi se usucă. Cum Explicăm aceasta? 

7. În jurul unei clădiri în construcţie, se păstrează o temperatură d~stul de scăzu tă chiar 
şi în zile le foarte călduroase. Explicaţi de ce. 

8. Căldura zilelor toride de vară o suportăm mai uşor cînd aerul este uscat dccît atunci 
cînd aerul este umed. De ce? ' 

9. Într-o eprube tă cu pereţi dubli, se introduc clteva cri sta l~ d~ naftal ină şi' un termc
metru cu scala (0-100°C). într-un vas se pune apă la încălzit şi în el se introduce epru
beta .cu naflalin ă. Se control ea ză şi se notează temperatura din minut în minut, pe 
tot timpul transformării de fază. După ce temperatura în eprubetă a a juns la 90°C, se 
scoâte eprubeta din apă şi se urmăreşte termometrul în continuare cu aceeaşi frecvenţă 
a citirilor. Dalele obţinute se notea ză într-un tabel. 
a) Să se reprazinte grafic (în planul temperatură, timp) procesul de topire şi cel de 

cristalizare pen lru naftalină. 

b) Ce se poate 'citi pe acest grafic? 
c) Ce semnifi caţie are palierul acestui graf ic? 
d) Ce reprezintă panta ccrbei pe porţiunile oblice? 

PROBLEME REZOLVATE 

1. Într-un calorimetru care conţine 294 g apă la temperatura de 15°C se toarnă 25 g 
rosfol' topi l cu temperatura de· 64°C. Temperatura finală în calorimetru a junge la 16, 1°C. 
Să se calculeze căldura ·l atentă specifi că de topire a fosforului. Echivalrntul în apă nl 
calorimetrului este 32,3 f.{. Temperatura de topirP a rosforului loR = 44°C. Căldurn 
specifică a fazei lichide c1 = 852,72 J /kg· K. Căldura specifică a fazei solide ca= 
= 786,06 J/kg · K. 

R e;;ol"are: 

Se trasează graficul din figura 7.15 în care s-au Jăcut notaţiile: 

M, p unctu'] de echi libru termic; 
Q1, căldura schimbată de fosfor pentru a-şi răci faza I1i chidă, măsoară variaţia ener

giei interne; 
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• 

i 

oe 
oe 100 ' •• 

64 
75 M 

.. 
44 

i 
M 

o 
~imp 

F. 71 r:: Graficul problemei nr. 1. 
Fig. 7.16. Graficul probl<'mei nr. 2. 

1g •• u . 

. . ţ'a enngiei interne de legătură a 
Q2, căldura l atentă de ~olid.ific~re , măsoarli varia ''. . . .. 

1 ulelor din reţeaua cr1slalmă' . . . , li dă măsoară variaţ:a energ1e1 
mo ecQ căldura schimbată de fosfor pontru a-ş1 răci faza so ' 

a. . ă ară 
· t ne· . .' ctru pentru a se îndl.lz1 • m so 
111 er ' I . lă de calorimel1·11 şi apa dw calo11m Q,, căldura pre ua 
variaţia energiei interne. 

Q
1 

+ Q2 + Qa = Qc. 
Qc, căld.ura cedată la amesltc 

Q, = Qa 
Qa este căldurâ absorbită de am~~~ec.. . Q = Qa (întotdeauna) 
1ntr-o interacţie termică ln cond1ţ11 ad1abat1ce c 

Qi + Qz + Qa = Q4 (161-15). 
m1ci(64 - 44) +'"mi 'A + m1cs(44 - 16, 1) = m4caprl ' 

cu mi s-a notat masa fosrorului, 
iar m4 = 294 g + 32,3 g. 
Făc!nd înlocuirile şi calculele rezultă: 

'A= 20 900 J/kg. · 0 

. 2 k hea ţă, ambele cu temperatura. d~ O C, 
2. 1ntr-un amestec formal d in 5 kg apă ş1 a :e g1oooc. 'l'emperatura amestcculm aJunge 

se in t roduc vapori de apă cu t~mpera l~r te? 
la 75oc. Ce cantitate de vapori se folo~eş . 

Se cunosc: 

'Aoheafd = 3ft0 OOO J /kg· 

'Aapcl _ ~ :J11n 0 1111 J 1,1 

cap11 ~ •, I ~ I .I /kg · IC 

Rezolvare: . n rafie ca cel din figura 7.1 6. 
" . • t•' datele problemei pe u g Se aşa zu mai lll 11 

Se fac notaţiil e: . · 
M punctul de echilibru termic; „ de apă Ia condensare; 

' d tă de vapor11 . 
Q1 , căldura latentă ce a enllă din vapori pentru a se răci ;. 
Qz, căldura cedată de apa pro~ 

1 
g apă pentru a se încălzi; 

Q căld ura absorbi tă de cele c a, 

• 
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Q4, căldura latentă absorbită de gheaţă t . . . 
Q 

căld b · pen ru a se topi · 
6• ura a sorbi tă de apa pro · tă d' ' Qc = Q + Q . Q veni m ghea ţă pentru a ·se încălzi . 

1 21 a = Qa + Q4 + Qs ; Qa = Qc. ' 
x. Au+ x. c/100 - 75) = 5 . c(75 - O) 2 . . 

Rezolvînd ecuaţia se obţine x = 1 21 k + l.g + 2 . c(75 - Ol. 
S-a u ma i făcut notaţii l e : ' g. 

c = căldura specifi că a apei ; 
x = masa vaporilor d~ apă folosiţi. 

PROBLEME 

1. 2 kg de apă cu temperatura ' t - 9ooc t b . . " Cîtă gheaţă cu temperatura t · :__ - 2ooc re Uie răcite pîna la temperatura ta = 1 5~C 
(
' 

3 
2 - - este necesară pentr f -

r.g = 4· 104 J /kg, c = 2 090 J/k K u a ace această răcire? 
g g. , Cap/1 =4181 J /kg· K ) 

2. 10 kg de plumb cu temperatura i ni ţi ală de 270 . . R : 1,411 kg. 
cu pe trol , cu randamentul de 3001 C C tre buie topit cu ajutoru l unei lămpi 
a t to· are este cantita tea d ces scop ? (q = 4 598 . 104 J /kg I. _ 3 e pet rol consuma tă în 
= ·121,,t J /kg . KJ ' P b - 20, 9 . 10 J/ kg, /topire = 327oC Cs I b , · ' ,pum = 

8. Cită zăoadă cu temperatura de ooc t . R : 42, 4 g. 
d 42 7- CP se poa e topi sub roţile · t e ' , dacă el patinează un minut ·a 600 . unui au ocamion cu puterea 
la învîrtirea roţilor? (1 CP = 736 5 W , I r Yo dm puterea motorului este folosită 

. • , l.g = 34 · 104 J /kg.) 

4. Într-un calorimetru cu masa de 200 g i căldura s . . R: 3,375 kg. 
apă cu tempera tura de 4ooc I ş c • . • pec1f1 că de 920 J/ kg . grad se găseşt e 
t 

· n ea se ma1 introduce b · t ' 
empera tura de· 10ooo şi 25 g gh ţă · o u ca ă de cupru d e 100 g cu 

ape. d. ea cu tempera tura de . 2ooc Să 
1 in calorimet.ru la începutul expe . ţ . d - · se calculeze masa 

devine 25oc. (ccup1·i+ = 380 J / kg· K, c r1en : · acă temperatura fi nală a amestecului 
Ul1eatl1 - 2 090 J /kg. K, A<'•1eot11 = 334,4 kJ/kg.) . 

ii. Pl'in 375 g d ă R: 1, 292 kg 
• e ap cu tempera tura de 15oc t . 

de fi erbere a acestuia . Tempera tura amest"e ; e.c 18 g vapori de eter la tempera tura 
căldura l a tentă specifică de vaporizare a e:ecru t · a crescut la 19,7oC. Să se calculeze 
este de 35uc , c = 2,341 kJ /kg . K. I u u1 (tempera tura de fi erbere a eterului 

6. Gheaţa artifi ci al ă se p oa te obţ· ă . U : :Ji:J,~6' kJ/ kg . 
Ci t me r cind apa cu aJ·ut I t . e ter trebuie să vapori zăm ca să bţ' oru e erulu1 care se vaporizează. 
de ·10oC? (Aete,- = 355 3 kJ/k"' o mem 10 kg de ghea ţă din apa cu temp era tura 

' "' Captl = 4 181 J /kg . K, A = 34 · 104 J /kg. ) 

7*. Un kilogra m de apă la tempera tura t - 10 o . . R: 9,5 kg . 
es te t recut în s tare de va .· Să - O C ş1 la presiune n ormală, Po = 1 0ş N/m2 

por I. se calculezEl varia ţi a entropiei sistemului . ' 

R m l. 
: /:;,.S = T = .6166 J / K. 
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PART EA A DOUA 

FENOMENE ELECTRICE ŞI MAGNETICE 

CAP ITOLUL 8 

cîMPUL ELECTROSTATIC 

8.1. I NTERACŢI U,NEA E LECTRICĂ . INTENSITATE/\ CÎMPULUI ELECTRIC 

8.1.1. Sarcina electrică. F enomenul de electrizare a corpu1·ilor prin frecare 
este cunoscut încă din antichitate. T ales din T\Iilct (sec. al VI-lea î.e.n.) a stu
diat proprietat ea chih limbarului de a atrage corpuri uşoare cinel este frecat. 
Cuvîntul „electrizare" pţovine de la „electron" , denumirea în greceşte a cliih
limbarului. Din clasele ant erioare se cunosc unele pro!·eclee de electrizare a 
corpurilor: pr in frecare, p rin contact, prin inducţie. Prin aceste procedee 
corpurile pot fi aduse înt r-o stare specială , ln ca1·e interacţionează intre ele 
prin forţe, numite forţe de interact ianc electrică. Aceste forţe pot fi de atracţie 
sau de respingere. P en tru a _expr_im a caPtita tiv propri!'l.atca pe care o mani
festă corpurile elect r izate se defineşte o nouă mărime fo.ică, numil.ă sarcină 
electrică. Existenţa celor do\lă felur i de interacţiun i dinl1·e corpurile elccl.ri
zate, atracţie şi respingere, 3i con dus la ideea că există două feluri de ·sarcină 
electrică: sarcină electrică nrgativă şi sarcinii rleclriâ1 pozitic1ă. Corpurile cu 
sarcină electrică de acelaşi semn se respirig, ia r corpul'ile cu sarcin ă elccl.rică 
de sem ne opuse se atrag. 

Sar cina electrică est e o mărime fi zică scalari\, av ind simbolul Q. l n Sl 
sarcina electrică este o mărime de rivat ă, de fi nită prin rE'llllţ i a: Q = lt, unde I 
est e intensitatea curentului electric staţion ar dintr-un conductor şi t este 
timpul în care con du ctorul esl.e parcurs de curent. Unit.al.ea de mr1sură a 
sarcinii electrice ln Sl se numeşte cottlomb, cu simbolu l C, şi se defineşte prin 

relaţia: . 
1C = fQ]sr = [1Js1f l]s1 =A· s. 

Un coulomb reprezintă sarcina electrici\. transpol'I nl ă prin scct.iunea trans
versală a unui conductor de un curent stationar, cu intcnsilalea u'e un amper,-
în t imp de o secundă. ' 

Cea m~i m ică sarcină electrică pusă în eviderţă pîră acum prin nume-
roase ,ex perimente, numi tr\ de 1::1.ccea sartincl. c-ltdricii. (fenu·nlarii. este sarcina 
e lect_rică a . un':' i elecl.ron : e· = -1,6 · 10-rnc . Eleclrizare.a ~·orpu ;·i l o1· se poate 
exp_hca prm lipsa sau excesul electronilnl' î11t1·-un corp (snu într-o anumită 
reg1u~e a corpului), faţ ă de starea lui neutră . Rezultă că ~;a rrin ::i clccl.i'ică fJ 
a ~n u1 co rp poate avea nui:nai valori egale cu multi plii în l.rcgi ai sarcinii clcc
t~· 1 cc <) lcmc11 t.are: Q = nr', unde n E Z. () mărime ea1·e nu var·iaz:\ continuu, 
c~ P,<.i:~tc av?R. _nu m<\Î '.1:nurnile valori (in ca7.ul sarcinii clccLrieH, numai mul
t iph1 .111 Lr~: g 1 ar sar·c11111 e lementa re), se 1 n1rncştc, in 1'iz.ici'1,mr'irimc cuantif'icată . 

. Sl:tH liu l_ fenomene lor: de elccl.ri 7.are a condus la ideea că în cursul inter
a<:1„1111_1rlor d1~1 t rc «o rp urilc unui sistem care nu schimbi't sarcină e lcct1 · ică cu 
r.x l.i:l'l orn l (~ rn l em izola t. di n pune~ de vedere C'lcclric), sareina elei:itrică se 
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redistribuie între corpurile sistemului, fără ca. valoarea ei totală să se modi
fice. Acesta este princip iul conservării sarcinii electrice, care poate fi formulat 
astfel: pentru un sistem izolat din punct de vedere electric suma algebrică 
a sarcinilor electrice ale corpurilor din sistem rămine constantă. 

8.1.2. Legea lui Coulomb. Fizicianul Charles Auguste de Coulomb (1736-
1806) a măsurat, cu aj utorul unei balanţe de torsiune, forţa de interacţiune 
dintre două sfere încărcate cu sarcin ă electrică. E l a stabilit expresia canti
tativă a forţei de interacţiune F dintre dou ă corpuri punctiforme cu sarci
nile electrice q1 şi q2, aflate la distanţa r unul de celălalt, numită legea lui 
Coulomb: 

.F = k !ll~ 
r2 (8.1) 

l 

unde k este o constantă de proporţionalitate ce depinde de mediul în cape 
se află sarcinile electrice în interacţiune. 

J n S J constanta de proporţionalitate le se scrie: 

1 
! k = -· (8.2) 

4TCE: 
ln relaţia (8.2) e: este o constantă, numită permitivitate, specifi că fiecărui me
diu. Dacă cele două sarcini se află într-un mediu omogen oarecare, legea lui 
Coulomb în SI se scrie: 

F = _1_, q1q2. 
4r.e: r 2 

I n vid , legea. lui C~ulomb se . scrie: 

1 
Fo = --

4m:o · r 2 

unde e:0 este permitivitatea vidului, cu valoarea: 

e:o :_ 8,854 · 10- 12 F/m *. 

(8.3) 

(8.4) 

Pentru simplificarea calculelor, in problemele în care intervine constanta 
1/4.TCe:0 vom fol9si valoarea ei în SI: 

1 1 
- - = --- ----- = 9 · 109N · m 2/C2. 

4.TCe:o 4 · 3,14 • 8,854 · 10~12 

Raportul dintre permitivitatea unui mediu e: şi permitivitatea vidul · e:
0 

defineşte o constantă e:r, fără dimensiuni, care se numeşte permitivitatea relat~ă 
a m.ediului respectiv: 
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q1q2 
F 0 4rce:0r2 e: 
- = --- = - = Er· 
F q1q2 e:o 

Se obserYă că: 

4rce:r2 

Prin urm are, în St : F = 9 · 109 q1q2 
• 

e:rr2 

*Definiţia unităţii farad (F ) va fi dală în paragraful 8.1.9. 

(8.5) 

. . · · ·· · l I · • te co nform defini~iei, egală cu unitatea: 
Perm1t1v1tatea relat~~a a VH u u1 e\ 'v Deci permitivitatea relativă a unm 
iar a celorlalte med11 ~ste sup~au.mtara.t. ne dintre două corpuri încărcate 

ediu arată de cîte ori forţa ue w erac„ rn . 
~ectric este mai mică ln med iul respectiv dedt în vid, 

Permithiltiiţlle rclutive ale cîtor\'a medii 

Subst an\a I '1· li Substanţa I •r 

1,00069 Porţelan 4 „. 6 
Aer 

Mică 4 .„ 8 
Petrol 2 „. 2,3 

Glicerină 43 
Hîrtic 2 „ . 2,6 

Apă 81 
Ebonită 3 „. 4 

Ceramică pinii. lu. 8 OOO 
Sticl ă 2 „.12 

· . d v ,· punctiforme. cu sarcină electrică 
F ortele de interacţie dintre oua ~orp~~1 două corpuri' iar sensul lor de-

slnt orie'ntate după direcţia c~r~ upneş, e 0~ exprima atît ~odulul cît şi· urien-
. d d l ambelor sarcini. en ~ru a , I 

pm e e semnu l l . C lomb trebuie scrisă vectorial. n acest scop, 
tarea acestor forţe, egea Ul ou fl v arcina q ca origine a vectorului de 
se alege punctul O in care se a a s 11 . ..,. : • . 

. . ... • „ (f' 8 1) Cu ajutorul vectorulm r/r, av1nd d1recţ1a 
poziţie r al sarcm11 q2 ig. · · . V ... 

- · - .- . d l l egal cu uni tateH se poate scrie vectorul forţa F' cu care 
forţei şi mo u u V • '„ . 
sar~ina q1 acţioneaza asupra SHrcmu qz. 

; = q1q2 • ; = q1q2 ;, 
4.7te:r2 r 47te:rs 

(8.6) 

q q <o deci f este de se ns opus lui . l 2 , 

... (f. 8 1 b c) sarcinile se atrag. r 1g, ' ) ' ) ' V 

Forta cu ce.re sarcina q2 acţ1oneaza 
, .... 

· „ t F egală in asupra sarcrnn q1 es e - ' ... 
modul, clar de sens opus lui F . 

8.1.3. Intensitatea eîmpului ~lec
tric. Experimentele au arăt~t. ~a un 
corp cu sa~'c.ină electric~ m~d1f_ica.pro
prietătile f1z1ce ale sp~ţmlut .dm ~-urui 
său. Ăcl;)ste modificări p~t h puse vln 
evidentă cu ajutorul altui c~rp incar
cat, d~ dimensiuni mici, numit corp d~ 
probă. Dacă se adu?e corpul de P:~b~ 
in Hpropierea unui corpv cu. si;ti crn a 
electrică, se constată c~· înv fiecare 
punct din jurul corpulm l~carcat se 
exercită forţe asupra corpului ~e _p robl. 
111 jurul oricărui corp ?~ ~arcma el~~
trică exis : ă o formă f1z1ca a materiei , 
pe care simţurile noastre nu o pot 

o 
(j 

„ 
r 

a 

b 
ţ 

o c 

-F o 

Fig. 8.1. Orien larea forţelor de inter
acţiune electrică. 
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• 
sesiza şi prin intermediul cărei a S!l realizează interacţiunea cu orice alt. 
corp cu sarcină electrtcă. Această formă de existenţă a materiei din jurul 
corpurilo,r electrizate, care se manifestă .prin acţiuni asupra corpurilor cu 
sarcină electrică, se numeşte cîmp electric. 

Un cîmp electric produs de un corp cu sarcină electrică aflat în repaus, 
este constant în timp şi se numeşte cîmp electrostatic. 

Conform legii lui Coulomb (8.3) , tntr-un punct la distanţa r de corp, 
forţa electrică va depinde atît de sarcina generatoare de cîmp Q, cît şi de 
sarcina corpului de probă q: 

Qq 
F =---· 

4m:r2 

Cîtul , 

F = ·-_!L 
q 4ne:r2 

nu mai depinde însă de corpul de probă, ci numai de sarcir;a Q şi de poziţia 
punctului în cîmpul generat de ea. · 

Intr-un punct oarecare, cîmpul electri c poate fi caracterizat printr-o 

mărime vectorială if, numită intemitate a ctmpului electric tn punctul respec-
.... ' 

tiv, egală cu raportul dintre forţa F cu care acţionează ctmpul asupra unui 
corp de probă aflat în acel punct şi sarcina electrică q a corpului de probă : 

(8. 7) 

Din relaţia (8. 7) rezultă expresia forţei electrice: 

..... .... ~ F=qE. 
.... 

Conform relaţiei (8. 7) sensul vectorului E coincide cu sensul fortei u 
care cîmpul electric acţionează asupra unui corp de probă . cu sarcin.ă po~it~v . 

Intensitatea cîmpului electric generat de un corp punctiform, cu sarcina 
O, la distanta r , va avea expresia, conform relaţiilor (8.7) şi (8.6) : 

o) b) 

Fig. 8.2. Vectorii intensllale a clmpului eledrie 
generat de un corp pun'Ctiform (sau sferic) conduc

tor avînd sarcină: 
n) poziti vă; b ) ncgntivă, 
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.... Q .... 
E = -- r. (8.8) 

47te:r3 

Modulul intensităţii acestui 
cîmp : 

E = -Q- (8.9) 
4ne:r2 

scade.invers proporţional cupă-
. tratul distanţei r. Direcţia vec-

torului E uneşte corpul gene
rator de cîmp cu punctul r.es
pectiv (fi g. 8.2). Sensul vecto-

Fig. 8.8. Intensitatea cîmpului 
electric produs într-un punet P 
de două corpuri punctiforme 

încărcate. 

I 

a) b) 

Fig. 8.4. Liniile de clmp ale unui corp punctiform 
încărcat : • 

a) pc zi tiv; b) negativ. 

rului E depinde de semnul sarcinii Q; de la corp spre exterior . pentru s.ar~ 
cina pozitivă (fig. 8.2, a) şi de la exte~ior spre corp pentru sarcma negativa 

(fi . 8.2, b). In figura 8.2 se obser~ă că vectorul .E este orie_ntat radial in 
j u~ul sarcinii generatoare de cîmp, iar -:aloarea Im este aceeaşi în toate punc
tele situate la o distanţă dată de sa~cma . gener~tvoare. Aşadar, cîmpul elec-
tric al unei sarcini punctiforme are simetrie sferica. . 

Mai multe corpuri punctiforme încărcate generează un cîmp electric a 

cărui intensitate E tntr-un punct este suma vectorială a intensităţilor cîmpu-

r.lor E.... E..... E..... E produse separat de fiecare corp încărcat în punctul i l• 21 a, .„, n 

..... .... .... .... .... f f' td .· respectiv: E = E 1 + E2 +Ea+ „. + En. Acest. fapt .a . ost con.m~~ e 
toate experimentele cunoscute ptnă în prezent şi constit uie un pri~cipm a! 
fi zicii. ln figura 8.3 este ilustrat acesFprincipiu pentru cazul a doua corpuri 
punctiforme încărcate. . . . 

Linia tangentă tn fiecare punct la v~c~orul u_it~_ns1tate a cîmpulm elec
tric se numeşte linie de cîmp. Sen s~} pozitiv al l~n~ilor ~~ c3m~ este . sensul 
in care s-ar deplasa un corp punctiform cu sarcina pozitiva,. lasat liber ·Î~ 
cîmp. ln figura 8.4 sînt reprezentate liniile de cimp .ale u_nm c~r~ p~nc~i
form încărcat pozit iv sau încărcat negativ (cîmp cu simetrie sferica), iar în 
figura 8.5 liniile cîmpului 
produs de două corpuri 
punctiforme sau sarcini 
egale, de semne opuse. 
Cîmpul electric dintre d o uă 
plăci metalice plane şi para
lele izolate una de a lta 
încărcate cu sa~'_ci ni egale dar 
de semne contrare 1u·e vec
iornl in L( : nsi Lă~ii c0118L1111L 
în J'iec~ue pun ct„ ia r· lini ile 
lu i de drnp i;lnL (J•U'lde lo ~i 
(:d1id isl.1u1Le (l'i g. H.O). Un 
11st.fol dn d rnp i;u nunlt!~l.ti 
l'illl/1 llllfj'fll'/11. 

l•'lg. 8.t). Lin ii le do clrrip 
111 c:az 11I 11 dom'I. corpuri 
p11111„til'or11w c11 sarci11i 
c•g-al c', d u i;1>m11r opust'. 

+!----,i--i 

+~----3--t 

+·1----~--l 

+1-----3--i 

-:t-·1-'----,i--i 

Fig. 8.6. Liniiie de 
cîmp în cazt'1 unul 

cimp uniform . 
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~.1.4. Fluxul Intensităţii cîmpului electdc•. Din dcfi. 
niţia da tă pentru linia de cîmp rezultă că prin orice punct 
al spaţiului se poale duci,) o astfel de linie, astfel Incit 
n umărul liniilor de clmp care pot fi trasate nu es(e limitat. 
Aceasta se datoreşte faptului că linia de cîmp indică numai 

... orientarea vectorului intensitate a cîmpului electric E şi 
nu caractcrizca ză prin sine însuşi modulul intensităţii 
cîmpului. Ne gîndlm să facem o. convenţie prin care să 
legăm mărimea intensitllţii cîmpului electric de numărul 
liniilor de cîmp pe care · le f!gurăm. O convenţie firească 

.... 
este aceea ca acolo unde modulul lui E este mai mare, 

_ liniile de cîmp să fi e mai dese, ad i că numărul lin iilor de 
k-~i..-~- E clmp care traversează unitatea de arie să fie mai mare, iar ... 

Fig. 8.7. a, b. Fluxul inten
sităţii clmpului electric 
printr-o suprafaţă des-

chisă. 

unde IE I este mai mic, liniile de cîmp să fie mai rare. 
Să considerăm o suprafaţă S, perpendiculară pe liniile de ... 

r.împ (fig 8.7, a), în care /EI să aibă aceeaşi valoare ln 
toa te punctele suprf\ feţei. Să facem convenţia ca numărul 
de linii de cîmp, care străhat unitatea de suprafaţă din 
S , si! fie egal cu valoarea E a i ntensităţii cîmpului din
tr-un punct aparţinlnd suprafeţei S . Conform acestei con-
ven ţii, 

<l> = ES. (8.1.0) 
Numărul total al liniilor de ctmp electric care străbat o suprafaţă dată se numeşte 

fluxul intensităţii cîmpului electric prin suprafaţa considerată . Relaţia (8.10) ne dă fluxul 
intensităţii cîmpului electric printr-o s uprafaţo. S normală la liniile de cîmp. Dacă direcţ'a ... 
norm'llei la suprafaţa S, indicată prin versoru l n, face unghiul a. cu direcţia liniilor de 
clrnp, se observă din figura 8.7, b că aceleaşi lin ii de r.împ străbat atît suprafaţa S cît şi 
proiecţia S1 a acesteia pe un olan perpendicular pe direcţia liniilor de cîmp. Fluxul <I> 
a l lui E prin suprafeţele S şi S1 este acelaşi, conform relaţie i .(8.10) so poate scrie <l> = ~1• 
După cum se şt ie de la geometria în spaţiu, S1 = Scos a. deci fluxul prin supra faţa S cs.~ 

.... ... 
unde S = Sn. 

....... 
~ = ES cos o: = E · S, 

8.1.5. Teorema luJ Gauss•. Să consid erăm un purtător punctiform de sa rcin ă' Q care 
creează în spaţiu l înconjurător un cîmp elC'ctric a cl\rni inLensitate (tn modul ) (•sle dată 
de relaţia 18.9\. Să considerăm o suprafaţă matC'mati cl!., de forma unei sfere de rază r, cu 
centrul în punctul în care se află sarcina consid era tă (fi g. 8.8, a). Ne interesează să cu
noaştem care este numărul de li11ii de ctmp care traversează sfera de rază r . Trebuie re
marcat de la bun început. că sfera este o suprafaţă închisă, prin urmare rezultatul pe care 
îl vom obţine este adevăfat numai pentru astfel de supra fe ţe. 

1n toate punctele sferei intensitatea clmpului electri c are acernşi valoare, E = Q/4TCcr2. 

De asern3nea, direcţia lui E coincide, în fiecare punct a l suprafeţei sferice, cu direcţia no
1
•. 

m·:1Iei la s uprafaţă. Slot realizate toate condiţi ile În care relaţia (8 .1 0) este adevărată. 
Fluxul <l) prin supr.ifaţa sferi că, adică numărul liniilor .de clmp care o traversează, es te 

~ = ES = _Q_ ~TCr1 = !1.. • (8. 12) 
.4m:r1 c: 

·' •Obligatoriu pentru mateni~!jcă-fizică. 
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o 

o b 
Fluxul in tensităţii cîmpului elec tri~ :1 unei sarcini puncliformc 

Fig. 8.8. a, b. 1'nt1· o sup1·afaţă închisa pr - . 

' 
1 ă d' 1 ţ' a (8 12) numărul de linii de ctmp care traverrnaztt D ă um se observ· in ra a I . • d . d 

up c . ·ură sarcina electri că pe care am considerat-o nu epm e 
suprafaţa sf~r1că .car\:~o~l aut numărul de linii de cîmp care traversează or ice supra 
de raza sferei. Mai mu ec • . Q t a laşi (fi g 8 8 b) independent de forma 
faţă închisă S', care . înc?njură. sarcrna , es e ce · · ' • 

geometrică a supra feţ~1 înch1~e.eaativ al fluxului <l> arată că liniile de cîmp intră în do
Dacă Q < O, atunci semnu n o 

meniul în~hi s de" s~pr~fa~~s ~~ suprafaţa S se află un sistem de sarcini pun~liforme 91· 
Dacă I~ dom)~nnt1 n.c d ă cum s-a arătat în paragraful 8.1.3„ fiecare sarc,10ăe ler.tr1că 

Qz, .„, Qn (fig. 8.9 , a unei, up · . . . . ~· 
· • 1 t · a şi cum ar fi singură, iar mtens1tatea cîmpulu1 electric E ' produce acelaşi cimp e ec r1c , c . .,. ... ... 

· 1 · d · i este suma vectorială a intensităţilor clmpurilor Ei, E2, „„ En. pro-a sistemu Ul e sarcrn ... -> . -> ... 

dus~ separat de. fiecare sarcină în parte : E = E1 + E2 + „. + En. sau 

-> n -> E=EE,, . 
h.- t 

(k 1 2 ) Prin suprafaţa închisă S, F luxul <D1t = , , · „, n . . 
generat de fiecare sarcin ă °Qlt în parte est e acel aşi ca ş1 cum 

. Qh 
sarcina ar fi si ngură, şi este dat de r.ela ţia (8 .12): <Dh = -e: • 

Fluxul total <l> prin suprafa ţa închisă~ este r.uma ~lf;e 
bri că a fluxurilor <D1t create de fiecare sarcin ă în parte. 

i;au 

und e 

n 1 n 
. <l> = ')' <l>1i = - E o11 

t:1 e; h ~ I 

1 
<D -= - Otolal' 

E 

(8.13) 

Q _ ~. Qi este sarcina elect rică totală r.on ţi-total -J:.....J t 
k=l . 

tă 'n domeniul mărginit de suprafaţa închi să S . 
nu ~e poate demonstra că. reia ţia (8: 13) ~ămlne .ad~
vărată şi în cazul în care sarcina electrică Q este d1s~r1 -
buită continuu pe un corp C cu o formă geom~tr1că 
oarecare (fig. 8.10). Se evidrnţiază. nstfC'l o r roprieticite 
generală a cîmpului electrostatic , cunoscută sub numele 
de teorema lui Gacss: 

' ,,,-" ---- -
Fig. 8.9. Fluxul in tens.i
tăţii ctmpului electrw 
pentru un sistem d~ sar
cini punctiforme, prrntr-o 

suprafaţă închisă. 

[ 

(~'::' 
\~/ ....... _ _.,,,,.,,,,,. - ----

F ig. 8.10. Fluxul in tensiLăţi i 
cîmpului elecLri~ c~eal de o 
dislt'Îbuţie continua de s~r 
cin i printr-o suprafaţă m-

chisă. 
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Fluxul intensităţii cimpului electric printr-o suprafaţă închisă este egal cu raportul 
dintre sarqinn electrică totală con/inutil in interiorul domeniului mărginit de suprafaţa închisă 
considera/CI şi constanta dielectrică n muliului în care se af/iJ distribu/ia de sarcină. 

8.1.6. Potenţialul electric. Cimpul elcct1·ic. poate fi descr:s nu numai cu 

ajutorul mărimii veclo1fale h', c·i şi 1. u a jutoru l unei mărimi scalare, n~mită 
potrnfial rlectric. Pentru a vedea 1 Uff. ~ rebuie definită e.ceastă mărime astfel 
incit să descrie adecvat cîmpul în fiecare punct, vom studia mai întli lucrul 
mecanic efectuat in cimp electric. Vom arăta că lucrul mecanic efectuat pentru 
drplasarea unui corp dr probă încărcat între două puncte ale eîmpului electric 
nu depindP de dr11m11l urmat între crle două puncte. Pentru simplificare, vom 
cor.sidera un caz special, P.cela al clmpului unei sarcini punct iforme Q, în 
care sarcina de probă q csLe deplasată uniform Intre două punct e oarecare M 

4 4 

şi N, prin apli carea unei for\eFe, Egală şi opusă forţei electrice F (fig. 8.11, a) . 
Alegem mai întîi două drumu ri speciale Intre punctele M şi N ale cîmpu-

,--. ,--._ 
lui (fig. 8.11 , a): Jll AN şi 111 BN. Pe arcele de cerc MA şi BN lucrul meca-
nic al forţei eleC'Lrice este 11ul, deoa1·ece forţa este perpendiculară pe depla
sare, iar pe d istan~ele egale AN şi B')lf, 9e-a lungul razelor , lucrul mecanic 
este acelasi datOl'ită simetrici radiule. HezulLă 'că lucrul mecanic total al fo r
ţei olecLri~c pe pr1,1mul -JllAN este egal cu cel efectuat pe drumul MBN. Un 
drum oarecare înLre punctele 111 şi N (fig. 8.11, b) poate fi descompus în oricît 
de mulLe segmente în lu rigul liniilor de cîmp şi arce de cerc perpendiculare 
pe liniile de cim p. Pe porţiunile perpendiculare pe liniile de cîmp lucrul me
canic est e nul, iar segmentele din lungul liniilor de cîmp adunate dau un 
segment egal ca mărime cu MB sau AN, deci lucrul mecanic are aceeaşi 
valoare, independent de drumul dinLre cele două puncte M şi N. 

Vom exprima lucrul mecan ic e fectuat de c1mpul electric al sarcinii Q 
pentru a <leplasa sarcina de probă q dintr-un pun ct M, la distanţa rM de Q, 
într-un punct N, la distanţa rN ele Q (fig. 8 .12). Forţa electrică nu este con
stantă în Limpul deplasării , ci scade cu păLratu l d istanţei , conform relaţi e~ 
(8 . .1). Pentru a gă5 i lucrul mecanic e l'ecLuat de aceast~ fo rţă , vom înmulţi ~ 
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a b 
Fig. 8.11. Lur.rul mecanic între pundPle M şi N a le cîmpului electric este 

indt>pt'ndrnt cir dl'umul clintrr M şi N: 
n) dl'umul'ilC J\[,\N ş i M DN; IJ) d r umul Oal'CCl l'C MN. 

( 

J 

' Fig. 8.12. Forţa electri că sub a r.punea 
căreia corpul cu sarcina q se deplasează 
din M şi N într-un cîmp produs ~e _un 
corp punctiform încărcat este var1ab1UI. 

q q 
>--=-+----~ iţ„ . ~~ 

I '11") I N 
I I 

~~...:._--'-~~~~: : 
I 

~~~~~~---=-=---~~~~-""1 

valoarea medie a forţei pe intervalul [rilf, rN] cu dep.lasarea p~n~tului ei. de 
aplicaţie. Valoarea medie a forţei se calculează ca me~ia geometrica a valorilor 
fortei la capetele intervalului, deoarece forţa depmde de puterea a 2-a a 
distanţei : 

Fmedie= V FM·FN= V 4 Qq2 
r:r:.rM 

Qq Qq 
-

Lucrul mecanic efectuat este: 

L =Fmed;e·IMN\= , Qq (rN - rM) 
4:r:uMrN 

sau: 

L = ! c:1 -. r~). (8.14) 

Lucrul mecanic depinde de sarcina generatoa,re de c~mp (Q), . de punc~ul ini
~ial (rM) si de punctul fin al (rN) din cîmpul el~ctr1 c., dar ş~ de sarcma ~de 
probă (q).' Se observă că raportul L/q nu mai depmde de. sarcm~ de prob~ q 
deplasată in cimp şi nici de drumul pe care s-a deplasat, .c1 nui:na1 de sarcma 

' generatoare de clmp Q şi de pozi ţi a celor două puncte M ş1 N : 

L _ _!L (J_ - :__!__) · 
q 47tr:. rM ~N 

(8.15) 

Raportul L/q est!l deci caracteristic pent ru fiecare pe:eche de . puncte ale 
cimpului electric. Prin ~efiniţie, . di(erenţa de J!O~enţia~ electr!c V Af - V N 

dintre două puncte M ş1 N sau tensiunea electrica U d~ntre acele pu~ctE! 
este o mărime fizică egală cu cîtul dintre lucrul mecanic efe_ctuat .de cm1p 
la deplasarea unui corp încărcat între cele două puncte şi sarcina elec
trică a ,corpului : · 

L u = v,,1 - v N = - · 
q 

(8.16) 

· Dacă se consideră punctul N ca punct unic de referinţă pină la care să 
se facă deplasarea corpului de probă , atunci raportul L /q = Vu - V N va avea 
pent ru punctul M al cimpului o unică valoare, caracteristică: Raportul .L/q 
va fi deci o mărime adecvată pentru a caract eriza proprietăţ~le clmpulm în 
fiecare punct. l n m od arbitrar se poate consider a valoarea V N pentru punctu l 
de-referinţă egală cu zero. Atunci punctului M din cîmp ii va corespunde 
o mărim e care se numeşte potenţial electric VM în punctul M. 
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Prin · defini\ ic., potenţialul electr~c tntr-un punct est~ o mărime fizică egală 
C!l rapo~tul ~intre 'l~crul mecanic efectuat de ctmp la deplasarea unui corp 
de p~oba încar_cat, din acel punct în punctul de referinţă arbitrar ales , şi 
sarcina acrlui corp : 

L 
VM =- · 

q ~ 

(8.f; I 
'\ 

Cim pul elect~ic p~ate '.fi ~le~c r:is cu a jutorul ~val?rilvor potenţi~lului în fie
? are pui:i cL! numai daca se indica .ş1 pun ctul de refermţa, ales arbitrar, căruia 
1 se ~tnbme în ~od convenţiona~ potenţialul ,nul. In electrostatică, se ale.ge 
punctul ·de refermţă N la mare distanţă de celelalte sarcini, la infinit. Pen
tr~ s~udiul circuitelor electrice punctul de referinţă de potenţi al nul se ia de 
ob1ce1 pe suprafaţa Pămîntul ui. \ 

Pentru defin irea potenţialului întl'-un punct est e necesar ca lucrul meca
nic efectuat la deplasarea sarcinii din acel punct in punctul de referinţă să 
nu depinrlă de drumul urmat de sarcină; în caz contrar, punctul respectiv nu 
poate avea un potenţial unio faţă ele punctul de referintă . 

În cazul cîmpului electric al unei sarcini pun ctiforme se' observă că dife
renţa de potenţial dintre două puncte este dată de relaţi a (8.15): 

Alegînd pun ctul de referinţ ă, plnă la care se face deplasarea, la infinit : 
rN-+ oo, atun ci 1/rN ~O; potenţialului acestui punct i se atribuie conv~,r 
ţi onal valoarea zero: V N , O. Se obţin e expresia ~oLenţialului punctului Al~. 

Q ' 
VM = . (8.11 ) 

Lim:r,11 

Îh cazul unui oîmp electric uniform , de11flrcce E este cor:stant, rezultă 
c:ă şi forţa electrică ce acţionează asupra coqiuJui cu sarcina q pe o di star: ţă 
d este constantă: F = qE (fig. 8.13). In acest caz tensiunea electrică va avea , 
con form relaţiei (8 .16), ·expresia: · 

+ 
t 

~ 
I 

+ 
__ , __ 

f-. ...j 
+ 
+ 
+ 

Fig. 8.18. Forţ<i elcc.trică sub 
a(' punea căreia· corpu I cu 
sarci11l1 q se drpl<Js('Bză din 
M in N în tr-un rlmp uniform 

este ronslnrt lt. 
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U = Fd = qEd = Ed. 
q q 

(8.19) 

• 
Unita~ea de măsură în SI pentru diferenţa 

de potenţial se numeşte volt şi se· defineşte pe 
baza relaţiei (8 .16): 

V V J [LJs1 J f A - B SI = -- = - =V (volt) . 
[qJs1 C 

Un volt este d i ferenţa de potenţial dintre 
două puncte ale ur.ui oîmp electric, între care 

· se efectuează un lucru mecanic de 1 J per.tru 
a deplasa o sarcină electrică de 1 C. 

Cu aj utorul relaţiei (8.19) ~e poat e st abili unitatea de măsură pentru 
intensitat ea cîmpului electric în SI: 

[E]81 = [ U]s~ = :!..._ (volt/ metru). 
[dls1 m 

8.1.7. Conductor izolat în cîmp electrostatic. Un corductor electrizat, a 
cărui sarcină electrică liberă este în repaus, se află in echilibru electrostatic. 
Pentrµ un condu ctor pe suport izolator, aflat în cîmp electrostatic, echilibrul 
electrostatic este posibil numai dacă sarcin a lui liberă nu se deplasează in 
interiorul conductorului . Rezultă că în interiorul conductorului intensitatea 
cîmpului electrostatic este nulă. 

Intensit atea cîm pului electrostatic in interiorul .conduct.orul~i t rebu!e să 
fie nulă pentru oa sarcina liberă să nu se poată mişca în irter1orul lm; pe 
de altă p art e, dacă după electrizarea c?Iiducto.rului sarcin a electri~ă in. exces 
s-ar plasa în interiorul conductorului eleotn zat, ea a.r crea în rnte r1'br un 
cimp electrostatic di~eri t de z.~r.? ~i e~hil~b r~l electr?stat1c nu s-ar put~a r~a
liza. Rezultă că sarcina electrica se distribuie mimai pe su praf aţa exterioara a 

·unui conductor în echilibrii <'lectrostatic. Această proprietate a condu ctorilor 
metalici, observată pen tru prima oară de că.tre B. Franklin in 1775, p oate 
fi pusă în evidenţă cu aj utorul unor experimente. 

Experimentul 1. Se fixează un cilindru metalic gol C, cu o mică deschi
dere O la. partea superioară. (fig. 8,.14, a) pe t ija unui electroscop Q. Se încarcă 
electric cilindrul cu ajutorul unei maşin i electrostatice; se observă că acul 
electroscopului Q deviază . O s feră metalică S, pe suport izolart, se pure în 
contact mai intîi cu suprafaţa exterioară a cilindrului C şi apoi cu un alt 
electroscop E (fig. 8.14, a), al cărui ac deviază. Dacă sfera S este pusă în 
contact mai întîi cu suprafaţa interioară a cilindrului C şi apoi cu ele ctro~ 
scopul E (fig. 8.10, b), acul acestuia nu mai d~viaz~. S!era ~~ a pr~luat d~c1 
purtători de sarcină electrică de pe suprafaţa mter1oara a cihndrulm metalic . 

Experimentul 2. Se utilizează o reţea metalică dreptunghiulară, cu latu~ 
l'ile m ai mici fixate pe două vergele izolatoare, avînd lipite pe ambel~ supra
feţe foiţe înguste de hktie (f ig . 8 .15). Se electrizează reţe aua şi se observă că 

o 

o, ..... - .... , 
c , s '~ 

o 

' 

E E 

a b 
}'ig. 8.14. Experimen i pentru observarea disfri buţi ei sarcinii electrice libere pe un 

ci li ndru me.ta lic: 
n) in exteriorul cilindrului există sarcină electrică ; bi în interiorul cilindrului nu există sa. : ină elcctric11. 
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I 

a b 
l:<'ig. 8.1.5. S:.i rrin~ cl(dri1·;\ l i b('1·ă sr disll'ih11ie ne 
supralaţa cxler1oară a unui conlluclor rnelalic. 

amb ele şiruri de foi ţe se tn de
părt~ază de reţe ~ (fig. 8 .15, a) . 
J?aca se curbeaza reţeaua ca tn 
f 1~ura 8.15, b, se constată că 
fo i ţe le de pe suprafat a interi-
oară cad. ' 

Proprietatea conductoa
relor în echilibru electrostatic 
de a nu avea în in terior n ici 
cîm p electrost atic nici sarcină 
electrică liberă este aplicată in 
practică la ecranarea electro
statică. Pent r u protejarea unor 
aparate sensibile de inQuenţa 
un pr . cîm puri elect rice, aceste 
a parate se înconjoară cu ~crane 
e lectr~ cc, ce constau din corpuri 
metali ce goale in interior 

. legat e la pămînt. ' 
In continuare să anahz.ăm şi potenţialele punctelor unui conduct or în 

echilibru electrost atic. În interi01· E =O deci conform rel t ·e· (8 19) · d'f 
1·enţa de pote t" 1 d · t · d ' ' a 1 1 · , ş1 1 e-v n , iav ~n re oricare ou.ă puncte din interi o~ul conductorului 
elste nula._ Rezulta c3: toate p~mrtcle dzn interiorul unui conductor în echilibru 
e ectrostatic au acelaşL poten/utl. 

• . ln ~xterion~l _:ond uctorului în .ech!Ji~ru electrostatic, in p un ctele afl e 
10 imec~iata v~cmatate a suprafeţei lui, mtrnsitatea cîmpulzii electrostatice~ 

. normala vpe s~prafaţa cond1fclort~l11i. ~acă vectorul E n-ar fi n ormal 1 
suprafa~a, ci ai ave~ o componenta pe direcţia tangentă la suprafaţă (fig 8 1A) 
Sub a_cţmnca acestei componente snrcinile. libere de pe suprafaţa. ~onducto;uJlii 

N\r putea c~eJ? lasa. RezulLă că vectorul E şi deci şi forţa ele ctrică ce se exercită 
~8u~ra sarcm.ilor ~uvcare este încărcat conductorul sî nt normale la suprafaţa 
con uct.orulm,. ad1ca la drumul pe care s-a r putea deplasa aceste · · 
L~crul mecamc i:>.l acestor forţe este nul, deci, conform relatiei 

8~~I~)· 
cliferenta .. de potenţial între oricare clouă puncte ale ' ' 
sup~af(lţei conductorului în echilibrti electrostatic este 
nula. q suprafaţă , ale cărei puncte au toat e acelasi 
potenţrn.1 1 se numeşte suprafaţă echipolentială. Supra
faţ~. unm .conductor izolat este aşarl~.r o suprafată 
ech 1potenţ1ală. ' 

8.1.~. Aplicaţii ale teoremei lui Gauss* 

. 8.1.. 8.1. Cîmpul eleclrosl<rtic al unei sf cre co11ducloar1 
wuform incărcate cu sarcină electrÎcll. Să ronsid e1·ăm 0 sfor~ 
c~nductoare de r.ază R care arc sarcina c lert1fră to ta l ă Q 
(fig. 8.17). C.u aJuloru l teoremei lui Gauss se poa le arăta 
-că sarcina el.cclrică .Q este disLrih.uită numai p~ supra fa ţa 
rond 11d.orulu1 nu ŞI în interiorul H!'Csluin. Î ntr-adevăr 
d.courec~ sa rcina Q este presupusă în echilibru, intensita te; 
c1111p1 il u1 electric este zero ln orice punct din intr rioru l 

•Obligatoriu pentru malema lil'ă-fizi dl. 
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Fig. 8.16. Vectorul E se 
descomp une în două 

..... 
componen te: E n, normal 
la suprafaţa conducto

...,. 
rului şi Ei, t angen l la 

supra fa ţă. 

conductorului, Ei111 ~O. f nseamnă că l'luxul ~ 
prin orice suprafaţă închisă S' din interiorul 
conductorului este zero. Conform relaţiei 
(8. 13) sarcina tota lă Q' aflată tu domeniul 
închis de suprafaţă S' este zero, oric'lre ar 
l'i S'. De aici rezu l tă că sarcina Q a con
ductorului nu poate fi distr i buită dectt pe 
suprafaţa S' a acestuia. Se observă că 
demonstraţ1a da tă este adevărată nu numai 
pentru sferă dar şi pen tru orice conductor 
aflat în echilibru electrostatic. 

Pentru a găsi intensitatea 'clmpul ui 
electric dat de sferă într-un punct exterior P, 
să presupunem că sarcina Q este uniform 
distribui tă ·pe suprafaţa conductorului, adică 
pe arii egale se află aceeaşi sarcină electrică . 

Fig. 8.17. Intensitatea cîrnpului electro
static al unei sfere conductoare, uniform 

ln acest caz intensitatea ctmpului electric E în cărcate cu sarcină electrică. 
ln punctul P are direcţia razei OP = r. Pentru a arăta acest lucru să considerăm 

0 porţiune de supra faţă .1.S1 , arbitrar de mică pentru ca sarcina q1 conţinută de ea să 
poată fi consideratl! ca o sarcină punctiformă, aflată la distanţa d de punctul P. 

Contribu ţia la intensitatea clmpului e lectric din punctul P a sarcinii q1 este E 1 , cu 
' modulul E1 = _q_i - . Pentru orice porţiune de suprafaţă .1.S1 există o suprafaţă egali, 

4Jti:d9 • 

.1.S2 = .1.S11 si tua tă simetric faţă de segmentul OP. Deoarece sarcinii electrici.I. este uniform 
.... 

distribuită, sarcina q2 din suprafaţa .1.S2 este ega l ă ru q1. Vectorul E"', care reprezintă con-

tribuţia sarcinii q2 la intensitatea cîmpului electric din P, are modulul Ea= !f2_ .! = E1 . 
4ltt d9 

..... ..... -
Dacă se proiectează vectorii E1 şi E2 după direcţia lui OP şi după direcţia perpendiculară 

pe aceasta , se observă că aceste din urmă proiecţii se compensează reciproc. Cum acest 
lucru se întîmplă pentru orice pereche de elemente de suprafaţă simetrice faţă de OP, 

.... ' - ..... rezultă că E are direcţia razei OP. De asemenea, IE I are aceeaşi valoare în toate punctele 
suprafeţei sfer ice S de rază r, care trece prin P şi are centrul în O, deoarece toate punctele 
acestei sfere au aceeaşi aşezare faţă de srera conductoare de rază R, uniform încărcată 
ln această si tuaţie, fluxul ~ prin suprafaţa închisă S este ~ = ES = 4Jtr9E, unde E 
este valoarea intensităţi i cîmpului e lectric în punctul P. Conform teoremei ,lui Gauss, 
~ = Q/i: deci 

E = _!}__ .! , r > R. 
4nc r1 

(8.20) 

Din relaţia (8.20) se observă că sf~ra conductoare uniform încărcată se comportă tn 
eJGteriorul ei ca şi cum întreaga sa sarcină ar fi concentrată în centrul sferei. 

1n figura 8.1.8 este dată reprezeuta rea grafică a lui E în funcţie de distanţa r plnă la 
centru 1 sferei. 

Se observă că pe suprafaţa cottductorului, adică pentru r = R, intensitatea clmpului 
electric are o discon tinuitate, valoarea lui E pe suprafaţă depinzînd de modul tn care se 
ajunge la suprafaţă , dinspre in teriorul conductorului sau dinspre exteriorul său. 

Potenţialul electric V al sferei conductoare în exterior este ca şi al unei sarcini puncti
forme Q plasa tă în centrul sferei, deci 

V-= _!L ..!. , r > R. 18.21) 
~l't'C r 
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--- -~ 

o Jr r 

Fig. 8.18. Dependenţa intensităţii 
ctmpului electric de distanţa la centrul 

sferei, pentru sfera conductoare. 

V 

Vq 

(} R r 

Fig. 8,19. Dependenţa poten
ţialului electric al sferei condu

cătoare de distan,ţă. 

I 
Valoarea constantă V0 a potenţialului pe sferă şi în interiorul ei se obţine punînd 

r = R, ad i că 

Yo =_Q_ ..!... 
4nc R . 

ln figura 8.19 este dată dependenţ.a de distanţă a potenţi alului electric al sferei con
rluctoare. Se observă că potenţial ul electric nu are un salt pe suprafaţa conductorului.. 

8.1.8.2. Clmpul electrostatic al unui plan conductor uniform tncitrcat cu sarcind electrica. 
Vom considera ctmpul electrostatic creat de un plan conductor de suprafaţă S arbitrar de 
mare, uniform încărcat cu sarcina Q. Raportul a = Q/S, numit densitate de sarcină de 
suprafaţă, este constant în foa~ punctele suprafeţei. După cum se vede din figura 8.20, 
intensitatea cîmpului electric E într-un punct P oarecare are direcţia perpendicularei OP ( 
pe planul conductor, demonstraţia fiind întru totul asemănătoare cu aceea fl~cută pentru 
sfera conductoare, în paragraful precedent. Să considerăm o suprafaţă închisă de forma 
unui paralelipiped dreptunghic, cu două suprafeţe paralele cu planul conductor (cele notate 
cu S1 şi S2) iar celelalte patru feţe să fie perpendiculare pe planul conductor. Totodată 
planul conductor este situat exact la mijlocul paralelipipedului, pe care îl împarte în două 
părţi egale, astfel că toate punctele suprafeţelor S1 şi S2 se a flă la aceeaşi distanţă a de planul 
conductor. Dacă aplicăm teorema lui Gauss pt>ntru suprafaţa închisă astfel aleasă, se obser-
vă d l numai !'luxurile (()1 şi <I>2 , prin suprafaţele S1 şi s~. sînt nenule. 

Aşadar, 

1 (() = (()) + <I>2 = - Q. 

ii; t-fl 

c E 
.1S, 

Q ----o 

.t1Sz 

s 

d 

~s, 
[ I f; 

I 
I 
I 

i•'lg. 8.~0. I nten.sit.atea cirnpului elec
t.roslal.1c a l un u1 plan conduel.01· 11 11 i

fo1· 111 îrH::l1·1·a1 eu sar1:i11 ă cloci r ic ii 

c 

Dar <1>1 =' <I>a = ES1 = ES2 , deoarece E 
are aceeaşi valoare în toate punctele egal 
depărtate de conductor. Avînd în vedere că 
S1 = S2 = S, rezultă 

2ES = Q/c 

sau 

E = Q/2cS = a/2c . . (8.22) 

Relaţia (8.2
1
2) ne araţă că intensitatea 

cîmpului electr ic în punctul P nu depinde de 
fapt de distanţa a de la punct la plan. Cîmpul 
e lectric generat de un plan conductor uniform 
f 11 cărcal, de suprafa ţă arbitrar de mare, este 
11 11 dmp electric uniform. 

t-f( -Q 
rr 

fzo 
c 

l-o 

l-10 

Fig. 8.21. In tensi
tatea cîmpului elec
t ric pentru două 
plane con.ductoare 

paralele. 

· / 
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E3 03 

. a b 
Fig. 8.22. Pentru 

/ 
problema rezolvată. 

tn cazul a două plane conductoare, paralele, ariate la distanţa d, uniform încărcate cu 
sarcini de semn contrar, in tensi tă ţi le cîmpurilor electrice E+ şi E_ ale celor două sup~a~eţe 

1 · d IE .,,. a/2~ Ele se adună într-un punct situat Intre armături ŞI se a1,1 ace aşi mo u + = ""'- = ~· . . . . 
scad tntr-un punct situa t în afara spaţiului dintre armături (fig. 8.21 ). Din acest motiv 
cîmpul electric există numai ln spaţiul dintre armături unde are valoarea 

E = E+ + E_ = a/ c. (8.23) 

tn cazul clmpului e lectric uniform , diferenţa de potenţial dintre planele conduc
toare este 

sau 

ad 
V 1 - V 2 = U = Ed = -

c 

Qd 
U=-· 

cS 
(8.24) 

PROBLEMĂ REZOLVATĂ 

ln vîrJ'uri le A, B şi Cale unui pătrat cu la tura a = 0,41. m, se află t rei corpuri puncti

forme, cu sarcinile Q1 = -2 · 10-° C, Qa = 4 V2 · 10-6 C, respectiv Q3 = 01 = - 2 · 10-e C. 
Să se găsească: . 

al intensitatea cîmpului electric c reat de sarcini1e Q1 , Q2 , Q3 în vlrful D al pătratului; 
b) potenţia l ul electric în punctul D ; . . 

6 c) lucrul mecanic efectuat pentru a deplasa un corp punctiform cu sarcina .Q• = 10- C 
din punctul D în centrul O a l pătratului. 

Rezol1Jare 

a) Intensitatea ctmpului în punctul D (fig. 8.22, a) se află prin compunerea vecto-
-+-+-+ ·· î tlD rială a intensităţi lor cîmpurilor E1 , E 2 , E 3 produse de sarcinile Q11 Qa, Q3 n pune u : 

-+ -+ -+ ~ 

E = E 1 + E2 + E 3 . 
Modu lele acestor vectori sin t, presupunînd corpurile în vid: 

E1 = E3 = ~ ;E2 = Q2 = _..!l.!_ = 2V'2Q1 = i/2E1 . 
47tt0a 2 tme0(aV 2) 2 ~7tc0a2 8Ttt

0
a 2 

-+ -+ -+ .... 
Conform figurii, vectoru l E13 = E1 + E 3 este egal şi de sens opus vectorului E s, dPci 
i11lHnsilal1·a rlmpu lui în punctu l D este nulă. 

li* 
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. b) Fiecare dintre cele 3 sarcini cree11zll. cite un cîmp electric, caracterizat tn punctul D 
prin cîte un potenţial electric: 

Vi = Va = ~; V1 = Q3 , 

47tt:0a 47tcp11V2 

Potenţialul în punct ul D, da torat celor trei sarcini, va fi suma celor trei mllrimi scalare 
Vi, Va, Va: . I 

Vv =Vi+ Vz +Va=~+ Qa = - 1-(2Qi + Q~1· = 
47tcoa 4n-c0aV2 4nc0a V2 

= 9 . 1 oa(- 2 . 2 . 10-ft + 4 V 2 10-e) V = o V. 
~M Vi 

Sistemu!. celor trei sarcini creea za un clmp eloctrostn fie caracterizat tn punctul D printr-un 
vector E =O şi printr-un potenţia l V = O. 

c) Conform rela ţiei 18.16) 

L = Q,U - Q,(Vn - Vo). 

Trebui~ aflat potenţialul Vo în punctul O, prin adunarea celor trei valori v' v' v' ale 
potenţialel or tn O, ,datorate celor trei sarcin i Qi, Qa, respectiv Qa: 1

' 2 ' 3 

Vo = V~+ V~+ V~= Qi + Qa +--~ _ 1 
. · 2ni:naV 2 2ncoaV 2 .2ir .011V 2 - 2~c0aV2 · 12Qi + Qi) = 

9 · 1oav2 · . 
0,41 (~ 2·2+4V~J·10"8 V = 50,7·10a V. 

Rezultă că: \ L = - O 0507 J. ( 

Lucru l mecanic efectuat la deplasarea rorp11lui'cu sarrina Q din .D în o e~te negat' · 
ce arată că forţa electrică rezultantă cu cari• sarcinile Q Q

4 
si Q a ţ· • ă iv, ceea · 

. „ . t • a \ a c 1oneaz asupra sar. 
emu Q, este orienta.ta de la O .spre D, în sens opus <IPplasării, deplasarea corpului de la D 
la O se face sub acţiune exterioară. Această roncluzie se verifică ln figura 8 22 b d 

_,, ... _,, . , , un e se 
observă că f!>rţele electrice Fi, F 2 , F 3 , cu caro act.ionează sarrinile Qi. Qa respectiv Qa asupra 

sarcinii Q, , în punctul o, dau o rezultantă egală cn Fa, orirntată de la o spre D. 

fNTREBĂRI, EXERCIŢII, PROBLEME 

' l. Avînd la dispoziţie două pendulu electrice (puteţi confecţiona un ~ndul electric sus-
pendînd de un fir de mătase , fixat pe un suport dP sticlă, o bucăţică de polistiren sau 
de măduvă ~e soc), o placă.de cel ~loid, o placă <le PCV şi 0 pînză de bumbac pentru 
a freca plăci le, demonstra ~1 că eXJstă două feluri de sardni electrice. 

2. Demonstraţi acelaşi lucru, avlnd la dispoziţie, în Jocul celor două pendule un elec-
troscop. • 

8. Clţi elect roni a primit un corp electrizat cu o sarcină electrică· Q = -10 C? Cu ctt 
a crescut masa ~orpuJui (.1M) după electrizare? M~sa electronului este 
m = 9,1 · 10-31 kg. 

R: n °' 6,25 · 1019
; 6.M = 5,68. 10-11 kg. 

4. Tr·ei '>fero conductoare identice, avînd sarcinile electrice respectiv Q ~ 10_. c Q = 
= -2 ·10-' C, Qa = 3 · 10_. C se aduc în contact. Ce sarcină electric~ va avea fiec~re 
sferă în urma contactului? 

R: Q;, = Q~ = Q~ = Qi + Qa + Q3 = .!_ . 10-• C 
3 a · 
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6. Conform modelului planetar al atomului, atomul de hidrogen este forma t dintr-un 
nucleu , vro tonul, cu sarcina electrică pozitivă, egală în modul cu sarcina electronului, 
şi un e lectron, la distanţa r = 5,3 · 10-11 m de nucleu. Calculaţi forţa de atracţie electro
statică dintre electron şi nucleu. 

R: 8,2 ·Jo-a N~ 

6. La ce distanţă ar trebui să se gllsească unul de altu.I, tntr-\ln mediu cu permitivitatea 
relativă c, două corpuri punctiforme, cu sarcini egale, pentru a se l'espinge cu aceeaşi 
forţă cu.care se respin·g în vid, cînd sînt la distanţa r unul de ceH11alt? 

R: x = r/V;;. 
7. Două cor puri punctiforme, cu sarcinile +Q şi respectiv +2Q, SA găsesc în aer la distanţa 

r unul d e altul. La ce distanţă de primul corp,. pe linia ce uneşte cele două corpuri, 
trebuie s ll se afle un a l treilea coro, cu sarcina -Q, pentru a fi în echilibru? 

R : x = 0,41 r. 

8. Două mici sfere COJ\ductoa.n>, avtnd fiecare masa m = 0,4 g, aflate la capetele a două 
fire de mătase de l ungime l = 12 cm suspendate în acelaşi punct, au fost electrizate 
simultan cu sarcini egale, de acelaşi semn. Sferele se resping la o distanţă d' = 8 cm 
într-un lichid şi la o distanţă d = 10 cm tn aer. 

a) Calcu.laţi sarcina electrică Q de pe fiecare sferă. 
b) Găsiţi permitivitatea relativă a lichidului. Se vor neglija forţele arhimedice. 

R: Q = 4,47 · 10-a C; t:r = 2,0. 

9. Explicaţi de ce linii le de cîmp electric nu se intersectează. 

10. Găsiţi intensi tatea cîmpului electric produs de un proton· (cu sarcina elementară, 
e = 1,6 · 10-i9 C) la distanţa r = 5,3 · 10-11 m. 

R: 5,1 · 1011 V/m. 

11. lnt~-uri punct situat între două corpuri punctiforme încărcate, pe linia care Io uneşte, 
intensitatea cîmpului electric est e zero. Ce puteţi spurie despre semnele samnilor 
corpurilor? · 

12. Găsiţi pe cale grafică vectorul intensitate a cîmpului electric în cltevv puncte situate 
între două corpuri punctiforme cu sarcini egale, de acelaşi semn, prt'cum şi in cîteva 
puncte sitJa.te în afara liniei care le uneşte. Desenaţi calitativ liniilf' <le «•mp corPS· 
pun zătoare acestor sarcini 

18. Două corpuri punctiforme cu sarcinile Q1 = 2 · 10-e C, respectiv Q, 8 · 1o-8 C se 
găsesc tn aer, la distanta d = 10 cm unul de altul. a) Care este intensitatea cimpului 
electric produs de fiecare corp încărcat în punctul tn care se găseşte celălalt? b) Ce 
forţe acţionează asupra fiecărui corp încărcat? 

R: a) 7,2 · 108 N/C, 1,8 · 101 N/C; b) 14,'t N 

14. Două corpuri punctiforme încărcate , cu sarcinile Q1 = +4 q, respectiv Qa = +2 q, 
stnt situa te la distanţa d unul de celălalt. Î41 ce puncte intensitatea ctmpului elC'ctr1c 
este nulă? ' 

R: Între cele două corpuri, la distanţa 0,59 d de Qi· 

Ui. S-ar putea considera potenţialul Pămlntului +10 V în loc de O V? Ce efci:t ar avea 
ac3astă a legere asupra valorilor potenţialelor?, Dar asupra diferenţelor dt• potenţial? 

16. Pot exista puncte tn care intensitatea ctmpului electrostatic sll fie nulă, iar poten
ţialul să fie d iferit de .zero? Daţi eJCemple. 
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17. Cum se schimbă valoa~ea intensităţii clmpului electrostatic în punctele din interiorul 
unei sfere metalice de rază R, aflată într-un ctmp electrostatic uniform de intensitate .... 
E, dacă pe sferă se aduce sarcina el ectrică Q? Dar în punctele din exteriorul sferei? 

18. Cum se schimbă intensitatea ctmpului electric creat de un corp cu sarcină electrică, 
dacă se înconjoară corpul cu o foiţă metalică supţire, neelectrizată, astfel tncît forma 
foiţei să coincidă cu una din suprafeţele echipotenţiale din apropierea corpului? 

19. Două sfere metalice de aceeaşi rază, una goală şi alta plină, încărcate cu sarcini egale 
şi de acelaşi semn, se ating una cu alta. Cum se distribuie sarcinile electrice pe cele 
două sfere? Ce se întîmplă cu potenţialul fiecărei sfere? 

20. Arl!taţi că, dacă un ecran electric este legat la pămtnt, el permite ecranarea în ambele 
sensuri: de la exterior spre interior şi do la interior spre exterior, iar dacă ecranul. este 
izolat, e l permite numai ecranarea de la exterior :Spre interior. 

21. Două corpuri cu sarcinile electrice Q şi respectiv -nQ se află în vid, la distanţa r 
unul de celălalt. În ce punct de pe segmentul ce uneşte corpurile potenţialul este nul? 

R: x = r/{n + 1) faţă de Q, între corpuri. 
22. Două corpuri punctiforme, cu sarcinile electrice q1 = 9 · 10-6 C şi q

2 
= 4 · 10-6 C, so 

găsesc in aer, la distanţa de 25 cm unul de altul. Ce ~aloare are potenţialui electric V 
al punctului în care intensitatea cimpului electric generat de cele două sarcini este 
nulă? 

R: V= (Vfh + Vq~)2 = 9·105 V. 
. 4rrr:.rf], 

28. Un corp cu sarcina q = 10-11 C se deplasează în cîmpul creat de o sarcină punctiformă 
, Q, în aer, dintr-un punct situat la distariţa T'A = 1 m plnă într-un punct situat la 
distanţa rn = 1,2 rn de sarcina Q. Lucrul mecanic efectuat este de 3 · 10-4 J. Să se 
a fle: a) sarcina e lectri că Q; b) diferenţa de potenţial dintre punctele A şi B. 

R: ~) Q = 2 · 10-5 C; b) U = 3 · 104 V. 

8.1.9. Capacitatea electrică a unui conductor izolat. Un conductor elec
trizat se caracterizează printr-un potenţial elect1'Îc faţă de pămînt. Pentru 
măsurarea acestui potenţial se poate utiliza electroscopul. Dacă se leagă cutia 

electroscopului la pămînt şi se electri
zează discul, deviaţia acului indică 
potenţialul discului faţă de pămînt. Cu 
ajutorul electroscopului se va studia 
dependenţa potenţialului unui conduc
tor de sarcina lui electrică. 

c 

s 

a b c 
Fig. 8.23. 

a) Electroscop cu un cilindru metalic gol, lixa't 
pe disc. b) Sferă metalică electrizată, cu suport 
Izolator. c) Electrizarea cilindrului fixat la elcc-

trosrop, cu ajutorul srerei metalice. 
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Experiment. Conductorul C este 
alcătuit din tija electroscopului şi un 
cilindru metalic gol, fixat de disc 
(fig. 8.23, a). Se electrizează o mică 
sferă metalică S, cu suport izolator 
(fig. 8.23, b), cu ajutorul unei maşini 
electrostatice. Se introduce sfera elec
trizată S in interiorul cilindrului fixat 
la electroscop, aducind-o în contact 
cu pereţii interiori 'ai cilindrului 
(fig. 8.23, c). Intreaga sarcină electrică 
de pe sferă se va distribui pe suprafaţa 
exterioară a cilindrului; sfera, rămasă 
neutră , se scoate apoi din cilindru. 

Se dublează sarcina electrică de 
pe suprafaţa exterioară a cilindr~.lui 
introducinti din nou sfera S în cilin
dru după ce a fost reîncărcată în 
pre~labil cu aceeaşi sarcină electrică 
(aductnd-o tn coi:iti;i..ct din nou. cu 
acelaşi pol al maşrnn electrostatice, 
men.ţinut la acelaşi potenţ~a~). J?evia
ţia acului , electroscopului i!!d.1că p~ 
scara gradată dublarea potenţ1alulm 
conductorului C . . 

Se introduce din nou în cilindru 
sfera S, electrizată cu aceeaşi sarcină 
electrică, astfel că sarcina electrică 
a cilindrului creşte de trei ori faţă 
de valoarea iniţială. Se constată şi 
creşterea de trei ori a potenţialului 
conductorului C. 

• I 

Fig. 8.24. Potenţialul conductorilor iz'?laţi 
electrizaţi cu aceeaşi sarcină el ectri că dep1!'de 

de forma şi dimensiunile, conductorului. 

Rezultă că potenţialul unui conductor izolat este dir~ct proporţio__nal cu sar
cina lui electrică. Cu alte cuvinte, raportul dintre sarcma electrica Q a con
ductorului izolat şi potenţialul său V este constant: 

Q/V =constant. 

-Pentru a vedea dacă valoarea raportului Q/V este a~e.eaşi pentru .toţ~ con
ductorii, sau este specifică fiecărui conductor, se modifică. ţorma ~i ?1men
siunile conductorului studiat, prin punerea in contact a cil.mdrului fixat la 
alectroscop cu diferite corpuri metalice izolate de păminti (fig. 8.24), care să 
aibă diferite fprme şi dimensiuni. De fiecare dată se încarcă electroscopul 
cu aceeasi sarcină electrică folosind sfera S. Se constată că acul electroscopu
lui Jeviază de fiecare dată 'cu alt unghi , ceea ce arat~ că ~ife~ite conduc
toare, încărcate cu aceeaşi sarcină electrică, au I?otenţi1;1le dife~ite . ~şadar, 
raportul dintre sarcina electrică a unui conductor i.zol~t şi poter:ţialuţ sau este 
specific fiecărui conductor, depinzînd de f?rma ş1 dimensmmle lui. 

S-a pus astfel în evidenţă o nouă proprietate a ~o~?uctoa~elor: acee.a de 
a avea o anumită capacitate de acumulare a sarcmn , elect~1c.!'). p~scrier~a 
cantitativă a acestei proprietăţi ·se face de~inind o n~mă m~r~i:ie fizică,. prrn 
raportul Q/V, specific fiecărui conductor izolat. Prm defm.iti~, capacita_tea 
electrică C a unui conductor izolat şi depărtat de alte .co~purt es~e o m~rime 
fizică egală cu raportul dintre sarcina Q a conductorului şi potenţialul sau V 
tn aceste condiţii : 

C =Q/V. (8.25) 

Unitatea de.~apacitate e!ectrică.tn Slvse numeşte farad (F) şi repr~zintă ~apa
citatea unui conductor izolat ş1 departat de alte corpuri, care, fund încarcat 
cu sarcina electrică de 1 C, are potenţialul de 1 V: 

[C]s1 = [Q]s1 = 1C = 1F. 
[V]81 1V 

8.1.10. Capacitatea condensato~ului plan. Poten~ialul unui conducto~ 
·încărcat se modifică dacă 1n aprop10rea conductorulm se aduc alte corpun 
conductoare, chiar dacă ele n-au fost electrizate ln prealabil. Fenomenul poate 
fi pus in evidenţ~ prin experimentul următor. 
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Fig. 8.25. Dispozi ti v pentru sl11cli11l rapHcil.llţii unui sistem de doi 
con el 11cl.11r1. 

Experiment. O .placă me.talică P1 (l'ig._ 8.2G), pe suporL izolator, se leagă 
la u~ electroscop pr~ntr~u~ fir ?onductor şi_ n aliă P!aeă metal ică P 2 se leagă 
la pa_mînt. Cele doua pi.aci Pi.., şi P2yot cuhs~ pt' o ~inii. Se electrizează placa 
I\, ţmîn~ placa P2 la cbs~anţa; apoi se apropie P2 de P1 ; se observă că dcYia
ţ1~ acului e~ectroscopulm scade, indicînd scădereA. polcntialului conductoru-
1~1 P 1 . S~rcma e~ectrică 8: conductorului I\ .nu s a. modificat, dar potenţialul 
sau a ~ca~uL prin apropierea cond uct.orulu1 P 2• Rezultă că un conduci or 
poate .r1 incărvcat cu o sarcină mai ma1·e, la acela~1 polen\ iul, ~ind in apropie
rea Im se _afla un alt conductor, decit in cazul in care este clepă1Lat de alLi 
cond uctor1. ' 

. In practi că se utilizează un dispozitiv numit. condrnsator elrrtric IMmat 
du:itr-un ansam~lu de două conducloar11, numite annăLuri, separate Între ele 
p1:11~tr un sLrat izolator. Pentru incărcarPa C'ondcrnrntorulu1 cu sarcină elec 
t1:JCa se poa.~.e pr9c~da în două feluri: a) su încarcă una dintre an)li\lmi 1·11 

aJU~orul un~1 r_;1aşm 1v el~ctrosLatice şi at1m1·i pe ce,l de a doua a.pare, prin influ 
enţa, o sarcm~ egala ş1 de semn contl'ar; L) se IPagă fiecare ar1l'ătură 111 citr., 
un ~ol ~l ~ne1 bateri~ (sur·să de te.nsiune ecn1st.ant ă) ş1 atunei pe una din! re 
armaturi vin electroni de la sursă, iar ele pc ceuluUă se duc electroni lit SUl'Să 
pină ce ele se încarcă cu sarcini egale şi ele s mn' ronlra1·e. ' 

, Capacitatea unui condensator se defineşte prin citul dintre sarcina elec
trică Q de pe o armătură şi diferenţa de potenţial dintre cele două armături 
(Vi- V2): 

C= Q (8.2C) 

ln scheme , conden.satorul se 1'<'p1·1 <.n1ta convc11\ional p1·i11 două ]mii 
groase, paralele, pc lun gime egală (fig. 8.:2G, o), dntă Pl'C c?pacitate fixă; dacf1 

b 
Fig. 8.26. Reprezentarea 
ronvcn ţi onală a conden

sa toru lui : 
a) rix; b) vari:. bll. 
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are capacitate variabilă, liniile paralele sinL 1nLre
tăiate obli c tle o săgr,aLă (fig. 8.2(). b). 

E.7:pcrţment. Cu ajutorul dispozitivului din figura 
8.25 ~e poaLe studia rapacilatca u: ui crmcl··n.rnlor 
plan, lt\ Ct\l'evurn~.ă~.ur·ilc s.int plan_c ŞÎ }Ml, 'e le in tre 
ele. Cele el oua plu(:i mel ahr.e P1 ş1 Pr, enr ii 111" 1111 

condensator plan. Se stmliază dependen I.a <'[l r1nci I ;"\I jj 
de distan\a dir.tr<1 ::irmături. Pentr~ a• P;1<;l11 ~l' 
::i.şază iniţ ia l cele două plăci la o distanţă mit-a una 

\ 

Fig. 8.27. Variaţia suprafeţei 
('omune a două armături 

plane. 

de nita, se r. lt>d 1 ·1zează H.l'lllul unt P1 , 1·u njutornl 
unei ma'ii111 eledrosl al i1·e, apoi s<' inclcpărtează 
maşina 5„ ubserY<Î ele' iaţ.ia a1·ului eledroscopu
lui. Se deplasează a1·nwlura P2 la o distanţă 2d. 
DPviaţia acului 1·1·P~ t e, 111dici11d pe sciu·a gradată 
dublarea diferenţei de p11lr11ţial dintre eelr. două 
plăci. Conform 1·Plaţici C = Q/(l'1 - V2), rezultă 
o scădere de două Ol'i a capacită\i i , deoarece 
y

1 
- V2 a cf'escut. de două ori, ia1· Q a rămas 

neschimbat. Dcplasind nrm?iturn Pl Jn distanţa 3d 
respectiv 4d, din d1·via\in n.cului f'led.roscopului 
rezultă creşterea difcrc11\.<'Î <le pol.cn\.ial de 3, 
respectiv de 4 ori, dcl'i Kl ădt•rcn c;1 pa('Î t ăţi i de 3, 
respectiv de 4 ori. So poate Ll'ilgr. concluzia că, 
pent.ru un ro1.dP11sato1· pl:\11 , 1·npacilatea C 
variază invers propoqilln:1J ··11 distanţa dint.re ar·mături: C ,..,_, 1/d. 

Păstrîncl dis tan \a d inl :· u1rna,L1111 t'OTIStantă, se roteşte lateral placa P 2 , 

as1fel int.iL suµrafaţa rnmunf'i (''i ,1 < 'h· 1louă a1·rniHnri să scadă (fig. 8.27): 
se observă că deviaţia l'oit,clor ~Ic c ro.;coµului ere„~ e. Dacă suprafaţa S creşte 
de un n umăr de ori, de,·ia\in foiţclo scadr. ci<:> acelaşi număr de ori. Deci capa
dtatea condensatorul11i plan variază direct propo ·tional cu suprafaţa comună 
a armăturilor. C ,..._, ,i..;. 

Păstrîll(I aeeea~i dista11ţă intre armăt.uri şi aceeaşi suprafaţă comună S 
(de preferinţă . supnlfuţa ffl[\)(Îlllă) , so i11l1o<l\ 1 ~ întl'P a1·măt.uri plăci <lin mate
rfa.le izolante diferit.f': Phonilă (er = '2.,7), sticlă (er ~ S) etc. astfel ca gro
sim•'u pli'icilor să fie egalii f'.11 dist.anţ.a di 1tre armături. Se constată că acul 
cl P.viază 1'\• <lttl. mai pu\.in, 1,u c· I pr1·1niti' ll at<:>a izolatorului din tre armături 
este rnni marP, inclidnd van11/i" capaciti'ifii direct proporţională cu permitivi
tatea mrdi11l111 dintre armiil11ri: C ,..,_, e. Str1ngînd l'ezultaLele experimentale 
l11t1·-o singură formul;1 , HC oh\111c {,' ,..,_, cS/rl. rn SI, daLoriLă alegorii unităţilor 
de măsură, constanta de propo1·t.iunalit.H.te este egală cu un1tatea, astfel încîL 
cn.pncitatea rondP11s11.l.orulu i plan Ht'P f11rmuln.: 

eS 
C=-· 

d 
(8.27) 

I >1· uh..,1·ry:.i.I rl n+i.\ia (8.27) poal<' fi irnrclial demonstrată teurelic din combinarea relajiilor 
p :..' 111 şi (~ 211 1 ln adeviir 

(' = 9 - _2__ = E: ~ • 
V OdtcS d 

" I 11. Gru1nu ea •·ondcnsatorilor. Pen t rn obţinerea unor capacităţi dife 
rile de cele nle co11de11~at.orilo1· dispni11hili, ln practică se foloseşte uneori gru
parea lor in ta.terii de c·ml(le11saLm1 Cele mai simple moduri de grupare sînt 
în serie si in parakl. 

' / 

Gruparea condn1satorilor ir1 Sl'rie ~e realizează legînd o armătură a pri mu -
lui con1k11 :,al.or eu ri armăLm„-1 a 1·du1 de al doilea, cealaltă armătură a celui 
de al d111i »H. 1·,1 o u1·nrntuf'li 11. eclui de al treilea ş.a.m.d. (fig. 8.28, a) . Dacă se 
aduce, de ,~xt>r, d1, 11 arcină - Q pe armatura din dreapLa a celui de al trei
lea conden::.1hO' l'' llrmăi.ura lui sLh1gă 1:.P<1'"e prin influenţă sarcina +Q, 
prin deplas~ru1 1 lfl1 T0111 Jl"' armii1urn clin dreapta a celui de al doilea 
condensator, uPd1• 1ă1•1 1 "P('ÎllH - Q; pP armătura din sUnga a acestui 
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Fig. S.28. Gruparea condensatorilor: 
a) scrie; b) paralel. 

b 

condensator apare prin influenţă sarcina +Q ş.a.m.d. Sarcina electrică de 
pe fiecare armătură a condensatorilor legaţi în serie are aceeasi valoare, alter
na~iv ~ozitivă şi negativă. Potenţialul armăturilor legate împreună este ace
laş1. D1f erenţa de potenţial dintre armăturile fiecărui condensator este dată 
de relaţiile: VA - VB = QIC1 ; VB - V0 = Q/C2; Vc - Vn = Q/C3, iar 
diferenţa de potenţial dintre armăturile exterioare este: 

unde s-a notat: 

.! = .!+.!+.! . 
C C1 C2 Cs 

(8.28) 

Se observă că C = Q/( V A - V v) reprezintă capacitatea unui condensator 
care, sub difer1enţ~ de potenţial V A - V D• are pe o armătură sarcina Q, deci, 
care poate în .ocu1 gruparea. 

Aşadar, inPersul capacităţii unei baterii de condensatori legaţi în serie este 
egal cu suma inCJerselor capacităţilor componente. 

Din relaţia (8.28) se observă că C este mai mic dectt C1 ; C2 sau C3 . 

Gruparea condensatorilor în paralel se realizează unind într-un punct A 
cite o armătură a fiecărui condensator şi într-un alt punct B celelalte armă
turi (fig. 8.28, b). Punînd cele două puncte A şi B in legătură cu o sursă de 
tensiune constantă, la echilibru, t oate armături•le pozitive vor avea acelaşi 
potenţial V A • iar cele negative potenţialul V B· La aceeaşi diferenţă de poten
ţial V A - V B dintre armături, sarcinile armăturilor vor avea valori diferite 
conform relaţiilor: Q1 = C1(V A - V B)i Qz = C2 (V A - V B) ; Qa =Ca( V A- V B)'. 
Sarcina totală este: 

Q = Q1 + Q2 + Qa = C1(VA - VB) + C2(VA - VB) + C:1(V1. - VB) = 
= (C1 + C2 +Ca) (VA - VB) = C(VA - VB) 

unde s-a notat: I 
(8.29) 
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'se observă că C = Q/(V A - V B) reprezintă capacitatea C a unui conden- , 
sator, care poate înlocui gruparea, avind pe o armătură sarcina Q sub dife 
renţa de potenţial V A - V B· 

Aşadar, · capacitatea unei baterii de condensatori grupaţi în paralel est!' 
egală cu suma capacităţilor condensatorilor componenţi. 

8.1.12. Dielectrici în cîmp electric•. Mediile în care nu apare curent electric Io prezenţa 
unui ctmp electric extern, dar care se modifică sub acţiunea ctmpurilor electrice şi la 
rlndul lor modifică interacţiunea dintre corpurile cu sarcină electrică stnt numite medii 
dielectrice ·sau dielectrici. Unii dielectrici folosiţi mult în practică sînt: sticla, mica, para
fina, uleiurile minerale, materialele ceramice etc. , 

Pentru a observa calitativ cum se schimbă 'cîmpul electric al unui sistem de ·sarcini 
electrice în prezenţa unui dielectric, vom relua o parte din experimentul descris Io para
graful 8.1.10, utilizlnd pentru studill cimpul electric uniform dintre armăturile unui con· 
densator pla11 {fig. 8.25). 

Experiment. Se electrizează armătu\>a P 1 cu <1jutorul unei maşini electrostatice şi 
apoi se îndepărtează maşina, deci sarcina Q de pe armături rămlne constantă. Se intro· 
duce între plăcile metalice o placă de sticlă de grosime egală cu distanţa dintre plăci. Se 
observă scăderea devia ţi ei acului electroscopului, ceea ce indică scăderea tensiunii U dintre 
plăci. Tot scăderea tensiunii dintre plăci se observă şi la repetarea experimentului cu alţi 
dielectrici (mică, ebonită). Rezultă că, 'a aceleaşi sarcini electrice de pe armăturile con· 
densatorului, intensitatea E = U/d a clmpului electric este mai mică ln dielectric decît 
tn aer. Dielectricul micforează deci intensitatea cimpului electric în care se afld. 

Penţru un condensator olan de capacitate C0 , avind sarcina Q pe o armătură, la 
diferenţa de potenţial U0 , suprafaţa comună a armăturilor S, distanţa dintre armături d, 
iar între armături vid, se poate scrie relaţia: 

I 

C l - coS - .!2. - _!}_ 
0 - d - U

0 
- Eo<J, 

de unde rezultă intensitatea E 0 a clmpului electric dintre armături, în vid: 

Q Eo =-· 
c0S 

{8.30) 

Prin introducerea între armături a unui dieledric de grosime d şi permitivit<1te e, 
sarcina Q rămîntnd neschimbată, se modifică diferenţa de potenţial { U), deci se modifică 
şi capacitatea {C) şi intensitatea cîmpului electric (E). Se poate scrie relaţia: 

cS Q Q q=-=-=-· 
( d U Ed 

de unde rezultă intensitatea clmpul11i în rlielr rlric: 

E = .!}_. 
cS 

Din relaţiile 18.30) şi 18.31) se obţine : 

Q tr/io = &E = - . 
s 

(8.31.) 

{8.32) 

Rezultă pă o anumilă sarcină Q, distribuită pe armătura de arie S a unui r v1Hiensator 
plan , determină o valoare constantă a produsului dintre permitivitatea mediului dintre 
armături şi intensitatea cîmpului electric. 

Slăbirea cîmpului electric de către dielectrici poate fi explicată prin structura dielec
tricilor. Unii dielectrici, numiţi polari„ au molecul ele nesimetrice din punct de vedere 
electric; fiecare astfel de moleculă poa te fi consi derată un dipol. Dipolul este un sistem 

•Obligatoriu pentru ma tematică-fizi că. 
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Fig. 8.29. Schema polarizării unui dielectric polar: 

a) dlrlectrl cul ln absenţ/l ctmpu\ui electric extern ; b) dielectricul ln prezenţa unui ctmp electric extern 
so electrizează la capete, datorită alinierii axelor dipolilor tn lungul liniilor de ctmp. 

de două sarcini electrit:e egale şi de semne contrare. Axa dipolului este dreapta care 
uneşte centrele celor două sarcini. În lipsa unui cîmp elcctri~ extern, axele dipolil~r dintr-un 
dielectric polar sînt orientate dezordonat, în toate <iirccţiile (fig. 8.29, a), datorită agita
ţiei t ermice. Prin 'i'ltroducerea dielectricului într-un clmp electric, axele dipolilor tind să 
se orienteze !n lungul liniilor de clmp (fig 8.29, b). Sarcina pozitivă a dipolului este depla
sată ln sensul cîmpului aplicat, iar cea negativă în sens invers. Alinierea axelor nu va fi per
fectă, datorită agitaţiei termice; ea poate creşte prin scăderea temperaturii sau prin creşterea 
intensităţii cîmpului electric. Datorită alinierii dipolilor în cîmp, la cele două capete ale 
di l'lectricului rămîn sarcini electrice necompensate, astfel încît un capăt al dielectricului se 
electrizează pozitiv, iar celălalt negativ. Fenomenul de apariţie a sarcinilor induse la cape
trle dwlectricului într-un clmp electric este numit polarizarea dielectricului. 

Şi dielectricii cu molecule nepolare se polarizează prin introducerea în cîmp elec
tric; suL acţiunea cîmpului electric, centrul sarcinilor pozitive din fiecare moleculă se 
St"pară de centru~ sarcinilor negative in lungul liniilor de clmp, astfel încît la capetele dielec-
tricului Rpar sarcini induse, egale şi de semne opuse. · 

Indiferent dacă dielectricul este polar sa u nu, sarcinile de polarizare apar astfel înclt ... 
ctmpul creat de ele, de intensitate Ep să se opună cimpului electric extern , de intensitate 
... E

0
, care induce aceste sarcini (fig. 8.30). Clmpul electric rezultant tn dielectric are intensita-

... „ ... 
tea E = E 0 + Ep mai mică decît a c!mpului exterior. 

Dacă intr-un cîmp electric uniform se introduce un dielectric, atunci intensitatea ... „ ... 
clmpului va ft E

0 
în punctele din afara dielectricului şi E < E0 în punctele din dielectric 

• (fig. 8.31). Rezultă că intensitate;: cîmpului electric într-un punct este dată de totalitatea 
sarcinilor prezente, a tlt c~le libere (sarcinile electrice de pe armăturile conjlensatorului ln 
fig . 8.31), ctt şi cele de polarizare. 
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Fig. 8.80. Sarcinile de pola
rizare de la capetele die lec
tricului produc un cîmp elec-... 
trie de intensitate Ep, opus 
clmpului extern de intensi... 
tate E 0 , astfel Incit cîmpul 
re1·1 ltant ln dielectric are 

... 
mai mică decît. Eo 

Fig. 8.31. YeC'lornl i1d<'nsil.1l1' a 
c1mpului electric între nrmi'\l urilc 
unui condensator plan este difrrit 
în punrlele din du•lC'elric fa\il ue 
cele uin t'XleriOl'UI dielt rlrir11l11i. 

+ : UJ·,.-... -·r: :7-
·~- .~-
: ~o _.. . l ~o = 
+ 
+ 

t.rn. Energia cîmpului electric dintre a,rmăturile unui condensator. 
La cărcarea unui conclensator, penLru aducerea sarcinilor elecLrice ,pe fl.e 
car rmătură este necesară efectuarea de lucru mecanic de căire o sursă de 
ene e extet·ioară, deoarece sarcinile electrice existente pe f:ecare armătură 
cxeIC1tă forţe de respingere nsupra sarcinilor de a~elaşi semn cc. sint aduse in 
continuare pe fiecare nrmălură. 

Aşadar, condensa\,m·ul încărcat reprezintă un sistem, caracterizat prin-
tr-o energie lV, egală cu lucrul mecanic L efectuat peniru încărcarea lui : 
W = L. Pentru a găsi expresia ei cantitaiivă va trebui evaluat lucrul mecanic 
L, necesar pentru deplasarea sarcinii electrice Q de pe o armătură pe alia, 
astfel încit diferenţa de potenţial dintre armături să crească de la zero la U. 

Pentru deplasarea sarcinii Q intre două puncte ale unui clmp electric, 
aflate la iensiunea constantă V, se efectuează, conform relaţiei (8.16) , un 
lucru mecanic Q U. Deoarece în timpu 1 incărcării condensatol'ului tensiun~a 
eleclrică dint1·e arm ăl u1·1 nu este constantă, ci creşte de la O la U, în expresia 
lucrului mecanic se inLroduce media aritmetică a tensiunii electrice dintre 
armături: 

L oo -t u =!Qv. 
\. 2 2 

Tinln<l seamă <le relaţia Q = CU, rezultă că energia care corespunde unui 
c0ndensator de capncitf11P C, îndircat la o diferenţă de poLenţial V arc ex-
presia: 

(8.33) 

Unind armăturile condensatorului printr-un conduct,or , condensatorul 
se descarcă, producind o sclntcie însoţită de zgomot. ln timpul descărcării 
energia primiLă la ineărcar·en conrlensaiorului se transformă în alie forme de 
energie: termică, rl. urnl<'lor sonore etc . Fulgerul r~prczintă o d~scărcare a 
unui condensaior ale -c.:a rui „armăiuri" slnt doi nori sau u11 nor ş1 suprafaţa 
Pămîntului. Ener'O'i~ elibcrfltii in acest. caz atinge valori foarte mari, intrucit 

1 
t e.csiur.ea unui asl \'el de co11rlel'~fllor atinge miliarde de volţi : 
' ln t impul încărcării , t'Înr\ se comunică energie condensatorului , creşte 

tensiunea dintre arrnăLmi, tlcl'i ~1 intensiialea cîmpului electric, iar în timpul 
descărcării cinJ crw1·g111 cun 1\1•ns11.torul ui este elibera.tă, prin transforma rea 
în alLe for~e de energi<', ~··:t<lc _tensiunea dintre armă Luri şi deci scade inten: 
sit atea cîm pului el1'c1 ne. Se pofLic deci considera că fiecare stare a cimpulm 
elecLric dintre arn)ăt.urile condensatorului este caracteri zaU:i de o energie, 
daiă de refalia (8 .33) . 

In cazui' unui condensator plan , tensiunea U dintre armături poate fi 
exprimată in fu11c\1t· dr rnlr.r.si lnlr<' Ea cimpului unif"'lrm V = Ecl, iar capa-
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cit.atea prin formula C = c.S/d. lnlocuind U şi C în relaţia (8.33), se obţine 
energia cimpului electric dintre armăturile condensatorului ·plan: 

W = _! c.S E 2d2 = ..!_ c.SdE2• 

2 d 2 

Produsul Sd reprezintă volumul v dintre armăturile condensatorului în care 
este localizat pract ic cîmpul electrostatic, astfel incit se poate scrie 

c. 
W = v - E2 • 

2 
(8.34) 

Deşi relaţia (8.34) a fost demonstrată în cazul condensatorului plan, ea 
este valabilă, in general, pentru orice cimp electrostatic. ln cazul unui cimp 
electrostatic neuniform,' rel.aţia (8 .311) se poate aplica pentru un volum foarte 
mic, în care intensitatea cîmp'ului electric să poată fi considerată constantă. 

ÎNTREBĂRI, EXERC IŢII, PROBLEME 

J.. Aducînd pe un corp mgl:lJic izolat o sar.:ină e l ectri că q = 2 · 10-;-7 C, potenţialul 
său devine V= 8 OOO V. Ce potenţial V' v a avea corpul cind este. încărcat cu 
q' = 5 · 10- s C? 

R: V'= Vq'/q = 2 OOO V. 

2. 0.lUă sfe re metalice izolate, de raze r 1 > r 2 , arlate la distanţă una de alta, se elec
trizează cu sarcini egale ş i de acelaşi semn + Q şi apoi se reunesc printr-un fir con
duc tor. a) Care dintra sfere va a vea pot'3nţialu l mai mare , înainte şi după reunirea 
lor ? b) Care dintra sfere va avea sarcină electrică mai mare după reunirea lor? 

3. Avind la dispoziţie două s fere matalice, de raze diferite, aşezate concentric si izolate 
una de a ltn , cum s-a r putea !'ace ca una din sfere să aibă : a) potenţialul zero şi sar
cină electri că pozitivă ; b) poLenţialul diferit de zero şi sarcină e le ctrică nulă? 

4. Ce capacitate ara un condensator plan cu armăturil e pătratP, cu latura de 10 r:m, 
separate prin s ticlă (e: ,. = 8) cu g rosinna d e 1 mm? Dar dacă se scoate sticla dintre 
armături ? 

R: 708 pF; 88 pF. 

5. Un condensator pbn ara o placă de sti cl ă'cu e:,. = 4 Intre armături. Condensator ul 
este conectat la o tgnsiune de 6 V. După deconectare se scoa te placa d e sticlă dintre 
arm:\t:.tri . C·m i va fi noua diferenţă de potenţia l dintre plăci ? 

R: 24. V. 

6. Două plăci de m3tal, cu sarcina +O şi - Q, s int cufundate într-un vas cu ule i. Dacă 
se scoate uleiul din vas, cîmpul e lectric într-un punc t la jumătatea distanţei dintre 
plăci crrş te, scade sau rămîne consta nt? 

7. S:'.1 se c::t lc:.ileze capacitatea maximă a unui c:ond ensator va ri abil format din 10 pereclii 
d e a rm 1turi pl111e, supral'aţa fiecărei nrm:\turi fiind de 10 cm2, iar distanţa dintre 
două armături vecine de 1 mm (<1• = 1). 

U: 168 pF. 

8. Un condensator plan canţine Intre plăci două substnnţc izolntoa rP, cu pe~mitivitilţi l e 
r e la ti ve 4, respectiv 2. În ce caz capacitatea condensatorului este mai mare: cind 
cele rlouă substanţe izalatoa re sînt aşezate ca în figura 8.32, a sau ca în figura 8.32, b? 

R: în ca1.11l n. 
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Fig. 8.32. Pentr~ problema 8. Fig. 8.33. Pentru 
problema 9. 

Fig. 8.84. Pen lrn 
problema 13. , 

9, în tre plăcile unui condensator plan se aşază o foiţă de . alumin~~· de grosime ~eglija
bilă, ca în figura 8.33. Ce efect va avea foiţa asupra capaci tăţu dacă: a} este izolată 
electric; b) este legată l a placa superioară? . 

10. Di3cutaţi ce asemănări şi deosebiri există cînd se introdu?e între arm~tur1le unui 
condensator 0 plac!l de grosime clt jumătate din distanţa dmtre armături: a} diclec· 

trică şi b) conductoare. . . 
11. tn timp ce un condensator rămlne conectat la baterie, se introduc~ între arm'1!.turile 

lui 0 placă dielectrică. Este necesar să se execute un lucru mecanic pentr u a mtrc· 

dupe dielectricul? . • . , . 
12. Trei condensatoare, cu capacităţile de 10 µF, 20 µF ş1 60 µF smt ~onecta te ma i lntu 

În serie şi apoi în paralel. Ce capacitate are gruparea în fiecare caz? 
R: 6 µF; 90 µF. 

13. o sferă metalică are pere ţii foarte subţiri şi raza R = 20 cm. În inlc~iorul acestei sfere 
goale se găseşte 0 bilă metalică de rază r = 10 cm, aşezată concentric ~u s(era goa.lă. 
Bila metalică este legată la pămint cu un fir conductor foarte. lung, c~re trece p~rn
tr-un orificiu al sferei exterioare lfig. 8.34). Sfera exterioară primeşte s.arc1na 
Q = 10-s c. Să se determine capacita tea electrică a sistemului astfel obţinut. d1.n cor
purile conductoare. Să se deseneze schema electrică echivalentă a acestui sistem. 

(Concurs internaţional, Moscova, 1970.) 
R: t,4 ,5 pF. 

u. Trei condensatoare plane, cu distanţa dintre armături de 1 mm ş i cu dielectric a.er, 
au suprafeţele armăturilor d e 20 cm2 , 40 cm2, respectiv 80 cm2

• Condensatoarele smt 
grupate în scrie şi stnt conectate la o tensiune de 100 V. Să se găsească: 
a) intensitatea clmpului electric Intre armătur~, în _nimar.e condensator; 
b) energia electrică a ctmrului dintre armăturile f1ecăru1 condensa tor. 

R:a) 5, 7 ·104 V/m~ 2,8 · 104 V/m; 1,4·104 V/ m : 
b) 2.88·10- 8 J; 1,44 · 10- 8 J ; 0, 72 ·10-s J . 

u;. Un condensator de capacitate C1 este în cărcat la o dir(renţă d~ potP nţial Uo. 
Bateria de încărcare este apoi îndepărtată iar conde·nsatorul se conectează. ca 
tn figura 8 .. 35 la .un condensator neîncărcat, de capacitate Cz. Sil se alle: 
a) diferenţa de potenţial U, la bornele acestui si~tem; 
b) energia W 0 , respectiv W. care corespunde celor doi con- r--~ 

' densatori, înainte şi după închiderea întrerupăLor~ l ui I __L,, Uo __ _ 

C1l._ --~IC2 

b) W0 = .!. C1 U~; W = C1 W0 . Fig. 8.8(). Pentru pro-
2 C1 + C2 blema 15. 
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CAP ITOLUL 9 

CURENTUL ELECTRIC STAŢIONAR 

9.1. CURENTUL ELECTRIC ÎN CONDUCTORI METALICI 

Orice conductor metalic conţine un num V f '\ aceştia fiind nelegati <le atomi·· f ar -Oarte mare d~...._electroni liberi 

1 
. I . I care Otmează structur . t' r~ 

u1. n sLructura cristalină atom „ î L 1 · , . a cr1s a ma a metalu-

d 
. . ' 11 s n c ispus1 ln nodurile ret l . 1 d' aşa e m1c1, incit electronii de la j)erifer1'a r·' V • ,e e1, a !Stanţe 

ţ ie î 1 . . < iecaru1 atom se găses i . t 
, , n ace aşi timp cu toţi ionii ve . . D' V c n m erac-
legaţi de'un sing1i1r 'atom si ei pot t cm1. I~ daceasta cauză electronii nu sînt 
electronilor printre ioni ~sLe dezo~~~n uş~r e la vu~ atom la altul. Mişcarea 
gaz închis într-o in cintă. . aLa, asemanator cu moleculele unui 

Snrcin a elect;ică a tuturor electronilor libe · v egală cu sarcina pozitivă a tut . ·1 r1, însumata, este negativă şi . uror ioni or care formeazv t . . 
a metalului respectiv (fig 9 1) A tf 1 1 1 a re, eaua cristalină 
din punct de vedere elect~ic.· - . s e meta u în mod obişnuit este neutru 

9 .1.1. Cireuitul electric Sav v d t . „ presupunem ca avem la d' .t. d . 
uc ori: unul A de potenţial -electric V i I 1 B isp.oz1 ,ie oi con-

V A < V B (fig. 9.2) . Dacă ii punem în 1: ~ a ~u . ' de potenţial electric V Bi 

lic C, electronii liberi, din reteaua condu ~at~ra prmtr-un . f~r co~ductor meta
intre corpurile A şi B de căt.;·e forţele elec;~:ou~mt-8î nt ru~1 m nu~are d~rija~ă, 
şat, acestor corpuri. Astfel o parte din elect:o~i:c~ba. e. c~mpulm electrrn, ata
vo1 trece pe conductorul B pînă cind . en e .Pe conductorul {! 
corpuri A şi B vor deveni e ale Tr n , potenţialele ele~tn.ce ~le celor două 
sarcină) prin firul conduct~r se. n a sptort ul de electr~m hher1 (purtători de 

umeş o curent electric. 
~a acest curent ele.ctric, astfel· ubtinut V I , . . . 

me~ţinută constantă diferenţa de pot~nţial ~~n~~;eze în ~1mp, t~ebme să fi e 
cuvmte, ar trebui create :condiţii ca ele t „ J'b . co:pur1.le V A ş1 B. Cu alte 
pe corpul A. Această conditie . c :_onu. '. er1 sa revma de pe corpul B 
ductori a unui dispozitiv s, ecis:l T::~~aza p~m mtercal~rea între cei doi con
Generatorul electric se int~calea V gente1 atlor electric sau sursă electrică 
. B f c za cu aJu .oru a două fire î t . . ŞI , ormîndu-se astfel un contur închis (fig. 9.3). n re corpurile A 
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Fig. 9.1. Reţ~aua cristalină a 
unm metal. 

c 
~ig. ~.2. Producerea curentului 
e ectr1c lntr~ două corpuri de 

potenţiale diferite. 

1''1g. 9:3. Cur,·nlul ekdric 
obţinut cu ajutorul sursei. 

___ +-111-1---

E;r 

~ 

~ 
Fig. 9.4. Reprezenta
rea schematică a sur
sei de tensiune electro-

motoare . 

, 1 

3 

Fig. 9.6. Circuit electric. 

Sursa electrică (simbolizată ca in fig. 9 .4) asigură diferenţa de potenţial 
constantă intre corpurile A şi B, deci un cîmp electric, capabil să antreneze 
electronii liberi intr-o mişcare de ansamblu caracterizată print r-o viteză medie 
constantă de antrenare, care conduce la existenţa curentului electric in con-

turul închis din figura 9.3. 
Viteza de antrenare a purtătorilor de sarcină este, ca ordin de mărime, de 

10- 5 m/s, şi totuşi la distanţe de sute de kilometri , curentul se transmite 
aproape instantaneu. Aceasta se datoreşte_ nu vitezei foarte mici a electroni
lor, ci vitezei colosale de 3 · 108 m /s cu care se propagă cimpul electric prin 
ghidajele de cîmp (fire de legătură). De îndată ce apare cîmpul electric într-un 
punct al conductorului, electronii din jurul acestui punct sî.nt antrenaţi într-o 
mişcare ordonată suplimentară, care produce curentul electric staţionar defi
nit prin faptul că viteza mişcării de ansamblu· a electronilor este constantă, 
independent de timp, in orice secţiune a conductorului. 

Un generator electric transformă o energie oarecare in energie electrică. 
După felul de energie transformată in energie electrică , generatoarele elec-

trice pot fi : 
- elemente galvanice şi acm:nulatoare electrice , care transformă energia 

chimică în energie electri că; 
- dinamurile şi alternatoarele, care transformă energia mecanici\ în 

energie electrică; - termoelementele, care transformă energia termică în energie electrică 
(sub tensiune electrică foarte mică); . 

- fotoelementele, care transformă energia luminoasă in energie electri că. 
Ansamblul format din generatorul electric (sursa electrică, 3), ghidajele 

de cîmp (conductorii de legătură, 2) şi unul, doi sau mâ.i mulţi consumatori 
(1) poartă numele de circuit electric (fig. 9.5 ). 

lntr -un circuit,_ curentul electric se poate manif est a prin trei efecte prin-

cipale : 
- efectul termic, curentul electric încălzeşte conductorii prin care trece; 
- efectul chimic, la trecerea curentului electric printr-un electrolit, 111 

electrodul negativ se depune o anumită cantitate de substanţă; 
- efectul magnetic constă în apariţia unui cîmp magnetic in jurul unui 

conductor străbătut de un curent electric. 
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-----40- Fig. 9.6. Reprezentarea sche
ma tică a ampermetrului. 

9.1.2. Intensitatea curentului electric. Experienţa arată că efectele curen
tului electric pot fi mai mari sau mai mici , după cum ·curentµ! electric care 
le produce este mai intens sau mai slab . Vom spune despre un curent electric 
că este mai intens sau mai puţin intens, dacă sarcina transportată de purtă· 
torii de sarcină (ele~troni), printr-o secţiune transversală, într-un interval 
de timp, este mai mare sau mai mică . 

Mărimea fizică cu ajutorul căreia definim această proprietate a curen· 
tului electric poartă numele de intensitatea curentului electric. 
. Prin definiţie ' intensitatea curentului electric este o mărime care exprimă 
sarcina electrică oe străbate secţiunea transversală a circuitului în unitatea 
de timp. ' 

Cantitativ, se scrie: 

în care: Q este sarcina electrică, teste timpul în care sarcina Q străbate supra· 
faţa transversală a circuitului, iar I intensitatea eurentulni electric. 

Intensitatea curentului electric este o mărime scalară fundamentală a 
Sistemului Internaţional de Unităţi. Unitatea de intensitate se numeşte am
per şi se notează cu. A. 

Intensitatea curentului electric se măsoară cu ajutorul unui aparat nu
mit ampermetru care se reprezintă simbolic ca în figura 9 .6. Fiind montat în 
orice punct al circuitului, ampermetrul indică aceeaşi intensitate. 

lntrucît unele dintre efectele curentului electric depind de sensul în care 
trec prin circuit purtătorii de sarcină, este necesar să se aleagă convenţional 
un sens al curentului electric. 

Sensul de mişcare al purtătorilor de sarcină pozitivă a fost ales- ca sens 
al curentului electric. 

9.2. LEGI LE CIRCUITULUI ELECTRIC 

9.2.1. Tensiunea electrică. Tensiunea electromotoare. Pentru menţinerea 
constantă a intensităţii curentului electric într-un segment de circuit, trebuie · 
ca tensiunea electrică, pe i:i.cel segment de circuit, 'să rămină tot timpul ace
eaşi . . Această c.ondiţie se realizează atun ci cind circuitul dispune de o sursă 
de energie care să efectueze lucrul mecanic necesar deplasării cu viteză con
stantă a purtătorilor de sa~cină electrică. Această sursă de energie este chiar 
generatorul electric sau sursa electrică. Acestea sint caracterizate de o ten
siune electromotoare E şi au s imbolul grafic din figura 9.4. 

Cimpul electric generat de sursă efectuează un lucru mecanic asupra 
purtătorilor de sarcină · pentru a-i depl asa de-a lungul întregului circuit. 

Energia consumată de sursă pentru a efectua lucru mecanic asupra pur
tătorilor de sarcir. ă este recîştigată de sursă prin transformarea ce are loc tn 
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, V te vorba de o baterie e lectri că, energia este 
interiorul ei. De exemplu: d.aca eds formare din energie chimică in ener-

. atav prin procesul continuu e trans asigur 
gie electrică. . Iv cu lucrul mecanic efectuat 

t e este numeric ega a 1 · Tensiunea electromo oar . V ' t'vă de-a lungul lntregu m 
pentru a transporta unitatea de Jarcma pQz1 I 

circuit. . S v resupunem că aceasta se im-
Fie W energia de care dispune ~ursa. a ~ transportului purtătorilor de 

t i . W energia necesara . V 

parte in acest _mo~en n . . l • . W energia necesară transportului purta.-
sarcină\ prin circuitul exterior ş1 ~, . . 

· v. tunc1 putem scrie. torilor de sarcină prin sursa' a 

W = W 1 + W2. 
(9.1) 

' . v ·1 d arcină expresia . . 1 t . av. a tuturor purtator1 or e s ' 
Dacă Q este sarcma e ec r1c ' . 

(9.1) poate căpăta forma: 

W _ W1 + Wz. 
Q - Q Q 

(9.2) 

(9 .2) au 'semnificaţia unei tensiuni (vezi 
Fiecare din termenii expresiei 

capitolul 8 relaţia 8.16). W 
t ml este tocmai Conform definiţiei tensiunii electromotoare erme1 Q 

· · t v cu E tensiunea electromotoare a sursei, ş1 o no am . 

W · 'tvt" de sarcină pentru 
1 1 reprezintă energia necesară um a ' n Termenu - . 

Q d că W1 = L1 = Q U 
V • • 'tul exterior. Ţinîn seama a fi transportata prm c1rcm 

W i t căde11ea de tensiune pe circuitul 
unde U este tensiunea la borne, Q es e 

exterior sursei. 
L Q d de tensiune pe sursă. ·W z _ _.:. = __!::. = u, u fiind că erea 

Analog, Q - Q Q 

Cu aceste notaţii relaţia (9.2) devine: 

E = U+u. (9.3) 

. o~sumator se măsoară cu ajutorul voltme-
Căderea de tensiune pe un c • lel pe consumator, pe cind am-

trului care se montează intotd~auna m para a.torul şi măsoară intensitatea 
, t V in serie cu consum b 

permetrul &e m.on_ e~za (f' 9 7) Pe figură s-a notat ·cu B un ec. 
l · 1 trie prm acesta ig. · · . . .. 

curentu m e ec . V d tensiune sint măr1m1 fizice 
Tensiunea electromotoare ca ş1 c~derea e 

. b 1 se măsoară în volţ1. 
scalare ş1 am e e . . . x erimentul următor s,e va studia 

9.2.2. Rezistenţa. Rez1s~1v1tatea. ln el ~ l trie dacă la capetele diferi
se modifică intensitatea curentu m e ec . V 

felul cum . r ă aceeaşi tensiune electn ca. 
telor conductoare se ap ic 
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I 

Vr-----

I .....,. 
A 

Fig. 9.7. Schema de asambl 
metru lui şi ampermetrului ar; ~ir~~~t Fig. 9.8 •. ~ontaj folosit pentru 

def1mrea rezistenţei. 

Experimen~. Se reaiizează monta 'ul d' . ' 
montat la bornele 1 şi 2 trece un cure~t el i~ .f1g~r~ 9.8. ~rin firul conductor 
ampermetrul A. Tensiunea U este citită ecl r1c e mtens1tate I măsurată de 
citul U/I a · . a voltmetrul V s I ' po1 se inlocmeşte conductor I . e calculează 
:o~~::~a~u-Msev ş~ de data aceasta citul U/l. In gc:ne~:l ~!altul, (3, 4) sau (5, 6) 

. . ar1mea fizică care determin V oarea acestui cit se 
P.r1etate a fiecărui conductor şi po~tă ~ ace~t rezulta~ evidenţiază o pro-
s1mbolul R. Unitatea de măsură .urne e. de rezistenţă electrică cu 
E lementul 'fizic definit print a: rez1stenţe1 electrice este ohmul '(.Q) 
rezist · r-o rezistenţă elect i V R · 

or, cu simbolul grafic arătat in figur 9 9r ca poartă numele de 
Pentr t · a · . . . u o ensmne electrică dată V • 

electric ş1 apoi calculîndu-se rezistenţ~ ~astu:î~du-se intensitatea curentului 
tru un conductor dat. Prin definiţie ec r1c ' rezultă aceeaşi valoare pen-

u 
R =- · 

I 

. Experiment. Se utilizează un monta. (f' f1gur~ ?·8· Pe suportul izolator intre bor J l i!. ~.10) ase?1ănător cu cel din 
metrica. ne e ş1 B, se hpeşte o hîrtie mili-

1. Un cursor rr;iobil (M) va forma un V 

AB se modifică lungimea l a porţi~n~~a~t alunecator astfel incit pe firul 
e conductor parcursav d 
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Fig. 9.9. Simboluri 
pentru rezistor. 

Fig •. 9.10. Circuit electric pen
tru ilustrarea legii lui Ohm: 

e curent, 

) 

roenţinindu-se aceeaşi t ensiune. Se observă că intensitatea. curentului 
electric citită la ampermetrul A scade de un număr de ori cind lungimea 
conductorului creşte de acelaşi număr de ori, deci: 

R"' l. 

2. Se montează in circuit firele întinse intre perechea de borne CD şi apoi 
EF, introducînd astfel in circuit fire din acelaşi material dar de secţiuni 
de 2 şi de 3 ori mai mari. Menţinind tensiunea constantă se observă 
o creştere de 2 şi de 3 ori a intensităţii cure,ntului citită la amper-

metrul A, deci : 

l R,...,,, _. 
s 

3. Montînd în circuit conductori de aceeaşi lungime şi secţiune dar de natură 
diferită se observ·ă că intensitatea curentului electric se modifică de la 
un conductor la altul. Mărimea fizică cu ajutorul căreia se urmăreşte de
pendenţa dintre natura conductorului şi rezistenţa electrică se notează 
cu p şi este denumită rezistivitate electrică. 

Reunind aceste dependenţe, intr-o singură expresie, rezistenţa electrică 
se scrie: 

l 
R = p -· s 

(9.4.) 

Rezistivitatea electrică, dimensional, se exprimă in: 

[p]s1 = .Q • m. 

Realizind montajul din figura 9.11 se poate arăta uşor că rezistenţa 
electrică variază cu temperatura. Ţinindu-se cont de faptul că lungimea 
variază foarte puţin cu temperatura, iar secţiunea şi mai puţin, se ajunge la 
concluzia că variaţia rezistenţei provine din variaţia rezistivităţii. Pentru o 
variaţie de temperatură nu prea mare, rezistivitatea electrică depinde de 

temperatură, după expresia: 

în care: 

Po 

p 

P = Po (1 + oc • l} 

este rezistivitatea electrică la 

t emperatura de 0°C; 

este rezistivitatea electrică la 

temperatura de t°C; 

este coeficientul de temperatură 

al rezistivităţii. 

(9.5) 

Fig. 9.11. Circuit pentru ilus· 
trarea dependcn ţd rezisten ţ<' i 

electrice de temperatură. 
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Atît . . . I ~ 
rez1st1v1tatea elect r·i . - . . 

caracteristice substanţei A CH cit. ş1 coeficiPfltul rlr> tern 
. cest fnpt. OHfo nr"t I 1 . peratur;l sî11L rn " . , 11 · ll • n urm?it.or ul 11 1·1 111 1 

t.nhnl: 
Substanţa Rezi•tivltnl.nn '• ·-

211"1: I n . "' <·ortit'i11ntu\ ilo t 

Aluminiu •l rot.19tiviVliJ "("J!rn1Lură 
ci J,"ttul~ 1 ) 

Cupru 2,8 • lO- H 
C~bon (amorf) 1,7· lO-H R,9. 10- 3 
Fier 3,5· 10-r. 3,9· 10-.1 . 
Nichel 1,0.10-;· -fi. 10-4 
Nichelină 6,8 .10-s 5,(J. 10 -3 

Ma.nganină. 42.10- 8 0· 10-l 
Constanta.n 43.10-·• 2· JQ-4 

50 · lo- 8 J. 10-~ 

1 · 10·-~ 
La "aliaje, valoarea coefici 

mai mwa dectt la metalele ,entu.1m" de. temperatură al rezistiv ' „ , 

de temperatură al rezistivil~;i~· Ex1:ta/h1ar ~mele aliaje la ~are . c~!:J1_1 este 
Unele aliaje sînt folosi . poa e I c?ns1derat nul. 1c1en tuJ 

tenţa electrică a roa . te pentru confecţ10narea de rezistoare . . 
:~~ţionarea ';1,nor prezi~:o~~~e::~.~:~~f v~~ttempe,ratură, .iar altele c~~~,: r~~~~ 
1z1c ~o!lstt;mt pentr':1 o rezistenţă electric~ r:;:: ~·) (Rezistorul este eleţnentu I 

xis a o categorie de substanţe " ~· . 
cu creşterea temperaturii A t ,ba caror rezistenţă electri că scade d 
1;:~~~~/~~e grup~le IdV, V 

0

şi ~er8 Ji;utatt~~\e1~t~~~~:i~niu , 
1
siliciu şi al~e :1~~ 

sem1con uctoare. ev s n t cunoscute sub 
. 9.2.~. Legea lui Ohm. c . . . 

real~)ea_sa mali. mul~e grupe de ~ete8;!~~~~~! a~t1~1t.a3ulm din figura 9.8 se 
. . e rea izeaza montajul cu . '. : 

modifică. tensiunea 18. bornele circu~; ls1?g~r fir dm. constantan în circuit. Se 

I 
u u u1 ş1 se înregistrează următoarele date: 

2V 4V 
6V ev 

I !A _!A 6 
28 28 - A 8 A 

28 28 

b) Se introduc pe rînd în circuit n f' " . . 
material, cu aceeaşi secţiune şi aceeu . i{, d?ua fire ,ş 1 trei fire din acelaşi 
constantă de 8 V. Se obţine: aşi ung1me, menţinindu-se tensi unea 

I \ ou un fir ou două liro 

~~~-:-~~~~~~-;;~~~~~-.:~~=-~~~~~ou~t~re~it~ir:~e~~~-1 
. I !A _!A 6 

28 28 - A 
, H 

Examinlnd datele înscrise în I d " 
t~a cur~1'l_t~lui electric, citită la a~ e. oua tabele. se" constată că intensita
;mn~'.l cit~ta ţa voltmetru şi invers pr~;~~ţr~~u,l variaz.a proporţional cu ten-
or m mrcuit_ a cu rezistenţa electrică a fire-
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Aceste dependenţe între I U i R . -
' ş pot fi grupate într-o singură relaţie: 

u 
l =- · 

R (9.6) 

/ 

! 

Expresia (9.6) este cunoscută sub numele de legea lui Ohm pentl'U o 
porţiune de circuit. 

Ea poa,te fi extinsă şi pentru un circuit care conţine un generator de ten 
siune electromotoare (E) şi rezistenţă interioară (r), ·inseriat cu un consuma
tor de rezistenţă (R) (fig. 9.5). 

Se ştie că tensiunea electromotoare (t.e.m.) a generatorului determină 
mişcarea purtătorilor de sarcină, atit pe circuit ul exterior de rezistenţă (R) 
cit şi pe cel interior de rezistenţă (r), determinînd căderile de tensiune ( U) 
şi respe·ctiv (u). Sensul fizic al căderii de tensiune este en~rgia, corespunză
toare unităţii de sarcină electrică, disipată de sistem datorită ciocnirilor 
ln reţea. 

Conform relaţiei (9.6) aceste căderi de tensiune pot fi scrise şi sub forma : 

U = l· R; u =I· r. 
l 

Inlocuind aceste expresii in relaţia (9.3), se obţine: 

sau, 

E =IR -t- Ir, E = l(R + r) 

E 
I=---

R+r 
(9.7 ) 

Relaţia (9.7) este cunoscută sub nurnel<' ele legea lui Ohm pentru un 
circuţt simplu. Aceasta se enunţă astfel: 

Intensitaţea curentului electric printr-un circuit este direct proporţio
nală cu tensiunea electromotoare din circuit şi invers proporţională cu rezis
tenţa totală a circuitului. 

9.2.4. Reostate. Exemplu. Dispunem de un bec cu rezistenţa de 3 n şi 
care poate suporta un curent electric cu intensitatea de 2 A. Generatorul de 
care dispunem are la borne tensiunea de 12 V. Dacă becul a-ar lega direct )a 
bornele generatorului, prin acesta: ar urma să treacă lţn curent cu intensi
tatea de 4 A, deci mult prea mare faţă de intensitatea curentului ce o poate 
suporta. Pentru a-l aduce la parametrii nominali de funcţionare, se leagă 

tn circuit un rezistor cu rezistenţa variabilă, care să permit~ modificarea 
rezistenţei totale in circuitul e.xterior. Aceste rezistoare cu rezistenţă variabilă 
stnt cunoscute ln fizică sub numele de reostate. 

După modul cum se realizează vari!iţia rezistenţei electrice, reostatele 
p~ fi: . 

a) Reostat cu cursor sau ţu contact electric alunecător (fig. 9.12). 
El se caracterizează prin aceea că prin deplasarea contactului alunecător 

C .de la M spre N, rezistenţa variază (datorită ·variaţiei lungimii după relaţia 

R = p ~) de la zero la R. Se foloseşte în electro- M ~9· H 

tehnică. 1-W'/'NNNIV 
b) Reostat cu manetă (fig. 9.13). Acesta se 

caracterizează prin aceea că, r0tind maneta în 
jurul axului S, de la poziţia O la poziţia 6, Fig. 9.12. Reostat cu cursor. 
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rezistenţa electri că se mod T V î 
valoarea O la valoarea R S i ica n t,r:p~e de la 
e·lectrotehnică la echip~reae tfoloseşt.e ]rn mdustria 

' ramvaie or etc. 
9.2.5. Legile lui Kirchhoîf u T . . 

a energiei electrice impune f l. . t1 izarea ~ilni.că 
electrice mai corn plicate o os1r.ea unor c11·cmtc 
catii decî t cele la ca1·e ' cu mai m~lte ramifi-
A 

' . . ne-am referit pin V • • 

ceste circuite electrice c . ~ . n.
1
c1. 

sînt cunoscute sub num~l mad1 multe ramificaţii 
O t l . e e retele electr' ~e,ea e ectr1că este alcătuită i , . . ic.e. 
fl'.aI multe ramificatii rin car '. n. J>~mmpal ,. tl1i1 

-.. diverse intensităţi 'A~ t e ?1.rcul.~ cure11ţ1 de 
Plg. 9,13, Reosta t cu manetă. . . ces e ram1frnat11 deter . V ex1ste.nţa următoarelor elemente de b V mini a 

retele1 · aza a e 

- latura (ramura) retele'i · n~d l d . Inţelegem prin nod o . , ' u. e reţea; ochml de retea. 
. r1ce punct al unei reţele el t . î , 

puţm 3 consumatori. Latura (ram ) ~c rice n care se întîlnesc cel 
două noduri, iar ochiul de retea e~;a es~e porţm~ea de reţea cuprinsă intre 
succesiunea mai multor cons~m ' ~ con urul poligonal inchis, alcătui t pri11 

1 
a~on sau surse (ce fo v 1 . 

Aceste elemente pot fi i'dent'f' t rmeaza atur1le reţelei). 
A B c · · 1 ica e pe retea d' f' ' ' ' D, F sînt noduri ; AB BC CD t : ua i.n. igura 9.14: punctele 
închis ABCDA este un ochi tle retea. e c. smt laturi, iar conturul poligonal 

Kirchhoff a demonstrat în an~l 1847 V • 

una se referă la nodurile ret~le' . l J v' dou a ~eg~ pentru reţelele electrice 
• i ş1 cea a ta la ochiurile de reţea. 

Legea I 

. Fie nodul din figura 9.15 în care intrv .. 
Şl h Să_, î~conjurăm nodul cu o supfafat~ c~re;~u l I şi ies curenţii 11, h /3 
suprafaţa mtră o sarcină electricv Q C ' .. a P.resupunem că în această 
nu se acumulea.;.v . . . . a . um în mteriorul suprafetei S . ~a ş1 mm nu dispare trebu' î . sarcma 
prin ram:Jri le 1..'..... 4 sav 1'asv . le ca n acelaşi interval de timp 

a sarcma 

Fig. 9.14. Exemplu de reţea e lectrică. 
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Fig. 9.15. Teorema 
Kirchhoff. 

I a lui 

J 

În timpul I vari o.~ia sarcini i electrice este deci nulă şi putem scrie: 

sau 

Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 
t t t t t 

I - 11 - 12 - f 3 - /4 = O. 

Făcind convenţia I >O pentru orice curent care intră în nod şi I < O pentru 
rurenţii care ies din nod, obţinem: 

Suma algebrică a intensităţilor curenţilor electrici care se 1nt1lnesc in· 
tr-un nod de reţea este egală cu zero: 

I 

n 
)' lt. =O. 
t=f 

I 

(9.8) 

Aceasta este o altă formă a legii de conservare a sarcinii e l~ctri ce. 
La aplicarea acestei legi pentru cele (n) noduri ale unei reţele, se pot obţine 

(n) ecuaţii. Dintre, ace~tea numai (n - 1) sînt independente, cea de-a n-a 
decurge întotdeauna din celelalte. 

Legea a li-a 
Pent,ru fiecare reţ.ea, se alege pe fiecare ramură cite un sens al curent,ului 

electric. Pentru fie care ochi, se propune un sens arbitrar de parcurs (aşa 
cum, în fi g. 9.14, penLru ochiul ADF A s-a ales sensul orar). Dacă sensul ales 
de noi per.tru parcurgerea ochiului coincide cu sensul ales pentru curentul 
electric din ramură, atunci produsul IR are semnul poziti v, în caz co nLrar 
are semnul negativ. 

T .e.m. este pozitivă, dacă sensul de parcurs ales de noi penLru ochi par
curge sursa 'in sens direct (de la boma negativă la cea poiitivă) , în car. con
t,rar semnul Lensiunii elect,romotoare este negativ. 

Legea a doua a lui Kirchhoff afirmă că : 
De-a lungul con turului unui ochi de re~ea, surria algebrică a tensiuni\ ·" 

electromotoare este egală cu suma algebrică a produselor dintre intens\ te} r 
curentului şi rezistenţa totală pentru fiecare ramură . Fnrma algebrica a 

acesteia este: 
n m bf E, = f;; ljRi. 

(9.9) 

Cu ajutorul acestei legi se poL obţine ecuaţii numai pentru ochiurile 
independente (acele contururi poligonale formate din laturi in care cel puţin 
una nu aparţine şi altor ochiuri). 

De exemplu, pentru ochiu l de reţea ADF A (fig. 9.14) putem scrie: 

E4 + E6 - E 7 = /4R4 - 16 R6 + J7R 7• 

9.2.6. Gruparea rezistoarelor. Am definit, în paragraful anterior, .reţeaua 
electrică şi am viftut că aceasta esLe formată dintr-o combinaţie de mai mulţi 
cons}lmatori care pot fi Jegaţ,i intre ei in mai multe feluri. 

Cele mai simple combin aţii , ce se pot realiza cu mai multe rezistoare 
date , de rezistenţe cunoscute, s'int gruparea în serie şi gruparea in paralel. 
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. Pro~lema c'.lr: se pune este aceea de a găsi un rez1"stor • rezistenta I t - · echin\lenL ca 
aceleaşi. do~~cpr1ca teu rez1.stenţa grupării d.ate. Acest rezistor montat intre 
de tensiune U. unc e ca ş1 gruparea tnlocmtă va determina aceeaşi cădere 

a~ ~anexiunea serie a rezistoarelor arată ca în figura 9.16. 

Fie U căde~ea ~e tensiune. măsurată cu voltmetrul între ca etele ru r„ 
şi Ulii U2, Us cader1le de tensmne pe fiecare rezistor de asem~nea gă pătu 
cu vo tmetrul. m sura e 

Fie I intensitatea: curentului citit la ampermetru. 

pute~on;~~; legii lui Ohm (9.6), căderile de tensiune pe fiecare rezistor le 

sau 

deci, 

U1 = IR 1 ; U 2 = IR2 ; U3 = JR3• 

Dar reziste~ţa !:? f.iind rezistenţa echivalentă gr~pării 
Conform legu Im Kirchhoff, forma (9.9.) putem i;;crie: 

U = Ui + U2 + [73 

· R = R 1 + R 2 + R 3 . 

avem U =IR. 

Generalizind această ultimă expres1·~ t se obţine: pen ru un număr n de rezistoare 

ln care: Res este rezistenţa echivaientă a conexiunii serie iar R · fiecărui rezistor. , ii rezistenţa 

b) Conexiun~a deriMţie .(pa~alel~ a rezistoarelor se fa~e ca în figura 9.17. 
. ln cazul rez1~toar.elor dm figura, cind se aplică o tensiune electrică U 
mlre p~nctele B ŞIC, fiecare rezistor va fi parcurs de un curent e'Jectric diferit 
respectiv 11 , 12 , / 3 • 1 

1 

I 

i. u •I Rs 
• ~ • 
~ !.l „f 

Fig. 9.16. Conexiunea serie a rezistoa
relor. 
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I 

u „, 
Rp r 

( 
I ... u I .., 

Fig. 1).17. Conexiunea paralel a rezis· 
loarelor. 

Înlocuind gruparea print r-un rezistor de rezistenţă R vom avea I = U/R . 
Intensitatea curentului electric pe fiecare ramură, conform legii lu1 Ohm 
(9.6), se poat e scrie: 

V U U 
11 = -R ; 12 =-· /3=-· 

I R2' R3 

Aplicînd prima lege a lui Kirchhoff pentru nodul B , putem scrie : 

sau 

I = 11 + 12 + ls 

li U V . U - =-- +-- + -
R R1 Rz Rs 

deci: 
1 1 1 1 -=--+ - +-· 
R R1 R 2 Ra 

Generalizînd această ultimă relaţi e, pentru un număr finit de rezistoare, 
obţinem: 

1 n 1 
R;=f; R; 

(9.11) 

în care Rep este rezisten ţa echivalentă a conexiunii paralel iar, R;, rezistenţa 
nominală a fiecărui rezis tor . 

PROBLEME REZOLVATE 

1. Două generatoare cu tensiunea electromotoare de 7 V şi rezistenţa interioară 0,2 .Q 

sîn t legate ln serie l a bor nele unui rezis tor cu rezistenţa de 6,6 n. 
Care este intensita tea curentului electric ce străbate fiecare generator electric? 
Apliclnd lege a (9. 9) obţinem : 

2E 
l =--

R + 2r 

Prin rezolvare numerică se obţine: 

I = 2A. 
• 

2. Un ampermetru pentru măsurarea curenţilor fparte mici (galvanometru) are rezis
tenţa interioară de 150 n şi poa te măsura curenţi plnă la 10 mA. Ce modificări tre
buie făcute acestui aparat pentru a-l putea folosi şi la măsurarea curenţilor de 1 A 
şi cit de rriare t.rabuic să fie razistenţa introdusă în schema aparatului? 

Rez~foare. Ne raamintim, desigur, că nodul, într-o re_ţea, arc proprietatea de a ·diviza 
curentul electric. Cum a mpermatrul se montează în serie într-o ra mură, ne dăm seama 
că în situa ţia în care intensitatea curentului electric ce dorim s-o măsurăm depăşeşte 
scala aparş.tului , aducerea acestuia în scală se face prin conectarea unei alte rezis· 
tenţe in paralel cu rezistenţa interioară a apara tului . Această re zistenţă legată ln 
paralel este cunoscută sub numele de rezistentă şunl. 
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Aplich.J în schema din figura 9 .18, legile (9.8) şi (9.9) pentru punctul (B l şi 
respectiv ochiul de reţea se obţine: 

Prin lnlocuirea 

I= IA + I s; l ARA = IsRs. 

numerică şi rezolvarea sistemului, se 

RA 
Rs = ---

100 - 1 
Prin generalizare se obţine: 

RA 
Rs =--

n-1 

obţine: 

ln care: Rs = rezistenţa electrică şunt; RA= rezistenţa interioară a ampermetrului·, 
~ . . I 

n = -· 
lA 

8. Un rezistor ln regim de funcţionare se încălzeşte excesiv. În ' căutarea cauzelor va tre
bui să măsurăm şi căderea de tensiune pe rezistor. Singurul instrument de car~ dispu
nem este un voltmetru care, montat la bornele rezistorului, iese din scală. Cum trebuie 
procedat cu instrumentul, pentru a putea măsura cu el căderea de tensiune pe rezistor? 

sau, 
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Rezolvare. Se ştie că înserierea rezistoarelor introduce divizarea tensiunii, de 
aceea, şi ln acest caz, pentru aducerea instrumentu!Ui în scală, vom proceda la înse
rierea unei rezistenţe cu rezistenţa interioară a instrumentului. Această nouă rezis
tenţă este cunoscută sub numele rl e rezi.stenţă adiţională. 

. Aplicînd , în schema din figura 9.19, legea (9.9) pentru ochiul din circuit, obţinem: 

VR = Uv. + Ua. 

Cum, UR = · nUv din relaţia anterioară, se obţine: 

Ua .= Uv(n - 1). 

Prin voltmetru şi rezistenţa adiţională, intensitatea curentului este aceeaşi şi deci : 

Iv = Ia 
sau, 

Uv Uv(n - 1) 

· Rv Ra 

Ra = Rv(n - 1). 
S-au folosit notaţiile : 

UR =căderea de tensiune pe rezistorul de măsurat;. 

Uv =căderea de tensiune pe rezistenţa voltmetrului; 
Ua =căderea de tensiune pe rezistenţa adiţională; 

Iv = intensitatea curentului prin rezistenţa voltmetrului; 
Ia = intensitatea curentului prin rezistenţa adiţională; 
Ra = rezistenţa adiţională; 

Rv = rezistenţa voltmetrului. 

1 B IA 

-· ... 1-I-.:~, ~-,-1 --
Fig. 9.18. Schemă pentru rezol

varea problemei 2. 
Ffg. 9.19. Schemă pentru rezol

varea problemei 3. 

• 

I 

4, Fie reţeaua din figura 9.20 în care se c_unosc: 
E

1 
= 48 V; E2 = 8 V; R1 = 2 !l; R2 = 3 !2; 

Ra = 2 !2 (aşezală între A şi B). Să se determine 
intensitatea curen tului prin fiecare ramură a · 

reţelei. 

Re::.clvar~. Reţeaua are 'l noduri (A şi B) şi 
3 laturi.I Conform celor discuta~e la .legile lu~ 
Kirchhoff, această reţea ne permite scrierea unei 
ecuaţii pentru noduri şi a două ecuaţii pentru 
ochiurile independente. Alegem sensul curenţilor 
prin laturi precum şi sensul de parcurgere a ochiuri
lor, cele-indicate pe figură. Astfel , rezultă ecuaţiile: 

Fig. 9.20. Schemă pentru rezol· 
varea problemei 4 . 

pentru nodul A: 

pentru ochiul AR1B: 

penlru ochiul AR2B: 

11 + 12 - Ia~. O; 

R1I 1 + Ral a = E 1 ; 

Raia + R2I2 = Ea. 

Prin înlocuire numerică şi rezolvarea sistemului, rezultă: 

/ 1 = 14 A; I2 = - 4 A; Ia = 10 A. 

Curenţii J
1 
şi / 3 sînt pozitivi, deci sensul lor real coincide cu sensul ales arbitrar. 

Curentul 1
2 

este negativ, ceea ce înseamn ă că sensul lui real este opus celui propus de n oi. 

' INTREBĂR I, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. Viteza de transport a electroni lor lntr-un conductor electric este dată de expresia: 

I 
Vt = 

n ·A · e 

în care: n este numărul purlătorilor de sarcină din unitatea de volum, A este aria 
transversa l ă a conductorului, e este sarcina electrică a unui purtător de sarcină . 

Fie un conrluctor de cupru de lungime ll) şi diametru (d), la capetele căruia 
aplicăm o tensiune U. Cum se va modit'ica viteza de transport a electronilor dacă: 

a) dublăm tensiunea; 

b) dublăm lungimea; 

c) dublăm diametrul? 
d) Încercaţi să deduce ţi relaţia de mai sus. 

2. Viteza de transport a electroniJ.or în conductoarele metalice este de aproximativ 
4 -10-4 m/s. 
Cum explicăm, în aceste condi ţii, a prinderea unui bec dintr-o cameră aproape simul-
tan cu bascularea comutatorului? I 

8. Ce se întîmplă dacă se introduc din greşeală conductoarele de legătură la bornele 
unui ampermetru Îfl priza do· tensiune a reţelei electrice ? 

4. Prin şinele unei li nii de tramvai circulă curenţi electrici de intensitate foarte mare. 
Există pericolul electrocutării, dacă atingem ambele şine o dată ? Dar dacă atingem 
o şină şi conductorul aerian 111 acelaşi timp? 

I). Tablo~! de distribu\.ie a l unei instalaţii electrice dispune de un ampermetru şi un 
voltmetru. în timpul funcţiontlrii , un lucrător ,atinge din greşeală cu partea meta li că 
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a şur11belniţei ambele borne ale ampermetrului. S·a întîmplat ceva? Dar <l acă atingea 
din greşeală ambele borne ale voltmetrului, ce se lntîmpla? 

6. Din dorinţa de a vedea care este curentul de alimentare a unui reşou, conectăm în serie 
cu acesta un ampermetru şi astfel facem leg;Hurile la priza de tensiune. Controlînd 
indicaţiile ampermetrului, constatăm că intensitatea curentului în reşou nu este con
stantă. Explicaţi aceasta şi reprezentaţi grafic funcţia I = f (R). 

7. S:i po1te măsura rezistenţa electrică a unui conductor d e formă inelară? Cum? 

8. Ce deosebire există între conductoarele cu care se raalizează reşourile şi cele cu care 
se realizează siguranţe fuzibile ? Pe llngă deosebirile de ordin geometric slnt şi deo
sebiri de structură? Explicaţi această deosebire? 

9. ·s3 pot raaliza condiţii ca diferenţ,a de polen ţial de la bornele unei surse să fie mai mare 
declt t.e.m. a sursei? În ce condiţii? 

10. Pentru o lampă cu incandescenţă putem aplica legea lui Ohm la calcularea rezistenţei 
filamentului ? Ce dificultăţi întlmpinăm? 

11. Pentru un rezistor peohmic se aplică U = IR? Care sînt factorii de eroare? 

12. Scade sau creşte tensiunea de la bornele unei grupâri de mai multe rezistoare legate 
tn paralel, ctnd se scoate din circuit unul dintre aceste rezistoare? 

13. 83 produce oare un scurtcircuit prin atingerea punctelor M şi N ale reţelei din fig. !l.21? 
.Ce măsoarâ un voltmetru conectat Intre aceste puncte? (Toate becurile slnt identice.) 

14. Fie reţeaua electridă din fig. 9.22. Precizaţi între ce puncte ale acesteia conductoarele 
de legătură trebuie să aibă secţiunea mai mare. Consumatorii a, b, c sînt identici. 

16. Un receptor cu rezistenţa de H n este conectat la tensiunea de 220 V, printr-un con
ductor de O,~ n. Care este căderea de t ensiune pe conductor şi pe receptQr? 

· R: 7,7 V; 212,3 V. 

16. Care ' este intensitatea curentului electric c~ trece printr-un ctmductor de cupru lung 
de 170 m şi cu secţiunea de 16 mma, conect!).t la tensiunea de 220 V, ştiind că de-a 
lungul conductorului se produce o cădere de tensiune de 6%? 

r ' R: 73 A. 

17. La bornele unui receptor cu rezistenţa de 2 n este montată o sursă electric.& cu rezis. 
tenţa interioară 0,3 !l şi t .e.m. de 130 V. c;_onductoarele de legătură au fiecare rezis
tenţa de 0,15 !l. Cara este căderaa de tensiune pe linia de alimentare şi care este ten· 

· siunea la bornele sursei? 
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B 
.... 

A 

flg. lM~l. Schemă pentru rezolvarea 
problemei 13. 

R: 15 V; 115 V. 

A B 

J b 
a. 

c 
c 

Fig. 9.22. Schemă pentru rezol· 
varea problemei H. 

E 

. R, 

Fig •. 9.23. Schemă pentru rezol
varea problemei 18. 

Fig. 9.2!. Schemă pentru rezol
varea problemei 19. 

18. Care este rezistenţa echivalentă a ra ţelei din fig. 9.23 şi care sînt intensităţile curen· 
ţilor din fiecare rezistor, dacă: R1 = 100 .n, Rz = R3 = 50 n, R, = 75 n, E = 6,0 V? 

I R: 118,75 .Q; 0,05 A; 0,02 A; 0,02 A; 0,01 A. 

19. Fie reţeaua electri că din fig . 9.2'•• în care se. dau: E = 5 V, Ri = 2 O, R2 = 4 n, 
R3 = 6 .n. Să se determine: 
a) intensitatea curentului prin fiecare rezistor ; . 
b) ce indică ampermetrul, dacă schimbăm locul acestuia cu sursa? 

R: 1,14 A; 0,68 A; 0,45 A; 0,68 A. 

20. Care este razistenţa echivalentă între bornele A şi Bale circuitelor din: 

a) figura 9.25, a; 
b) figura 9.25, b? 
Presupunem că rezistenţa fi ecărui rezis tor este egală cu 10 !l. 

R: R. 

. 21. Două elem3nte galvanice identice cu t.e.m . de 2 V şi rezistenţa internă r se ~eagă !n 
serie printr-un rezistor de reziste11 ţă 3 .n. Ştiind că o singură sur~ă ar debita pri~ 
rezistor un curent de 0,5 A, să se c1lculeze in tensitatea curentulm în cazul legăru 
tn serie şi în cazul legării în paralel. 1 

R : 0,8 A; 0,57 A. 

22. Unui potenţiometm cu rczisten ţ,a do 4 kil, i se apli că la borne tensiunea .de 110 V._D~ 
voltmetru cu rezisten ţa de 10 k.Q este legat intre un capăt al p~~enţ1ometrulu1 ~~ 
cursor. Ce t ensiune indică voltmetrul, dacă cursorul se află la m1Jlocul înfăşurăm 
potenţiometrului ? 50 v R: . 

23. Un circuit este format din 9 re1.istoare avînd fiecare rezistenţa de 11 .n. Ace~tea sin~ 
aşezate pe laturile unui hexagon, precum şi pe cele ~rei diagonale ce pleacă d111 ~cel~ ş1 
vîrf. Să se determine rezistenţa echivalentă a re ţelei astfel formată între extrem1tăţ1le 
diagonalei celei ma i mari. 

R: sn. 

I 

R 

8 

a b 

} 1tg. 9.21J. Sche!Tlă pentru 1•ezolvarea p1•oblerrtei 20. 

159 



Fig. 9.26. Schemă l?entru 
rezolvarea problemei 25 . 

Fig. 9.27. Schemă pentru 
rezolvarea problemei 26. 

24. O baterie debitează pe o rezistenţă exterioară de 10 .Q un curent de 3 A. Dacă se înlo
cuieşte rezistenţa de 10 .Q cu una de 20 .Q, atunci intensitatea curentului devine 1,6 A. 
Ce t.e.m. şi ce rezistenţă interioară are bateria? 

R: 34,3 V; 1,43 .Q. 

26. Fie reţeaua electrică din fig. 9.26, tn care cunoaştem: E 1 = 6 V, E
2 

= 5 V, 
E3 = 4 y, R1 = 100 .Q şi Ra = 50 .Q. Să se calculeze : l 
a) intensitatea curentului prin fiecare rezistor; 
b) tensiunea Intre electrodul pozitiv al lui E2 şi cel negativ al lui E

3
• 

R: 0,05 A; 0,06 A; 9 V. 

26. În refeaua din figura 9.27, se cunosc: E 1 = 40 V, Ea= 20 V; R
1 

= 2 .Q; R
2 

= 2 .Q; 

Ra = 1 O; R.. = 8 .Q; R& = 4 .Q şi R6 = 6 !l. Să se calculeze intensitatea curen
tului în fiecare ramur,ă. 

R: 5 A ; 1 A; 6 A; 3 A; 3 A; 2 A. 

9.3. ENERGIA ŞI PUTEREA CURENTULUI ELECTRIC 

. In p~act~.ca de to:i-te zilele, luăm .cunoştinţă cu efectele curentului electric, 
prm aph.caţ.nle. mult1pl~ ale acest1;11~. Efecte!~ curentului electric (termic, 
electroc~1~1c şi magnetic) au la origme aceeaşi cauză - cîmpul electric -
care, prm mterme<tiul ghidajelor de cîmp , transmite energia generatoarelor 
către consumatori . Ajunsă aici, aceasta se transformă în: 

- lucru. mecan~c , ca în cazul strungurilor; 
- energie termică , ca în cazul reşourilor; 
- energie chimică, ca în cazul unui acumulator pus la încărcat. Ce se 

întîmplă de fapt? 
. Fie un circuit format dintr-o sursă de t.e.m. E, rezistenţă interioară r 

ş1 un consumator necunoscut X (fig. 9.28). 

I 

X Born~ :Â•v a cons~atorului, fiind legată la 
borna pozitiva a sursei, se ·va găsi la un poten
ţial e~e~tric .superior bo~nei B. As.tfel, cîmpul 
electric 1mprimat de sursa va determma miscarea 
dirijată a purtătorilor · de sarcin ă şi prin ~onsu-
matorul X . · 

Fie q sarcina electrică a purtătorilor ce 
străbat consumatorul' X. 

Lucrul mecanic efectuat pentru. antrenarea 
Fig. 9.28. Circuit pentru du viteză constantă a acestor purtători este 

legea J aule. L = qU ABi în care U AB este căderea de tensiune 
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lJe consumatorul X. Energia necesară pentru efectuarea lucrului mecanic este 
asigurată de cîmpul elebtric. 

Legea conservării energiei ne spune că această energie electrică o vom 
regăsi în consumatorul X sub altă . formă de energie, depinzind de felul con
sumatorului X. Dacă consumatorul X este un electromotor, energia ce-o 
primeşte va fi transformată în principal în lucru mecanic; dacă este un reşou, 
energia primită se va t ransforma în energie termică . ·-

Energia transformată de consumator în intervalul de timp t se poate 
scrie sub forma: 

W = U AB · q sau , 

w = UAB/t. 

(9.12) 

(9.13) 

Sub aspect microscopic, aceasta tre~uie înţeleasă astfel : purtătorii de 
sarcină, la trecerea prin punctul A, au pe lin gă energia potenţială şi o energie 
cinetică, căreia îi corespunde o viteză medie de transport VA · Aceasta este 
aceeaşi şi tn punctul B . Energia potenţială pe care purtătorii o pierd în con
sumator nu se transform ă în ener.gie cinetică de transport a purtătorilor de 
sarcină, ci in energie cinetică de vibraţie a reţelei cristaline. Acea.sta din urmă 
duce la. creşterea energiei interne a reţelei şi deci la încălzirea şi creşterea· 
temperaturii a.cesteia.. Acest efect t ermodinamic, ireversibil, se numeşte 
efect J oule. _ 

Dacă consumatorul X este un rezistor de rezistenţă R, combintnd ecua
ţia (9.13) cu legea. lui Ohm (9.6 ), pentru consuma.torul R se obţine: 

W = U~B • t 
R 

W = l 2R t. 

(9.14) 

(9.15) 

Observaţii: Expresia (9.13) se aplică la transformarea energiei electrice în 
orice altâ formă de energie. Expresiile (9.14) şi (9.15) se aplică numai la trans
formarea energiei electrice in energie termică. Această transformare are loc 
numai dacă in circuit există un rezistor. cu R 1= O. 

Expresiile (9.14 şi 9.15) sint cunoscute sub numele de legea lui Joule, 
numele celui care le-a. găsit experimental (1841). 

Unitatea de măsură pentru energia rezultată din aceste transformări 
est e un joule. 

In practică se mai foloseşte şi 1 kWh (1 kWh = 3,6 · 106 J). 
Aşa. cum se ştie din clasa. a IX-a, energia. dezvoltată tn unitatea de timp 

poartă numele de putere . Ş_i în cadrul fenomenelor electrice, energia dezvol
tată în unitatea de timp la. bornele unui consuma.tor se numeşte putere elec· 
trică şi se scrie sub forma: 

P= U· I. 

Pentru un circuit întreg, puterea dezvolta.tă de sursă se va scrie: 

Puterea electrică dis.fpată de un consuma.tor de rezistenţă electrică R, sub 
formă de căldură se scrie sub forma: 

P= 12 • R. 
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Pentru un circuit întreg- cu rezistenţa totală (R + r), puterea disipată sub 
formă de căldură se scrie : 

P = 12(R + r) . 

A pliciţii practice ale ef~ctului termic. Efectul termic, adică încălzirea 
conductoarelor prin care circulă curentul electric, are numeroase aplicaţii 
practice. 

1) Liimpi electrice cu incandescenţă. Un corp încălzit foarte puternic 
se înroşeşte, de'7ine luminos şi radiază lumină şi căldură în spaţiul încon ju
rător. Firele metalice prin care circulă curent electric pot aeveni şi ele incan
descente, ădică emiţătoare de lumină şi căldură 1n spaţiul înconjurător. Pe 
haza acesttii fert11rnl!n M~ ct1nstruiesc lărnpile cu in·ca.l1desceftţă, numite obişnuit 
becuri electrice. Filamentele becurilor .se fac din .metale cu temperatura de 
topire foarte ridica.tă. (peste 2 800°C) ca tungsten; osmiu, tantal„ Tubul de 
sticlă tn care se găseşte filamentul este golit de aer sau umplut cu un gaz 
inert la o presiune foarte joasă. Pentru a spori randamentul lămpii, filamentul 
este-.făcut din fire metalice foarte subţiri (cu diametrul de c1teva sutimi de 
milimetru) spira.late sau dublu spiralate. 

2) Aparate_ de încălzit electrice. Acestea au cele mai variaţe forme şi 
întrebuinţări: 'radiator, fier de călcat, reşo.u, cioc1;tn ·de li~it, sobă etc. Sursa 
de căldură a acestor instalaţii este un rezistor cu rezistivitate mare care, fiind 
parcurs de un curent electric1 se încălzeşte. Aparatele de uz casnic funcţio
nează la o temperatură sub 1 000°C, pentru aceasta rezistorul lor poate fi 
făcut din · fir de crom'-nichel. ; . 

ln tehnică stnt necesare ' instalaţii care :să asigure temperaturi mai ridi
cate. ln acest scop se folosesc rezistoare făcute din molibden, care rezistă 
pînă la 2 100°C sau din tungsten care supo~tă 2 800°C. 

3) Cuptoare electrice cu rezistenţă. Pentru încălzirea unor piese sau 
topirea acestora, în industrie stnt folosite cuptoarele cu rezistenţă, Asemenea 
cuptoare servesc tn metalurgie la călirea oţelurilor, in industria sticlei la 
topirea sticlei etc. Căldura necesară este prbdusă prin e'ect termic, adică pri.n 
trecerea curehtului elettric prin rezistoarele care 111conjură un creuzet alcătuit 
din substanţă refractară. 

fNTREB.i.Rr, EXEfl.CiTir, PP.Ol!LEME 

t . Este ~µnoscut cît stnt de distrugătoare efectele unui ţrăznet. Cu energia electrici!. a 
unui irăznet, un fie!' electric de cil.leat f11ncţione1tză doar cîteva minute. Cum se expHcă 
aceasţa7 

2. Ce se tllttmplă dacă, din greşeală, pun~n1 tn contact, printr·urt obiect metalic, două 
puncte ale spiralei unui reşou aflat în · runcţiune ? 

8. Dispu11em de doi 'consumatori, unul de putere mare (1 OOO W ) iar celălalt de putere 
mică (20 W ), amîndoi coI1sumatorii funcţionează normal la 110 V. Ce putem spune 
despre filncţionarea acestora, dacă sînt legaţi în paralel la tensiunea de 220 V? Dar 
dacă îi legăm în sel'ie? 

4. Luăm două conductoare, unul din. cupru şi celălalt d.in aluminiu, de aceeaşi lungime şi 
aceeaşi secţiune. Cu acestea realizăm un circuit serie, prin care se trece un curent 
electric, din ce în ce tnai mare. La un moment dat, unul dintre conductoare se tncăl
zeşte la incandescenţă . . Care conductor se tnroşeşte şi de ce nu se înroşesc amfndouă 
deodată ? · 
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d ă ma·1 multă energie electrică un fierbător electric: ctnd funcţionează în. 
51 Cin consum· 

gol sau cînd încălzeşte un lichid ? · . .. 
· · 1 te sau tn serie sau în paralel la bornele unei bateru 

6. Două rezis~arie J!i ~:::t~~~;\:t~~ioară zero. Dorim ca efectul Joul~. pent rn: legarea 
~: ;~~:~l să şfie de cinci ori mai mare dectt cel corespunzător legăru tn serie. Dacă 
R - 1 00 n cit este R2? . . . . 

1 - . d •te 100 W fiecare stnt legate în toate combinaţiile pos1b1le serie ş1 
7, Patrul lreşF~~~ree c~~cui t astfel format este conrrta t la tensiunea de 100 V. Ce putere 

para e . . 
1 7 

va disip'.! fiecare sistem de reşour1 în par e . R . 400 W' 100 W, 75 W, 25 W. 

8. La reţeaua de 220 V se leagă în paralel un reşou de 500 W şi o pernă electrică de 

60 w. Să se calculeze: . . . . . 
a) intensitatea curentului ~lectr1~ prin ramura principală , 
b ) rezistenţa electrică a fiecărui consumator. R: 2,55 A ; 91.l,8 il ; 806 n. 

· · ţ · · Ji te electrice cu puterea de 600 W, ce func· 
9, Pentru confecţionarea rez1sten e1 unei p . 1 d' t 1 de O 75 mm. Cîţi 

f 1 te sîrmă de crom-niche cu 1ame ru , 
ţione.azdă la tr1 20x Vn,esesln~ o~:~„sari pent ru confecţionarea rezistenţei respective? 
metri e s1 ID:>. V 

p = 11 ,196 · 10-7 n · m. R: 9,6 m. 

. t . t ţă de 9 a 0 pute're electrică. Ce rezis-
1_0. U11 generat~r electric producte p~1~ r·~ :~z~r:~uce aceeaşi putere printr-o rezistenţi!. 

tenţă interioară are genera oru ac .-
de 1 6 n? R :1.2 il. 

· T' 1 de fierbere a cantităţii de apă din 
11. Un î ncălzitor electric are două. raz1stoare. imtpeuază numai primul rezistor sau numai 

· t o ti t după cum se conec . încălzitor es e 11, respvc v. 2 • 1 d f' b al apei dacă se conectează ambele rezistoare: 
al doilea. Să se calculeze t impu e ier ere ' 
a\în serie;. 
b) în paralel. 

. i formează astfel un circuit electric. Tensiunea 
12. Un bec şi un reostat sin t legat~ în se~1et ş ţ ·e statului este de 20 n. Becul şi reosta tul 

la bornele becului este de 60 V, iar rezis en a I o 
consumă. împreună 200 W · . . . 
a) Care este in tensitatea curentului în c1rcu1t? 

b) Ce energie electrictă co~~l~:~n~:~~~ ;~t~:cuo;:iectric, dacă rezistenţa la ooc este 
c) Care este tempera ura I V 1 . t d 5 10-3 grad- 1 . r ' t 1 de temperatură a filamentu Ul es e e . . . 
2,5 n, iar coe ic1en u R: 2 A; 432 · 10a J ; 2 2oooc. 

. ti R sînt legate în paralel şi alimentate 
13. Două rezistoare„ cu rez1st~nţ~le Rit;e:f:~eav de z~ 1 o V. Energia electrică disipată sub 

la o sursă de curent continuu sub. n t de 55 . 103 J în 100 secunde. Ştiind cli 
formă de căldură de cele două rezistoare es e 

· · 1 R · 4 în R să se calculeze: 
1 din căldură se degai ă în rezistoru l• iar 5 z, 
5 . . tă 

a) intensitatea curentului electric· prin ramura prrnc1p.a ; . 
b) rezisţenţa echiV~lentă ansamblului celor două. rezistoare, 

c) rezistenţele R1 şi Rz; . 

d l 'intensitatea curentului prin fiecare rezistor. r. . A '·A 
. R : 5A ; 22 n; 27,5 ••• 11 0 n; 1 ; „ · 
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9.4. CURENTUL ELECTRIC ÎN .ELECTROLIŢI 

. .9.4:1. . Di~oe~aţia . electrolitică. E.xperiment. ·Fie un. vas ce conţine apă 
distilata, iar m interior de o parte şi de alta două plăci metalice (fig. 9.29). , 
Intre aceste plăci să aplicăm un cîmp electric, cu ajutorul ·unui generator 
(alimentator tip Didactica). 

Inchizind circuitul cu ajutorul întrerupătorului (K), ampermetrul din 
circuit sau nu indică prezenţa unui curent electric, sau arată prezenţa unui 
curent de intensitate foarte mică. Cu circuitul închis, să punem în apa dis
tilată din pahar : ori un acid, ori o bază, ori o sare solubilă.. Onservăm cum 
ampermetrul ne indică un curent electric de intensitate mare;. Pentru înţe
legere, vom repetâ experimentul astf~l : 

Schimbăm soluţia din vas cu apă distilată. Cu circuitul în f a'za deschis, 
punem in apa distilată cîteva cristale de permanganat de potasiu (KMn04) . 

Observînd vasul dintr-o parte constatăm cum o co loraţie v io letă se extinde 
in toate direcţiile. Să închidem apoi circuit ul, aplicînd deci între plăci un cîmp 
electric. Privind vasul tot dintr-o parte, observăm cum coloraţia violetă se 
deplaseaz~ spre polul pozitiv (placa metalică legată la polul pozitiv al gene
ratorului). Schimbarea polarităţii intre cele două plăci din vas determină 
schimbarea sensului de mişcare a coloraţiei. 

In soluţia apoasă, sarea (KMn04) se separă în ioni pozitivi (K+) ş1 10ni 
negativi Mn04. Ionul negativ fii nd colorat, mişcarea acestuia către placa 
pozitivă poate fi vizualizată destul de uşor. 

Acest experiment ne permite să comtatăm că permanganatul de potasiu 
se separă in cei doi ioni ce îl compun in absenţa cîmpului electric. 

Procesul de separare a sub stanţelor ionice în ioni pozitivi şi negativi 
poartă numele de disociaţie electrolitică. Efectul disociaţiei constă în obţine
rea unui amestec de ioni negativi şi pozitivi într-o soluţie, in care aceştia se 
mişcă haotic. 

9.4.2. Electroliza şi legile ei. Aplicarea cimpului electric între plăcile 
metalice ale vasului cu soluţie conduce la ordonarea mişcării ionilor respectivi. 
Astfel, cei negativi se orientează către electrodul pozitiv (placa pozitivă) , 
numit anod, iar cei pozitiv i se orientează către electrodul negativ (placa 
negativă), numit catod. 

In felul acesta, în vas, pe direcţia cîmpului electric, se realizează mişca
rea dirijată a purtătorilor de sarcină (ioni) care determină un curent electric, 
care se manifestă prin depunere de substanţă la electrozii instalaţiei. 

Procesul de dirijare a ionilor către electrozi şi transformarea lor in atomi 
sau radicali prin neutralizare se numeşte electroliză . 

Experiment. In trei vase identice se introduce soluţie de sulfat de cupru, 
aşa fel ca în fiecare pahar să avem altă concentraţ.ie şi altă temperatură. 
Cu şase electrozi de cărbune, un alimentator cu tensiune reglabilă, un amper
metru şi un întrerupător realizăm montajul din figura 9.30. 

Ctntărim electrozii înainte de introducere în vase. Inchidem circuitul un 
interval (t) de timp. Scoatem catozii din fi~care vas, îi uscăm şi apoi cintărim 
pe fiecare in parte. Constatăm că masa depusă la fiecare catod este aceeaşi. 
Deci masa depusă în timpul procesului de electroliză nu depinde nici de con- · 
centraţia soluţiei, nici de temperatură. 

Menţinind intensitatea curentului în circuit constantă şi repetînd expe
rimentul pentru intervale de timp diferite, constatăm că masa depusă la 
catod depinde direct proporţional de intervalul de timp, cit circuitul a fost 
inchis. 
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Fig. 9.29• Curentul electric Fig. 9.30. Sistem de vase pentru 
electroliză. · în electroliţi. 

Repetînd experimentul pentru acel aşi interval de timp~ dr cu ~n{ensi~~~ 
d rent diferite putem constata cum masa de su~st~~ţ~ epus a ca 
d:pf~de direct proporţional de intensitate~ cure~tulm c~~ita la b a!llp?rmetru. 

Rezumînd aceste dependenţe într-o singura expresie se o ţme. 

m =Kl · t . 

Cum: I· t = Q, putem scrie: 
(9.16) m=KQ. 

Această expresie este şi prima le~e a electrolizei ~mrnţată de Faraday în anul 

1883 M~:!elde substanţă (m) ~eparată dintr-un electi'olit este proporţională 
cu sarcina electrică Q tra.nsportată . · v • K _ /Q' i se numeşte 
Factorul de proporţionalitate in aceasta relaţie este - m Ş 
echivalent electrochimic. . . . 

Echivalentul electrochimic depinde de natura su~stanţe1 prrn · 
_ masa atomică a substanţei (A), direcţ proporţional; 
_ valenta substanţei (n), invers proporţ10nal: V 

Factorul de proporţionalitate se notează cu (F) ş1 se numeşte numarul lui 
Faraday (F = 96 400 C/echivalent-~ram). 
Rezumind aceste dependenţe se scrie: 

K = _!_ , A, 
F n 

(9.17) 

Relatia (9.17) este cea de-a doua lege a electroliz~ i .VEchivalentu] electro~ 
chimic a~ trebui măsurat in kg/C, dar, cum în p~act1ca se ~pereaza cu can 
tităti de substanţă foarte mici, se fo~oseşte c~ umtat~ ~e mţ asur!ci;:i~~~ntul 
l ' Iată, spre exemp~ificarea celor afirmate, c1teva su s an e cu 

· electrochimic respectiv: 

Substnnţi I M~sa atoD\ioă I Valenţa 
I Eohivalentul eleotrooblmio 

mg/O 

1 ,008 1 0,0104 
Hidrogen 

107,880 1 1 ,118 
Argint 16,0 2 0,0828 
Oxigen 63,67 2 0,329 
Cupru 197,200 3 0,681 
Aur I 
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Electroliza prezintă o importan/ă teoretică şi anume: 
lntr-o conferinţă ţinută la Londra tn anul 1881 Helmholtz, apreciind 

importanţa legii a li-a a lui Faraday, a arătat că cea mai bună explicaţie 
a legilor electrolizei se poate da dacă se admite existenţa unei sarcini elemen-
tare pe care o poartă ionul monovalent. . 

Cercetări numeroase au confirmat acest punct de vedere, astfel că astăzi 
c~nsiderăm că orice sarcină electrică este un număr întreg de · sarcini elemen
tare, ceea ce înseamnă că sarcinile electrice au o structură discontinuă. 

O demonstraţie simplă. ne conduce la acest rezultat. 
Să considerăm că în ' electroliza unei substanţe cationul are masa atomică 

A şi valenţa. n. El poartă o sarcină q. 
N fiind numărul lui Avogadro, într-un echivalent gram de substanţă 

stnt N atomi. Aceşti a.torni au rezultat prin neutralizarea. unui număr egal 
n 

de ioni, aşa că sarcina electrică transportată va. fi: Q0 = N · q = 96 400 C. 
n 

De unde rezultă: q = 96 400 C · !: . 
N 

lntructt n nu poate fi decît număr întreg, urmează că ionul monovalent 

nu poate purta dectt o sarcină multiplu întreg de 
96 4

00 . De aici concluzia: 
N 

• • V • V l . V 96 400 c cea mai mICa sarcina e ectr1ca este . 
N 

Pa.rticul~ elementară €are poartă aceastP. sarcină a. fost numită tn .anul 
1891 electron. • 

Sarcina electronului este deci q = e = F = 1,6 · 10- 19 C. 
N 

Aplicaţiile practice ale electrolizei 

Numeroasele aplicaţii ale electrolizei au dus la constituirea unei ramuri 
importante a chimiei - electrochimia. ln cadrul acesteia intră: 

a. electrometalurgia. ; 
b. galvanotehnica.; 
c. obţinerea de diverse substanţe pe cale electrolitică. 

Electrometalurgia permite obţinerea unui metal pe cale electrolitică din 
combinaţiile lui naturale. Cea mai importantă realizare a electrometalurgiei 
constă tn fabricarea aluminiului. '· 

Galvanoţehnica este formată din: galvanostegie şi galvanoplastie. 
Galvanostegia constă in depuneri metalice pe suprafaţa unor corpuri 

tn scopul de a le proteja anticoroziv. ln funcţie de metalul folosit in procesul 
de depunere, aceasta poate fi: argintare, cuprare, zincare, nichelare, aurire etc. 

Prin g9lvanoplastie se înţelege arta de a. modela metalele, de a reproduce, 
după , un tipar, prin electroliză, un obiect. 

Tjpa.rul se poate face din ceară, supra~aţa tiparului se acoperă cu praf 
de grafit, spre a-l face bun conductor. Tiparul se fixează la catodul instalaţiei 
tn timp ce anodul este făcut din metalul cu care se face reproducerea, iar 
soluţia folosită drept electrolit este o sare a aceluiaşi metal. 
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Galvanoplastia este utilizatli tn tipograf.ie, la confecţio~area discurilor 

pentru pick-up. · b ţ 
Electroliza este una din metodele importante de fa.~r1~are P. uno~ su stan „e 

chimice de mare valoa.re indl!.s~rială ca: soda cau11t1ca, 11o<!a, hipocloraţn, 
cl~rul, hi<!rogenul etc. 

l!'ITREBAP,I, EXERCIŢII, PP.OBLEM~ 

1• E~ectroliza soluţiei un~i s~i p~ate avea loc la orice valoare a tensiunii ~plicate băii de 

electroliză? 
11. Explic~ti fenomenele care tmpiedică rugi~irea tablei de fier zincată aflată lntr-un mediu 

umed. · 

a Cum trebuie. grupate două băi id~ntice pentru electrol\ză, dacă se foloseşte pentru ali-
• mentare acelaşi generat~.-, a"11trel ca depunerea unei anumite canţităţi de substanţă să se 

facă mai repede? . . 

f . Să se determine raportul clintre sarcina şi masa ionului de hid~ge.n pe )>aza Iesilor 

electrolizei. ·· c 
:a: ~ 9,58 . 107 kg. 

i. Un corp cu s1,1prafaţa de iOO cm• este pus la catodul une~ băi de nichelare prin care . 
trece un curent electric cu intensitatea dP t A. După ctt t1.1pp ~ va depupe un strat 

. . ( mg) 
ele nich~I .gros de 0,03 cm pe suprafaţa. corpului? p = 8,8·10

3 
ltg/m

3
, KNi= o,2o3 C · 

. ... B;1,3·105 s . 

(:APITOLUL 10 

CÎMPUL MAGNETIC AL CURENTULUI ELECTRIC 

10.1. CÎMPUL MAGNETIC 

Proprietatea unor roci de a atra~e fierul este. c~noscută tncă di~ antichii 
tate. Folosind, substanţe oar.e conţip ţ1er, cob~l~, .ruohel se pot constfl.U magneţ 
ermanenţ.i ca.re atrag fierul. In anul 1820 fizlClanul H.C. Oersted a observat 

~eviaţia a.~~lui magnetic 1n apropierea unui conductor străhătut de un curent 
electric. A.ceastă descoperire a arătat că e:x.istă o 1.e~ătură intre fenomenele 
magnetice şi oele electrice, con!!iderate pinii atun01 in<!ependente. . 

In clasele anterioare aţi efectuat unele ex"{lerimente! care au pus tn ue:~i 
denţă deviaţia a.eului magnetic, adus tn apropiere~ unul magnet sau a ri 
conductor parcurs de cur~nt electric. Acul magnetic & a.vut tn aceste e~pe -
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Fig. 10.1. Spectrul cîmpului magnetic produs de curentul electric: 
a) conductor rectiliniu; b) conductor circular; c) solenoid. 

mente rolul unui corp de probă, asemănător pendulului ~1ectric cu care se 
pun in evidenţă acţiunile electrice. Aţi efectuat, de asemenea, şi unele experi
n:i.ente, lin care rolul corpului de probă pentru investigarea acţiunilor magne
tice l-a. avut un conductor mobil, parcurs de curent electric · 1 ati constatat 

.c~ e.l este pus în mişcare, dacă este adus în ' apropierea unui 
1

m~gnet sau a. 
:u~m. alt conductor, parcurs de curent electric. Din aceste experimente a 
reieşit că un magnet sau un conductor, parcurs de curent electric exercită 
acelaşi fel-de. acţiune asupra unui conductor mobil, prin care s-a stabi

1

lit curent 
electric, ac.iune numită acţiune magnetică. Acţiunea magnetică se transmite 
prin intermediul cîmpului magnetic, prezent atit în jurul magnetilor cit şi a.I 
curenţilor electrici. ' 

Câmpul magnetic este o formă a materiei, care se manifestă prin acţiunea 
asupra acului magnetic sau asupra conductoarelor Po/'curse de curent 
electric. \ 

Analog descrierii cîmpului electric cu ajutorul liniilor d.e cimp electric, 
se poate .de~crie. şi cîmpul magnetic, cu ajutorul liniilor de cîmp magnetic. 
Ele pot ~i vizualizate experimental cu ajutorul piliturii de fier. ln figura 10.1 
sînt prezentate fotografiile spectrelor cimpului magnetic produs de curentul 
electric stabilit printr-un conductor rectiliniu (fig. 10.1, a), printr-un 
conductor circular (fig. 10.1, b), printr-un solenoid (fig. 10.1, c). Cimpul mag- . 
n~tic in interiorul solenoidului, reprezentat prin linii de cîmp paralele si echi-
distante, este un cîmp magnetic uniform. ' 

. Se p~ate pune în evidenţă experimental faptul că sensul ctmpului mag
i:iet1t depmde de sensul curentului care-l produce. 

Experiment. Se vizualizează cu ajutorul piliturii de fier, pe o placă ori
zon~11.lă.' spectrul cîmpului magnetic produs de curent printr-un conductor 
r~cti)mm lung. Pe placa orizontală se a.şază citeva ace magnetice, sau un 
singur ac, succesiv în mai multe puncte (fig. 10.2, a). Acul magnetic se orien
tează mereu tangent la. linia de cimp. Se inversează, sensul curentului prin 
conductor. Se constată că forma liniilor de cîmp nu se modifică dar acu1 se 
roteşte cu 180~ (fig. 10.2, b). ' 

Liniile cîmpului magnetic sint tangente in fiecare punct la direcţia acului 
mag~eti~. Prin convenţie se consideră că sensul unei linii de cîmp magnetic 
este mdicat de polul nord al acului magnetic, tangent la acea linie de cimp. 
Cu această convenţie, sensul liniilor de cîmp din jurul unui conductor .este 
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'Fig. 10.2. Inversarea se~sului _acului mag: 
netic la inversarea sensului curentului 

printr-un conductor rectiliniu. 

Fig. 10.8. Regula burghiului pentru 
a determina sensul liniilor de clmp 
magnetic produs de un curent elec-

tric rectiliniu. 

r< 
J . . -· 

Fig. 10.4. Regula burghiului pentru curentul circular. 

dat de regula burghiului (sau a tirbuşo
nului): sensul liniilor de cimp magnetic 
este sensul în care-trebuie rotit un bur- -~ 
ghiu, aşezat de-a lungul conductorului, ~ 
pentru a înai11ta în sensul curentului 
electric (fig. 10.3). Pentru un conductor 
circular se obţine ~rmătoarea regulă: · 
sensul liniilor de cimp care străbat Fig. 10.0• Regula burghiului pentru so-
supraf aţa unei spire este sensul în care lenoid. 
tnaintea;ză .un burghiu, aşezat perpen- . . 
dicular 'pe planul spirei, dacă ~ste. rotit in ~e~sul curentului. pr~n spiră 
(fig. 10.4). Aplictnd regula burghi~lm I?entru spira. se poate sta~ih ~i sensul 
liniilor de ctmp magnetic al solenoid ulm parcurs de curent electric (fig. 10.5 ). 

10.2. ACŢIUNEA CÎMPULUI MAGNETIC ASUPRA CURENTULUI ELECTRIC. 
INDUCŢIA CÎMPULUI MAGNETIC 

Pentru a exprima cantitativ· proprietăţile cimpului magnetic va trebui 
să d(lfinim o mărime fizică vectorială. Noua mărime fizică, notată cu simbolul 

B ·~e0 numeşte inducţie magnetică. Direcţia CJectorului inducţie magnetică B 
tn'tr-un punct al ctmpului este tangentă la linia de cîmp magnetic în acel punct, 
iar sensul este acelaşi cu al liniei de cZmp (fig. 10.6). Pentru a defini modulul 
inducţiei magnetice, vom porni, ca şi in cazul cimpului electric, de la. studiul 
acţiunii pe care o exercită cimpu.l asupra corpului de probă. Drept corp de 
probă vom. considera un conductor rectiliniu mobil, par~urs de curent ole~
tric. Din clasele anterioare ştiţi că forţa pe care o exermtă ·c1mpul magnetic .... 
asupra unui co~ductor străbătut de curent, numită forţă electromagnetică (F), 

169 



este perpendiculară pe direcţia conductorului şi pe liniile 

cîmpului magnetic, deci Şi pe vectorul fi iar aensul ei 
depmde de sensul curentului şi de sensul li~iilor de cîmp, 

deci şi de sens~l vectorul~i B (fig. 10.7). Orientarea forţei 
elect:o~agnet1ce poate f1 găs ită cu a jutorul regulii mtinii 
stingi (fig. 10.8): Sp!e deosebire de Qîmpul electric, 
la ca!e forţa este orientată pe direcţia cimpului elec-

FJg, 10.6. Vectorul in

ducţie magnetică B 
este tangent la linia de 
cîmp ş i are sensul liniei 

tric E, în cîmpul magnetic direcţia forţei nu coincide 

cu d~recţia inducţiei magnetice B,:.fiind perpendiculară 
pe B. 

de cîmp. 

Pentr1;1 a găsi ~ .'expresie adecvată definirii lui B, · 
vom studia factoru de care depinde forţa electro 
magnetică. 

I 

?r-
+ : 

a b c 

I 
I 

~· 
~Al;: 

I 

d 
Fig. 10.7. Sensul forţei electromagnetice depinde de sensul curentului electric 

conductor şi de sensul cîmpului magnetic. prin 

!1xperimentul 1. Se realizează dispozitivul din figura 10 9 a· c d 1 
mobil .se .1.:agă cu o aţă de cirligul de sub talerul unei balanţe. ~o~ta~ rue 
~c~~aş1 t1Ja cu suportul cadrului. Cîmpul magnetic intre pies~le polare tie 

1 o me.J~r es~e apro~pe unifor~. Se .echilibrează balanţa şi se potriveşte cadrul 
n poz1ţ1e or1z.ontala, la aprox1mat1v 1 cm de marginea superioară a iese} 
polar~, astfel Jncît lat~ra lui mo~ilă să fie între piesele polare (fig. fo.9 i)r 
Se ahmenteaza cu tensmne contmuă ho- ' · 
binele şi cadrul. Balanta se dezechilibrează 
datorită forţei electro~agnetice exercitate 
de cîmpul magnetic produs de bobine 
asupra laturii mobile a cadrului parcursă 
de curent. Reechilibrind balant~ cu eta
loane de masă, se determină mărimea forţei 
electromagnetice. Menţinind constant cu- · 
rentul prin bobine, se variază intensitatea 
curentului I prin cadru. Se măsoară forţa 
electromagnetică la fiecare nouă valoare 
a curentuJui I. Se constată că forţa elec
t:oma~netică este direct proporţională cu 
intensitatea curentului prin conductor: 

F ....... J. 

170 

Fig. 1~.8. Regu!a mli.i:tii stingi pentru 
determinarea or1entărn forţei electro

magnetice. 

Fig. 10.9. 
a) Dispozitiv pentru măsu
rarea roriei electromagnetice. 
li) Latura mobilă a cadr ului 
se aşază Intre piesele polare 

ale bobinelor. 

a b 

Un alt factor care poate influenţa mărimea forţei electromagnetice este 
lungimea conductorului · aflat în . cîmp. Astfel, două conductoare de lungime 
egală, aşezate în prelungire şi parcurse de acelaşi curent, vor fi acţionate 
împreună de o forţă dublă faţă de cea exercitată asupra unuia singur, trei 
conductoare de o ~orţă triplă etc. Aşadar, forţa electromagnetică este direct 
proporţională cu lungimea conductorului aflat în cimp: 

F ....... z. 
Păstrînd aceeaşi intensitate a curentului prin bobine şi prin cadru, şi 

aceeaşi lungime a laturii lui mobile, înlocuim latura mobilă cu conductori 
din diferite materiale şi de diferite grosimi. Constatăm că forţa electromag
netică nu se mod ifică. Aşadar, raportul F /ll este independent de corpul de 

b ~ I pro a. 
Păstrînd acele~şi valori pentru intensit atea curentului din cadrul I ş i 

lungimea laturii lui mobile l, variem intensitat ea curentului din bobinele care 
produc cîmpul magnetic şi măsurăm forţa electromagnetică. Se constată că 
forţa electromagnetică are de fiecare dată altă valoare. Aşadar, raport,ul F/ll , 
independent de corpul de probă şi specific cimpului magnetic, poate serv i 
pentru definirea inducţiei magnetice, conform relaţiei : 

F 
B=-· 

ll 
(10.1) 

Inducţia unui cîmp magnetic uniform este o mărime fizică "ectorială, al 
cărei modul este egal cu raportul dintre forţa cu care acel ctmp magnetic 
acţionează asupra unui conductor rectiliniu, perpendicular pe liniile ctm
pului magnetic, şi produsul dintre. intensitatea curentului din conductor 
şi lungimea conductorului, af lat în cîmpul magnetic. 

Unitatea de măsură a inducţiei magnetice in SI se numeşte tesla, cu 
simbolul T: 

[B ] 
__ [F]s1 N T 

5 1 
- [l]s1[l]s1 = A · m = · 

Un cîmp magnetic uniform are inducţia de 1 T dacă exercită o forţă de 
1 N asupra fiecărui metru din lungimea unui conductor, perpendicular pe 
cimp, parcurs de un curent cu intensitatea de 1 A. 
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FJg. 10.10. Forţa electromagneti că este 
nulă cînd conductorul este paralel cu 

lin iile el e cîmp magnetic. 

Din re l aţia (J0.1) rezu ltă ewresia 
forţe i eJPctromagnetice, în cazul unui con
ductor rerpendicular pe lini ile de cîmp: 

F = Bll. (10.2) 

În măsurătorile efectuate pî nă aici, 
a.m aşezat mereu conductorul perpendi
cu lar pe liniile cimpu lui magnetic . Ce se 
întimplă însă clacă aşezăm conductorul 
paralel cu liniile de cîmp? 

Exp<'rim<'nful 2. Se introduce un con
ductor recti li ni u în interiorul unei bobins, 
în lungul axei ei, ca în figura 10.10. 
Aplicînd Lensilrne am b obinei cit şi con
ductorului, se con stată că forţa electro
magnetică este nu l ă. 

Acest rezultat ne duce la concluzia că forţa electromagn etică mai clep inde 
de un facto r şi anume de upghiul di ntre direcţia concluctorului şi direcţia 
cîmpului . Aparatura de care dispunem , în general, într-un JaboraLor şco lar 
nu ne perm ite să determinăm aceasLă dependenţă. Prin măsurători de pre
cizie s-a stabiliL că forţa electromagnetică variază direct proporţiona.I cu 

sinusul unghi ylu i IX dintre direcţia co~\ictoru lui şi direcţia vectorului B, 
astfel încîL expresia forţei elcctromagn tice pentru ori ce 01·ientare a conduc
t orului în cîmp este : 

F = BI sin IX. (1Q,3) 

Relaţi a (10 .2) se regăseşte ca un caz particu lar· al rel aţiei (10.3) , punînd con
diţia ix = 90°, sin IX = 1, cind forţa are va loarea maximă F = B/l. Relaţi a 
(10.3) in clu de şi rezultatul experimenLului 2: cinci IX= 0°, sin 0° =O, iar 
forţa este nu lă. 

10.3. FLUXUL MAGNETIC 

Pentru a stabili legătura între vectorul inducţie magnetică şi suprafeţele 
intersect ate de liniile de cimp magnetic se defineşte o mărime fizică, numită 
flu x magn<'tic. 

Pentru un cîmp m agnetic uniform ce străbate o suprafaţă normală la 
direcţia cîmpului magnetic (fig. 10.11) se defineşte fluxul magnetic <l> 
prin •produsul dintre modulul inducţiei magnetice şi aria snprafeţei nor
male Sn: 

(10.4) 

Unjtatea de măsură a fluxului magnetic în Sl se numeşte weber, cu eim 
bolul W b. Un Wb este fluxul magnetic a l unui cîmp magnetic u niform ,.. de 
i nd'ucţi e egală c.u 1 T, print r-o su prafaţă de 1 m 2, aşezată normal pe direcţia 
cîmpului magnetic: 

1 Wb = [B]s1[S]s1 = .1 T · m 2• 

Dacă suprafaţa S nu este normală la di recţia cîmpului magnetic, ci face 
un un gh i oarecare y cu această direcţie (fig. 10.12), ea se poate proiecta pe un 

172 

Fig. 10.11. Suprafaţa 
Sn este normală la 
di recţia cimpului mag-

netic. 

A 

Fig. 10.12. Suprafaţa S 
face un unghi y cu direc
ţia cîmpului magnetic. 

p 

Fig. 10:1s. Normala la suprafaţa S 
face un unghi rx = 90° - y cu vec

-+ 
torul B. 

plan normal la direcţia vectorului B. Aria suprafeţei Sn, calculată in funcţie 
de aria S, este: · 

Sn = MN · MQ' = MN · MQ cos (90° - y) = S cos (90° - y). (10.5) 

Fluxul magnetic poate fi exprimat, conform relaţiilor (10.4) şi (10.5), astfel : 

<I> = BSn = BS cos (90° - y) (10.6) 

notind oc = 90° - y, unghiul pe care îl face normala~ la suprafaţa S cu direc

ţia vectorului iJ (fig. 10.13), se obţine pentru fluxul magnetic relaţia: 

( 
<I> = BS cos oc. (10.7) 

10.4. CÎMPU L MAGNETIC AL UNOR CURENŢ I ELECTRICI STAŢ IONARI 

, ln cazul cimpului electri'c, intensitatea cîm~u~ui depinde de sarcina e}ec
trică generatoare de cimp. Experimen~ul 1, descris m paragraful 1~.2, a !lra__ta~ 
că prin variaţia inten.sităţii cu.rentulm gen~rator d~ c1mp m agnetic, var~aza Ş~ 
proprietăţile cimp~u1 m~gnet1c. Vom st~d1a experimenta~ dependenţ~ induc 
tiei magn~ice de mtens1tatea curentului g~nerator de mmp magnetic. Pen
tru a simplifica experimentarea, vom fo~?s1 de data aceasta drvept c~rp ~e 
probă un ac magnetic cu cadran gradat (fig. 10.14), care se aşaza pe direcţia 

..... . 
vectorului inductie B din punctul respectiv. 

Experimentul 1. Se utilizează un cadru <l:eptun~hiular cu spire, fi~a!' 
pe 0 placă ?rizon_:ală (f!g . 1~.15). Cad~ul se or1~nteaza astfel in.?ît axa lm sa 

, fie perpendiculara pe d1re.cţ1a c~mpulm ~a~netic terestru. ln 
centrul cadrului, vectorul mducţ10 m agnetica produs de curen-

tul din spire B2 este orientat pe dfrecţia axei cadrului, p·erpen
dicular pe suprafaţa lui. Se lasă să treacă P!in cadru un curent 
de intensitate I, pentru care acul magnetic, aşezat in. centrul 
cadrului, să formeze un unghi de 45° cu cimpul magnetic teres-

tru, de inducţie B1 (fig. 10.16, a). Acul m agnetic se orientează 
..... 

pe direcţia vectorului B, vecLorul rezultant al celor doi vec-

}'lg.10.u. Ac 
magnetic cu 
cadran gra-

dat. 
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Flg.10.16. Dispozitiv pen
tru studiul inducţiei mag
netice în centrul unui 
cadru dreptunghiular cu 
spire parcurse de curent. 

8 ___ '1z 

Q b 

Fig. 10.16. Unghiul dintre direcţia acului magnetic şi 
direcţia ctmpului 1magnetic terestru, în cazul compunerii 
ctmpului magnetic terestru cu cîmpul magnetic al curen-

G 
tului din cadru: 

-+- -+-
a) vectorii B 1 şi fJ•• perpendicular!, au modulele egale; b) vecto· 

rul .B,, perpcndicutar pe :B„ are modului 2B„ SB,, respectiv 4B,. 

-+- ... -+-
tor i B 1 şi B2. Rezultă că celor două cimpuri le corespund doi vectori B 1 ... 
şi B2, de module egale, perpendiculari intre ei. 

· Apoi se variază intensitatea curentului prin cadru la 21, 31, 41 şi se 
măsoară unghiul °' cu care deviază acul magnetic faţă de direcţia cîmpului 
magnetic terestru (fig. 10.16, b). Se constată că de fiecare dată unghiul °' 

. ... ... 
. corespunde adunării vectorului B 1 cu un vector B2 , avind modulul de 2, 3, 

-+-
r~spectiv de 4 ori mai mare <lecit al lui S 1 (fig. 10.16, ·b). Rezultă că inducţia 
magnetică a cimpului .produs de curentul electric cre~te în acelaşi raport ca 
~i intensitatea curentului electric: · 1 

B,....., 1. (10.8) 

Aşadar, modulul inducţiei magnetice este direct proporţional cu intensita
tea curentului electric generator de cîmp magnetic. 

I 

Intensitatea cimpului electrostatic depinde de distanţa faţă de sursă. 
Urmează să studiem dacă şi inducţia magnetică depinde de distanţa: la cir
cuitul generator de ctmp magnetic. 

Experimentul 2. Se utilizează cadrul . dreptunghiular, cu axa orientată la 
90° faţă de direcţia cîmpului magnetic terestru . Se menţine constantă inten
sitat ea curentului prin spire şi se îndepărtează treptat acul magnetic cu cadran 
de planul cadrului. Pe măsură ce acul magnetic se îndepărtează, unghiul său 
de deviaţie faţă de direcţia cimpu1ui magnetic terestru scade. Rezultă că 
inducţia magnetică scade cu distanţă," faţă de curentul electric generator de cîmp 
magnetic. 

I'n cazul unui conductor rectiliniu lung, parcurs de curent electric, induc
ţia magnetică variază invers proporţional cu distanţa r la conductor 
(fig„ 10.17): 

B "-' 1/r. 

l.74 

Ţinind seama şi de dependenţa inducţie i 
magnetice de intensitatea curentului B ,..._, 1, 
rezultă că inducţia magnetică la dis tanţa r 
de un conductor rectiliniu lung, parcurs 
de curent electric de intensitat e 1, are 
expresia : 

B , kl/r, (10.9) 

unde k este o constantă de proporţionali-
tate. Această constantă depinde de alegerea 
unităţilor de măsură pentru mărimile din 
expresia (10.9) şi de natura mediului în care 
'se găseşte conductorul. In SI constanta de 
proporţionalitate se exprimă şub forma : 

k = µ/27t , 

+ 

Flg. 10.17. In cazul cîmpului mag
ne tic al unui curent electric rectili
niu lung, inducţia magnetică variază 
invers proporţional cu di stanţa la 

· conductor. 

unde 1µ este o c~nstantă n.umită permeabilitate m.ag~etică a mediului. Cl nd 
conductorul se gaseşte în vid, constanta k se exprima în SI sub forma: 

k = µ 0/2n , 
unde µ0 = 4n · 10-1 N/A 2 este permeab ilitatea magnetică a vidului . . 

Raportul dintre permeabilitatea unui mediu şi permeabilitatea vidului : 

µ/µo = µr (-10.10) 

se numeşte permeabilitatea relativă a mediului. Permeabilitatea ·µ se poate 
exprima în funcţie de µo şi µr: 

µ = µ0µ1„ 

Expresia (10.9) a inducţiei magnetice într-un punct aflat la di stanţa r 
de conductor se scrie in SI : 

In vid: 

B = µoµrl. 
2nr. 

(10.11) 

(10.12) 

Sensul vectorului B în punctele din jurul conductorului rectilini u se află cu 
regula burghiului {fig. 10.6). . . · . V • • • V 

Unitatea de măsură N/A2 pentru permeab1htatea magnetica se Justifi ca 
~xprimînd pe 110 din relaţia (10.11): 

şi înlocuind cu unităţile de măsură: 

[ ] _ [B]s1[r]sr = Tm = (N/Am) · m = ~. 
µo SI - [l] . A A A 2 

. SI 

• 
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ln jurul conductorului rectiliniu parcurs de curent, vectorul' B ~re valori 
diferite în puncte diferite, deci cimpul magnetic al curentului rectiliniu este 
un ctm~ neunifqrm. După cum a rezu1t~t din experime~tul anterior, şi ctmpul 
magnetic produs de cadrul dreptunghiular este neuniform. ln centrul unei 
spire parcursă de curent electric vectorul inducţie magnetică a.re modulul: 

(10.13) . B=µ~I 
unde r este raza spirei. ln centrul unui cadru 
magnetic este de N ori mai intens: . 

format din N spire·, ctmpul 

' . . ~NI 
J B = - -· 

2r 
(10'.14) 

. Observarea spectrelor magnetice obţinute cu circuite electrice de diferite 
forme (fig. 10.1) scoate in evidenţă faptul că în interiorul unui solenoid liniile 
de cimp magnetic stnt paralele si echidistante. Rezultă că iri interiorul unui 
sol~noid, nu prea aproape de extremităţile lui, se obţine un cimp magnetic 
umform. Inducţia magnetică în punctele din interiorul unui solenoid are ace
eaşi valoare, care depinde direct proporţional de intensitatea I a curentului 
electric prin spirele bobinei, conform relaţiei: 

NI 
B = µoµr-.

l 

• 
(10.15) 

unde N reprezintă număr.ul de spire, l lungimea solenoidului, iar µr permea

bilitatea relativă a mediului din interiorul solenoidului. Sensul vectorului B 
în cazul solenoidului se află, ca· şi sensul liniilor de cimp, cu regula burghiu
lui (fig. 10.5 ). 

10.5. INTERACŢIUNEA MAGNETICĂ A CURENŢILOR ELECTRICI. AMPERUL 

Două circuite parcurse de curent electric interacţionează prin ctmpurile 
magne~ice din jurul lor. Asupra fiecărui circuit cimpul magnetic al celuilalt 
va acţiona cu o forţă electromagnetică şi, dacă circuitul este mobil, el se 

. va deplasa sub acţiunea acestei forţe. ln clasele anterioare ati observat inter-
acţiunea ·dintre două bobine parcurse de curent, care se ~omp'ortă ca doi 

rn. 

a 
b 

Fig. i0.18. 
a) Dlspozitiv pentru studiul torţelor electromagnetice dintre 
două conductoare parcurse de curent. b) Cele două cadre 

se aşl!-ză ln plane paralele. 
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magneţi bară, cu polii la ca
petele bobinelor. ln cele ce 
urmează vom studia inLel'ac
ţiunea magnetică dintre două 
conductoare rectilinii, paralele, 
parcurse de· curent electric. 

Expe::iment. Se fo]o:;e:şte 
dispozitivul din figura 10.18, a. 
Cele două cadre se a.şază în 
plane paralele (fig. 10.18, b), 
cel de jos sprijinit de un su
port, iar cel de sus legat de 
ctrligul de sub platanul balan
ţei. In absenţa curentului prin 
cadre, se echilibrează balanţa. 

' -

Fig. 10.19. 
a) Curentul J,, aflat tn clmpul 
magnetic ·produs de 1„ este 
acţionat de forţa electromag-

-+ 
netlcă F,. b) Curentul I., aflat 
tn chnpul magnetic produs 
de r „ este acţionat de torţa 

-+ 
electromagnetică F',. 

a b 

· Se aplică tensiune cadrelor, astfel incit ele să fie parcurs~ de cur:nt t~ 
acelaşi sens. Se constată că cele două cadre se atr.ag: Se mverseaza apoi 
sensul curentului într-unul din cadre şi se ob~ervă respmgerea Io~. In ambele 
cazµri, sensul deviaţiei corespunde sensulu~ forţei electrom~gnetic: . Un con
ductor rectiliniu parcurs de curentul el~c~r~c 11 produce în J_urul sau un cimp 
magnetic. Un al doilea conductor rectihmu, paralel cu prm~ul, parcurs de 

-+ 

curentul 12 , va fi acţionat cu o forţă electromagnetică F 1 (fi~. 10.1~, a). 
La rindul său, al doilea c.onductor parcurs de curent produce ş1 el in JUrul 
său un cimp magnetic·, in care se găseşte primul conductor; rezultă că şi 

-+ 

primul conductor va fi acţionat de o forţă electromagnetică F z (fig. 10.19, b). 
-+ -+ 

Cu ajutorul regulii burghiulţJ.i se determină sensul vectorifor B1 şi B2, iar aJ?oi, 
· cu ajutorul regulii miinii stingi, se determină sensul forţelor electro~agneti~e: 
·Rezultă că dacă două conductoare paralele sînt parcurse de curenţi electrim 
de acelaşi 

1
sens, ele se atrag (fig. 10.20,_q.), iar dacă sint parcurse de curenţi 

electrici de sensuri opuse, se resping (fig. 10.20, b)„ 

Modulul forţei electromagnetice F1 poate fi calculat .cu ajutorul relaţiei 
(10.2), deoarece direcţia conduct<;>rului este perpendiculară pe direcţia cimpului 

magnetic. Ţinind seamă că F1 este produsă 'de cimpul magnetic 'de inducţie 

B
1 

şi se exercită asupra unei porţiuni de lungime l din conductorul parcurs 
de curentul de intensitate / 2, rezultă: 

F
1 

= B 112l. (10.16) „ 

Considertnd conductorul 1 foarte lung, rezultă că inducţia magnetică B1 
a cimpului produs de curentul de intensitate 11 , la distanţa ·r de con-

Iz 

a b 

12 - Fizica, el. a x-a 

Fig. 10.20. Sensul forţelor 
electromagnetice dintre 
două conductoare parcurse 

de curent: 
a) curenţii de acelaşi sens se 
atrag; b) curenţii de sensuri 

opuse se resping. 
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Fig. 10.2i. Schema electrică pentru 
măsurarea forţei electromagnetice 
dintre două conductoare _ parcurse 

d~ curent electric. 

ductor (fig. ţ0.19, ·a) este, conform rela
ţiei (10.11): 

(10.17) 

Inlocuind expresia lui B1 (10.17) in expresia 
forţei electromagnetice '1.0.16),· se obţine: 

F1 = µoµrl1l2l . (10.18) 
2nr 

-+ 
Analog se poate calcula modulul forţei F 2, care acţionează asupra unei por-
ţiuni de lungime l din conductorul pa.rcurs de curentul / 1. Aşadar, forţa elec
trom~gnetică exercitată de un conductor rectiliniu, parcurs de curent, asupra 
unei porţiuni de lungime l dintr-un . alt conductor rectiliniu parcurs de curent , 
depinde direct proporţional de intensităţile curenţilor prin cele două cond,uctoare, 
de lungimea l şi inCJers proporţional de distanţa dintre conductoare, 

Dependenţa modulului forţei electrom11.gnetice dintre două conductoare 
parcurse de curent de intensităţile curenţilor şi de distanţa dintre conduc
toare poate fi verificată experimental cu ajutorul dispozitivului din figura 
10.18. După echilibrarea balanţei se aplică tensiune cadrelor, legindu-le la o 
sursă, prin intermediul unui ampermetru (fig. 10.21). Se reechilibrează balanţa, 
aşezînd pe taler mase etalon şi se determină forţa electromagnetică. Păstrînd 
aceeaşi distanţă iniţială dintre cadre, se variază intensitatea curentului 
(11 = 12) prin ele, măsurind de fiecare dată forţa electromagnetică. Se repre
zintă grafic forţa electromagnetică în funcţie de / 2 şi se v.erifică relaţia (10.18), 
prin obţinerea unei drepte ce trece prin originea axelor de coordonate. 

Menţinînd constantă intensitatea curentului electric prin cadre, se .modi
fică distanţa r dintre ele, măsurind de fiecare dată forţa electromagnetică. 
Se reprezintă grafic forţa electromagnetică în funcţie de 1/r (pe abscisă se 
trec valorile raportului 1/r iar pe ordonată valorile corespunzătoare ale forţei) ; 
se obţine o dreaptă, ceea ce confirmă dependenţa dată de relaţia (10.18). 

Pe baza interacţiei dintre doi curenţi rectilinii, lungi, paraleli, se defi
neşte unitatea de măsură a intensităţii curentului electric în Sf, amperiil. 
Din relaţia (10.18), considerînd că cele două conductoare sini. în vid, 
(µ0 = 47t · 10-7 N/A2

), la distanţa de 1 m unul de altul (r = 1 m), străbăt.ute 
de curenţi egali (/ = 11 = / 2), rezulţă_ : 

12 _ (27t)(1 m) F _ 1 F (A2m) 
- 47t. 10-'7N/A2 · -z - 2. 10- 7 . T. N . 

I 

Raportul F/l trebuie să aibă valoarea 2· 10- 7 N/m pentru a se obtine / 2 = 1 A2 •• 

Prin definiţie, un amper este intensitatea unui curent electric' constant, care 
se stabileşte prin două conductoare rectilinii, paralele, foarte lungi, cu secţiune 
circulară neglijabilă, aşezate tn CJid la distanţa de 1 m· unul de altul între care se 
exercită o forţă de 2· 10-7 N pe fiecare metru de lungime. 

Problemă rezolvată. Două conductoare rectilinii, foarte lungi, necopla
nare şi perpendiculare unul pe celălalt (fig. 10.22, a) sînt parcurse de curenţi 
e~ectrici de intensit~ţi 11 = / 2 = 5A, în sensurile .de pe figură. Punctul O 
se găseşte la mijlocul distanţe.i PQ = 20 cm dintre cele două drepte. Să se 

găsească inducţia magnetică B a cîmpului magnetic rezultant în punctul O. 
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Fig. 10.221 Pen lru 
problema r~zolvatl!.. . / 

ii-'/ 12 

P// Q · ,,:;.. ____ --! 

a 

R ezolCJare. Sint necesare cîteva etape: 

„ ... 
"-"--.i.----1Q ... , ... 

1) Se reprezintă pe un desen cite o ~ni~ a cim?ului mag~~~io produs de 
fiecare curent electric . în punctul O, mdicînd ş1 sensul linnlor de -ctmp 
(fig. 10.22.1 b) . . \ ... ... 

. 2) Se reprezintă în punctu.I O vectorii inducţie ~agnetică B1 şi B2, · t~n
genţi tn O la liniile de cimp (fig. 10.22, b) . Se stabileşte pe desen unghiul ... ... 
dintre directiile celor doi vecţori B1 şi B2. 

' ... ... 
3) Se calculează, ~u ajutorui relaţiei (10.11) modulele vectorilor B1 şi 'B2: 

_ µ0/ _ 47t' • 10-7 • 5 = 10_5 T 
Bi - - . ' 

27tr .27t · 0,1 · 

B2 = !foi = B1. 
27tr 

..... .... 
4) Cunoscînd modulele vectorilor B 1 şi B2 şi unghiul (90°) dintre cei ... . 

doi vectori, se calculează modulul inducţiei magnetice B a cîmpului magnetic 
rezult ant: 

B = V Bî +·2B1B2 cos 90° + B~ = V B~ + B~ = B1 V2 = 1,41·10-5 T. 
- ... ' 

Din fi gura 10.22, b ~e observă că vectorul B se găseşte in planul format 

de vector ii B1 şi B2, care est e perpendicular pe segmentul PQ. Unghiul ex 

dintre vectorul B si vectorul iJ2 se determină din relaţia' : 
' 

t gcx = B1/B2 = 1 ; ex= 45°.· 

EXERCIŢII ŞI PROBL EME 

1." Să se deseneze liniile de cîmp magnetic pr.oduse d,e curenţii electrici din fig. 10.23; 
să se indice sensul liniilor de cimp. Cele două conductoare sînt perpendiculare pe 
planul hîrtiei, cel din fig.10 .23 , a fiind parcurs de curent în sensul de la hlrtie la cititor, 
ia r cel din fig. 10.23, b în sens invers. 
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Fig. 10.28. Pentru pro- , 

blema 1. 
Fig. 10.24. Pentru problema 2. 

2. Să se găsească sensul curenţilor electrici care produc ctmpurile magnetice din fig. 10.24. 

8. Ce i~ducţie magnetică produce un curent electric rectiliniu cu intensitatea de 5 A, 
la distanţa de : a) 1 cm; b) 5 cm; c) 20 cm de conductor? ,,, 

. R: a) 10-4 T; b) 2 • 10-o T; c) 5·10-6 T· 

4. Un fir l~ng str~bătut de un curent de 10 A este pl!J.sat într-un clmp magnetic uni
for'? cu inducţia de 5 · 10-' T, normal pe liniile de clmp. În ce puncte ctmpul mag
netic- rezultant este nul? 

R: Pe o dreaptă paralelă cu conductorul, la 4 mm de el. 

6. D.o~ă conductoare foarte lungi, paralele, aflate la distanţa d = 1 o cm unul de celă
falt , sînţ parcurse de curenţi de acelaşi sens, de intensităţi 11 = 5 A şi 12 = 1 O A. Să 
s~ afle i~d~cţia magn~_tică a ctmpului rezultant în următoarele puncte: a) la jumătatea 
d1stanţe1 dmtre cele două conductoare; b) într-un punct exterior situat la d = 5 cm 
de curentul mai slab şi la d2 = ·15 cm de celălalt. ln ce p'uncte inducţia magneti~ă rezu'l
tantă este nulă? 

R: a) .!J = .&_ (la - 11 ) = 2 · 10-0 T; b) B = ...J:L (311 + 12J = 3,3 · 10-0 T. 
n;d 67td1 

6. Două conductoare rectilinii, coplanare, parcurse de curenţi de intensitate I, fac intre 

ele un unghi de 90°. Să se găsească vectorul inducţie B în punctele aflate oe bisec
toarele unghiurilor formate de cele dou~ conductoare. 

·R: B = O sau B ~ µol . 
n;r 

7. Prin .vMurile ~nui pătrat cu latura a= 10 cm tre~ patru conductoare rectilinii, foarte 
l~ng1 , perpendiculare pe planul figurii 10.25, parcurse de curent în sensul indicat pe 
figură. Intensităţile curenţilor au valorile 11 = 1 A, 12 = 2 A, 13 = 1 A, 1. = 2 A. 
Să se1·determine: a) inducţia magnetică B0 în centrul pătratului; b) inducţiile magne
tice Ba şi B~ tn vîrfurile 2 şi 4 ale pătraţului." 

R: a) Bo = v'2 µ012 = 1,13 · 10- 5 T; b) Ba = ...11 (V IÎ +I~ - J2/V2) = O 
• n;a 2n;a , 

B4 = ~ (V IÎ +I~+ 12/V2) = 5,7·10-6 T. 
2n;a · 

8. Două spire circulare identice, una verticală şi cealaltă orizontală sint parcurse de 
cura~ţi de. aceeaşi intensita te , cu sensuri ca în fig. 10.26. Să se stabilească pe cale 
gra~1că orientarea vectorului inducţie magnetică în punctul o. Sub ce unghi este 
înclinat acest vector faţă de fiecare din planurile spirelor circulare? 
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Fig. 10.26. Pentru pro

blema 7. 
Fig. 10.26. Pentru pro

blema 8. 

9. Stabiliţi ·orientarea inducţiei magnetice în punctul O (fig'. 10.26), dacă se inversează 
sensul curentului prin spira orizontală şi apoi în ambele spire. 

10. Două spire circulare identice, verticale, izolate el~ctric una de ~e~laltă._formeaz~ între 
ele un unghi drept. Una din spire formează 30° cu planul mer1dianulu1 magnetic. Un 
ac magnetic, suspendat tn centrul lor comun, se poate roti într-un plan orizontal. De 
ctte ori trabuie să fie m9.i miel! intensita tea curentului prin spira orientată la 30° faţă 
de meridian decît prin cealaltă, pentru ca acul magnetic să fie orientat după meridian ? 

R: de V3 ori. 

11. Care este inducţia magnetică în centrul unei bobine ·cu 100 spire şi lungimea de 20 cm, 
parcursă de un curent electric cu intensitatea de 1 A? 

R: 6,28 · 1 o-• T. 

H. Cum se modifică inducţia magnetică în centrul bobinei din problema 11, dacă se 
introduce în bobină un miez de fier, cu fl.r = 200? 

18. Care este fluxul magnetic -printr-o suprafaţă de 10 cm2, a·şezată pe_rpendicular pe 
liniile unui clmp magnetic cu inducţia de 1 o-3 'T? R: 10-6 Wb. 

14. Să se afle fluxul magnetic printr-o secţiune transversală în miezul unei bobine, ştiind 
că. miezul are secţiunea transversală de 10 cm2 şi este confecţionat .din ' oţel, cu per· 
meabilitatea relativă 700. Bobina are 600 de spire, lungimea de 15 cm şi este 

parcursă de 2A„ R: 0,007 Wb. 

15.· Un solenoid cu 1 OOO de spire şi lungimea de 40 cm este parcurs de u~ curent de 
10 A. Ce secţiune are, dacă flux.ul magnetic prin suprafaţa unei spire este de 

2 · 10-& Wb? 

rn. Printr-o bobină cu N
1 

= 40 spire trece un curent 11 = 4 A. Ce intensita te l a treb.uie 
să aibă curentul printr-o altă bobină, cu aceleaşi dimensiuni, dar cu Na = 20 spire , 
pentru a se obţine acelaşi flux prin suprafaţa unei spire ca în -prima? 

R: 12 = l 1N1/Na = 8 A. 

17. Un cadru pătrat, cu latura l = 20 cm, se roteşte uniform cu viteza unghiularii 
w = 100 rad/s, într-un clmp magnetic uniform, cu inducţia de 1 T. Axa de rotaţie 
este perpendiculară pe liniile de ctmp şi trece prin cen.trul cadrului {fig. 10.27). Se cer: 
a) fluxul magnetic prin supra faţa cadrului, ctnd c.adrul este perpendicular pe liniile 

de ctmp; 
b) fluxul magnetic prin suprafaţa cadrului, âupli ce s-a rotit cu 90°, ţ80°, 270°; 
c) reprezentarea grafică a fluxului m11.gnetic prin suprafaţa cadrului tn funcţie de 

timp: 
R: a) 0,04 Wb; b) O; - 0,04 Wb; O; c) ~ = Bl1 cos wt. 
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Fig. 10.27. Pentru proble
ma 17. 

Fig. 10.28. Pentru proble
ma 18. 

18. Un cad~u di;eptunghiular se găseşte tntr-un cîmp magnetic uniform, îndreptat de 
· • sus în jos (fig. 10.28). Cum vor fi orientate forţele ce acţionează asupra fieoărei laturi 

a cadrului, dacă prin el trece curent electric, în sensul indicat pe figură? Cum vor. 
fi orientate forţele, dacă se inversează sensul curentului prin cadru? 

19. Să se determine sensul de rotaţie al electromotorului din figura 10.29. 

20. Într-un clmp magnetic uniform, de inducţie 1 T, se găseşte un conductor lung de 
20 cm, aşezat perpendicular pe liniile ctmpului magnetic şi parcurs de un curent cu 
intensitatea de 10 A. Ce forţă electromagnetică se exercită asupra lui? Ce orientare are 
această forţă? 

_R: 2 N. 

21. Să se găsească forţa electromagnetică ce acţionează asupra unităţii de lungime a 
conductorului 4 din problema 7 (fig. 10.25). 

R: F = ~(V1~+I~+I2/V2)I4 =1,13·10-şN/m. 
1 l 2rm · · 

22. În vtrfurile A, B, C ale unui triunghi echilateral, cu latura a = 8 cm, se află trei 
conductoare paralele. Prin B şi C curenţii sînt de acelaşi sens şi au intensităţi egale 
I= 2 A. Prin A curentul are intensitatea I'= 4 A şi este de sens contrar celor
lalţi. Să se afle forţa pe unitatea de lungime, care se exercită asupra fiecărui con
ductor. 

FA µ 0·Il' 
R: - =--cos 30° = 3,ti6 · 10-6 N/m; 

. z xa 

FB Fc µ 0II' - = - = -- cos 30° = 1,73 · 10-S N/m. 
l l 2xa 

23. Două conductoare verticale, paralele, fixe, presupusi; infinit de lungi, aflate la 
distanţa d unul de celălalt, sînt străbătute de curenţi de acelaşi sens, de intensităţi 

11 şi / 8 . Intre ele se suspendă un al treilea conductor 
paralel cu primele. Prin acest conductor circulă un curent 
de intensitate 13 ; el se poate deplasa lateral, în planul 
celor două conductoare: Să se determine la ce distanţă x 
de primul conductor <;e va gă.si cel de-al treilea în poziţia 

+ sa de echilibru. 

Fig. 10.29. Pentru proble
ma 19. 
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10.6. FORŢA LORENTZ 

Cimpttl magnetic acţionează asuprfl. unui conductor cu o forţă, numai 
cînd conductorul est e parcurs de curent electric. Această observaţie ne con
duce Ja form ularea unei ipoteze: acţiunea cimpului magnetic nu este legată 
de existenţa conductorului ci de exi stenţa mişcării purtătorilor de sarcină 
electrică. P entru verificarea acestei ipoteze este necesar să obţinem mişcarea 
unor purtători de sarcină electrică , fără existenţa vreunui metal în care să 
se mişte aceşti purtători. 

E xperiment. Utilizăm inscriptorul din trusa de fizică (fig. 10.30). Pe hirtia 
de filtru , îmbibată in apă, se aşază un cristal de permangan.at de potasiu 
(KMn04 ) , care in soluţie apoasă di sociază în ioni negativi Mn04, uşor de re
cunoscut după culoarea lor violetă, şi ioni pozitivi K+. Coloraţia violetă se 
extinde incet în toat e direcţiile. Aplicînd o tensiune electrică constantă se 
observă deplasarea coloraţiei violete spre anod, datorită migraţiei ionilor 
negativi spre anod . Se aplică apoi şi un cimp magnetic, cu linii de cîmp per
pendiculare pe planul hirtiei de filtru. Se observă o deviaţie a "ionilor, .ceea ce 
indică o forţă perpendiculară pe direcţia liniilor de cimp magnetic şi pe 
direcţia mişcării ionilor, deci cu aceeaşi direcţie ca şi a forţei electromagnetice, 
exercitată asupra unui conductor străbătut de curent electric. Se pot utiliza, 
pentru experiment, şi alţi ioni coloranţi: ioni pozitivi, obţinuţi din sulfat de 
cupru şi amoniu , (Cu(NH3) 4)S04, sau din azotat de cobalt, Co(N03). Rezul-. 
tat ele experimentelor duci la aceeaşi concluzie:_ asupra oricărui purtător de 
sarc"ină electrică tn mişcare în ctmp magnetic se exercită o forţă . In onoarea 
fizicianului H.A. Lorentz, această forţă a primit numele de forţa Lorentz. 

E xpresia acestei forţe poate fi dedusă din expresia forţei electromagne
tice (10.3) care acţionează asupra unui conductor de lungime l, aflat în cimpul 
magnetic de inducţie B şi parcurs de curentul /. Intensitatea curentului I 
poate fi scrisă: 

I = Q/t = ne/t 

unde n reprezintă numărul electronilor ce trec printr-o secţiune transversală 
a conductorului in . timpul t, far e est e sarcina electrică elementară. Forţa 

.exercitată de cimpul magnetic asupra fiecărui electron va avea modulul: 

F I Bl sin oe ne Bl . l . . 
fe = - = = - - · sin oe = e · - · B sin oe = evB sin oe 

n n t n t 

unde v = l/t este viteza medie a electronilor liberi . 
O particulă cu sarcina q, ce se deplasează cu viteza v 

netic de inducţie B1 va fi a~ţionată de o forţă Lorentz: 

f . qv B sin oe . 

ln cazul in care unghiul oe dintre viteza parti
cuJei şi direcţia liniilor de cîmp este de 90°, 
sin oe = 1, iar forţa Lorentz are modulul: 

f = qv B . (10.20) 

Direcţia forţei Lorentz este perpendiculară 
-+ -+ 

într-un cimp mag-

(10.19) 

+ 

pe planul format de vectorii v şi B, iar sensul 
-+ -+ Fig. 10.30. Dispozitiv pentru 

ei depinde de sensul vectorilor v, B , pre.cum şi · observarea mişcării ionilor. 
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a 
Fig. 10.31. Orientarea forţei exercitate de ctmpul magnetic asupra unei 

particule purtătoare de sarcină electrică: 
a) ~ozlllvă; b) ncg~tivă. 

de semnul sarcinii. Pentru un purtător de sarcină pozitivă, sensul vitezei 
este acelaşi cu al curentului echivalent, deci se poate aplica regula mtinii 
stingi cunoscută de la forţa. electromagnetică, aşezind mina stingă paralel 
cu viteza. particulei, cu degetele in sensul vitezei (fig. 10.31, a). Pentru un. 
purtător de · sarcină negativă, sensul vitezei este inv.ers sensului curentului 
echivalent, deci mina stingă se aşază paralel cu viteza particulei, dar cu 
degetele in sens invers vitezei (fig. 10.31, b). 

10.7. MIŞCAREA PURTĂTORILOR DE SARCINĂ E LECTRICĂ 
ÎN CÎMP ELECTRIC Ş I MAGNETIC 

O particulă de masă m şi sarcină electrică q va fi acţionată tntr-un Cîmp 
-+ -+ -+ 

electric uniform E de o forţă electrică 'F = qE, pe direcţia cimpului, in 
acelaşi sens cu el pentru q > O şi in sens opus cimpului pentru q <O. Această 

-+ -+ 
forţă va imprima particulei o. acceleraţie a. = F /m. 

Vom studia mişcarea unui electron care intră într-un clmp electrio 
-+ 

uniform, intre armăturile unui condensator plan, cu viteza v0, normală 
la liniile de cimp (fig. 10.32). 

&:ran 

JC 

Fig. 10.32. Deviat.ia unui elec
tron într-un clmp electric uni

form. 
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Cîmpul electric acţionează asupra electro-
-+ -+ 

nului cu forţa F = - eE, orientată in sens opus 
-+ 

vectorului E. Alegem un sistem de două axe 
rectangulare: axa Ox, pe direcţia şi in sensul 

-+ 
vitezei 110 şi axa Oy, pe direcţia şi i·n sensul 

-+ I -+ 
forţei electrice F. Forţa electrică F are pe cele 

două axe Ox Şi Oy, componentele: Fx = O şi , respectiv, F11 = eE. Viteza 

iniţială ; 0 are pe cele două axe compo~entele v:ie = vo, v11 • O. Miş?area 
electronului după axa Ox este de acceleraţie flx = F xlm =O, deci este o mişcare 
uniformă, de ecuaţie: 

X= Vot. (10.21) 

Mişcarea electr:.onului după axa Oy este de acceleraţie au = F11/m = eE/m, deci 
este o mişcare uniform accelerată, de ecuaţie : 

y = aytz = eE tz. 
2 2m 

(10.22) 

Elimintnd timpul intre ecuaţiile (10.21) şi (10.22) , obţinem ecuaţia traiectoriei 
electronului :· 

eE 2 

'!/ = 2mv~x · 
(10.23) 

Aşadar, în regiunea cimpului electric unifo_rm dintre arn_i.ături, ele?tron~l este 
deviat după o parabolă. Dacă tensiunea dmtre armături este U, iar distanţa 
dintre ele este d, atunci E = U /d şi se obţine: 

eU 
y =---xz. 

2mdv~ 
(10.24) 

Rezultă că deviaţia electronului în cîmpul electric uniform dintre armăturile 
condensatorului est'e direct proporţională cu tensiunea U dintre armături. 

L a ieşirea din cimpul electric. uniform, electronul se deplasează in con
tinuare pe ·o traiectorie rectilinie, cu viteza pe care o avea in mo~e~tul 
ieşirii; traiectoria rectilinie este deci tangentă la parabolă in punctul de ieşire. 
Deviatia traiectoriei electronilor poate fi observată pe un ecran fluorescent, 
aşezat' la distanţă de condensato)', pe care apare un mic pu~~t l_uminos ~n 
locul pe care cad electronii ce urmează acelaşi parcurs. Imagmi formate dm 
astfel de puncte luminoase se observă pe B 
ecranul osciloscopului catodic, care se va studia 
in clasa a X I-a. 

-+ 
Cîmpul magnet1:c q,niform, de inducţie B, 

acţionează asµpra unei particule de masă m şi 
-+ 

sarcină q, ce intră in cimp cu viteza v, normală 
la liniile de cimp, cu forţa Lorentz f = qvB,' 

-+ 
perpendic.ulară pe viteza v (fig. 10.33). Fiind per-
pendiculară pe viteza particulei, forţa Lorentz 
nu efectue ază lucru mecanic, deci nu modifică 
energia cinetică a particulei; ·ea modifică numai 
orientarea vitezei, acţionînd ca o forţă centripetă, 

·f~ră să modifice si modulul vitezei. Particula 
va executa o mişcare · circulară uniformă, într-un 
plan normal la liniile de cimp magnetic. 

Fig. 10.aa. Sub acţiunea forţei 
Lorentz cu pare clmpul magnetic 
acţionează asupra unei particule 
încărcate, avtnd viteza . JIB.rpen
diculară pe liT>iile de ctmp, parti
cula execută o mişcare circulară 

uniformă. 
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Raza :traiectoriei r poate fi calculată egalînd expresia fortei Loren tz, 
f -::±: qvB, cu expresia forţei cent ripete, cunoscută din ci. a IX -a:'Fc = mv2/r. 
Din relaţia : 

qvB = mv2/r 

se obţine : 

mv 
r = --· 

qB 

Se poate calcula v iteza unghiulară a particulei: 

V 
w = - = qB/m 

. r 

şi frecvenţa mişcării circulare în cimp magnet ic:. 

w qB 
v =-=--· 

' 2n 2n m 

<i0.25) 

(10.26) 

.Pe!lt~u un cîmp magnetic c?nsta~t , frecve'nţa mişcării este specifică parti
c1;1le1 (depm?e d~ raportul q/_m) ş1 este independentă de viteza part iculei. Dacă 
Vltez~ p art1cu}e1 creşt~, e{l. Ya descrie un cerc de rază mai mare, conform 
ecuaţ1e1 (10.25) , dar t1~pul n~?esar pen.tru r.arcur.gerea unei circumferinţe 
rămî!le constant. Ace~s~a proprietate. a n:i1 şcă~11. par t1culelor'in cimp magnetic 
stă la baza construcţiei mclotronulm, d1spoz1t1v pent ru accelerarea particu-
lelor încărcate . · . . 

EXERCIŢII ŞI PROBLEME 

1. fntr..un tub vidat , ca todul incandescent emite e l.ec troni d e . masăm şi sarcină e cu 
viteză iniţi ală neglijabilă, î n cîmpul elec tri c uniform d intre ca tod şi anod . Tensi~nca 
dintre catod şi anod este U, iar distanţa dintre elect roz i es te d. 
a) Să se scrie ecuaţia mişcării unui electron intre catod şi anod. 
b) După cit timp de Ia e~isie un electron va a junge la an od ? 
c) Clţi electroni sosesc pe secund ă la a nod, dacă i·ntensitatea curen tului , înregistra t 

de un galvanometru intercala t în circuitul anod-ca tod este I? 
Se dau valorile: m = 9,1· 10- 31 kg; e = 1,6 · 10- 1? C; 

U = 1 000 V ; d = 10 cm ; 
1
1 = 4 m A. 

R ) eU 2 ym J : a x = -- t : b) t = d - = 1 ,05 · 10- 8 s; c) n/t = - = 2,5 · 101° electroni. 
2md eU e 

2. Un fascicul de e lectroni pătrunde in tre armăturil e plane şi orizontale a le unui con
. d?nsator, a vîl}d viteza iniţială perpend icul ară pc lini ile de cîmp electric. Clmpul electric 

dmtre armături a re intensita tea E = 16 OOO V/m. Să se a rate că greutatea u nui e lectron 
est e neglijabilă fa ţă de forţa electridl exerci tată de clmp asupra electronului. 

I. !nt r-un cîmp electric uni form, de intensita te E = 4 500 V/m pătrunde un fa scicul 
de i.o~~ pozitivi, a căror vite ză iniţială es te v0 = 2 OOO km/s, ori entată per pendicular 
pe l~n11Je de cîmp .. După ce parcurge o d i s tan ţă x = 20 cm, măsurată pe oriwntaHi, 
fasciculul est e devia t cu y = 2,15 cm de la d i recţia in iţia'Jă . Să se calculeze sarcina 
specifi că q/m a ionilor. 

2v~y 
R : q/m = ~ = 9,55· 108 C/kg . 

4. lntr-un tub vidat. un electron pătrunde cu viteza v0 = 4 · 107 m/s , perpendicular pe 
liniile cîmpului electric din tre arm1iturile unui condensator plan , cu lungimea 
x

1 
= 4 cm, distanţa din tre plăci d = 1,6 cm , avînd aplicată tensiunea U = 91.0 V . Să 

se a fle devi a ţi a y a electronului fa ţă de direcţia iniţială, mllsura t~ pe un ecran fluores
cent afla t la distanţa x 2 = 10 cm de extremita tea plăcilor condensa torului, perpen-

dicula r pe ele. 
eU ( 2 ) . R : y = --2 x1 + 2x1x2 = 3 cm. 

2mdvo 

5. Traiectoria unui fa scicul .de electroni care se mişcă în vid, într-un d mp magn~lic d e 
inducţie B = 7 . 10- 3 T, este un arc de cerc cu raza r = 3 cm . Să se calculeze viteza v 

a electronilor. 
R: V = eBr/m= 3,7 · 108 m/s. 

6. Un fascicul de protoni, avlnd v iteza v0 ·= 2 · 10° m/s , intră într-un ctmp magnetic uni-. .... 
form de inducţie B = 0,2 T , cu ;o perpendicular pe direcţia ltii B . Distanţa străbă-
tută de fascicu\ în cîmp magnetic, măsurată pe direcţia· lui ; 0 , este l = 2,5 cm. Să se 
calc uleze deviaţia y de la di recţia iniţială a fasciculului la ieşirea din ctmpul mag
netic. Masa unui proton este m = 1,67 · 10- 27 kg, iar sarcina ·lui pozitivă este egală 
cu sarcina el ementară e. 

eBl9 

R : y ~ -- = 0,3 cm. 
2mv0 

7, Un cîmp electric omogen· de intensita te E şi un ctmp magnetic omogen de inducţie 
B sînt or ientate perpendicula r unul pe celălalt. Ce orientare şi ce mărime trebuie să 

aibă viteza -;; a unui ion pozitiv pentru ca el să poatll avea o tra iectorie rectilinie 
cînd E1s te acţiona t simultan de cele două ctmpuri ? 

.... 
R: v = E/B sin ex. , ori entată perpendicula r p~ vectorul E .... 

ş i formînd unghiul ot cu B. 

CAPITOLUL 11 

INDUCŢIA ELECTROMAGNETIC~ 

11 .1. FENOMENUL DE I NDUCŢI E ELECTROMAGNETICĂ 

ln anul 1831, după 10 ani de cercetări , fizicianul~· F ar.aday (1791- 18?7) 
a pus în evidenţă pent ru prima oară fenomenul de inducţie electromagnet.ica. 
Legătura dintre fenomenele electri ce şi magnetice , relevată de descoperirea 
lui H. Oerst ed din 1820 s-a dovedit a nu fi unilaterală : nu numai un curent 
electric generează cimp 'magnetic, ci şi un cîmp magnetic variabil în timp 
generează curent electric. 

Fenomenul de inducţie electromagnetică a fost 'Studiat experimental tn 
clasele anterioare. Se v or reaminti citeva experim.ente prin care poate fi pus 
in evidenţă acest fenomen. 
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Fig. 11.1. ln timpul închiderii sau 
deschiderii circ~itului primar, în ci r
cuitul secundar apare curent indus. 

Experimentul 1. Se realizează doua 
circuite electrice distincte (fig. 11.1). 
Circuitul primar conţine o sursă de ten
siune continuă, întrerupăţorµl K şi bobina 
primară P , introdusă pe u'i1 miez de fier 
în formă de U. Circuitul secu_rţdar conţi-ne 
bobina secundară. Q, introdusă pe acelaşi 
miez de fier şi un galvanometru cu zero 
la mijlocul scalei. Circuitul secundar nu 
trebuie să conţină nici o sursă de ten-

siune. Se închide circuitul primar, cu ajutorul întrerupătorului , şi se constată 
la galvanometrul din circuitu} secundar apariţia, pentru scurt timp, a unui 
curent electric, numit curent electric indus. Se deschide circuitul primar şi se 
observă din nou, pentru scurt timp, apariţia curentului indus în circuitul 

-secundar. Repetînd manevrele de închidere şi dernhidere· a circuitului primar, 
se observă de fiecare dată apariţia curenţilor indu şi în circuitul secunQ.ar. 

fo timpul stabilirii curentului în circuitul primar, intensitatea lui variază 
de la zero la o valoare maximă. Inducţia magnetică produsă de curentul din 
circuitul primar variază şi ea de la zero la o valoare maximă . Fiecare spiră 
a bobin'ei secundare, aflată în cîmpul magnetic de inducţie variabilă, produs 
de curentul primar, este străbătută' de un flux magnetic variabil, de la zero 
la valoarea maximă. La intreruperea curentului din circuitul primar, flu~ul 
magnetic prin suprafaţa . înconjurată de fiecare spiră a: bobinei secundare 
este variabil, de la valoarea maximă la zero. Aşadar, se constată că de fie
care dată ctnd se obţine curent indus într-o spiră , fluxul magnetic prin supra-
faţa tnchisă de spiră este Pariabil in timp ' 

Experimentµl 2. Se utilizează dispozitivul din figura 11.1 cu întrerupătorul 
K închis. Se scoate şi se-introduce bobina secundară Q de pe ·miezul de · fier. 
Se observă la galvanometru apariţia curentului indus in bobina Q, în timpul 
mişcării ei. Sensul curentului indus, ce ap.are la introducerea bobinei Q pe 
miez, este invers sensului curentului la scoaterea bobinei Q de pe miez. 

Valoarea inducţiei magnetice a cîmpului produs de bobina P variază 
tn funcţie de distanţa la bobin ă şi miezul de fi er. Prin deplasarea bobinei 
Q tn a.cest ctmp magnetic suprafaţa fiecărei: spire este străbătută de un flu x 
magnetic variabil fn timp. 

Experimentul 3. Se utilizează pentru producerea cîmpului magnetic un 
magnet perm Hr.cnt în formă de bară, iar pentru punerea în evidenţă a curen
tului indus, circuitul format dintr-o bobină ·Q şi un galvanometru cu zero 
la mijloc (fig. 11.2). ·Se introduce magnetul permanent în bobină; se observă 

~
. f .la galvanometru apariţia curentului inclus. Se scoate 

apoi magnetul din bobină; se observă apariţia unui 
curent indus de sens contrar. 

I Prin mişcarea magnetului faţă de bobina .Q, 
t valoarea inducţiei magnetice în punctele suprafeţei 

~......,___ închise de fiecare spiră variază, deci flu xul magnetic 
,....---• prin su praf aţa fiecărei spire variază. 

Fig. 11.2. ln timpul 
mişcării magnetului, ln 
!'ircuit apare curent indus. 
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Experimentul 4. Se utilizează dispozitivul din 
figura 11.3, a. ln cimpul magnetic uniform , produs 
între piesele p'olare ale unei „ bobine parcurse de 
curent electric, se roteşte uniform un cadru cu spire, 
ale căror capete sînt conectate la două inele metalice 
C1 şi C2 (fi g. 11.3, b), care alunecă în timpul ~otaţiei 

a b 
Fig. 11.S. 

a) n'ispozitiv pentru punerea ln e~ i denţă a curentului Indus lntr-o .spiră. fee se roteşte ln ctmp magncllc 
· .uniform. b) Spira rotită tn clmpul magnetic uni orm. 

I 

sub două lame elastice L1 şi L 2. Ci~cuitul dintre cele două l~me ~lastice se t~
chide printr-un bec sau printr-un galvan?metru. Se C?nstata a.prmderea .becu
lui sau deplasarea acului galvanom~trulm de o .P~rte ş1 de alta a p~nctulu~ zero. 

In acest experiment inducţ18: roa~netica este const~nţa .tn. t1mp~l 
rotaţiei spirei, dar variază unghml d1~tre ~upraf aţa spirei ş1 mducţ1a 
magnetică, deci Pariază fluxul. magnet ic prin 
suprafaţa spirei. . . . . 

Asadar cu ajutorul noţmnn de flux mag-
netic ~e po~te da o definiţie ge~erală a fenome
nului de inductie electromagnetică . 

Experiment.ul 5. S~ repetă , _Pe ~înd, fiecare 
din experimentele anterioare, cu c1rcmtul secundar 
intrarupt. Se intercalează un volti;rietru într~ 
capetele întrerupte şi se constată existenţa u~ei 
tensiuni , atit timp cit va~iază flu~ul ~agnetic. 
Rezultă 1că variatia fluxulm magnetic prin supra
faţa cii~uitului 'determină ap~riţia în ci rcui_!
a unei tensiuni electromotoare (fig. 11.4, a); daca 
circuitul este închis, această tensiune electromo
toare va da naştere curent ului indus (fig. 11.4, b). 

Fenomenul de inducţie electromagnetică constă 
din apariţia unei tensiuni electromotoa_re tnt~-zi~ 
circuit străbătut de un flux magnetic variabil 
fn timp. . 

Apariţia curentului indus dovedeşte ex1st~nţa 
unui cimp electric, care deplasează purtătoru de 
sarcină electrică liberi din circuit; acest cîmp 
electric există şi în absenţa c~rcuiţ,ului,; el . i_a 
naştere datorită variaţiei fluxulm magnetic. _Fiz1: 
cianul J .C. Maxwell a demonstrat teoretic ş1 
ulterior s-a confirmat experimenţal că în jurul 
unui flux magnetic variabil în ţimp . apa.re un 
cimp electric cu linii de ctmp inchIS~ (fig. 11. 4, c) . 

Asada.r fenomenul de inducţie electromagne-' , . . . 
tică se poate defini mai general ca_ apariţia _unui 
cîmp electric cu linii de cîmp. închi~e î~ regu':nea 
în. care există un flux magnetic variabil în timp. 

</l'A'.lriabil 

a 

I 

<I> variab~ 

b 

<I> variabil 

Fig. 11.4. 
a) Intr-un circuit deschis, stră
bătut de un flux magnetic var i
abil, apare o t.e.m. Indusă. 
b) tntr- un circuit lncllis , străbă• 
tut de un nux magnetic variabil, 
apare curent P.lectric indus. 
c) lntr-o regiune ln care există 
clmp magnetic variabil apare 
clmp electric Indus, cu linii de 

ctmp tncllisc. 
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Maşinile electrice conţin piese metali ce mari , care pot fi sLrăbătuLe de 
fluxuri magnetice variabile, fie datorită rotaţiei pieselor Jn / cimp magnetic 
constant, fie datorită variaţiei cîmpului magnetic. Cîmpul electr'ic indus depla
sează electronii liberi ai metalului de-a lungul liniilor h;i do cîmp, închise. 
Apar astfel, în interiorul pieselor metali ce , curenţi electri ci induşi, . asemănă
tori unor vîrtejuri, numiţi curenţi turbionari sau curenţi FoucaulL, după numele 
fizi cianului francez J. ·Foucault (1819- 1868), care i-a descoperit. 

11.2. SENSU L CURENTULUI ELECTRIC INDUS 

In toate exp'erimentele prin care s-a pus in evide11ţă fenomen ul de induc
ţie electromagnetică se constată c;ă sensul curentului indus depinde de felul 
în care variază fluxul magnetic inductor: la creşterea flu xulvi magnetic ind uc
tor curentul indus are un sens, la micşorarea flu xului magnetic inductor cu
rentul indus îşi schimbă sensul. In fi gura 11.5 sînt prezentate schematic două 
variante ale experimentului 3 din paragraful 11."1, indicindu-se şi sensul curen-

tului indus . ln t impul ap~opierii magnetului , cîrnpul magneLic B, produs de 
magnet in punctele din interiorul bobinei, este mai mare într-un moment t2 

<lecit în momentul anterior t1 (fig. 11.5, a). Sensul curentului indus în bobină 
tn acest timp, determinat experimental; este indicat in fi gură. Cu ajutoru l 

. -+ 
regulii burghiului se determină sensul inducţiei Bilfdus a cîmpului magnetic 

. -+ -+ 
produs de acest curent. Se observă că B indus este de sens opus lui B , deci 
se opune creşterii cirripului i.nductor. Iii. timpul îndepărtării magnetului 

. .... 
de bobină, inducţia Ba cîmpului magnetic inductor este mai mică în momen
tul t4 decît în momentul t3 , anterior (fig. 11.5, b). Curentul indus, in acest caz, 

indus ":. 

a b 
Fig. 11.6. Cimpul magnetic indus în bobină tinde s1l compenseze vari aţ,ia cirrtpului 

magnetic inductor: 
a) creşterea clmpulul magnetic inductor ln tin\pul aproplcrji magnetului ; b) scăderea clmpului magnr tlc 

inductor ln timpul lmlcpărtăril magnetului. 
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-+ 

produce un c1mp magnetic cu B;ndus Je 
-+ 

acelaşi sens cu B, deci c~r~ tinde să com-
penseze 'scăderea ctmpulm mductor. „ 

Prin generalizarea multor observaţn ~~
perimentale, fizi cianul H.F .E„Lenz a stab1h~ 
o regulă simplă pentru ~etermmarea ~ensulm 
curentului indus, numită regula lui Lenz: . 
tensiunea electromotoare indusă şi curentul 
indus au un astfel de sens, tncft fluxul mag
netic produs de ~urentul .in~us să se opună 
variaţiei fluxului magnetic inducto,r: . . 

Regula lui Lenz se poate. ver1f.1c&, ş1 tn 
cazul experimentelor 1, 2 ş1 4 dm para
graful 11.1 Un ~xperiment simplu i:ientru Fig. 11.6. Dispozitiv exi;>eri~ental. 
verificarea regulii ~~nz se poate reahz8:_. cu pentru verificarea regulii lui Len~ 
dispozitivul din fig?ra ~1.6. La cap_:i.tul cu privire 18: sensul curentulu,1 
miezului de fier al unei bobme se suspenda un mdus. 
iPel de aluminiu , cu rol de circuit secundar. . . ~ 
Circuitul primar se realizează legind bobi.na la o sursă ?e tensmn~. c?ntmua, 
prin intermediul unui întrerupător. Se .constată ~ă,~ I~ timp'?l stab1h~n cure~: 
tului în circuitul primar, inelul este resprns de bo!Jma , iar tn ti.mpul in.trer.uper~1 
circuitului primar, inelul este atras . Aceasta arată că1 la. tnch1~er:a circmt~lm, · 
curentul indus in inel este de sens contrar celui dm bo~ma (curenvi de 
sens opus se resping), în timp c~ la ti:it~erupere~. curentului., curentul mdus 
în inel este de acelaşi sens cu cel dm bobina (?urenţn ~e acelaşi sen~ se atra~). 
Curenţii de sensuri opuse produc clm~uri mag~etice de se~suri opuse, ia: 
curentii de acelaşi sens produc cîmpur1 magnetice ~e acelaşi sens._ R~zulta 
că, Ia 'tnchiderea circuitului , cind curentul inductor ş1 flux_?l. magnetrn m~uc
tor cresc, cîmpul magnetic indus este de· sens opus ?~lui mductor, dem se 
opune creşterii lui, tn timp ce la întreruperea curentuh1;1 mductor, c~d fluxul 
magnetic scade, ~lmp.ul ~agnetic indus ·este de acelaşi sens cu cel mduotor, 
deci se opune scader1l Im . 

. 11.3. LEGEA INDUCŢIEI ELECTROMAGNETICE 

Pentru descrierea cantitativă a fenomenului de inducţie electromagnetică . 
trebuie găsită relaţia dintre tensiunea ~lactromot.oare indu~ă V şi variaţia fin~ 
xului magnetic inductor. O astfel de relaţte ~oate f1 u~o~. găsita in cazul un'!1 
conductor de lun gime l , deplasat perpenchcular pe lmnle de c~mp magnetic 
uniform, cu v iteza constantă v (fig. 11.7). Conductorul de lu?gime l ~unecă 
fără frecare pe două suporturi conductoare paralele sub acţmnea unei forţ! 

exterioare ff' . Aria circuitului străbătut de oimpUl magnetic. ~e induc}ie -!1 
creşte de la S

1 
la S2 , deci fluxul magnetic pri~ supraf~ţ~ i:nărg1mt~ de mrc~1t 

variază de la <1>
1 
= BS

1 
la <1>2 = BS2. Datorită var1aţ1e1 fluxului magnetic, 

în circuit apare un curent electric indus, de intensitate I . Asupra conducto1-

rului parcurs de curent, aflat în cîmp magnetic, se va exercita, in . acest caz, 
-+ -+ • 

şi 0 forţă electromagnetică F, de_ sens opus forţei F'. Conductorul va avea o 

viteză constantă cind forţele F şi F, de sensuri opuse, au modulele egale. 
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Fig. 11.7. ln conductorul de lungime l, deplasat perpendicular pe liniile de , 
ctmp magnetic se induce t.e.m. 

Pe seama lucrului mecanic L', efectuat de forţa exterioară F' in circuit 
al?are ener.gia. n~cesară deplasării s~r?inii electrice şi instrumentul 

1

de măsură 
(fig. 11.7) mdica trecerea cu~e_ntulw ~dus. ln acest caz, cimpul magnetic mij
loceşte transformarea energiei mecanice in energie electrică şi dispozitivul are 
rol de geneŢator de energie electrica. 

Tensiunea electromotoare indusă, notată cu e, reprezintă energia nece
sară. pentru transpo~ul uni~ăţii de. sarcină ~lectrică prin circuit. Se poate_ 
exprima I e I in funcţie de L şi sarcma electrică Q transportată prin circuit: 

lel=IL'/Q I. 
Lucrul mecanic L efectuat de forţa F' = F = Bll este: 

L' = Bllx. 

P.rodusui lx repre~int~ aria m~turat.ă de conductor in timpul deplasării pe 
d1stanţ.a ~· A~easta .arie. poate f1 e:cpr1mată ca o diferenţă intre două arii: aria 
~21 ~ehm1tat~ d.e c~rcmtul ele~t~1c ~ind conductorul l este in poziţie finală 
ş1 aria Stt dehm1tata de acelaşi mrcwt cind conductorul l este in poziţie ini
ţială. Se poate scrie : · 

lx = S2 - S1 

astfel incit lucrul mecanic devine: 

(f 1.1) 

«1>2 .şi. «l>ţ reprezintă fluxul magnetic.prin suprafaţa delimitată de circuit tn 
pozi~ia finală,. respectiv iniţială a conductorului l, iar Â «I> este variaţia flu-
xului magnetic in timpul deplasării conductorului. ' 

Sarcina Q este transportată in circuit in intervalul de timp Ât astfel 
incit: ' 

Q = I At. 

Rezultă pentru t.e.m. indusă relaţia: 

Ie I = I AA~I· 
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Ţinind seamă de r.eg~l~ lui Le~z, confo~m. căreia sensul t.e.m. induse 
depinde de semnul variaţiei fluxului magnetic inductor A«I>, t.e.m. indusă 
se exprimă prin relaţia: 

A«I> (11.2) r·= ---· 
At 

Raportul A«l>/Ât p0al'Lil. numele de "iteză de "·ari'!-ţie a [luxului '?1-agnetic. 
Legea inducţtet electrom111.,nr,t1 CI' (legea Faraday), repre ~e~tata de rel~ţ1a (11.2),v 
se poate enunţa astfel: tc11siunra etectrot~otoare mdusa mir im circ1~.it e~te egal~ 
cu viteza de 11rmaţ1 e a flaxului magnetic prin suprafaţa acelui circuit, . luata 
cit semn schin&brit . . . . 

Relaţia (11 .2), demonstrat~ intr:.un caz P.art1cular ~e ~ar1aţ1e a fluxului 
magnetic se verifică in toate s1tuaţule experimentale, indiferent de felul tn 
care s-a ~b.ţinut variaţia fluxului magnetic ... Se poate v~rifica i~ cazul experi
mentelor 2, 3 şi 4 de la paragraful 11.1, varundu-se la fiecare viteza de depla
sare relativă a circuitului secundar faţă de cel primar. Se constată creşterea 
intensităţii curentului indus. cin~ creşte viteza. de dep~as.are a bobinei secu.n
dare a magnetului, respectiv viteza de rotaţie a sp1re1 in ctmp magnetic. 

1Relaţia (11.2) implică stabilirea unor con.venFi pe~tr_? semrrnl t.e.~ . 
induse e. Să analizăm acest semn în cazul unei spire strabatute de un flux 
magnetic variabil crescător, A«I> >0, (fig.11.8, a) şi descrescător, .Â~ <0, 
(fig. 11.8, b). ln ambele cazuri alegem un sens (s) de parcurgere a sp1re1, legat 

de sensul cimpului magnetic inductor B cu ajutorul regulii burghiului: 
I 4 

sensul s estţ sensul de rotire a burghiului pentru a înainta in sensul lui B. 
T.e.m. este pozitivă dacă dă naştere unui curent în sensul s de parcurgere 
a spirei şi este negativă dacă dă naştere unui curent în sensul invers sensului s 
de parcurgere a spirei. Aplicind această convenţie, din relaţia (11.2) se ~on
stată că t.e.m. indusă de un flux magnetic crescător (4.«I> > O) este negativă, 
deci dă naştere unui curent indus in sensul invers sensului s de parcurgere 

4 

a spirei (fig. 11.8, a). Acest curent produce un cimp magnetic Bi> care se 

opune creşterii lui iJ (regula Lenz). Jn C!J.Zul fluxului magnetic descrescător, 
A «I> < O, t.e.m. indusă este pozitivă, deci dă naştere uJ!ui curent indus in 
sensul s de parcurgere a spirei fig. 11.8, b) curent care produce un cimp mag-

~ 4 

Îletic indus B 1 ce se opune scăderii lui B. 
,, -' ' 

(sl /; ' 
(sl/t ~ 

iiaescător 
~ B descrescător 

I 
I "ai I 

I I 
/ ·" . , 

~__.-
(s) l8) 

, ~~Bl 
a b 

Fig. 11.8. 
a) Sensul curentului Indus lntr-o spiră străbătută de un chnp magnetlc crescător (A<D > 0). 
b) s~nsul curentului Indus tntr-o spiră străbătută de un ctmp magnetic descrescător (A<D < O). 
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Fiecare &piră a. unei bobine aflată 
8 intr-un cîmp magnetic uniform variabil 

în timp închide o suprafaţă străbătută 
de acelaşi flux magnetic variabil. ln 
fiecare spiră se induce o t.e.m. dată de 
relaţia' (11.2), astfel că t.e.m. indus'ă într-o 
bobină cu N spire este de N ori mai mare 

. dectt cea indusă într-o spiră: 

Â<I> 
e = - N-. (11.3) 

Ât 
Fig. ,lţ.9. Regula ~linii drepte pe~tru I · ' 
stab1hrea sensului curentului indus n caz-ul tensiunii electromotoare in-
într-un conductor rectiliniu, deplasat duse tntr-un conductor rectiliniu deplasat 

într-un clmp magnetic. cu .vitez~ constantă într-un cîmp mag- . 
. . . · ~etw uniform, perpendicular pe liniile 

de cî~p (fig. 11.7), var1aţ1a fluxulm magnetic poate fi exprimată tn funcţie 
de variaţia ariei circu_itului în timpul Ât: 

Â<I> = BÂS = BlvÂt. 

Din relaţia 11.2 rezultă expresia. t. e.m. induse în conductorul deplasat 
perpendicular pe liniile de cîmp : 

<' = Blv Ât = Blv. 
Ât 

~emnu~ mi~us nu a fost introdus in relaţia (11.4), întrucit sensul curentului 
mdus ş1 ~em al .t.e.m. ~n_?use in co.~?\1.ctorul re?tiliniu poate fi stabilit cu aju
torul unei -reguli, numita regula m~inii drepte (fig. 11.9): se aşa.ză mina dreaptă 

tn lung~l ?onductorului,_astf~l incit vectorul B să intre în 1 p
0

almă, iar degetul 
ma~e sa fie în sensul vitezei de deplasare a conductorului· celelalte patru 
degete vor indica sensul curentului indus în conductor. ' · 

Pentru un conductbr rectiliniu perpendicular pe liniile de cimp magnetic, 

deplasat cu o viteză ; care face 'un unghi ex cu vectorul inducţie magnetică B 
se demonstrează că t.e.m: indusă are expresia: ' 

e = B lv sm ex. L11.5) 

11.4. AUTOINDUCŢIA. INDUCTANŢA UNUI CIRCUIT 

Experimen:tul 1. Se reălizează un circuit ca cel din figura 11.10: o bobină 
L cu mi~z de frnr, legată în serie cu un ampermetru, este conectată la o sursă 
de tensmne continuă, prin intermediul unui întrerupător. La închiderea. 
întrerupătorului se constată că acul ampermetrului deviază ·lent către v~loarea 
finală a intensităţii. 

. Expe:imentul 2. Se realizează circuitul din figura 11.11: bobina L, cu 
miez de fier, se leagă la o sursă. de tensiu'ne continuă, prin intermediul unui 
întrerupător. ln paralel cu bobma se leagă un bec a cărui tensiune nomi
nală este ceva: mai mare decit cea dată de sursă. De exemplu, dacă t.e.m. · 
dată de sursă este de 2 V, tensiunea nominală a becului să fie de 6 V. Cind 
circuitul este închis, becul nu luminează, tensiucea aplicată la capetele lui 
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Fig. 11.10. Schema dispozitivu
_ lui pentru punerea ln evidenţă 
a autoinducţiei la închiderea 

circuitului. 

L 

Fig. 11.11. Schema dispozitivului 
pentru punerea tn evidenţă a auto
inducţiei la deschiderea circuitului. 

fiind mai mică <lecit cea nominală. După intreruperea circuitului, becul luil,li
nea.ză, pentru un timp squrt, destul de puternic, deşi sursa 'de tensiune a 
fost deconectată. 

Experimentele descrise pun în evidenţă o anumită intîrziere a curentului 
electric, atît la stabilirea, cit şi la închiderea lui, în circuitele care conţin bo
bine cu miez de fier. Pentru· a explica fenomenul observat, se poate ·porni 
de la constatarea că la închiderea şi deschiderea circuitului este comun faptul 
că intensitatea curentului în circuit variază: creşte de la zero la I la închi
derea circuitului şi scade de la I la O la deschiderea lui. Urmează că şi cîmpul 
magnetic produs de curentul electric din circuit este variabil în aceste situaţii: 
creşte la. închiderea circuitului şi soade la. deschiderea lui. Fluxul magnetic 
prin suprafaţa circuitului, produs chiar de •curentul prin circuit, este aşadar 
variabil. Rezultă că fenomenul observat este un caz particular al fenome
nului de inducţie electromagnetică, la care circuitul inductor este în acelaşi 
timp şi circuit indus, şi de aceea a primit numele de autoinducţie. Fenomenul 
trebuie să apară ori de cite ori fluxul magnetic propriu ce străbate un circuit 
este variabil, deci 1:1U numai la tnchiderea sau deschiderea circuitului, ci la 
orice varia·ţie a intensităţii curentului de circuit. · 

Autoinducţia este fenomenul de inductie electromagnetic' produs într-un 
circuit datorită variaţiei intensităţii curentului· din acel circuit. 
Sensul t.e.m. autoinduse poate fi găsit cu ajutorul regulii lui Lenz. Ast

fel, la închiderea circuitului sau la o creştere a curentului în circuit., t.e.m. 
de autoinducţie trebuie să se opună creşterii intensităţii curentului induct9r, 
iar la scăderea intensităţii sau la deschiderea cirouitului t.e.m. de ll\J.to
inducţie trebuie· să se opună scăderii intensităţii curentului inductor. ln cazul 
primului experiment, conform regulii lui Lenz, cîmpul magnetic indus trebuie 
să fie de sens opus celui inductor şi contribuie la slăbirea lui. ln cazul experi
mentului 2, t.e.m. de autoinducţie dă naştere unui curent indus suplimen
tar, de. acelaşi sens cu cel inductor, datorită căruia becul luminează şi după 
de.conectarea sursei. Deoarece t.e.m. de autoinducţie ,_dflpinde numai de va
riaţia fluxului magnetic inductor, ea poate depăşi t.e.m. a sursei din circuit, 
ceea ce se constată experimental prin aprinderea becului după deconectarea 
sursei, cind el este tn circuit doar cu bobina. 

Aşa cum s-a văzuţ în paragraful 10.4, inducţia magnetică _este . direct 
proporţională cu intensitatea curentului generator de ctmp magnet·ic: B "' I. 
Rezultă c·ă fluxul mâgnetic propriu prin su praf aţa unui circuit este direct 
proporţional cu intensitatea curentului I din acel circ~it: 

<I> = LI, (11 .6) 

unde L este o constantă de propoi>ţionalitate, a cărei valoare este specifică 
fiecărui circuit, numită inductanţa circuitului. Inductanţa unui circuit este 
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o mărime egală cu cttul dintre (luxul magnetic propriu prin suprafaţa a.celui 
circuit şi intensitatea curentului ce trece prin circuit : · 

L = <I>//. (11. 7) 
Unitate'a de inductanţă în. Sf rezultă di·n relaţia: 

(L]sx = [ <l>]si = Wb = H. 
[/ Jsx A 

Ea se numeşte henry, cu simbolul H. Un henry est e inductanţa unei spire 
p~in a cărei suprafaţă fluxul magnetic propri.u este 1 Wb, ctnd spira este 
parcursă de un curent de 1 A. 

Variaţia fluxului magnetic propriu, datorită căreia apare t :e.m. de auto
inducţie , poate fi scrisă : L\<I> = LL\I, astfel incit, conform legii fenomenului 
de inducţie electromagnetică, t .e.m. autoindusă într-o bobină este : 

. Â<I> Â[ 
e= --= -L-. (11.8). 

Ât Ât 

unde <I> este fluxul prin suprafeţele t uturor spirelor bobinei. 

Aşadar„ tensiunea autoindusi într-un einnnt este diree1t propo11fonali 
eu viteza de variaţie a intensitiţii eurentului din aeel eiHuit, faetorul de 
proporţionalitate fiind induetanţa eiHuitului. · 
La aceeaşi viteză de variaţie a intensităţii curentului, t .-e.!11 . . autoindus~ 

va fi mai mare în circuitul cu inductan ţă mai mare . Exyres1a mductanţe1 
unei bobine poate fi calculată, ţin ind seamă că variaţia Uuxului magnetic 
propriu printr-o spiră a bobinei este L\(BS) = S L\B = SµN L\l /l şi că t.e.m. 
autoindusă tn bobina cu N spire poate fi scrisă : 

µN !J.l µN2S L\l 
e = -NS--·-=- --·-· 

l Ât l Ât 

Compartnd cu relaţia (11.8), factorul de proporţion itlitate de pe lingă Âl/ L\t 
este chiar inductanţa L a bobinei: 

µN2S 
L=--· (11.9) 

l 
Relaţia (11.9) arată că inductanţa bobinei depinde de numărul de spire , 
secţiunea şi lungimea ei şi de permeabilitatea magnetică a miezului său . Per
meabilitatea magnetică a fierului poate fi de sute sau chiar de. mii de ori mai 
mare dectt a aerului, astfel incit inductanţa unei bobine creşte foarte mult 
dacă i se introduce un miez de fier. 

11.5. CUPLAJUL INDUCTIV A DOUĂ CIRCUITE ELECTRICE. 
I NDUCTANŢA MUTUALĂ 

. ' 

tn ex.perim~ntul 1 analiza t la pa ragraîul 11.1 la studiul fenomenului de inducţie 
electromagnetică (fig. 11.1), apariţia curentului indus ln bobina secundară indică apariţia 
unei energii în această bobină. Cum în ci rcuitul secundar nu este conectată nici o sursă 
de tensiune, rezultă că energia a fost transferată de la circuitul primar la circuitul 
secundar, prin intermediul cîmpului magnetic. Circuitele între care se poate transfera 
energie electromagnetică se numesc circuite c1tplate. Elementele de circuit care pot realiza 
cuplajul a dou~ circuite sînt, în general , rezistorii, bobine~e şi condensatorii. Cuplaju.I· 
realizat prin bobine se numeşte cuplaj inducti11. 
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tn figura 11.12 sînt prezentate două bobine 
~uplate inductiv, montate pe acelaşi miez. Toate 
finiile cîmpului magnetic generat de bobina (1) 
stnt înlănţuite de spirele celeilalte bobine (2) ; 
tn acest caz cuplajul este ma:x:im. Dacă prin 
prima bobină trece un curent de intensitate 
variabilă 11, el va genera un cîmp magnetic 
variabil, care va avea un flux magnetic va
riabil 4>11 prin suprafaţa spirelor bobinei secun
dare 2. Fluxul magnetic 4>12 este proporţional Fig. 11.12. Două circuite cuplate 
cu I 1, care 11 generează ; el depinde şi de forma, inductiv. 
dimensiunile şi aşezarea relativă a celor două 
circuite, precum şi de natura mediului tn care se află circuitele. Analog relaţiei (U .6), 
se poate exprima fluxul magnetic 4>11 al cîmpului produ_ş de bobina primară (1) prin cir
cuitul secundar (2) ca fiind direct proporţional cu intensitatea curentului 11, prin inter
mediul unui factor de proporţionalitate Li.a, care depinde de mediu şi de geometria 
ambelor circuite, numit inductanfit mutualit: 

<l>11 = Li.a r •. (U.t~) 

tn circuitul secundar apare o t.e.m. indusă e2 , care se poate scrie, conform legii 
Faraday: 

A<t>u A11 
ea = - -- = - Lu- • 

At At 

Dacă circuitul secundar esta străbll.tut de un curent electric Ia, variabil, el va genera 
la rlndul său un flux magnetic variabil 4>21, înlănţuit de circuitul primar: 

<l>a1 = Luia. 

tn circuit:ul primar se va induce o t .e .m. e1 : 

A <l>11 AI, 
e = - --· = - L11 -- • 1 

At At 

Factorul Lu depinde numai de mediu şi de geometria celor două circuite, ca ş\ L12 • S·n 
demonstrat teorel:ic şi s-a confirmat experimental că Li.a = .Ls1, astfel tnctt două. circuite 
lntr-un anumit mediu, avtnd formă, dimensiuni şi aşezare relativ constante sînt caracte
rizate de un singur coeficient de inductan(4 mutualii. Lm. 

Tensiunile electromotoare induse în cele două circuite cuplate inductiv se .vot scrie: 

. Al1 1 
A11 

r, == - Lm -- ' "• - - ...,,~ -- • 
Ât At 

Aşadar, între două circuite cuplate inductiv există o legătură electromagneticl: 
variaţia curentului într-unul din circuite se reflectă în celălalt circuit . Deoarece legătuta 
dintre circuite se raalizează numai datorită cîmpului magneţic, se poate presupune cil 
energia transferată de la . un circuit la altul este energia ctmpului magnetic. 

11.6. ENERGIA CÎMPULUI MAGNETIC 

Prin experimentul 2 din parag~aful. 11 .. 4 (fig. ţ1.ţ1) s-a arătat c~, după 
deconectarea sursei de tensiune, prm mrcmtul bobme1 curentul contmuă să 
circule pentru scurt timp, datorită t.e„m. autoinduse. ~ntensiiatea cu~e.ntului 
scade în acest timp de la I la O, dem cîmpul magn~t~~ al cu~entu1?1 s~ad~. 
Cum lucrul mecanic efectuat pentru deplasarea sarcmn electrice prm cu.•cmt 
după deconectarea. sursei nu poate fi efectµat pe seama energiei furniza.te de 
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sursă, putem considera că el este efectuat pe seama energi~i .ctmpului magne
tic, care tn acest timp scade la zero. Energia cimpului magnetic poat~ fi g~sită 
calculind energia electrică W, transferată circuitului după deconectarea 
sursei, ctnd , datorită t.e.m. autoinduse e, prin circuit este deplasată sarcina 
electrică q: · 

W= e·q . . 

T.e.m. autoindusă e poate fi exprimată, cu ajutorul relaţiei (11.8), tn funcţie 
de variaţia intensităţii curentului în , circuit după deconectarea sursei: 

!.l./ O - I LI 
e=-L-=-L =-· 

l:l.t l:l.t ll.t 
(11.12) \ 

Sarcina electrică q transferată prin secţiunea transversală a circuitului .tn 
timpul Ât tn care curentul scade de la / la O, poate fi exprimată cu ajutorul 

l .. d"' l I + O I . . ~ „ va oru me u = = - a mtens1taţn: 
2 . 2 

I 
q = l ll.t = - ll.t • 

2 
(11.13) 

I 

Ţintnd seamă de (11.12) şi de (1'1.13) rezultă pentru energia electrică W ex
presia: 

Ll·I Ât L/2 

W= =-· 
2 ll.t 2 

Aşadar, energia cîmpului magnetic poate fi scrisă: 

L/2 
Wm=-· 

2 
(11.14) 

11.7. PROPRIETĂŢILE MAGNETICE A LE SUBSTANŢEI. APLICAŢII* 

Experiment. Cu ajutorul dispozitivului a cărui schemll. este reprezentată în figura 11.13 
se poate studia cîmpul m'lgnetic în diverse substanţe. Bobina P se leagă la o sursll. de 
tensiune, prin intermediul unui lntrerupll.tor K. Dacă se întrerupe curentul în circuitul 
primar, în circuitul secundar, format din bobina. Q şi un galvanometru G (fig. 11.13, a) 

t t" . •. . t . d ă . I A cI> cI>o - O se cons a „ apar1y1a unei .e.m. m use, a c ret va oare e = - -- = - = 

... 

, At At 

BoNS. este proporţională cu valoarea iniţială a inducţiei magnetice B 0 • Presupu
At 

.L 
K---

Q G 

Fig. 11.13. Dispozitiv 
pentru studiul induc
ţiei magnetice tn di-

K 
a b verse substanţe. 

•Obligatoriu pentru matematică-fizică. 
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ntnd că în acest experiment intervalul de tim.p At, în care fluxul inductor scade de la 
valoarea iniţială ' cI>0 la zero, este acelaşi, rezult~ că din t.e.m. indusă se poate evalua induc
ţia magnetică iniţială. Menţintnd constantă intensitatea curentului in circuitul primar, 
se introduc în interiorul bobinelor pe rînd miezuri de fier, oţel, nichel (fig. H.13, b) şi se 
măsoară de fiecare dată curentul indus la întreruperea curentului în circuitul primar. Se 
constată creşterea curentului indus, deci creşterea valorii iniţiale a inducţiei magnetice 
tn interiorul bobinei P, cînd în bobină este fier, oţel sau nichel, faţă de cazul clnd ln bobină 
nu era miez. Raportul între inducţia magnetică B în bobina cu miez şi inducţia magne
tică Bo în bobina fără miez, parcursă de acelaşi cm:ent, se poate exprima cu ajutorul rela
ţiei 10.15: 

B fLo!LrNl/l 
- = =µr 
Bo µ0Nl/l 

şi repretintă permeabilitatea relativă a mediului din interiorul bobinei. Aşadar, din rapor
tul curenţilor induşi în bobina Q cu miez şi fără miez se poat.e determina µr pentru 
substanţa din care este confecţionat miezul. Miezurile utilizate în experienţa de .mai sus 
au mărit inducţia magnetică de sute de ori. S-a constatat că pentru toate substanţele 
µr =f 1, dar pentru majoritatea substanţelor µr diferă ~uţ'.n de_ unitate. Cele mai mari 
valori pentru µr se obţin în cazul substanţelor care conţtn fier, ntchel sau cobalt, precum 
şi tn cazul unor aliaje cu pămlnturi rare. Substanţele cu /.!-r > 1 sînt numite feromagne
tice. C31elalte su.bstanţe se împart în dou,l:I categorii: unele au µr > 1 ( prezenţa · lor în 
bobină măreşte inducţia magnetică), altele au µr < 1 (prezenţa lor slăbeşte inducţiâ mag
netică). Ele au fost denumite paramagnetice (µr > 1) şi diamagnetice (µr < 1). fn tabel 
se dau valorile lui fLr pentru clteva substanţe: 

Substanţe 

I . l.Lr I 
Substanţe 

I l.Lr I 
Substanţo 

I l.Lr feromagnet\oe paramagnetioe diamagnetioe 
I 

Fier pînă la. 6000 Azot {gazos) 1,000013 Apă 0,999991 
Nichel pînă. la. 1 OOO Alummiu 1,000023 . Sticlă. 0,999987 
Permalloy 80 000-100 OOO Platină 1,000253 Cupru . 0,999912 

Proprietăţile m'lgnetice .observate la nivel macroscopic îşi au originea în proprietăţile 
magnetice la nivel microscopic, ale atomilor şi moleculelor substanţelor. Mişcarea electro
nului este echivalentă cu un curent electric elementar şi este deci însoţită de apariţia unui 
clmp magnetic elementar. ln cazul substanţelor diamagnetice clmpurile magnetice ele
mentare se compensează reciproc, astfel Incit tn ansamblµ atomul (sau molecula) nu are 
ctmp magnetic razultant. ln prezenţa unui cîmp magnetic exterior asupra fiecărui electron 
acţionează o'forţăe lectromagnetică; ceea ce are ca rezultat apariţia în atom a unui curent 
indus, ce va produce un clmp magnetic elementar, de sens opus cîmpului magnetic exterior. 
De aceea diamagneticele slăbesc inducţia magnetică a cîmpului în care sînt introduse. 

ln cazul atomilor substanţelor paramagnetice cîmpurile magnetice elementare nu 
slnt complet compensate, astfel că fiecare atom produce un clmp magnetic rezultant. 
Un clmp magnetic exterior orientează curenţii elementari; astfel Incit ctmpurile lor magne
tice să aibă aceeaşi orientare cu a clmpului exterior, ceea ce explică creşterea inducţiei 

. . magnetice ln prezenţa paramagneticelor. Diamagnetismul este o proprietate pe care o au 
toate substanţele însă în cazul paramagneticelor efectul orientării cîmpurilor magnetice 
elementare în sensul clrripului exterior este preponderent. 

Din metale diam\lgnetice se pot obţine aliaje feromagnetice (de exemplu din Cu, 
Mn şi Al); unele aliaje feromagnetice nu au proprietăţi feromagnetice (de exemplu aliajul 
75% fier şi 25% nichel). Aceasta arată că proprietlţile feromagnetice sînt ale cristalu
lui şi nu· ale atomilor. Proprietăţi le substanţelor 'fer'Om<Jgnetice se explică prin unele 
caracteristici ale structurii lor. Interactia ' între clmpurile elementare ale atomilor din 
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reţeaua cristalină a feromagneticelor duce la apariţia unor regiuni ln care ctmpurile mag
netice elementare au toate aceeaşi orientare, numite domenii de magnetizare spontană. 
fn absenţa unui clmp magnetic exterior, clmpurile magnetice ale acestor domenii stnt 
orientate haoţic, pe toate direcţiile ; tn ansamblu corpul poate să nu aibă ctmp magnetic 
razultant. Acţiunea unui ctmp .magnetic exterior duce la. regruparea acestor domenii tn 
aşa Cel, tnclt devin preponderente domeniile care au ctmpul magnetic rezultant cu aceeaşi 
orientare ca şi a ctmpului magnetic exterior; corpul are , tn ansamblu, un ctmp magnetic 
rezultant, care poate fi mult mai intens dectt ctmpur exterior. 

PROBLEMĂ R EZOLVATĂ 

Un solenoid cu N = 80 spire şi diametrul d = 8 cm se găseşte tntr-un ctmp magnetic 
uniform de inducţie B = 0,2r./n T, avlnd axa paralelă cu liniile de ctmp. Solenoidul este 
rotit cu 180° ln 0,2 s, astfel ti:i.ctt axa lui să redevină paralelă cu direcţia ctmpu lu~ Să se 
determine t. e.m. medie ce apare'tn solenoid. 

. Rer.olr;are. Din enunţul problemei rezultă că Cluxul ma~etic prin spirele solenoi-„ 
dului variază, datorită variaţiei unghiului dintre normala N la suprafaţa spirelor şi vec-

-+ 
torul B, de la ot1 = O ţlig. U.H, a) la cea= 180° (fig. H.1 4, b) . Datorită variaţiei fluxului 
magnetic prin suprafaţa spirelor, tn fiecare spiră se va induce o t.e.m., conform legii induc
ţiei electromagţletice, iar t.e.m. indusă tn tntregul solenoid va fi: 

A~ . 
e=-N-. 

At 

Variaţia flu:~ul ui magnetic prin fiecare 1>pirl1 a bobinei este : 
AG:> = ~. - G'.11 = BS cos cx1 - B S cos ot1 = -BS - BS = -2BS = 

nd' nBd.1 

= -2B-= ---. 
4 2 

Rezultă că tensiunea electromotoare indusă medie a care apare tn solenoid este : 

a= nNBd.
2 

= 0,307 V 
2 At 

Semnul ·plus, obţinut p:mtru t.e.m. indusă l n solenoid , arată că sensul curentului 
indus determinat de ea este acelaşi cu sensul a les pentru parcurgerea circuitului pentru „ 
ca burghiul să tnainteze tn sensullui B. Apliclnd regula burghiului, se găseşte cl1 tn bobină 
curentul indus va circula de la capii.tul i spre 2. 

_1..6(~'-8~· 6{\,„ffi\-Q\_d~ 
I I I : I ·.a 
I 1. I ·' • I 

t -' I r , ' O 

. °'1= o 

2 1 

-~e{~rtx~-0(~\-~-~\ 
I .li I ,

1 
I 

t1 .-· - I 

°'2=180° 

a b 
Fig. 11.14. Pentru problema rezolvată. 

EXERCIŢII, PROBLEME 

1. Cum trebuie deplasată o spil'ă într-un ctmp magnet ic uniform pentru ca tn ea să nu 
apară curent electric? 

!!. Cum trebuie deplasat un conductor într-un clmp magnetic uniform, pentru ca la ca.pe-
tele lui să nu apară tensiune indusu · 

200 

Ftg. 11.16. PE1ntru problema 4. Fig. 11.16. Pentru 
problema 5. 

I. Să se pr,opună şi să se realizeze un experiment cu ajutorul căruia .să se poată verifica 
faptul că prin variaţia ariei unui circuit , afla t ln ctmp magnetic constant ln timp, se 
obţine tn circuit un curent electric indus. · 

4. Să se stabilească sensul curentului indus ln bobinele din figura H.i5, tn următoarele 
situaţii: magnetul se apropie cu polul nord spre bobină; magnetul se depărtează 
cu polul nprd de bobină; magnetul se. apropie cu polul sud de bobină; magnetul se 
depărtează cu polul sud de bobină. 

O. Să se stabilească sensul curentului indus în bobiria din figura 11.i6 tn timpul rotaţiei 
cu 360° a magnetului, ln sensul indicat pe figură. 

6. Un ca.dru de cupru are capetele legate la două inele C1 şi Cs, izolate unul de celă
lalt (fig. 11.17). C'ldrul se roteşte în jurul unei axe din planul său, paralelă cu o latură 
şi trecînd prin centrul său, perpendiculară pe liniile unui clmp magnetic uniform. 
ln timpul rotaţiei cadrului, cele două inele se sprijină pe două suporturi fixe P1 şi P1 , 

numite perii, la care stnt conectate capetele unui rezistor R. Să se stabilească sensul 
curentului care circulă prin rezistorul R tn t impul unei rotaţii de 360° a cadrului. Ce 
tip de dispozitiv poate fi realizat pe baza acestui principiu ? . 

7. Să se stabilească sensul curentului prin rezistorul Rdin figura H.18 ln timpul rota
ţiei cu 360° a cadrului, dacă cele două capete ale cadrului stnt legate la douăsemiinele 
de cupru, care ln timpul rotaţiei ajung succesiv în contact cu _periile fixe P1 şi P2 , 

Intre care este legat rezistorul. 
8. lntr-un conductor 'rectiliniu„ lung de 0,3 m, deplasat cu viteza de 2m/s, perpen

d icular pe liniile unui ctmp magnetic uniform, se induce o t.e.m. de 3 V. Ce inducţie 
magnetică are clmpul? Ce curent va circula prin conductor, dacă el are o rezistenţă de 
fJ,6 O, iar intre capetele lui se leagă un rezistor cu rezistenţa de 9 !l? . 

R: 5 T; 0,3 A. 
9. O bobină cu N = 1 OOO spire şi S = 10 cm8, avlnd axa paralelă cu liniile clmpului 

magnetic de inducţie B = 1 T, este scoasă din clmp într-un timp t = 0,5 s. Ce t.e.m. 
. medie se va induce tn b,obină? 

Fig. 11.17. Pentru pro
blema 6. 

R: e = N1BS/t = 2 V. 

Fig. 11.18. Pentru pro· 
blema 7. 
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Fig. 11.19. Pen
tru problema 11. 

10. o bobi nă Cil Ni= 20 srire, secţiune S1=2 cm2 şi lungime l1=2 cm, 
este introdusă coaxial într-o a doua bobină, la mi jlocul ei. A doua 
bobină are Na= 1 OOO spi re, lungimea la=20 cm şi prin ea circulă 
un curent cu intensitatea 18 = 10 ~. ln cit timp trebuie să scadă 
la zero intensitatea curen tului din a doua bobină, pentru ca în 
prima bobin ă să se inducă o t.e.m. e1 = 1 V? Ce intensitate / 1 va 
avea curentul indus prin prima bobină d acă între capetele ei 

' se leagă un rezistor cu R1 = 100 !1? Ce sens va avea curentul 
indus prin prima bobină faţă de cel prin bobina a doua ? 

R • _ µ0N1N2l2S1 _ 2 5 . 10-, . 
• t - - , s, 11 = e1/R1 = 0,01 A. 

e1l 2 • 

V· tn practica electrotehnică se utilizează aşa-numita tnfăşurare bifilară: o sirmă se 
Îl)doaie şi a mbele jumătăţi sint înfăşurate una lîngă a lta, ca în figura 11 .19. Să se 
e:x.plice de ce rezistorul obţinut prin înfăşurarea bifilară nu are inductan ţă. 

12, Să se găsească i nductanţa unei bobine cu 1 OOO spire, avînd lungime.a de 36 cm ş i 
diametrul de 12 cm, cînd are un miez de fier cu µr = 400 şi cînd nu are miez. 

R: 15,77 H; 3,94 · 10-a H. 

18. O bobină are 100 spire. lungimea de 40 cm, secţiunea de 10 cm2
• Cu ce viteză trebuie 

să varieze _intensitatea curentului prin bobină, pentru ca în ea să apară o t.e.m. au to
. i"nd1,1să de 1· V? Dar dacă în bobin'ă se introduce un miez de oţel cu µr = 100? . 

R: 318 · 102 A/s; 318 A/s. 

14. O bobină cu rezistenţă f~arte mică şi inductanţă 3 H este conectată Ia o sursă cu t.e.m. 
1,5 V. După ce inter\1ăl de timp intensitatea curentului în regim permanent în bobină 
atinge 5 A? ·se neglijează rezi stenţa sursei. . 

R: 10 s. 

16. O bară metalică, de lungime l şi masă M, se găseşte pe o masă ori zontală. La mij
locul barai esl':l legat un fir fără greutate , fixat la marginea mesei şi avînd un corp 
de m1să m la ce lălalt capăt . Să se determine diferenţa de potenţial maximă ce poate 
apărea Ia capetele barei după• timpul t de la începerea mişcării, în cimpul magnetic 
terestru. Componenta verticală a inducţiei magnetice a clmpului magnetic a l T'amîn
tului este B, coeficientul de 'frecare dintre masă şi bară este f. Aplica ţie numerică : 
l = 0,5 m, M = 0,5 kg; . m = 1 kg; t = 5 s; B= 2·10-4 T; f = 0,01. 

I 

R
: lgtB(m - .f M) 

3 3 _ 
----''----'-'-'- = I 25 . 1 o- V . 

m+M. 

CAPITOLUL 12 

CURENTUL ALTERNATIV 

12.1. GENERAREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE (t.e.m.) ALTERNATIVE 

In electrotehnică cea mai largă întrebuinţare o are curentul alternativ 
sinusoidal prin faptul că poate fi produs, transmis şi utilizat în condiţii mult 
mai avantajoase decît curentul continuu . La baza prod'ucerii t.e.rn. alter
n11tive stă fenomenul inducţiei electromagnetice. Rotirea uniformă a unei 
spire conductoare electric într-un cimp magnetic uniform sau, invers rotirea 
uniformă a unui cimp magnetic în faţa unei bobine fi'.xe, permite obţinerea 
unei t.e.m. alternative sinusoidale. Aceste două posibilităţi sînt analizate în 
următparele două experimente. 
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Fig. 12.1 a, b. Generarea unei t.e.m. 
alternative prin rotirea uniformă a 
unui cadru metalic tn ctmp magne• 

tic uniform. · 

b 

Experimentul 1. Un cadru metalic dreptunghiular este rotit uniform 
în jurul axei de simetrie 00' într-un cîmp .magnetic uniform, perpendicular 
pe 00', produs de un electromagnet NS (fig. 12.1, a). Capetele cadrului sint 
prinse rigid la două inele b şi b'. Ele pot aluneca sub două lamele P şi P' la 
care sînt legate bornele unui galvanometru G ce formează circuitul exterior 
al dispozi tivului, circuit cu caracter rezistiv. ln laturile AB şi CD ale cadru
lui, laturi care taie liniile de cimp m agnetic, se va indu.ce o t.e.m., care, conf~r-?1 
regulii miinii drepte (burghiului drept), are „ în fiecare latură, în poziţia 

-+ 
cadrului in care normala n formează unghiul o: cu liniile de cîmp, sensul 
arătat in fi gurile 12.1, b şi 12.2. T.e.m. indusă in cadru este suma dintre t.e.m. 
indusă în latura AB, eAB = v Bl sin o: şi t .e.m. indusă în latura. CD , ecv = 
= v Bl sin (7t - o:), adică eAD = eAB + ecv = 2v Bl sin o:, o: fiind totodată 
şi unghiul dintre viteza conductorului 
liniar AB şi liniile cimpului magnetic de, 

-+ 
inducţie B. Pentru mişcarea de rotaţie 
uniformă o:=wt, iar v=aw. Aria cadrul.oi 
este S=2 al. Fluxul maxim (cînd o:= O) 
prin suprafaţa cadrului este <I>m = BS. 
Cu aceste precizări, valoarea instantanee 
a t.e.m. induse poate fi scrisă s11b forma 
<' = <I>mw sin wt sau 

e = Em sin wt. 

Rotaţia uniformă tn jurul axei de 
simetrie a unui cadru metalic într-un cîmp 
magnetic uniform, perpendicular pe 11.xa 
de rotaţie generează în cadru o t.e.m. alter
nativă sinusoidală. 

Fig. 12.2. Generarea unei t.e.m. alter
native. Prin rotirea cadrului, laturile 
AB şi CD intersectează liniile de cîmp 
magnetic, în ele să induce t .e.m. e. 
Laturile AB şi CD se numesc laturi 

active. 
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Mărimea E 111= <»<1>m se numeşte valoarea maximă a t.e.m. alţernative sinu
soidale iar w= 27tv - pulsaţia t.e.m., v= 1/T - frecvenţa şi T- perioada t .e.m. 

T.e .m. alternativă indusă în cadru menţine un curent alternativ sinu
soidal prin circuitul electric al dispozitivului, curent pus în evidenţă* prin 
deviaţiile alternative, la stînga şi la dreapta poziţiei de zero a acului indicator 
al galvanometrului. Trecerile acului prin zero şi prin deviaţia maximă au 
loc tn momentele cînd şi e ia valoaraa zero, respectiv cea extremă, corespun
zător poziţiilor cadrului. Rezultă că printr-un circuit pur rezistiv, ca cel din 
figura 12.1, a, intensitatea curentullli alternativ este în concordanţă de fază 
cu t.e.m . . e. Valoarea intensităţii instantanee va fi deci. de forma 

1: - Im sin (•lt, 

unde Im este valoarea maximă (amplitudinea) intensităţii curentului alter-
nativ sinusoida.I. . 

Experimentul realizat cu dis'f>ozitivul din figura 12.1, a arată că valorile 
extreme+ Em, - Em şi + Im , - Im se obţin în poziţiile tn care fluxul 
<I> = <I>m cos oc· este egal cu ze~o [pentru oc = (2k+ 1) •7t /2 1 unde k =O, 1, 2, ••• ]. 
ln aceste poziţii , viteza de variaţie a fluxului Â <I>/ /:;.t este maximă, deoarece 
laturile „active" AB şi CD a.le cadrului taie cele mai multe linii de e.tmp 
tn unitatea de timp. ln poziţ.iile în care fluxul are valori extreme (oc = kn), 
t .e.m. şi intensitatea curentului sînt egale cu zero; în aceste poziţii ale cadrului 
laturile active nu taie liniile cîmpului şi viteza de variaţie a fluxului t:i.. <I>/ /:;.t 
estP.. egală cu zero. T .e.m. e este pozitivă dacă ex E (O, n) şi negativă pentru 
oct::(.n, 2n). Aceasta înseamnă că , in prima jumătate a rotaţiei, prin cadru 
circulă un curent indus i -care creează un cimp magnetic paralel şi avtnd ace-

-+ 
laşi sens cu normala n la cadru, iar în ~ doua jumătate a rotaţiei curentul 

-+ 
indus creează un cîmp magnetic îndreptat în sens opus normalei n, aşa cum 
rezultă şi din aplicarea legii Lenz. Deci, într-o singură rotaţie, t.e.m. e şi cu-, 
rentul indus, de intensitate i, îşi schimbă sensul (deci şi semnul) de două ori, 
lutnd simultan valori ext.reme sau nule . . 

ln figura 12.3 sînt date graficele variaţiei fluxului magnetic <I> (linia î.ntre- · 
ruptă), a t .e.m. e şi a intensităţii curentului i în funcţie de unghiul de rotaţie ex. 

Experimentul 2. O tenshme eleqtromotoare alternativă sinusoidală se 
poate obţine şi prin rotirea uniformă a unui magnet. bară în jurul unui ax 

---- .... -~ ---1 --./!! - ... 
-'-- - -· 
- - o -· -- -· - - -~ 

--- ---- -- --· I 
I 

r -
<i>m1 

--------
·-- - ---~ 

----- „ -- - -- _.. 

A~~- t>; 
- -+-- ~ - f- _ _ ,,. 

- --1---

______ ..,. - --- -- ~ --------

~~Iţii ~·= .~tt~~ e -i{ţ,,t- ~ --![--=--,-=-= ==J.:.=-=: ==-,-==~ 
I I 

Î I I : ' · 
I I --T 
I I „- I 

I TT I ,/'" I 2 lT °" 

Fig. 12.8. Variaţia mărimilor oscilatorii armonice e, i şi cJ> în dependenţă 
de unghiul de rotaţie « = (A)t. 

•Pentru viteze de rotaţie a cadrului mici. Din cauza inerţiei sistemului mecanic al 
acului indicator, acesta nu poate urmări variaţia intensităţii curentului pentru v > 2 Hz. 

204 

-orizontal sub o bobină cu miez de fier (fig. 12.4). 
'Bobina este străbătută tn fiecare moment de un flux 
variabil de inducţie magnetică, care induce in bobină 
o t.e.m. alternativă sinusoidală. Curentul sinusoidal G 
care se stabileşte prin circuitul montajului experi
mental din figura 12.4 este pus tn evidenţă prin 
deviaţiile alternativ stlnga-dreapta ale acului indi
cator al galvanometrului (ampermetrului). · 

B 

Dispozitivul descris, numit şi alternator, stă la 
baza principiului de funcţionare a generatorului de 
curent alternativ din centralele electrice, numit 
tot alternator. 

12.1.1. Interpretare electronică.' Sub acţiunea 
t.e.m. sinusoidale electronii liberi din conductorul 
metalic care formează circuitul electric al dispoziti
velor diri experimentele descrise vor căpăta o miş
care de ansamblu oscilatorie, sincronă tensiunii 
electromotoare induse e. 

Flir,. 12.4 Generarea unei 
t.e.m. alternative prin 
rotirea uniformă a unui 
magnet bară fn jurul 
unui ax orizontal sub o 
bobină cu miez de fie~. 

Mărimea numită intensitate instantanee i a curentului electric reprezintă 
intensitatea curentului electric la momentul de timp considerat. Ea este 
proporţională cu . viteza de oscilaţie a electronilor. Pentru un c~rcuit d~ 
-Oimensiuni obişnuite , fără derivaţii, intensitatea instantanee va fi aceeaşi 
în toate punctele circuitului. Tensiunea instantanee de la bornele rezistorului 
din circuitul exterior al alternatorului va fi, ca şi în curentul continuu, dată· 
de relaţia u=Ri= Rlm sin wt. Deci u şi i vor fi două funcţii sinusoidale 
în concordanţă de fază. După cum se va vedea in clasa a XI-a pentru 
porţiuni ale circuitului care conţin bobine sau condensatoare, i şi .u pot să nu. 
fie in fază. Deşi mărimile u şi i sint definite ca în curentul contrnuu, ele au în 
curentul alternativ caracteristici noi care le leagă direct de procesele oscilatori ii. 

La analiza experimentelor de inducţie electromagnetică, care stau la 
baza explicării producerii t.e .m. alternative sinusoidale, pot fi făcute urmă
toarele precizări: 

a) Energia. mecanică necesară rotirii uniforme ( w = constant.) a cadrului 
sau a magnetului se transformă, în sistemul fizic reprezent.at de cadrul elec
tric conductor (fig. 12.1) sau de bobină (fig. 12.4), 1n energie a curentulni 
electric alternativ (sinusoidal) indus. Cadrul metalic (sau bobina) constituie 
un sistem fizic in care se produc· oscilaţii forţate ale electronilor de conduc.ţ.ie 
sub acţiunea t .e.m: alternative induse. Factorul ex.9ltator est.e fluxul de m
ducţie magnetică cu variaţie cosinusoidală prin suprafaţa delimitată de cadru 
<l>c . BS .~os wt sau prin spirele bobinei <l>b = N BS cos wt, unde N repre
zintă numărul .de spire, S - aria unei spire, §pirele fiind dişpuse în serie. 

b) Datorită variaţiei fluxului magnetic 

<I> .= <I>m cos wt 

in cadru se• induce o tensiune electromotoare: 

Â<l> "' . E . e = - -- = <»wm sm wt = m sm wt. 
Ât 

Din această egalitate se obţine: 

6.<I> = - w<l>m sin wt = w<l>m cos (wt + 1t/2). 
Ât 
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Din compararea a două din reJ aţiile de mai jos: 

l <I> <I> . . j <I> Em = m cos wt . = -- cos wt 

(b1) Â<I> · sau (b2) Â<I> '" 
-- = w<I>m cos(wt + n/2) - = Em cos (wt + n/2) 
~ M ' 

rezultă două importante proprietăţi ale mărimilor osciJatorii armonice: 
b

1
) Viteza de variaţie M/ Ât a unei mărimi oscilatorii · armonice 

A = Am cos wt este tiot o mărime oscilatorie armonică, de aceeaşi pulsaţie, 
avînd amplitudinea (valoarea maximă) multip·Jicată cu w, ~ar ~~.um~ntul 
(faza) crescut cu n/2 rad,· ÂA/ Ât = wAm cos (wt + n/2). Diferenţa dmtre 
faza mărimii oscilatorii armonice şi faza vitezei ei de variaţie este 
cp = wt - ( wt + n/2) = - n/2 şi - deci - mărimea ÂA/ Ât este defa.zată 
înainte faţă de A cu n/2. 

b 2) Invers, dacă viteza de variaţie ÂA/ Ât a unei mărimi A repre-zintă o · 
mărime oscilatorie armonică, atunci mărimea A reprezintă tot o mărime 
oscilatorie armonică de aceeaşi pulsaţie, cu ·amplitudinea împăfţită I.a w, iar 
argumentul mai mic cu TC/2 radiani. Măr.imea A este, deci, defazată în urmă 
cu tc/2 rad faţă de mărimea ÂA/Ât, care reprezintă viteza ei de variaţie*. 

Aceste două importante proprietăţi (reguli) ale mărimilor oscilatorii 
armonice -v:or fi folosite la studiul mărimilor caracteristice ale circuitelor de 
curent alternativ. 

· Aplicaţie: O bobină cadru, dreptunghiulară, avînd N = 200 spire, cu 
secţiunea S '= 50 cm2, se roteşte uniform jn sens antiorar cu turaţia 
n = 3 OOO rot/min într-un cimp magnetic uniform de inducţie B = 0,2 T, în 
jurul unei a.xe per·pendiculare pe direcţia cîmpului. Se consideră ca origine 
a timpului momentul cînd normala la suprafaţa spirei tace unghiul a.' = n /6 

.... 
cu vectorul inducţiei magnetice B (fig. 12.5). 

Să se calculeze frecvenţa t ensiunii electromotoare }nduse Î!l bobină şi să 
se scrie expresia valorii instantanee a' acestei tensiuni. 

Soluţiie : T.e.m. indusă în bobină este 

e= - N Â [BS cos(wt+nÎ6)]= -N BSw cos(wt+-rt/6 +TC/2)=N BSw sin(c.>t+n/6) 
Ât 

sau e = Em sin ( wt + n /6) .. 

Dar w = ~nv = 100n rad/s, de unde . 
· v = ~ = !!:.. = 50 Hz. 

2n 60 

Cum Em = NBSw = 200.0,2.50.10-'· 
.1oon = 62,83 V, pentru expresia t .e.m„ 
alternative induse se obţine: 

Flg. 12.6. Pze:i~:tă.problema re- e = 62,'83 sin (100nt + n/6) [V]. 

*Pentru a fi în deplin acord cu rigurozitatea matematică a calculelor de la punctul 
(b), se consideră că raportul care exprimă viteza de variaţie a unei mărimi oscilatQrii 
armonice .corespunde pentru 61 ~ O. 
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12.2. VALOAREA EFECT IVĂ A INTENS ITĂŢ I I CURENTULUI 
Ş I TENSI UNII ALTERNATIVE . 

~înă a?um, am considerat în studiul .circuitelor de curent alternativ 
num8:1 tensmrea _electro~?toar~ şi ·in~ensitatea instantanee de curen.t c~ 
valorile lor extreme, J?0~1t1:v-~ ş1 n~~a~~ve. Vom i~tr?duce o noţiune nouă, 
aceea de valoare ef e.ctwa a rntvens1 taţn . ?urentulm ş1 tensiunii alternative. 
Pen.t_ru aceasta P.ormm de l ~ caldura d1s1pată în prezenţa curentului alter
nativ într-un rezistor de rezistenţă R. 

. Dacă i este int~n~itatea i~s~ant_?-nee. a curentului alternativ care străbate 
rez1sto~ul R, atui:m cal?~rl:l. d.lSlpata ~n mtervalul de t imp Ât, foarte mic faţă 
de perioa~a T a mte!1s1t~ţu i = Im sm wt, ~ste egală cu Ri2 Ât. 
. ln d~agra~e~e . ?~n figura 12.?, curba sinusoidală reprezintă variaţia cu 
t~m~ul a ~nt_ensitaţu ms~ant~r.ee i . Cu~ba trasată cu o linie mai groasă repre
zinta .var1aţ~a prod:usulm Ri\ proporţional cu căldura disipată in rezistor, in 
funcţie de timp. Pentr'! o perioada T sau un multiplu întreg de perioadă nT 
suprafeţele haşurate situate deasupra liniei RI!,/2 acoperă complet supra~ 
feţele nehaşurate dintre abscisă şi această linie. , · 

. Pentru un interval de timp, egal cu o · perioadă T căldura produsă tn 
rezistor este egală cu aria dreptunghiului AB TO, a.di~ă 

.QT= R/~ T. 
2 

Rezistorul poate fi parcurs şi d~ un curent continuu de intensitate I 
care să producă in timpul T o aceeaşi căldură 

QT-:- R/2T. 

Din egalarea relaţiilor rezultă 

I = .;; = 0,707 Im· 

. Mărimea I se numeşte .int.ensita~ea efecti·vă a curentului alternatiţr şi 
are ~aloarea egală cu 0,707 dm mtensitatea maximă a curent ului alterna.tiv 
considerat. · 

Aşadar, valoarea .efecti~ăv ~. inte'!.sităţii curentului alternativ i este egală 
cu <!cea valoa~e a mtensitaţii un.ui curent continuu I care, străbătînd acelaşi 
rezistor ca ~i curentul f!-lternl!t~v ! .produce ac~eaşi căldură Q într-un timp 
egal cu p erioada T a mtensitaţii curentului alternativ . 

. DefininQ valoarea efectivă a tensiunii Ri2 
curentului alternativ prin relaţia 

U=IR 

rezultă: 

U = ~; = 0,707, Um. 

.Instrumentele ~e măsurare pentru in
~en~i!atea c~rentulm şi tensiunii alternative 
rndica valori efective. 

Fig. 12.6. Interpretarea geometricii. 
a valorii efective a intP,nsitll.ţi i 

curentului alternativ. 
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- Exemplu. Un ampermetru conectat intr-un circuit de curent alternativ 
indică 20 A. Cu cit este egală valoarea maximă a intensităţii curentului ln 
circuit? 

R .: Im= V2 I= 1,41 • 20 = 28,2 A. 

INTRE8ĂIU, EXERCIŢII, PROBLEME 

1. Un cadru metalic di:eptunghiular se roteşte uniform tn jurul a:xiului său de simetrie 
lntr-un ctmp magnetic uniform, perpendicular pe axul de rotaţie. Jn ce poziţii ale ca
drului, faţil. de liniile cîmpului m!\.~netic, se anuleazil. t.e.m. alternath·A. indusă? 

I!. ~um se stabileşte sensul t.e.m. induse tntr-un conductor fix, situat deasupra un~i 
magnet care se roteşte uniform, axa de rotaţie fiind paralelii. cu conductorul? 

8. Care este .frecvenţa industrialil. standard a curentului alternativ tn ţara noastril.? De 
cite ori se schimbil. tntr-o secundil. polaritatea unei borne la o priză de tensiune din re
ţeaua de alimentare cu energie electrică ll locuinţelor? 

4. Ce se înţelege prin valoarea efectivă a tensiunii sinusoidale? 

G. O spiră circularil. cu raza de O, t m şi rezistenţă electricil. 0,01 n se roteşte uniform cu 
turaţia de 6 OOO rot/min tntr-un ctmp uniform de inducţie magneticii. pe't-pendicular pe 
diametrul în jurul căruia are loc rotaţia. Ştiind cll inductanţa spirei este egală cu 
cea a unui solenoid fără miez magnetic de lungime 0,2 m şi avlnd aria secţiunii trans
varsale de 12, 7 mm• şi .SO spire iar inducţia magneticii. e egalii. cu cea atins!!. hi solenoid 
ln cazul în care acesta este parcurs de un curent continuu de 1 A, sll. se determine: 
a) .inductanţa spirei; 
b) inducţia mi1gnetică; 
c) amplitudinea t.e.IJl. induse; 

(Olimpiada ·de Fizică, etapa judeţean!!., 1979.) 

R,: 0,2 µH; ~,14·rn-•T; 6,25 mV. 

8. ·ooi 'curenţi sinusoidali, -de frecvenţii. 11 = 400 Hz, prezi'ltll. o diferenţă de fază de n rad. ' 
Ce interval de timp separ!!. momentele în care cei doi curenţi trec prin valoarea extremă 
pozitivă? 
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