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1.

SISTEM TERMODINAMIC

1.1. OBIECTUL TERMODINAMICII

. ‘Termodinamica (therme = caldurid si dynamicos — referitor la forta
din limba greaci) a apirut la inceputul secolului al XIX-lea ca urmare direct;';
a dezvoltarii fortelor de productie. Aparitia maginilor cu aburi a pus problema
determinarii conditiilor optime de functionare a lor.

In acest mod, o problemi practicd, legatd direct de productie, a dus
la. forrr.lularea principiului al doilea al termodinamicii. Prima lucrare ’de’ termo-
dmam}lci este aceea a inginerului francez Sady Carnot din anul 1824 intitulats
.Consideratii asupra fortei motoare a focului si asupra masinilor capabile
sd dezvolte aceastd forta",

Pr.imwtll principiu al termodinamicii a fost formulat ceva maj tirziu
decit principiul al doilea, dupa circa 18 ani, de citre Mayer, Joule si Helm-
I’loltz, _dar a apdrut tot ca o consecinti a unei probleme practice, demonstrind
1m.posxbilitatea construirii unor masini care si lucreze periodic §i care si nu
primeascd nici un fel de energie din exterior.

_ Termodinamica este capitolul din fizici ce studiazi un anumit tip de
migcare a materiei §i anume miscarea termici. Ea nu se limiteaza insa numai
la studiul fenomenelor termice, deoarece miscarea termici sti la baza tuturor
fenomenelor (electrice, magnetice, nucleare etc) cdrora le este proprie miscarea
dezordonati si continui a particulelor din care este constituit sistemul resp,ectiv.

In forma sa clasici termodinamica studiazi numai siste

in echilibru termic, cit si trecerea sistemelor dintr-o stare de ech
altd stare de echilibru.

mele aflate
ilibru intr-o

"I".ermodinamica studiazd proprietitile generale ale sistemelor aflate
in echilibru termic pe baza postulatelor termodinamicii,
fun(?amentale, denumite principiile termodinamicii, cit
unui intreg sir de rezultate experimentale care sint

pe baza a trei principii
§1 pe baza cunoasterii
cuprinse in constantele
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de material (cildurile molere, cildurile specifice latente, coeficientii de dila-
tare etc).

Termodinamica nu face apel la structura discretd, moleculari a mate-
riei i din aceasti cauza ea are un caracter fenomenologic in sensul cd explicd
toate proprietitile de ansamblu ale sistemelor fird a corela aceste proprietiti
cu reprezentirile moleculare ale substantei. Dar mai mult, concluziile care
decurg din ea nu se schimbi dacid particularititile particulelor care alcituiesc
sistemul se modifica (sistem de particule clasice, cuantice de diverse tipuri etc).

1.2. NOTIUNILE DE BAZA ALE TERMODINAMICII

Un sistem termodinamic sau un sistem macroscopic este un sistem format
dintr-un numir foarte mare de particule aflate in miscare termica, delimitat
prin frontiere naturale sau mintal. Un gaz aflat intr-un cilindru cu piston,
o bari metalicii, o cantitate oarecare de lichid dintr-un vas formeazi sisteme
termodinamice. Dar nu orice sistem este si sistem termodinamic deoarece
acestea sint limitate atit superior cit si inferior, in sensul ci un sistem infinit
cum este Universul, sau un sistem format dintr-un numir mic de particule
nu poate fi considerat sistem termodinamic.

Tot ceea ce este in afara sistemului termodinamic poarti numele de
medin exterior (sau inconjurdtor).

Numirul de mirimi fizice care in principiu pot fi masurate si care carac-
terizeazi un sistem termodinamic poartd numele de parametrii termodinamict
sau parametrit macroscopici. Acestia pot fi: presiunea, volumul, temperatura,
intensitatea cimpului electric sau magnetic etc.

Parametrii termodinamici pot fi impartifi in doud mari clase: para-
metrii externi care caracterizeazd pozitia corpurilor exterioare fati de sistem,
cel mai tipic parametru extern fiind volumul V si parametrii interni, care
depind de vitezele si de pozitiile moleculelor din sistem. Ca parametrii intern
avem presiunea, energia, temperatura etc.

Valoarea numerici a parametrilor termodinamici independenti, la un
anumit moment, determind starea sistemulur la acel moment, stare ce carac-
terizeazi din punct de vedere cantitativ sistemul termodinamic. Parametrii
termodinamici care caracterizeazi starea unui sistem poarti numele de
parametrii de stare sau functii de stare.

Si luim un exemplu. O masi dati de gaz ideal inchisd intr-un cilindru
cu piston. Volumul cilindrului este in acelagi timp volumul sistemului si
este parametrul extern. Presiunea si temperatura sint parametrii interni
ai sistemului. Valoarea numerici a volumului si a temperaturii determind
starea sistemului, deoarece presiunea poate fi dedusd din ccuatia de stare.
Deci la acel moment starea sistemului (a gazului) este complet determinatd de

parametrii de stare.
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Dacd parametrii termodinamici nu variazi in timp atunci sistemul
se afld intr-o stare stagionard. Daci insi sistemul se afli intr-o stare stationarid

In care nu existd nici fluxuri stationare produse de o sursi externi (parametrii
de stare nu variazi nici in spatiu)

atunci sistemul se afli in starea de 2}
echilibru termodinamic. =
Cind parametrii unui sistem nu i
sint constanti si variazi in timp, acesta
suferd o transformare sau are loc un
proces. Transformarea unui sistem este
determinati daci cunoastem in orice %
moment parametrii de stare ai sistemu-
lui. Dacd ne referim din nou la exem-
plul descris mai fnainte cu o masi
c?até de gaz ideal inchisi intr-un ci- v
lindru cu piston, atunci, pentru o g 14 inamicd
anumiti valoare a presiunii si a vo- BT Transfiorma.r R
; eschisi.
lumului sistemul se va afla intr-o sta-
re 7, care poate fi reprezentati intr-o diagrami (p, V) sau diagrami Cla-

é)ie;tfron If:um se mai numeste, printr-un punct ca in figura 1.1. Daci
stemul suferd o transformare 51 ajunge intr-o stare 2, determinati de

presm‘nea P2 si volumul V,, putem desena aceastd transformare pe figurd
Illllflal. dacd cunoastem, la fiecare moment, valorile intermediaré ale presi-
unii i volumului. Acest lucru se poate realiza trecind printr-o serie de stiri
de echilibru cind cunoastem parametrii de stare ai sistemului.

I
|
I
I
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: Procesele termodinamice se impart in procese de echilibru sau cvasi-
Statice si procese de neechilibru sau mestatice. Procesele de echilibru sint acele
procese in care sistemul pleaci dintr-o stare de echilibru si ajunge in alta
Tf»ta.re_ de echilibru, in timpul procesului parametrii termo,dinamici variind
infxmt .de lent, astfel incit sistemul si se afle in tot timpul transformirii
n stiri de echilibru. Numai procesele de echilibru pot fi reprezentate grafic
d§a cum am vazut in exemplul de mai sus. i

Progesele de neechilibru sint acele procese in care unul sau mai multi
parametril variazi in timp sau in spatiu.

54 ludm un exemplu. O bari metalick pe care o incdlzim la un capit.
Punem termometre in diverse puncte pe bard. Ce observim? La inceput
temperaturile sint diferite in diverse puncte pe bard, la acelasi moment
d?.r pe misurd ce trece timpul, temperaturile cresc. Deci un param,etru termo:
dinamic, temperatura, variazi atit in spatiu, de-a lungul barei cit si in timp.
La un anumit moment cind se atinge starea de stationaritate, ten;peraturile
rdmin diferite in diverse puncte pe bari, dar constante de-a lungul barei.
Avem de a face numai cu o variatie in spatiu a parametrului termodinamic
temperatura.



Transformirile termodinamice mai pot fi impartite §i in: tmnsformc.iri
deschise, in care sistemul pleacd dintr-o stare si ajunge in altd stare diferitd
de starea initiald (fig. 1.1) si transformari inchise sau ciclice in care starea
initiald a sistemului coincide cu starea sa fir}etlé. ; '

Procesele termodinamice se mai pot clasifica in doud mari clase: procese
veversibile si procese ireversibile. Un proces termodinamic E‘Sff_‘: un proces rever-
sibil daci sistemul trecind din starea 7 in starea 2, a_tunc} si trecereaumvers_a,
din starea 2 in starea 7 se poate efectua exact pe acelasi dr}lm, f'é;a ca SIS~
temul sau corpurile inconjurdtoare cu care vine in contact si-si modifice st:al.'ea
termodinamici. Toate procesele mecanice fird frecare sint procese_reverslblle.
Acest lucru se explic prin aceea c3 ecuatiile de mi§ca.re care d?scrm Rrocesele
mecanice, in spetd ecuatia lui Newton, estc.a o ecuatie invariantd la schimbarea
timpului din ¢ in — £ Procesele cvasistatice sint de asemenea procese rever-
Slblle.Un proces este ireversibil atunci cind un sistem t}fece dintr-o s.tare z
intr-o stare 2, trecerea inversd fiind posibild pe acelas;,l.drum, nurflal daca
are loc o schimbare a sistemului sau a corpurilor inconl}ur:“lfoare.(mv sensul
¢4 are loc o pierdere de energie a sistemului sau a corpun}or 11.1con]uratoaf'e).
Procesele ireversibile sint descrise de ecuatfii care nu sint 11}var1ante la vschm:vl-
barea timpului din #in —7. De exemplu, dacd existd doud surse dci cildura,
atunci are loc, de la sine, un transport de cildurd de .la sursa caldéd la sursa
rece. Procesul invers nu este posibil niciodata de la sine, deoaljece pentni a
trece o cantitate de cildurd de la sursa rece la sursa caldi trebute sf’l efectudm
un lucru mecanic. Din aceastd cauzd transportul de cilduri (energie) este un

i rsibil. vl
pmcesP:I:;:\;esele nestatice sint procese ireversibile, ca de exemplu difuzia,
conductibilitatea termicd, viscozitatea. Dar r.ngi mult, an:te procesele
care sint insotite de frecare sint procese ireversibile, astfel incit toate pro-
cesele naturale sint procese ireversibile. . . .

in general un sistem termodinamic mteractxonea;zé. cu me‘ad%ul extefmr.
fn unele cazuri, de altfel ideale, putem presupune cd aceastd }nteractlgne
nu existi. In acest caz spunem cd sistemul este izolat de mediul exterior.

1.3. POSTULATELE TERMODINAMICH

Termodinamica se bazeazi pe doud postulate fundamentale. Primul
postulat al termodinamicii a fost formulat de Boltzmann si se enuntd astfel:

daci un sistem termodinamic este scos din starea de echilibru si se izo-
leazi de mediul exterior, atunci el revine intotdeauna, de la sine, in starea
de echilibru si nu poate iesi din aceastd stare fari actiunea unor forte exte-
rioare. A : 1

Procesul de revenire al sistemului la starea de echilibru Poarta numele
de relaxare, iar timpul corespunzator timp de relaxare. Acest timp are valori

foarte diferite, de la ordinul anilor pind la ordinul a 102 s, in functie de
natura sistemului si a procesului.

Acest postulat restringe domeniul de aplicabilitate al termodinamicii,
in sensul c¢d nu ia in consideratie abaterile spontane ale sistemului de la starea
de echilibru, abateri care poarti numele de fluctuafii. Aceste fluctuatii sint
cu atit mai mici cu cit sistemul este format dintr-un numir foarte mare de
particule. Termodinamica, dupi cum am mai aritat, se aplici numai la sisteme
formate dintr-un numir enorm de particule si deci si fluctuatiile pot fi negli-
jate. Sistemele formate dintr-un numir mic de particule, pentru care fluc-
tuatiile joaca un rol esential, pot fi studiate numai cu ajutorul fizicii statistice.

Postulatul al doilea al termodinamicii introduce notiunea de temperaturi
ca parametru ce caracterizeazd starea de echilibru termic al unui sistem
cit si posibilitatea misuririi temperaturii pe baza variatiei parametrilor
interni.

Experimental s-a demonstrat ci daci se pun in contact termic doui
sisteme A si B care se afld in stiri de echilibru termodinamic, atunci, inde-
pendent de valoarea parametrilor externi, aceste sisteme fie rimin in con-
tinuare in aceeasi stare de echilibru, fie echilibrul se stricd, iar dupi un anumit
timp sistemele ajung intr-o noui stare de echilibru, dupi ce in prealabil a
avut loc un schimb de energie intre cele doud sisteme. In noua stare de echi-
libru sistemele rimin un timp nelimitat atita vreme cit nu intervin forte
exterioare. Doud sisteme se afld in comfact termic daci intre ele are loc un
schimb de cildurd (energie) fird insd si aibi loc i un schimb de substanti.

De asemenea experienta aratd cd dacd un sistem A se afld in echilibru
termic cu sistemele B si C, atunci si sistemele B §i C se afld in aceeasi stare
de echilibru termodinamic. Tragem concluzia cad echilibrul termodinamic
satisface proprietatea de tranzitivitate.

Aceste experiente au permis si se tragd concluzia ci starea de echilibru
termodinamic trebuie si fie caracterizati nu numai de parametrii externi,
ci si de un alt parametru, pe care il notdm cu T §i care caracterizeazd starea
de miscare a particulelor din care este constituit sistemul respectiv.

Astfel, dacd doud sau mai multe sisteme se afld in aceeasi stare de echi-
libru, atunci toate aceste sisteme au aceeasi valoare pentru parametrul 7,
subintelegind cd nu are loc nici un schimb de energie intre aceste sisteme.
Daci doui sisteme se afli insi in stiri diferite de echilibru, atunci aceste
sisteme vor fi caracterizate de doi parametrii diferiti, T; si Ty. Puse in con-
tact termic aceste sisteme vor atinge o noud stare de echilibru, cireia ii va
corespunde o noud valoare a- parametrului 7, diferiti de valorile initiale
Ty si T,

Prin conventie s-a stabilit ci dacd doud sisteme au parametrii T, i T
diferiti, si sint puse in contact termic, §i dacd are loc un schimb de energie
astfel incit sistemul 7 si piardd energie iar sistemul 2 si primeascd energie,
atunci parametrul 7'; este mai mare decit parametrul T,.
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:istem aflat in starea de echilibru termodinamic are Valorllbme 1d:te;n;dina
L 2 : 2 y
le parametrior interni. Din aceasta cauza postulgtul al doﬂf..a al e e
it la si astfel: in starea de echilibru termodinamic tofv P -
functie de parametrii externt §i de tem;bfzmt.m;.
i si i i terni st de
Deoarece parametrii interni sint functie_de paran}etrn exte an,mtrii
entinem ‘parametrii externi constanti, atunci par il
: i jati era
interni vor depinde numai de temperatura. Astfel o variatie de te;nili) )
2 educe la o variatie a parametrilor interni si invers, cind parame r1 fet
va . - pe v - r e
variazi §i temperatura sistemului se modificd. Pe aceastd prop

bazeaza constructia termometrelor.

micii se poate formu
metrii interni ai unit sistem sinl

temperaturd, dacd m

1.4. METODE DE MASURARE A TEMPERATURIL SCARI DE TEMPERATURA

i izicd i misurati in mod
Temperatura este o mirime fizica ce nu poatg fi ?gs?r:;nseamné 5
a arime fizica
isnul 3 cunoscut, a masura O Ik : .
isnuit. Dupa cum este o n ! e i i e
(s)zﬂiili de citle): ori este cuprinsd in marimea data o‘ixlta glann:l: u;l; pentju
i t unitate de ma :
3 i ntional, s-a ales drep - :
turid care in mod conve ; e
na’surarea temperaturii, acest procedeu de masurare nu poate . (irp c;
mdailcﬁ nu putem stabili de cite ori se cuprinde in temperat\tura l;l:ul-i
. iderd i T g
temperaturd datd pe care o considerdm drept umtaute de enipe e
- PDin aceasti cauzd, este mecesar ca pentru masurarea gnllpe i
leagd o altd cale in acest scop s-a plecat de la zﬁymp;; e(:.t P
e ‘ a i d de incalzire diferl
i 1 tntre doud corpuri cu gra e difer
¢, ce se stabileste 10 : alzi sty
te;:'m l;ului de calduri, si de la faptul cunoscut ci proprietitile fizice
schim

purilor variaza la incilzirea sau la rdcirea lor.' Cokissta v o1t £

Astfel, pentru a misura temperatura unul corp s€ i

‘ i tact termic A

i iti i tru care este adus In con y

itiv) numit termome ‘ : ! e

(lc)hspf)z tabzlirea echilibrului termic se poate considera ca tempertatlirse e

e lui. Dacd termometru -

4 atura termometrulul. :

este egali cu temper : Gl

r?t 5 gintr-o marime fizicd ce depinde de tem_perz}tura e e de,
At valoare bine determinatd la tempera

a UDC. aceas a 1IL"ELI.II16 are © ¢
. Pt 1 i i a expruna

thhb xoblema care se pune n continuare este aceea de

echilibru.
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temperatura termometrului cu ajutorul valorii pe care mirimea caracteristica
termometrului o are la aceasti temperaturid. A stabili o dependentd intre
temperatura termometrului si valoarea mirimii caracteristice termometrului
la acea temperaturi inseamnd a stabili o scard de mdsurat temperatura,
denumitd pe scurt scard de temperaturi.

Pentru stabilirea scirii de temperaturi este necesar si se aleagd corpul
termometric §i o mirime, ce caracterizeazi o proprietate a corpului termo-
metric ce depinde de temperaturd, numita mdrime termometricd. De exemplu,
in cazul termometrelor cu mercur corpul termometric este coloana de mercur
iar mirimea termometrici este lungimea acestei coloane.

Dupi stabilirea corpului termometric si a mirimii termometrice, se
alege un interval de temperaturd intre doua stiri termice ale unui corp oare-
care, perfect reproductibile. Se aduce corpul termometric in stirile termice
corespunzatoare limitelor intervalului de temperaturd si se misoard valoarea

.mdrimii termometrice in aceste stiri. Acestor valori ale mirimii termometrice

1i se asociazd valori bine precizate ale temperaturii.

Temperaturile corespunzitoare stirilor termice ce delimiteazi inter-
valul de temperaturd poarti denumirea de puncte de reper sau de puncte
termometrice, iar valorile lor se aleg in mod arbitrar. Prin impértirea inter-
valului de temperaturd, cuprins intre cele doud puncte termometrice, la un
numdr intreg, ales si el in mod arbitrar, se obtine unitatea de temperaturd
in scara respectiva care se numeste grad (cu exceptia sistemului interna-
tional SI).

Ca stiri termice constante, perfect reproductibile, s-au ales stirile de
echilibru dintre doud sau trei faze ale uneia si aceleiasi substante, sub presiune
data (de obicei presiunea atmosferici de 760 Torr).

In prezent se folosesc mai multe sciri termometrice dintre care la noi
in tard sint folosite scara Celsius si scara practicd internationald.

1.4.1. Sciri de temperaturd. Scara Celsius sau scara centigradi are ca
stiri termice de echilibru, ce delimiteazi intervalul de temperaturi, starea
de echilibru dintre gheata care se topeste si apa sub presiune normala, a cirei
temperaturd este considerati egali cu 0 si starea de fierbere a apei pure
sub presiune atmosferici normali a cidrei temperaturd este considerati ca
fiind egald cu 100. Gradul Celsius (avind simbolul °C) este egal cu a suta
parte din intervalul de temperaturi considerat mai sus. Temperaturile infe-
rioare punctului de topire a ghetii se considerd negative.

Valoarea unui grad depinde de natura substantei din care este ficut
corpul termometric. Si folosim pentru realizarea unei sciri conventionale
(Celsius, de exemplu) doua termometre, unul cu mercur iar altul cu alcool.
Notim la ambele termometre cu 0° indicatiile lor cind sint in echilibru termic
cu gheata care se topeste la presiune atmosferici normald si cu 100° indi-
catiile cind se afld in apd care fierbe la aceeasi presiune. Impirtim acest
interval in 100 de pirti egale. Deoarece cele doud corpuri termometrice
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oint formate din substante de naturi diferit3, (mercur si alcool) cu coefici-
entii linjari de dilatare diferiti, care pot depinde la rindul lor de tempe-
raturd in mod diferit, temperaturile misurate cu cele doud termome‘_cre vor
fi diferite (se exclud reperele 0° si 100°). Aceasta inseamnd cid fxecﬁn%]a
din cele doui termometre ii corespunde o scarid de temperaturd proprie.
La acelasi rezultat se ajunge dacd folosim termometre avind alte' cor‘purt
termometrice. Generalizind aceste rezultate, se ajunge la concluzia ca .se
pot realiza atitea scdri termometrice cite corpuri §i mirimi termometrice
pot fi alese. | ;

Pentru a misura exact temperatura cit si pentru a compara intre ele
temperaturile masurate cu diferite termometre este necesar §5 se realizez.e
o scari termometrici care si nu depindd de natura corpului termometric
sau de mirimea termometricd. ‘

Scara standard de temperaturd. O scard de temrperatuia un.n'etsalé
independenti de natura corpului termometric si utild I:entru un interval
larg de temperaturi, a fost propusd in anul 18.48 de citre Kelvin, care il
folosit la stabilirea ei principiile termodinamicli: Sce'u'a c?.e temperatura
propusd de Kelvin, a fost numitd scara termod.lnamlci, 1af temperatura
exprimatd in aceastid scard, temperaturd abso%utﬁ (se noteazd cu T).

Originea scarii termodinamice, este ‘numl.t:‘i zero absolut (ea mu poate
fi atinsa practic, v. principiul III al termo.dmarmcu) iar temperatura de toplr:e
a ghetii sub presiunea propriilor sii vapori (punctul trlPlu a.l ?pei) est:: nqtata
cu 273,16, Unitatea de temperaturd in scara termodmamxc?. e.ste Kelvinul,
avind simbolul K. Kelvinul reprezintd a 273,16 —a ?arte din 11'1ter\'alul de
temperaturd cuprins intre zero absolut si punctul triplu ?.1 apel. ;

Scara termodinamici de temperatura nu poate fi realizatid practic
deoarece ea se defineste in legiturd cu o masgini termici ideald ce functio-
neazi dupi un ciclu Carnot. _ :

S-a constatat, insd, cd se poate realiza o scari termometricd, apropiata
ca proprietifi de scara termodinamicad, dac.i se alege drep.t corp term0n1f:tr:c
gazul ideal iar ca mirime termodinamica fle_ volumul unei mase de gaz ideal
la presiune constantd, fie presiunea acestuia la Vf)lum constant. '

Aceste mirimi termometrice depind exclusiv de temperaturd prin

relatiile cunoscute:
V =const. X T, la p = constant

a p = const. X T, la V = constant.
Dependenta este lineard si universald, independentd de natura gazului

(considerat ideal), deci este cea mai potrivitd pentru a fi folositd la stabilirea

unei scari de temperaturd. e . ; .,

Din aceasti cauzi, printr-o conventie internationald, s-a ales ca scard
standard de temperaturi, scara termometrului cu hidrogen (gaz ce are o com-
portare foarte apropiatd de gazul perfect) la volum constant. Ca puncte de
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reper s-au luat temperatura de topire a ghetii si temperatura de fierbere a
apei distilate sub presiune normald care au fost notate respectiv cu 0 §i 100,
iar ca unitate de temperaturd s-a ales gradul centigrad.
In aceastd scard, simbolul temperaturii este /, iar unitatea este gradul
Celsius (°C). Originea scirii este la 0°C si corespunde la 273,15 K.
~ Legitura intre temperatura misuraty in K si temperatura misuratd
in °C este exprimatd de relatia

TK = £°C + 273,15,

Scara de temperaturd standard a fost extinsi §i in afara domeniului
0—100°C, alegindu-se §i alte punctede reper corespunzitoare temperaturilor
unor stiri termice constante si reproductibile.

~ Scara de temperaturd a gazului ideal, extinsd, avind punctele de reper
indicate in tabelul 1.1, poartd denumirea de scara internationald practicd de
temperaturd. Toate punctele de reper din tabel, cu exceptia punctului triplu

: o : o “ < N
al apei, se considerd la presiunea atmosferici normald [ 101 325 —»;)-

m
Tabelul 1.1.
Puncte fixe termometrice Temperatura
(puncte de reper) In'°C
Punctul de fierbere al oxigenului — 182,970
Punctul de topire al ghetii 0,000
Punctul triplu al apei 0,010
Punctul de fierbere al apei 100,000
Punctul de solidificare al 7Zn 419,505
Punctul de solidificare al Ag 960,800
Punctul de solidificare al Au 1 063,000

In felul acesta, termometrul cu gaz la volumul constant este considerat
termometru standard si toate termometrele folosite in laboratoare sau indus-
trie trebuie etalonate in raport cu primul. Etalonarea consti in trasarea
scarii de masurare a termometrului de etalonat prin comparare cu indicatiile

termometrului cu gaz.

IEXTINDERE IN TEHNOLDGIE

1.4.2, Dispozitive pentru mdisurarea temperaturii. Misurarea tem-
peraturii sau a variatiei de temperaturi, mentinerea unui regim termic
constant sau realizarea unui regim termic care si varieze in timp
intr-un anumit fel sint operatii care se realizeazi in mod curent
aproape in toate domeniile de activitate practici ale omului. Pentru
ca aceste operatii si fie rapide si precise au fost realizate termometre
relativ simple de constructie i precizie diferite care acoperi un dome-
niu larg de temperaturd (intre —200 si +-3000°C).
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Termometrele pot fi clasificate in functie de principiul fizic care
stid la baza functionirii lor in:

— termometre cu variatie de volum (termometrul cu gaz, termo-

metrele de sticli cu lichid s.a.);

— termometre cu variatie de presiune (termometrele mano-

metrice) ;

— termometre bazate pe variatia rezistentei electrice cu tem-

peratura (termometrele cu rezistentd sau cu termistori);

— termometre bazate pe variatia t.e.m. cu temperatura (termo-

metrele cu termocuplu) ;

— termometre bazate pe variatia energiei radiante cu tempe-

ratura (pirometrele cu radiatie).

Vom descrie pe scurt termometrele folosite curent in cercetarea
stiintifici si in productie.

a) Termometrele de sticld cu lichid, se folosesc pentru misurarea
temperaturilor cuprinse intre — 190 si + 700°C. Principiul de func-
tionare a lor se bazeazi pe variatia cu temperatura a lungimii unei
coloane de lichid, inchis intr-un tub capilar, ca efect al dilatatiei lichi-
dului. :

La termometrele cu lichid se folosesc drept corpuri termometrice
de obicei: mercurul, toluenul, alcoolul etilic, eterul de petrol, pentanul
s.a. Intervalele de temperaturd in care pot fi folosite sint date in tabe-
Iul 1.2,

Dintre termometrele de sticld cu lichid cele mai rdspindite sint
termometrele cu mercur. Aceasta datoritd unor calitdti ale mercurului
cum sint: nu udi sticla, se obtine ugor sub forma chimic purd, iar la
presiunea atmosferici normald ra-
mine in stare lichidd intr-un inter-
val larg de temperaturd (de Ia

Tabelul 1.2. _
— 38,86 la +4-356,7 °C). Trebuie sub-
[ Intervalul posibil liniat ci mercurul are un coeficient
Corpul termoelectric deidinde de dilatare termici ce variaza foarte
dela | pindla putin in functie de temperaturi si
~| din aceastd cauzi scara termometru-

Mercur — 30 700 = » A e = A v
Tohen — 90 100 Iui oramme aproape liniard pind la
Aucool etilic — 100 75 200°C. Mercurul are o cidldurd spe-
Eter de petrol — 130 25 ser e s z w3 - -
A — 190 0 C}fx.ca rellatlv micd, dinaceastd cauzi
si inertia termometrelor cu mercur

este mica.

Tubul capilar al termometrelor ce misoard temperaturi mai mici
de + 150°C este umplut cu un gaz inert (azot) la presiune normali.
La termometrele cu mercur ce misoara temperaturi mai mari de + 150°C,
tubul capilar este umplut cu azot sub presiune. Valoarea presiunii

poate depisi 20 atm in functie de temperatura maximd pe care o
misoard termometrul.

Constructia termometrelor cu lichid este foarte variata. In figura 1.2
sint prezentate citeva tipuri de termometre de sticld cu lichid, folosite
in laboratoare si in industrie.

hf
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Fig. 1.2. a) Pirtile componente ale unui termometru;
b) diferite tipuri de termometre.

Se observi din figurd ci desi termometrele cu lichid au forme
diferite, ele au unele elemente constructive comune. Acestea sint:
rezervorul cu lichid 7 (mercur sau alt lichid termometric) de formi
cilindricd sau sfericd, care se continud cu un capilar 2 confectionat
din aceeasi sticld ca gi rezervorul, o scali gradati 3 confectionatd din
sticli matid si fixatd in dreptul capilarului si invelisul din sticla ce
protejeazd capilarul si scala 4. Precizia termometrelor cu lichid (egald
cu cea mai micd variatie de temperaturd pe care o poate mdisura
termometrul) variazd, in functie de constructie, intre 1°C si 0,01°C.

b) Termometrul cu rezistentd. In cazul termometrului cu rezistenti,
corpul termometric este o substanti conductoare sau semiconductoare,
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lar mdrimea termometrici ce variazi cu temperatura este rezistenta
electricd a acestora.

Rezistenta conductorilor electrici creste cu cresterea temperaturii
dupd o lege cunoscuti dar care nu este aceeasi pentru orice interval
de temperaturi.

.Cmd variatia rezistentei cu temperatura este liniari se poate
folosi urmitoarea relatie:

R, = Ry(1 + At), (1.1)

unde R.este rezistenta electrici a termometrului la temperatura £°C, R,
este n'ezlstenta sa la 0°C jar constanta 4 se numeste coeficientul termic
al rezistentei electrice si se misoari in grad-!. Din aceasti relatie tem-
peratura poate fi exprimati astfel:

Ry — R,
e

Rod
lar mdsurarea ei se reduce la misurarea rezistentei electrice a termo-
metrului la cele doud temperaturi.

t=

Substantele care se folosesc la construirea termometrelor cu rezis-
tentd trebuie si indeplineasci unele conditii cum sint:

Fy coeficientul termic al rezistentei si fie mare, pentru a asigura
0 sensibilitate mare a termometrului (prin sensibilitatea termometrului

. AR 3
cu rezistentd, S= —; = Rod, dedusd din (1.1), infelegem variatia

rezistentei AR a termometrului cind temperatura sa variazi cu 1°C);

— conductorul si aibd rezistivitate electrici mare pentru a
putea utiliza un fir cit mai scurt;

— substanta din care este confectionat conductorul electric nu
trebuie si reactioneze chimic cu mediul in care se misoari temperatura,
pentru a nu-si modifica proprietitile in procesul misuririi.

Cele mai intrebuintate metale pentru confectionarea termometre-
lor cu rezistentd, care indeplinesc bine conditiile de mai sus, sint:
platina purd pentru intervalul de temperaturi de la 200 pind la 1 100°C,
nichelul pur pentru intervalul — 100 la <+ 200°C si cuprul pur in dome-
niul — 20 la -+ 100°C,

Rezistenta electricd a termometrului, aflat la diferite temperaturi,
se mdsoard cu ajutorul unei punti electrice (punte Wheastone) in care
una dintre ramuri este chiar firul termometrului. Datoriti preciziei
mar1 Cu care se mdsoard rezistenfa cu ajutorul puntilor electrice, pre-
cizia termometrului cu rezistenti este de 0,001°C.

Termistorii sint termometre cu rezistenti la care corpul termo-
metric este o substant{d semiconductoare. In cazul semiconductorilor,
rezistenta electrici scade sensibil odati cu cresterea temperaturii,
dupd o lege exponentiali, iar coeficientul termic al rezistentei este

negativ si aproximativ de 10 orl mal mare decit la metale. De asemenea
rezistivitatea electricd este de sute de ori mai mare decit rezistivitatea
conductorilor. Datoriti acestor proprietdti sensibilitatea termistorilor
este foarte mare iar dimensiunile lor (datoriti rezistivititii mari) pot
fi relativ mici (de ordinul unui mm sau mai mici).

Rezistenta lor se misoard tot cu ajutorul unei punti electrice.
Precizia de miasurare a temperaturii cu termistorul, in acest caz, este
de 0,001°C.

c) Termocuplul. Termocuplul este un dispozitiv de misurare a
temperaturilor care se bazeazi pe fenomenul termoelectric numit
efect Seebeck, descoperit de Seebeck in anul 1821. Efectul Seebeck
constd in aparifia unei tensiuni electromotoare intr-un circuit electric
inchis, format din doi conductori de naturd diferitd, atunci cind locu-
rile de sudurd a celor doud metale au temperaturi diferite. Tensiunea
ce apare in circuit poarti denumirea de tensiune termoelectricd iar
valoarea ei depinde de diferenta ¢, —{, dintre temperaturile la care
se afli sudurile. In cazul termometrului cu termocuplu (denumit pe
scurt termocuplu) corpul termometric il constituie cele doud metale
sudate la capete (numite si cupluri) iar mirimea termometrici este
tensiunea termoelectromotoare- (prescurtat t.t.e.m.)

Pentru a putea folosi la misurarea temperaturii, termocuplul
trebuie si indeplineasci anumite conditii §i anume:

— materialele din care sint confectionati conductorii termo-
cuplului si nu-si modifice structura in timpul masurdrii;

— t.t.e.m. sa depindd puternic de temperaturd pentru a asigura o
sensibilitate mare;

— legea de variatie a t.t.e.m. cu temperatura si fie simpla (pe cit
posibil lineard).

Meta/ A
S R
& tz
Metol B ;]
a b

Fig. 1.3. a) Termocuplu; ) montajul de misurd al unui termocuplu.

Pentru a masura temperatura cu un termocuplu, in circuitul siu
trebuie introdus un aparat'de misurat t.t.e.m. (se foloseste de obicei
un milivoltmetru) Conectarea aparatului de misurd la un termocuplu
(fig. 1.3, a) se face ca in figura 1.3, 5. Milivoltmetrul va indica o
tensiune proportionald cu diferenta #, — ;. Sudura termocuplului,
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aflatd la temperatura /; se numeste sudurid caldi daci ¢; > 4, iar sudura
aflatd la temperatura #; se numeste sudurd rece. Dacd sudura rece se
mentine la temperatura de 0°C, prin introducerea ei intr-un vas Dewar
(termos) in care se afld gheatd care se topeste, indicatia milivoltmetrului
este proportionald cu temperatura la care se afli sudura caldi. Pentru
domenii restrinse de temperaturi aceastd proportionalitate poate fi
descrisd de ecuatfia:

E,=E,+ at

unde 4 este o constantd ce depinde de natura termocuplului, E, si E,
sint t.e.m. la temperatura £°C, respectiv la 0°C.

Sensibilitatea termocuplului se defineste ca fiind egali cu S =

AE E, — E . S e . i
=E=t—’_t—‘ §1 se exprimd, de obicel In pV/grad. Ea reprezinti
L |

tensiunea t.e.m. generatd de termocuplu cind intre suduri existi o
diferentd de temperaturd de 1°C. Cunoscind sensibilitatea termocu-
plului si luind #; = 0°C, iar ¢, = ¢ (temperatura de misurat), avem ¢ =

= —E—, unde E este indicatia milivoltmetrului la temperatura .

Cele mai rispindite termocupluri cit si domeniul lor de functio-
nare sint indicate in tabelul 1.3.

Tabelul 1.3.
Limita de utilizare,
Termocuplul Polaritatea &
Minima Ma ximi

Cupru — Constantan ) Cu +

Constantan — —200 400
Fier — Constantan Fe 4

Constantan — —200 600
Cromel 2) Alumel 3) Cromel +-

Alumel — — 350 900
Pt Rh (10%) — Pt Pt Rh +

Pt — 0 1300

1) Constantanul — aliaj format din: 459 Ni si 559 Cu.
2) Cromelul — aitiaj format din: 899, Ni, 10% Cr si 19, Fe.
3 Alumelul — aliaj format din: 949, Ni, 2,5% Mn, 2% Al, 1% Si si 0,59 Fe.

Probleme rezolvate., 1. Doud termometre cu lichid sint construite din aceeasi sticld si

au sectiunile S ale tubului capilar egale. La un termometru, corpul de lucru este mercurul
iar la celdlalt alcoolul etilic. Si se afle raportul dintre lungimile corespunzitoare unui grad de
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pe scala celor doud termometre. Se cunosc coeficientii de dilatare volumicd ai mercurului,
alcoolului si al sticlei ygg = 18,2« 10-° KL, vaieor = 108+ 1075 K1, yepicpa = 27 - 10-9 K-,

Rezolvare.

Volumul corespunzitor unei diviziuni (unui grad) este egal cu cresterca aparenti de volum
a lichidului termometric datoritd incilzirii cu 1°C. Considerim ci la 0°C lichidul termometric
ocupd in intregime volumul V, = V¥, al rezervorului termometric
(v. fig. 1.4.). Dilatarea aparentd a lichidului cind temperatura creste
cu A°C, va fi

AVn;J ] AVH{:PJ,M = AV;;&-M = VaYHCMd,A?f — Vo'!'_ﬂ_Af =

e

= Vrh’limid i 'Y.s'r.) At.
Facind pe Az = 1°C, avem cresterea de wvolum corespunzatoare unei

variafii de temperaturd egald cu 1°C:
)

(1) | .o¢

— — — s it S—
Dar acestei cresteri de volum i corespunde o variatie Ax a lungimii co- @ V=V
loanei de lichid in tubul capilar, care este tocmai lungimea de pe e
scala termometrului corespunzitoare unui grad, datd de relatia:

(AVap)ioc = SAx. @)

Din 1) si (2) se obtine, pentru lungimea corespunzitoare unui grad pe scara termometrului,

(AVap.)1=c = VyYricnia — Yst.)-

Fig. 1.4. La proble-
ma rezolvatd 1.

expresia

v
Ax = —; {(Yiichia — Yst)-

Dacl notim cu Axy, si cu Axgyeqr lungimile unui grad in cazul celor doud termometre, se
obtine )
Axaleoat _ Yalepol — st.

Axye Yrag — Ysti.

Din datele problemei rezulti

Aatet 108 - 10-5K-1 — 27 - 10-6K-1

= = 6,79~ 6,8.
Ay, 18,2 - 10-5 K~1 — 27 - 10-¢ K-1

2. Intr-un laborator existi un termocuplu. Nu se cunoaste natura metalelor din care
este confectionat. Pentru identificarea lui s-a misurat t.e.m. la doud temperaturi ¢, = 10°C
si f, = 20°C. Indicatiile milivoltmetrului au fost Ey = 0,5mV si E, = 2,38 mV. 53 se determine
natura termocuplului.

Rezolvare.

Sensibilitatea termocuplului este

4 s_AE _E,—E _208mV _ .V

At t, — 1 10 grd grd

Din tabelele de sensibilitate a termocuplelor rezulti ci este vorba de un termocuplu
Fe-Constantan.

3. Pentru a misura temperatura unui termostat s-a folosit un termometru cu sirma
de fier. La temperatura ¢, = 18°C, rezistenta termometrului a fost de 'Ry = 15Q. In termostat
rezistenta termometrului era de R, = 15,25Q). Sd se determine temperatura ¢, a termostatului,
cunoscind coeficientul termic al fierului Ay, = 6+ 102 grd-1.
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Rezolvare.
Rezistentele termometrului la cele doud temperaturi sint date de expres'iile:
Ry = Ry(1+ At) s Ry = Ry(l + At,),
unde R, este rezistenta termometrului la 0°C.
Ficind raportul intre R, si R,, avem
Ry 1444

By A

(3)
1
_1+x

o

Dar produsul A¢ este mic fatd de 1, astfel cd se poate folosi aproximatia

~1—x cind x <€ L. In acest caz (3) devine

-}il- (1 —At) =1 = At,,
R,
de unde

PROBLEME

1. Un termometru cu mercur, gresit etalonat, introdus in gheata care se topeste la presiune
atmosferici normald indici — 5°C, iar in vaporii apei care fierbe la presiune normald, + 103°C.
Care este valoarea reald a temperaturii cind el indici 27,5°C.

R: t = 62,5°C.

2. Presiunea hidrogenului dintr-un termometru cu gaz la volum constant V,, creste de la valoa-
rea p, la temperatura £, = 0°C, la valoarea #, la temperatura ¢. Si se determine aceastd tem-
peraturd dacd se cunosc: coeficientul de dilatare volumicd al vasului ¥ si coeficientul de dila-
tare volumicd a hidrogenului ym,.
R: ¢ — Py — Po

PovHs — P1Y
3. Sudura rece a unui termocuplu Cu-constantan este mentinuti la 0°C. Daci sudura caldd
este mentinutd la 100°C, t.t.e.m. este E, = 4,277 mV. Si se afle la ce temperaturd 4, t.t.e.m.
devine E, = 9,288 mV.

R: #, = 222°C

1.5. ENERGIA INTERNA

Dupd cum am vizut, un sistem termodinamic este format dintr-un
numdr foarte mare de particule. Aceste particule se afld intr-o miscare con-
tinua si dezordonata, miscarea termicd, intre particule manifestindu-se I
forte de interactiune.

Energia particulelor care participd la miscarea termicid si care inter-
actioneazd intre ele poarti numele de energie internd.

Energia internda unui sistem se compune din energia cineticd a miscarii de

translatie, de rotatie si de vibratie a particulelor, cit si din energia potentiald

determinata de totalitatea fortelor de interactiune.
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Aceastd energie nu trebuie confundati cu energia totald a unui sistem,
care se compune din energia externi si energia internd. Energia internd este
deci numai o parte din energia totali a sistemului. Energia externd se com-
pune din energia cinetici si energia potentiali a unui sistem considerat ca
un intreg si care se studiazi in cadrul mecanicii.

Energia interni U a unui sistem este un parametru intern si deci,
conform postulatului al doilea al termodinamicii, va depinde numai de
parametrii externi @, si de temperatura 7, adicd

E— U, D) (1.2)

Ecuatia (1.2) poartd numele de ecuatia caloricd de stare. Aceasta ecuatie
a fost astfel numiti, deoarece pe baza ei se pot obtine toate mirimile care
se misoari in calorii (sau in joule), ca de exemplu cildurile molare, cildurile
latente etc. ‘

Daci considerim ca sistem termodinamic un gaz, atunci parametrii
externi a, coincid cu volumul gazului V. fn acest caz relatia (1.2) ia forma

U= U, 1) (1.3)

Conform ecuatiei (1.2) sau (1.3) energia interni U depinde de tem-
peratura T si pentru toate sistemele termodinamice care se intilnesc in mod
obisnuit in naturd, odatd cu cresterea temperaturii creste si energia interni
a sistemului (numai sistemele formate din spinii nucleari ai unor cristale
se abat de la aceastd reguld).

Ecuatia care leagi parametrii de stare se poate scrie sub forma

=2, 1) (1.4)

in care p este presiunea gazului. Ecuatia (1.4) poarti numele de ecuafie
termici de stare deoarece pe baza ei se poate determina termperatura.

Ecuatiile de stare, ecuatia caloricd si ecuatia termicd, nu pot fi deduse
din principiile termodinamicii. Aceste ecuatii se deduc din experientd, pentru
fiecare sistem in parte. Astfel, pentru un gaz ideal ecuatia termicd are forma
binecunoscutd p¥V = vRT, iar ecuatia calorici U = vC,T, ecuatii care pot
fi deduse si din consideratii cinetico-moleculare (statistice). Pentru alte sis-
teme, cum este cazul gazului real, al lichidelor sau solidelor, exista alte ecuaftii
de stare, deduse fie experimental fie pe baza fizicii statistice.

1.6. LUCRU MECANIC

Un sistem termodinamic poate interactiona cu mediul inconjurator
in sensul cd poate avea loc un schimb de energie intre sistem si corpurile
inconjuritoare. Dac3 sistemul primeste sau cedeazd energie din sau spre exte-
rior, in asa fel incit corpurile inconjuritoare sa sufere o deplasare in urma
acestui schimb, se spune ci sistemul absoarbe sau produce lucru mecanic.
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Energia schimbati de un sistem termodinamic cu exteriorul, schimb in urma
<druia are loc o variatie a parametrilor externi, se numeste lucru mecanic L.

Lucrul mecanic L il considerim, prin conventie, pozitiv cind sistemul
cedeazd energie mediului exterior, deci lucru mecanic efectuat de sistem.
Lucrul mecanic L il considerim negativ cind sistemul primeste energie de
la mediul exterior.

Tinind seama de definitie si de conventia adoptati, rezulti ci

AU = —1L, (1.5)
in care —L este lucru mecanic efectuat asupra sistemului.

1.6.1. Lucru mecanic elementar. Si calculim lucrul mecanic efectuat
de un gaz care interactioneazi cu exteriorul numai sub actiunea fortelor
mecanice. Pentru aceasta vom considera un gaz inchis intr-un cilindru cu
piston, in starea initiali 7 avind parametrii p;, V,. Presupunem ci acest
gaz se destinde pind in starea finali 2, caracterizati de parametrii p,, V.
Transformarea suferiti de gaz este reprezentati in figura 1.5. Pentru o
variatie finiti de volum, in sistemul de coordonate (£, V), lucru mecanic
reprezintd aria delimitatd de curba transformirii si ordonata punctelor
extreme (fig. 1.5).

Lucrul mecanic efectuat impotriva fortelor exterioare F, pe distanta dx,
este dL = Fdx. Deoarece F = $8S, in care S este suprafata pistonului, rezulti
cd dL = $Sdx, sau

dL = p dV, (1.6)

ducru mecanic elementar dL esie cgal cu produsul dintre bresiunea b si variafia
de volum elementar dV. Si considerim insi ci pistonul nu se deplaseazi pe o

V. #
7
p o e e e e
2
//
4 o¥ Y
Fig. 1.5. Lucru mecanic in variabile (p,V). Fig. 1.6. Lucru mecanic elementar in

variabile (g, V).

distantd finitd, ci pe o distantd infinit de mici dw. Variatiei distantei dx i
corespunde o variatie de volum dV la presiunea p (presiunea » nu se modifici,
deoarece variatia de volum dV este foarte mici) (fig. 1.6.). Aria dreptunghiului
elementar din figura 1.6 este egali cu pdV. Tinind seama de relatia (1.6) si
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de reprezentarea din figura 1.6 rezulti intr-adevir ci geometric, lucru mecanic
elementar, reprezintd aria dreptunghiului elementar. Pentru o variatie finita
de volum, din relatia (1.6) rezultd cd lucru mecanic este dat de relatia

T S"‘p av, (1.7)
vy

si este reprezentat in figura 1.5. Relatia (1.7) explicd de ce lucru mecanic
reprezinti aria delimitati de curba transformarii §i ordonata punctelor
extreme, integrala reprezinti o insumare de procese elementare.

1.6.2. Calculul lucrului mecanic pentru diverse transformairi. Si calculim
in continuare lucru mecanic pentru diverse transformiri, folosindu-ne de rela-

tia (1.7). Dacid transformarea este izobard (p = ct.), rezulta ca

Liwbard = Sys ? dV = j) QV. dV sau
Vv, <3

Lisowars = p(V2 — V). (1.8)
Pentru o transformare izocord (V =ct) dV = 0 si din relatia (1.7), rezulta ca
L(zoccr = 0. (19)

Daci transformarea este szotermd (I' = ct) si gazul este ideal, lucru mecanic
este dat de expresia o
Ve dV

Vs Vs wRT
Lisstorma = SVLp dv = Sm : dV=vRTSVI -~ sau
Lizutermd == VRT 1n'ﬁ il (1.10)‘

1

Tinind seama ci in transformarea izotermid p,V; = $,V;, relatia (1.10)
mai poate fi scrisi sub forma

Listama=vRT In 2%, (1.11)

Pz

in care v este numirul de moli de gaz, iar R constanta universald a gazelor
(R = 8 310 J/kmol.K).

1.7. CALDURA

Un sistem termodinamic mai poate schimba energie cu mediul exterior
firi ca parametrii externi si se modifice. In acest caz se spune cd intre
sistem si exterior are loc un schimb de energie sub forma de caldurd.

Energia schimbati de un sistem termodinamic cu mediul exterior, cind
parametrii externi nu se modificd, se numeste caldura.
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Deci:
AU = Q, (1.12)

unde se considera, prin conventie, cildura () pozitiva daci sistemul primeste
energie din exterior si negativi daca sistemul cedeazd energie corpurilor
exterioare.

Lucru mecanic L si cidldura  constituie doua forme distincte in care

poate avea loc un schimb de energie intre un sistem termodinamic si mediul
exterior ; prin lucru mecanic, variind parametrii externi, are loc un transfer
de miscare macroscopici ordonati in migcare microscopici dezordonatd,
in timp ce prin schimb de cdldura are loc un transfer de miscare dezordonata
microscopicd in acecasi formd de miscare.

Pentru mai multd claritate si luim un exemplu. Considerim un cilindru
cu piston in care se afld un gaz intr-o stare bine determinati. Daci vom
comprima gazul, prin impingerea pistonului, gazul va suferi o transformare,
in starea finald atit presiunea lui cit si temperatura vor creste. Putem spune
cd s-a transmis energie gazului prin comprimarea lui, deci prin wvariafia
parametrilor externi (prin variatia volumului) sub formi de lucru mecanic.
Migcarea macroscopicd ordonati a pistonului a dus la intensificarea migcdrii
dezordonate a moleculelor de gaz, iar in final, la cresterea energiei interne a
gazulul.

Dacéd insd mentinem constantd pozitia initiald a pistonului, se poate
mari energia internd a gazului prin incidlzire, punind cilindrul in contact
cu o sursd caldi. In acest caz parametrii externi rimin constanti (pistonul
rimine fix), insd prin intermediul ciocnirilor moleculare, de la gaz la sursa
caldd si invers, are loc un transfer de cdldurd, care duce la intensificarea
miscirii moleculare. Gazul se incilzegte printr-un transfer de miscare dezor-
donati de la sursa de cilduri la gaz.

Daca existd un schimb de energie prin efectuare de lucru mecanic sau
prin schimb de cildurd, in starea finald sistemul va avea o energie mai mare
sau mai micd, in comparatie cu starea initiald, dar in nici un caz nu putem
spune cd sistemul contine atita cildura sau atit lucru mecanic in urma acestui
schimb. Lucru mecanic si cdldura intervin numai in timpul procesului de
transmitere a energiei, ele neputind caracteriza starea unui sistem. Din
aceastd cauzd atit lucru mecanic cit §i cildura nu sint functii de stare, spre
deosebire de energia internd a unui sistem care este o functie de stare, asa
cum vom vedea mai departe.

1.7.1. Mérimi calorice. Definim in continuare citeva mdirimi legate
direct de cdldurd, mirimi ce se folosesc curent in calorimetrie. Cildura se
mésoard in unititi de energie, deci in SI in joule (J). In tehnici se foloseste
curent si unitatea tolerata, caloria. Caloria de 20°C, cu simbolul caly, repre-
zintd cédldura necesard unui gram de apid purd pentru a-si ridica temperatura
cu un grad, de la 19,5°C la 20,5°C, la presiunea atmosferici normali. Caloria
de 15°C, cu simbolul caly;, reprezintd cidldura necesard unui gram de apid
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purd pentru a-si ridica temperatura cu un grad, de la 14,5°C la 15,5°C, la
presiunea atmosferici normald (1 calj;; = 4,1855 J; 1 calyy = 0,999 calys).
Caldura specificd medie a unui corp reprezinti cildura AQ necesarid
unei mase M din acel corp pentru a-si ridica temperatura cu A#°C, intr-o
transformare datd, adica
Y
MA?

Cdlduwra specificd ¢ a unul corp, pentru o temperaturi dati ¢, repre-
zintd limita catre care tinde cildura specifici medie a corpului, cind inter-
valul de temperaturd tinde la zero, adicd

¢ = lim 98 sau

At>0 MA:'
1 dg

M

Unitatea de misurd pentru cdldura specifici se deduce din relatia de
conditie a expresiei de mai sus, astfel ci

J
C =
{ }SI kg K ;
kcal.
[C]lolcrat — kgc:aK =

Deoarece cildura are sens numai pentru o transformare dati, rezultd
cd si caldurile specifice vor avea sens numai pentru o transformare dati,
ceea ce se specificd printr-un indice atasat la acestea. La gaze avem cildura
specificd la volum constant ¢, si cildura specifici la presiune constanti, ¢,;
cdlduri specifice ce au valori diferite pentru gaze §i anume ¢, > ¢,. La solide
¢y ~c¢, deoarece variatiile de volum sint foarte mici, practic neglijabile la
variatia temperaturii cu un grad.

Cildurile specifice ale gazelor, lichidelor si solidelor, la temperaturi
sitnate in jurul temperaturii camerei, nu depind de temperaturi. La tem-
peraturi joase insd cdldurile specifice depind de temperaturd si anume cind
temperatura tinde spre zero absolut si cildurile specifice tind la zero.

La temperaturi inalte, pe misurd ce creste temperatura cresc si valorile
caldurilor specifice, exceptie ficind doar mercurul, a carui caldurd specificd
scade cu cresterea temperaturii si gazele monoatomice ale cdror cilduri
specifice nu depind de temperatura.

Produsul dintre masa unui corp si caldura sa specifici poarti numele
de capacitate caloricd. Dacd ludm masa substantei egald cu masa sa molard g,
atunci

€ =ue,
in care C este cdldura molard a substantei. Aceasta se misoard in
A R A el S
[Clsr = ! (Cloterat kmol - K
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La gaze existd cildura molard la volum constant C, si cildura molarid
la presiune constanta C,, cu C, > C,.

1.8. PRIMUL PRINCIPIU AL TERMODINAMICII

Termodinamica se bazeazd pe trei principii fundamentale, numite
principiile termodinamicii, care pot fi reprezentate cantitativ sub forma unor
ecuatii denumite ecuafitle fundamentale ale termodinamicii.

Primul principiu al termodinamicii reprezinti forma generald, canti-
tativd, a legii conservirii energiei. Acest principiu introduce o functie de
stare, energia internd, care poate si varieze numai sub actiunea fortelor
exterioare.

Primul principiu al termodinamicii se poate enunta astfel:

Cind un sistem termodinamic se afla sub actiunea unor forte exterioare si
trece dintr-o stare initiald intr-o stare finald, atunci variatia energiei interne
a sistemului in aceasti transformare este egala cu cildura primiti de sis-
tem (Q) si cu lucru mecanic efectuat asupra acestuia (-L).

Matematic, primul principiu al termodinamicii, pentru un proces finit,

se scrie sub forma
Up—U,=0Q— L. (1.13)

Schematic relatia (1.13) este reprezentati in figura 1.7. Cildura Q pe
care o primeste sistemul duce la schimbarea energiei interne a sistemului i
la efectuarea lucrului mecanic L.

Din primul principiu al termodinamicii rezultd ci-
teva consccinfc dcosebit de importante si [anume:
a) relatia (1.13) 'se mai poate scrie sub forma
1 L =0 — (U, — U,), adica lucru mecanic poate fi efec-
tuat fie prin variatia energiei interne a sistemului, fie
cedind sistemului calduri;

b) daci sistemul efectueazi o transformare ciclicd
atunci Uy — U, = 0 si din relatia (1.13) rezultici L =Q;
in transformadrile ciclice un sistem poate efectua lucru me-
Fig. 17. Primul Canic numai dacd primegte cidldurd din exterior. Aceastd
principiu al termo- afirmatie, care rezultd ca o consecinti directd a [primului
dinamicii reprezen- e . . as Ao s

o E e St principiu al termodinamicii explica im postbilitatea constru-
it unur perpetuum mobile de tipul I, adica imposibilitatea
construirii_unei masini care si furnizeze lucru mecanic firi si primeascd
energie din exterior. Odatd cu formularea si intelegerea primului principiu
al termodinamicii s-a crezut cd aceste proiecte vor inceta si mai apard; in
realitate, chiar si astizi apar fel de fel de  inventatori” care cauti si in-
firme acest principiu al termodinamicii cu proiecte din ce in ce mai sofis-
ticate, dar toate se lovesc de acesta ca de o barierd de netrecut;

26

¢) primul principiu al termodinamicii confine legea conservirii energiei:
intr-adevir, daci considerim un sistem izolat, adicd un sistem care nu schimbd
nici un fel de energie cu exteriorul, atunci L = Q =0 si din relatia (1.13)
rezulti ci U, — U; = 0, sau U, = U, energia sistemelor izolate se conservd.
De asemenea, pentru diverse transformiri termodinamice, din primul
principiu al termodinamicii (1.13) rezultd ca:
d) in transformarea izocori L = 0 §i deci Uy —U,; = @, cildura absor-
bitd de un sistem duce numai la cresterea energiei interne a sistemului;

¢) in transformarea izobari L = p(Vy — V) astfelcd Q = Uy — U +
+ p (Vy — V3), cilldura absorbitd de sistem duce la cresterea energiei interne
a sistemului si la efectuarea de lucru mecanic;

f) intr-o transformare adiabatici, transformare in care nu se schimbid
calduri intre sistem si exterior (Q = 0), din relatia (1.13) rezulti cd U, — Uy =
— — L, lucru mecanic efectuat de sistem se face numai pe seama energiel
interne a sistemului, care scade. Cu ajutorul primului principiu al termodina-
micii se poate arita ci ecuatia de stare pentru o transformare adiabatici
are forma

pVT = ct. (1.14)

in care v = gﬁ este exponentul adiabatic. Pentru doud stiri distincte, din
v

relatia (1.14) rezultd ca
pVI= VY- (1.14)

Ecuatia de stare (1.14) poate fi scrisi si in va- 2

riabile (V,7), tinind seama de ecuatia de stare a ga-
P 7

zului ideal pV = vRT, astfel:

TVl —=ct. (1.15) =
FETE R
Probleme r:zoivate. 1. Intr-un cilindru vertical cu piston ce se Pich et 6. -
poate misca fira frecare se afli o masd m = 2 kg de oxigen. Pentru a < : /:;__ -_ :

ridica temperatura gazului cu AT = 5K acestuia i s-a transmis cil-
dura Q =9 160 ]J.

Si se afle: @) cildura specificd in procesul de incdlzire; ) lu- | - « - - .
crul mecanic efectuat de gaz prin destindere; ¢) variatia AU a ener-
giei interne a gazului. Masa molari a oxigenului [se cunoaste B = Fijg. 1.8. La proble-
=32 kgfkmol. ma rezolvatd 1.
Rezolvare.

Asupra pistonului actioneazd trei forte (fig.1.8). Forta de greutate G a pistonului, forta

- ' S . ~
datoratd presiunii atmosferice F si forta datoratd presiunii gazului F* inchis in cilindru. Primele
doui forte rimin mereu constante. Deoarece in orice pozitie a sa pistonul se afld in echilibru,
rezulti ci in procasul inciizirii presiunea oxigenului rimine constanti.
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a) Céldura specifici in procesul incilzirii este cildura specifici izobara:

9 160
cp=Q-_= 0T _oigiad i,
mAT 2kg-5K kg K
b) Lucrul mecanic efectuat de gaz intr-o destindere izobari este:
L =p(Ve — V3, (1

unde V; §i V, sint volumele ocupate de gaz in starea initiald, respectiv finali. Aceste volume
se afld din ecuatia de stare, scrisi pentru cele doud stiri

oV =2 wr; pv, = Z RT, ' @)
e i
Inlocuind pV, si p¥, din (2) in (1) se obtine

2k
BB g g e g weny
32 kg/kmol - kmol K
¢) Céldura absorbitd de gaz duce la cresterea energiei interne a gazului si la efectuarea
de lucru mecanic. Din primul principiu al termodinamicii, avem :
Q=AU+ L,
de unde: AU=Q —L =29160] — 259 J = 6 564 J.

Ly, = z R(T,—Ty) = z RAT =
t w

¥

2. Aerul aflat intr-un vas de volum ¥V = 0,2 m? la presiunea pr=2-10° 2 este rdcit
m2
izocor, pierzind prin ricire cildura Q = 50k]. Sise afle: @) presiunea finald; b) lucrul

mecanic efectuat; ¢) variatia energiei interne. Ci!dura molari izocord a aerului Cy =-£ R
(R este constanta universald a gazelor).
Rezolvare.

a) Cdldura cedati de aer este
Q =vCp(T, — Ty, (3)

unde v este num#rul de kmoli de aer, iar Ty st T, temperaturile initiald, respectiv finali.
Datoritd récirii T, > T,. Scriind ecuatiile de stare avem:

£V =VRT,, si p,V =vRT,. (4)

Folosind (3) si (4) si Cyp = ~2§ R se obtine

)
Q=: Vip, — pa)
De unde:
2 | 2 50- 10%
Pl S gy N 2 MO e N
3 m? 5 02md m?

b) Transformarea fiind izocordi L = 0.
¢) Din primul principiu al termodinamicii rezulti
AU =Q = 50+ 103 J.

3. Temperatura unei mase m de gaz ideal, avind masa molari i, creste cu AT cind
gazul este incdlzit: odatd la p = const., jar a doua oark cind este incilzit Ia ¥ = const. Si se
afle: @) diferenta dintre cildurile Q,, si O; necesare incilzirii ga ului in cele doud condifii;
b) diferenta dintre caldurile specifice izobard si izocord Ep — Oy
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Rezolvare.

a).Caldura Q primita de gaz duce la cresterea energiei interne AU a gazului §i la efec-
tuarea unui lucru mecanic de citre gaz. Din principiul I al termodinamicii, rezultd Q = AU +L.
fn primul caz (p = const), lucrul mecanic efectuat de gaz va fi L = p (V, — V), unde ¥,
si V, sint volumele ocupate de gaz in stirile initiald si {inald. Ecuatia de stare scrisi inainte
de incilzirea gazului si dupdl procesul de incilzire este:

PV = - RTy: pVp = = RTy.
B w

Scézind prima ecuatie din a doua, obtinem

L=p(Vg— Vy) == R(Ty,~ T;)= = RAT.
t £

Deci, pentru incilzirea izobard, avem

Op =AU+ L = AU + Z RAT.
@

Pentru incilzirea izocord, cu acelasi numir de grade AT, avem Qp = AU deoarece
L = 0. Energia internd a gazului ideal fiind functie numai de temperaturd, variatia energiei
interne este aceeasi cind temperatura variazd cu acelasi numdr de grade, indiferent de procesul
prin care are loc incilzirea gazului.
Ficind diferenta, avem

Qp— Qv = ’[i: RAT. ()

b) Caldurile specifice in cele doud procese de incalzire sint

O» o O
63, = ) Ei—————t =
mAT mAT
Facind diferenta
[ .
Cp = Cp = (0, — Op). 6
? Ld AT lQp Qv 6
Introducind (5) in (6) se obtine
‘ R
] Cp = (7}
13
sau
wley —cy) =Cp — Cyp = R, (8y

unde C, si Cy sint cdldurile molare izobard respectiv izocora.

in felul acesta, se observi ci in cazul gazelor existi o diferenti substantiali intre
cildurile specifice izobara si izocord. Relatia (6) sau (7) a fost stabilitd de R. Mayersi ii poartd
numele.

4. O masd m = 58 g de aer este comprimatd izoterm la temperatura f = 27°C de la

N
presiunea de lOSL ini la un velum final mai mic de e = 2,718 ori decit cel initial.
s E
m

S4 se afle: a) presiunea finald si volumul final; b) variatia energiei interne; ¢) cdldura
absorbitd si lucrul mecanic efectuat de gaz. Masa molard a aerului g = 29 kg/kmol.
Rezolvare.

a) Transformarea fiind izotermi avem

PV = pale
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sau, folosind datele problemei

v N
;{!2=-£’—1=LV1-=?15=2,718-|05 .
Vy vV, m?
€
. e, P : ; - :
Pentru volumul final avem V¥V, = — 5 iar pe ¥V, il aflim din ecuatia de stare, scrisd
e
in starea I
m
#iVy = — RT,
@
deci
831 109 | STa 300K
1’2=ZL=E RT1‘1:358-10-3kg kmol + K . *e
e B P e 29 kg/kmol 105 N 2,718
m?

= 18,3+ 10-3m? = 18,31
b) Transformarea fiind izotermd rezulti AU = 0.

¢) Lucrul mecanic intr-o transformare izotermid cind gazul trece din starea I in sta-

rea ? este:

V.
L,,tg “pav.=2 mTin 2.

-V [ LY
& . —3
Tl pac) it e 2 gy 0 e o R Ry i
B e i 29 kg/kmol kmol/K

300 K = —49,86- 102 ] = —5k]J.

»
Lucrul mecanic {iind negativ inseamni ci nu aerul efectueazi lucrul mecanic asupra
mediului exterior, ci asupra aerului se efectueazi lucru mecanic.
Deoarece AU = 0, rezultd Q = L < 0. Adicd asupr;x gazului se efectueazd lucru mecanic
din exterior iar gazul cedeazd mediului o cantitate de caldurd egala cu lucru efectuat asupra,

sistemului.

5. Un gaz ideal, avind cildura molard izocordi Cp = 2 R (R constanta universald a
2

.
gazelor) se destinde dupa legea descrisa de relatia p = aV, unde @ = 108 i_ de la un volum
m\l

V, =11la un volum ¥V, = 2 1. Sa se calculeze: ¢) lucrul mecanic efectuat de gaz; &) variafia
energiei interne a gazului; c¢) cildura absorbitd de gaz; d) cildura molari C in aceastd trans-
formare.
Rezolvare.
a) Lucrul mecanic efectuat de gaz este dat de expresia
Vs
Ly = S pdv 9
vy
folosita pentru toate transformirile in care presiunea nu rdmine constanti. Inlocuind in (9)
¢$ = aV si integrind, avem
N

Vs Vs 1 1
L = anV=aS VaAy = — a(Vi— PP = — + 108 — (22 — 1% - 10~ m® = 150 J.
Vy - V. 2 2 m?
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b) Gazul fiind ideal, rezulti ci AU este proportional cu AT, Si stabilim aceastd depen-
dentd. Din primul principiu avem
Q=AU+ L.

Considerim ci gazul absoarbe cilduri la volum constant, in acest caz Qy = AU (L = 0,

deoarece AV = 0). Dar din definitia lui Cy = iVT (unde v este numdrul de kilomoli de gaz)
v

rezultd

AU
Cy =
4 vAT

care ne d4 relatia ciutati AU = vCyAT = vCy(T, — T;), adevirati pentru toate gazele ideale.
Folosind aceastd relatie avem,

1
AU =vCy(T, — T,) = Cy E (paVs — £, 7, (10)
unde am exprimat pe T, si T, din ecuatia de stare.

Dar Cy = 2 R, deci (10) devine
2

AU = — (p:V=$iVa)- (1n

|

Inlocuim p, si p, cu valorile din p, = aV, ii p, = aV,, avem
5
AU = = a(VE- V) =5L=75].
¢) Cildura absorbiti se obtine din principiul I al termedinamicii, avind pe L si AU:

Q = AU + L = (750 + 150) J = 900 J.

d) Procesul de incilzire a gazului fiind oarecare, putem scrie

Q = vCAT,
de unde
o Q w AU + L
VAT SRR

Deoarece nu cunoastem pe v, il inlocuim din AU = vCyAT,

7
AU+L _ AU+L _ 5 AUHL _ 5 g3 400 ] 50] +150] _

Gl
l_\_l-f AU 2 AU 2 kmol - K 750 ]
Cy
k
L
kmol - K
PROBLEME

1. Intr-un cilindru cu piston, izolat termic de exterior, se afli o masi m = 0,2 kg de azot
Ia temperatura #; = 20°C. Azotul se destinde, efectuind lucru mecanic L = 4470 ]. Si se
afle: a} variatia energiei interne a azotului; &) temperatura ¢, dupd destindere. Cildura specifici
zocord a azotului este cp = 745 J/kg * K.

R:ia) AU=L=4470 ]; b) ty=1t, — &Y o o
. mey
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2. Pentru a ridica temperatura unei mase de gaz m = 20 kg, avind masa molara ¢ = 28 kg/kmol,
cu AT = 50 K la presiune constanti, este nevoie de cildura Qp = 0,5 M]J. Si se afle cdldura
pe care trebuie si o cedeze gazul cind se riceste la volum constant cu AT = 50 K.

R: Qp = Q, — vRAT = 0,2 M].

3. Temperatura uneimasem = lkgdeapicrestecu AT = 1 K. S4se calculeze variatia emergiei
interne ce revine unei molecule de api. Cildura specifici a apei se considers egald cu ¢ =
= 4200 J/kg - K, masa molard a apei p = 18 kg/kmol, coeficientul de dilatare in volum al apei
¥y =2- 10K-1
AU
R: AUy = — = 1,26+ 102 J.

n

4. Un kilomol de oxigen (p = 32 kg/kmol) este incilzit la volum constant de la temperatura
initiald ¢, = 0°C. Ce cdldurd trebuie transmisd oxigenului pentru ca presiunea lui si creascd

J
kg:K
R: Qp = 2pcpT, = 1,15+ 107 J.

de 3 ori? Cildura specificd la volum constant pentru oxigen este cp = 657

5. 5i se afle ciildura () necesars pentru ca o masi de aer m = 5 g, aflati la temperatura T, =
= 290 K si volumul ¥, si-si mireasci volumul de 2 ori. Cildura specifici a aeruluila presiune
constantd ¢ = 1018 J/kgK.

R: Qp = mc, T, = 1,48 k].

6. O masid de aer ce ocupd volumul Vi = 2 1 la presiune atmosferici normald se incilzeste

izobar, absorbind cildura Qp = 709,3 J. Si se afle: q) de cite ori creste volumnul aerului la

incalzire; b) lucrul mecanic efectuat de gaz; ¢) variatia energiei interne. Se di Cp=—R.
2
Ria)—2=2; b)L=p(Vam— V)~ 200]; c) Aumggp = 506,6].

7. Un gaz aflat intr-un cilindru cu piston participi succesiv la urmitoarele transformari simple:
a) presiunea gazului creste la volum V', constant (transformarea 1-—2); &) volumul creste

la presiunea p, constanti (transformarea 2 — 3); ¢) volumul creste la temperaturi 7T, con-

stantd (transformarea 3 — 4); d) gazul revine in

4 A starea initiald la presiune constanti p, (transfor-
marea 4 — 1). y

. Si se reprezinte in coordonate p, V; p, T ¢l

2 ¥, T graficele acestor transformiri. Si se indice

transformadrile in care gazul primeste cildura din

_exterior si cele in care el cedeazi cilduri. Cum va-

riazd temperatura gazului de la o stare la alta si

ce lucru mecanic intervine in fiecare transformare?

2otmp-—

Tatm |——

8. Ungaz,ideal, avind cildurile molare Cp’=-‘i R si
;V 2

: : i R ey y ;
Fig. 1.9. La problema 8. Gy oy R, se afld in starea initiald caracterizatd

de parametrii: p; = 2 atm, V; =21, 7, = 400 K. In starea finald gazul are parametrii
#y= latm, V, = 31 T, = 300 K. Din starea initiald in starea finald se poate ajunge pe
doud cdi distincte: a) pe drumul 1 — 3— 4 (fig. 1.9) si &) pe drumul 1— 2 — 4 in care
transformarea 1-»2 este izotermi. Sa se calculeze pentru cele dou# cazuri lucrul mecanic si
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céldura schimbatd de gaz cu mediul inconjurator si si se arate cd indiferent de drumul ales,
variatia energiei interne este aceeasi.

R:iag) L=100], Q=—150], AU=—250]; b) L= 162,18 ],
0= ~BTR, A= —250.T.

1.9. PRINCIPIUL AL DOILEA AL TERMODINAMICII

Principiul al doilea al termodinamicii este principiul entropiei, un prin-
cipiu general care indici sensul de evolutie al tuturor sistemelor din natura.
Toate formulirile legate de maginile termice sau de alte fenomene concrete
sint niste cazuri particulare, mai mult sau mai putin generale ale principiului
al doilea al termodinamicii.

1.9.1. Masini termice. Principiul al doilea al termodinamicii este princi-
piul entropiei, dar avind un grad de generalitate deosebit, el a putut fi for-
mulat numai dupd ce s-au acumulat numeroase observatii experimentale,
care treptat, din aproape in aproape, au putut conduce la formularea sa
finali. Vom prezenta citeva din observatiile experimentale care constituie
baza fizicd a principiului al doilea al termodinamicii.

O masind termicd este o masind care produce lucru mecanic consumind
cdldurd. Prin definitie randamentul unei magini termice este

= 1.1

= (1.16)
in care L este lucru mecanic efectuat de masind intr-un ciclu iar @, cildura
primitd de masind in acelasi ciclu. In maginile termice are loc transformarea
cildurd — lucru mecanic. Dar pentru procesele ciclice, din primul principiu al
termodinamicii rezulti cd lucru mecanic se poate transforma in cdldurd
si invers, cildura se poate transforma in lucru mecanic, deoarece L = Q.
Dar aceasti egalitate ne di numai o imagine calitativd, in sensul ci ea ne

spune ce in ce se transformd dar nu precizeazd cit dintr-o anumitd cildurd

se poate transforma in lucru mecanic si invers. Aceastd problemd o putem
rezolva numai studiind masinile termice.

Cea mai simpli masini termicd functioneazi dupd un ciclu Carnot
reversibil, adicd un ciclu format din doud izoterme si doud adiabate. Sadi
Carnot (1796—1832) studiind o astfel de masind termicd cduta si obtina
un randament cit mai mare. In final Carnot ajunge la urmitoarea concluzie,
cunoscutda sub denumirea de feorema lur Carnot:

Randamentul masinilor termice care lucreazi dupd wun ciclu Carnot
reversibil nu depinde de substanta de lucru sau de constructia maginii ci
numai de temperatura sursei calde si temperatura sursei reci.

De asemenea randamentul oricdirei magsini termice care fumclioneazd
intr-um anumit interval de temperaturd este mai mic decit randamentul unes
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magini termice care lucreazd dwpd un ciclu Carnot tn acelasi interval de tempe-
raturd.

Din studiul masinilor termice au mai fost facute urmaitoarele observatii
care s-au concretizat in citeva postulate, astfel, postulatul Ilui Clausius:
cildura nu poate trece de la sine de la un corp rece la un corp cald. In nici-o
experientd nu s-a observat o trecere spontani, de la sine, a caldurii de la un
corp rece la un corp cald, cu toate ci acest proces este posibil daci se inter-
vine din afard, consumindu-se lucru mecanic (masinile frigorifice).

Postulatul lui Thomson sustine cid wici o masind termica nu poate sd
functioneze (adicd nu poate sa producd lucru mecanic) dacd dispune numai
de un singur izvor de cdldurd, postulat echivalent cu imposibilitatea construirii
wunus perpetuum mobile de tipul 11, adicd imposibilitatea construiric unei masini
cave sd producd lucrw mecanic folosind o singurd sursd de cildurd.

O altd concluzie care se degaji din studiul maginilor termice: cdldura
nu poate fi transformati integral in lucru mecanic (asupra acestei afirmatii
vom mali reveni). -

Si demonstram in continuare teorema lui Carnot pentru o masini
termicd reversibili care foloseste drept corp de lucru un gaz perfect, dupa
care vom trage concluziile care rezultd, cu toate cd demonstratia s-a facut
pe un caz particular, simplificat.

Ciclul Carnot il reprezentim in figura 1.10, In care 7—2 si 3—4 sint
transformirile izoterme la temperaturile 7, si T, iar 2—3 si 4—7 sint
transformirile adiabatice. Daca ciclul se desfisoard in sensul acelor de cea-
sornic atunci este un ciclul direct, adicid primeste cildurd din exterior si efec-
tueazd lucru mecanic (motor termic). Dacd ciclul functioneazi in sens invers

acelor de ceasornic, ciclul Tnvers, avem
Vi de-a face cu o masind frigorificd, masi-
nd care transporti cdldurid de la sursa
rece la sursa caldd consumind lucru me-

canic.
Vom considera masina termici un

motor termic, dar pentru simplificarea

calcululul ne imaginim aceasta astfel incit

dupi ricirea gazului el nu se evacueazi

ci se incdlzeste direct in cilindru. De ase-
. menea considerdm gazul de lucru un gaz
y  ideal.

Gazul ideal din cilindru se afld
initial in starea 7, la presiunea p; si vo-
lumul ¥; (fig. 1.10). Gazul din cilindru se pune in contact termic cu o
sursi caldd aflata la temperatura 7 si primeste cdldura (; (s-a presupus
cid in starea initiald 7 gazul din cilindru se afld la o temperaturd foarte apro-
piati de T,, dar mai mic3, pentru a putea avea loc schimbul de cidldurd
de la sursa termicd la gazul de lucru; de asemenea s-a presupus cd sursa

Fig. 1.10. Ciclul Carnot.
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termicd isi mentine constantd temperatura, cu toate ci cedeazi o anumitid
cildurd, deoarece ea este un izvor termic foarte mare in comparatie cu gazul
din cilindru).

Primind cildura Q,, gazul ideal din cilindru se dilati izoterm la tem-
peratura T, st impinge pistonul, producind lucru mecanic. Gazul ajunge in
starea 2. Dupd aceasta se intrerupe contactul cu sursa termicd. Lucru mecanic
produs pe izoterma 7—2, vezi relatia (1.10), este dat de relatia:

Ly=nur an Ye), (1.17)
61
iar L; = (); deoarece intr-o transformare izoterma variatia energiei interne
este nuld, cici energia internd a unui gaz ideal nu depinde decit de tempe-
raturi.

Din starea 2 gazul se dilati acdiabatic pind ajunge in starea 3, de la
temperatura 7; la temperatura 7, Scriind relatia (1.15) pentru stirile 2
si 3 rezultd cd: !

Pl — e (1.18)

In starea 3 gazul din cilindru este pus din nou in contact cu o sursi
termicd aflatd la temperatura T, cireia i cedeazid cildura @, si ajunge izo-
termic in starea 4. In transformarea izotermici 3—4 avem:

=T, = vRI, In2k. (1.19)
V-'i

Dupid ce gazul a atins starea 4, se inliturd sursa termicd si gazul se
comprimi adiabatic pind ajunge din nou in starea initiald 7 si se incdlzeste
pind la temperatura 7. Transformarea 4—7 fiind o transformare adiabatica,
din relatia (1.15) rezultd cd ‘

R (1.20)

Din primul principiu al termodinamicii rezultd cd lucru mecanic efec-
tuat de masina intr-un ciclu este:

L0 (1.21)

deoarece U, — U; = 0. Randamentul ciclului, din relatia (1.16), capitd
forma:

G =
h e
0.
=1 — =2 1.22
U = (1.22)

Raportul caldurilor Q»/Q; poate fi calculat cu ajutorul relatiilor (1.17)
si (1.19), adici:

v, v

—yRT,In -2 Tyln —2

s v, T,
gh = A oo % £ v

NPT It L 7 ln—X

1 VE
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Dar din relatiile (1.18) si (1.20) rezulti ci % =—1, astfel cid in final
3 2
obtinem expresia:
s D, (1.23)
L2 £

Introducind relatia (1.23) in relatia (1.22) obtinem forma finali a ran-

damentului ciclului Carnot:
TZ
n=1— = (1.24)

Dupd cum se vede din relatia (1.24) randamentul unei masini care
lucreazd dupa un ciclu Carnot depinde numai de temperatura sursei calde T
51 de temperatura sursei reci T’ $i nu depinde de substanta de lucru, ceea ce
vrolam si demonstrim.

Modul de transformare a cildurii in lucru mecanic, intr-un motor termic,
se poate reprezenta si schematic (fig. 1.11). De la sursa caldi care se afli
la temperatura T, se transmite cildura Q, substantei de lucru. Aceasta se
transformd, pe de o parte, in lucru mecanic L pe care il efectueazi pistonul
si il transmite sistemului bield-maniveld, iar pe de alti parte, in cildura Q,
care se pierde intotdeauna in timpul transformirii cilduri-lucru mecanic
gl care se transmite sursei reci aflati la temperatura T,.

Din relatiile (1.16) si (1.24) se poate determina lucru mecanic efec-
tuat de o magind care lucreazi ca motor termic, si anume:

Jursd caldd” ) e — Ql( — —;;"] (1.25)

s

Din relatia (1.25) rezultd urmatoarele
concluzii:

a) deoarece intotdeauna T; > T, re-
zultd cd L < (3, un motor termic produce
> [=@-@ un lucru mecanic L mai mic decit cildura

primitd Q.

Masind,
fermicd

fntr-o transformare ciclici cildura nu poate
fi transformatd integral in lucru mecanic.

Syrsd rece Aceastd concluzie vine si completeze

b primul principiu al termodinamicii, conform
cdruia, in procesele ciclice L = (), care pre-
zintd doar forma calitativi a transformadrii
lucru  mecanic-cildurd. [Conform acestei
concluzii transformarea lucru mecanic-cildurd este o transformare neechi-
valentd, deoarece lucru mecanic se poate transforma [integral {in caldurd,
in timp ce cdldura nu poate fi transformatd integral in lucru mecanic, o
parte pierzindu-se intotdeauna.

Fig. 1.11. Schema de principiu a unei
magini termice.
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Deci:
=== (1.26)

—_— —
sensul sagetii de jos indicind sensul transformirii;

b) lucru mecanic obtinut de o magind intr-un ciclu este cu atit mai
mare cu cit diferenta de temperaturi dintre sursa caldd si sursa rece este
mai mare.

Acestea sint concluziile cele mai importante care decurg din studiul
masinilor termice. Teorema lui Carnot, postulatul lui Thomson sau postulatul
lui Clausius au constituit multd vreme formuliri ale principiului al doilea al
termodinamicii, pini la formularea generald a acestui principiu legat de
entropie.

EXTINDERE IN TERNOLOGIE

1.10. TIPURI DE MASINI TERMICE

1.10.1. Motorul Otto. Masinile termice, din punct de vedere cons-
tructiv, se impart in doui mari clase: masini cu ardere’ externi si
masini cu ardere internd. Diferenta dintre ele consti in modul diferit
in care are loc arderea combustibilului. Cel mai reprezentativ tip de
masind cu ardere externd este masina cu aburi, combustibilul arde
intr-o incinta, incilzeste fluidul motor si produce aburi sub presiune,
care sint trimisi in cilindrul cu piston unde are lcc transformarea
energiei termice in energie mecanica.

In cazul masinilor cu ardere interni combustibilul arde chiar
in cilindrul cu piston unde are loc transformarea: energie chimicd —
energie termicd — lucru mecanic. Motoarele cu ardere interni se impart
si ele in doud clase: @) motoare cu explozie, denumite si motoare cu
ardere sub volum constant si ) motoare cu ardere lentd sau motoare
cu ardere sub presiune constanti denumite si motoare Diesel.

Din clasa motoarelor cu explozie vom studia motorul Otto,
format din doud izocore si doud adiabate (fig. 1.12). Motorul cu explozie
foloseste drept combustibil vapori de benzind amestecati cu aer. Prin
aprinderea combustibilului cu ajutorul unei scintei, are loc o explozie
in urma cdreia se produc gaze de ardere la presiuni ridicate, care imping
un piston si astfel se produce un lucru mecanic.
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Etapele de functionare ale motorului cu explozie in patru timpi,
prezentate in diagrama (p,V) din figura 1.12, sint urmitoarele:

aspiratia, timpul 1 al motorului e¢ind are loc trecerea amestecului
exploziv care s-a format in carburator, in cilindrul cu piston, la
presiunea constantd p,, portiumea 4 — 7. Aspiratia se realizeazd prin
miscarea pistonului de la un
2 capat al cilindrulul la celd-
1alt:

compresia este timpul
IT al cilindrului, cind pisto-
nul din cilindru comprima
adiabatic amestecul exploziv
pind la presiunea p, por-
tiunea 7—2 de pe grafic.
Cind presiunea a atins va-
loarea p,, o scinteie produsa

v de bujie aprinde combus-
i tibilul siinstantaneu se pro-
T pey, ¥
_ué.,a’-r;?q | i y d 1 e ‘t s
s odmise T4 L uce o explozie; tempera-
Lyre S0 === tura creste foarte mult,
21 7 o o v A . .
Cabepdas i j pini la circa 2000°C iar
evosucre 3 . .
Fig. 1.i2. Masina Otto. presiunea ajunge la circa

7 atm, portiunea 2—3;
detenta constituie timpul III al motorului cind, datoritd presiunii
mari, pistonul este impins, revine in pozitia initiald si produce lucru
mecanic, portiunea 3—4. Acest timp III asigurd energia necesari
miscarii pistonului pind la ciclul urmitor ;
evacuarea gazelor este timpul IV si ultim al ciclului cind gazele
de ardere sint evacuate izobar prin supapa de evacuare, portiunca 4—7.
Pistonul revine din nou in pozitia initiald, realizindu-se astfel un ciclu.
Acesta se tepeti identic, in mod continuu, masina producind lucru
mecanic,
5S4 vedem care esfe randamentul masinii Otto, dacd presupunem
cit este cunoscut raportul de compresie ¢ = % Cildura primitd este
N 2
01=vC, (T3 — T,) iar caldura cedatd de masind este Qy = vC.(T1— 1)
introducind aceste madrimi in expresia randamentului (1.22) obtinem:
Td- iy Tl

=S 1 R
i Ta*Tz

Dar pe adiabatele 7 — 2 si 3 — 4 sint satisficute egalitatile:
2=z ¢ ==
T Vs ' Ty ¥y Va
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sau
Tz = Tls"'—l; Tg = T4EY‘1.
Introducind aceste relatii in expresia randamentului de mai sus,
obtinem in final randamentul masinii Otto:

e (1.27)

S

- : : T
Randamentul acestui ciclu in functie de temperatura este n=1 --?4 ,
3

. : S o,
iar randamentul ciclului Carnot %, =1 — ?‘ Cum 7, < T4 rezulti
3

ci 1 < 7, concluzie la care trebuia si ne asteptim, randamentul unei
masini care lucreazi dupi un ciclu Carnot este maxim fati de oricare
alti masind care lucreazd intre aceleasi limite extreme de temperatura.

1.10.2. Motorul Diesel sau motorul cu ardere lenta este asemanator
constructiv cu motorul cu explozie, insi foloseste combustibili mai
ieftini, cum este motorina, si are un randament mai mare. El lucreaza
dupi un ciclu format dintr-o izobari, o izocori si doud adiabate (fig. 1.13).
Etapele de functionare ale motorului Diesel sint urmitoarele:

— timpul I, aspivatia, pistonul aspiri izobar aer in cilindru,
portiunea A — 7 din figura 1.13;

— timpul II, compresia, pistonul revine In pozitia inifiald §i
comprimi adiabatic aerul pind la 30—35 atm. la temperatura de
circa 800°C, portiunea 7—2 de pe ciclu;

— timpul III, arderea
st detenta incepe cu intro- &1
ducerea combustibilului in t{?;
cilindru. Deoarece in cilin-
dru temperatura este mai
mare decit temperatura de
aprindere a combustibilului,
acesta se aprinde si arde,
temperatura incepe sa creas-
ci, pistonul se dilata lent 3
la presiune constanti, por-
tiunea 2—3. Din punctul 3 e
procesul de ardere incetea- Sypopd eer “’;'_",'_;:;
23 si pistonul se dilatd pind - cggifg:f@ _ﬂ' :
la punctul 4. Pe portiunea ayorvore
de detentd se produce lucru Fig. 1.13. Masina Diesel.
mecanic ;

— timpul 1V, evacuarea gazelor, incepe prin deschiderea supapei
de evacuare, presiunea scade brusc in cilindru, pini la presiunea atmos-
ferica, portiunea 4—7. Pistonul revine din nou in pozitia initiald si
evacueazd gazele de ardere care au mai rdmas in cilindru, portiunea 7—A4.

2

n,_'__..-.—...——_._._
7
|
o

N

T
|
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Motoarele cu ardere interni, datoriti randamentului lor crescut,
cit si a faptului cd sint simple, se manevreaza usor, au o greutate
redusi, au ficat ca ele si fie utilizate pe scard largd In industrie, in
centralele electrice, in transport, fiind preferate masinilor cu ardere

externi.

Probleme rezolvate 1. Si se calculeze randamentul unei masini termice ce functioneazd
dupi ciclurile: a) dou# izoterme, avind ecuatiile T; = const. si T, = const., T; > T, si douj
izocore, de ecuatii V; = const. si V, = const., ¥V, > V;; b) doud izoterme, avind aceleasi
ecuatii ca la punctul a) si doud izobare de ecuatii p; = const. si p, = const., p, > p;. Substanta
de Iucru este un gaz perfect pentru care se cunosc Cy si Cp.

Rezolvare.

i
Randamentul unei magini termice este = — unde L este lucru mecanic efectuat
Qu
de magind si Q, cildura primita de la sursa caldd. El poate fi exprimat si cu ajutorul cildurilor

0, si Qs Qs fiind cildura cedatd sursei reci

=0

N e
Q1
a) Ciclul este reprezentat in figura 1.14, 4. Vom folosi ultima expresie pentru randament.
Vom calcula pe @, si Q,. Din figurd se observi:

Qr = Q2 + Qu 1ar Qp = Oy + Qas-

: : v : v,
Dar transformarea 1—2 este izotermi, deci Qy, = I; =vRT,; In —2 . Transformarea 4— 1
1

este izocord, deci Qy = vCp(T; — T,) si

o
0, =vRT; In ?2 - ACp(Ty — Ty)-
1

e e
Lol

Fig. 1.14. La problema rezolvati I.

Transformarea 2—3 este izocord, deci Qy; = vCp(Ty — T,) iar transformarea 3—4 izo-

/ 14
terms, deci (g = vRT,1n —2% si
1

Qy =vCy(Ty; — T,) + VRT, 111-?1;—g .
1
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Inlocuim in expresia randamentului

14
yR In 72 (Ty — Ty)

= = .

BTy I 22 o Nyl T, — T
¥y

Impirtind si numitorul si numiritorul cu yR ln 7 se obtine
1

Tl = Tz
Cy(T, — Ty)

Rlnz—z-

L6t

0=
T, +

®) Ciclul este reprezentat in figura 1.14, b. Din figuri se observi:
Q=0+ 0u si Q=05+ 0u

Dar transformarea 1—2 este izotermi, deci Q,, =vRT;1In & Transformarea 4—1
Py
este izobard, deci Qy = vCp(Ty — T,) si
= @, =VRT; In% +VCu (T — T3).
2

Transformarea 2—3 este izobard, deci Q,; = vCpu(T, — T,) iar transformarea 3—4 este

Fl

dzotermd, deci Qp = vRT,In =i
2
G =V (T o A RT, In 25
2

Inlocuim in expresia randamentului

yR In ﬁ (Ty — T3)

0= =0 - P2 ;
S e — T FRT; 1 £
Po
Dupé impértire prin yvR In g , se obtine g A
. :
] z N J
N = Ti— Ty pz : - §°
T1+ CP(II_ TZ)
R 1n -&
? 2 . il
: . _ il 7 4
2. Un kmol de gaz ideal participi la o | |
; t{'ansf(irrfiare ciclie?é. formatd din dou# izobare y ‘[, J —by
si doud izocore (fig. 1.15). Se cunosc tempera- 7 2
turile in stirile 1, 2 si 3 care sint: 4 = 27°C, Fig. 1.15. La problema rezolvati 2.
£, = 127°C, ¥, = 427°C.
a) Sd se calculeze Iucrul mecanic efectuat de gaz cind parcurge un ciclu.
b) Sa se exprime randamentul ciclului in functie de rapoartele de compresie g = il
- Vl
3 §l 8 = —& .
#
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5] . 7
Aplicatie numericd ¢ =2, § =3 iar Cy = — Rsi Cp = o R, unde R este constanta
)

universald a gazelor.

Rezolvare
a) Tucrul mecanic de-a lungul ciclului poate fi scris:
L= Ljp+ Lsg+ Lgy + Ly
Dar Ly, = Ly = 0, deoarece transformdirile sint izocore.
Deoarcce in transformarea 4—1 gazul este comprimat, lucrul mecanic Ly <0 si

lucrul total va fi:
L = Ly — Ly = Pz(Va e V2) = (.Vg — Bl

transformirile 2—3 si 4—1 fiind izobare.
Dar p, = p, = const. 5i p; = p, = const. si folosind ecuatia de stare, inlocuim produsele
$V in cele patra stiri prin temperatura stérilor, astfel cd L devine:

L=vR(Ty— Ty —vR(T, — Ty) =vR(T; — T, — T, + 1Ty) {(n

Temperatura T, o putem exprima functie de T, T, si T scriind conditia ca stirile 2,
3 si 4, 1 s se afle pe izobarele g, = const., respectiv p; = const., avem:

V, 7 ; V. 7
LR et et G e 2)
Vs 15 ¥, T,
Dar stirile, 1, 2 se gsesc €i pe izocora V, = comst., iar stiirile 3, 4 pe izocora V, =
; T T
= const., astfel ¢& V; = V, si Vy = V;. Aceste egalitifi duc la egalitatea - = ?1, de
3 4
LTy o : ] g s
unde T, = . Inlocuind in expresia lucrului mecanic se obtine:
Ty
Tl e
L=vR(I‘3— Ty— 2% + T,) =R (T, — T)) (T — T3) s
2 2

——J— (127 — 27 K(427 — 127)KK = 00725 k1.

kmol K 400 K

= 1 kmol. 831+ 103

») Randamentul il scriem

W=

£
unde Q; = (4, + Qo este cildura primitd de gaz. Tinind seama de transformdari, avem
0; =vCp (T, — Ty) +vCu(Ts — T,
Inlocuind in expresia randamentului pe I si pe Q; avem

_ RIT, — Ty — (Ty — T @
Cy{Te— Ty) + Gyl Ty — T)

v V& :
Dar din (2) rezultd pentru coeficientul de compresiune: e = t — ~%  Pentru & avem din

vy 7,
. ~ Po :r-) i 1= i v s s A
transformarea izocori I1—2: § = 22 = =2, Folosind proprietitile proportiilor si expresiite lui
Pl j'l
: v 2 : : cnal Ly Iy
¢ si & functie de temperaturi, avem, tinind seama si de raportul dejastabilit F = }— :
3 1
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. A - 0y 5
Ty~ Ty = Tife—1) i T, — T, = —;2— (Ty — T)=8T,fe — 1). inlocuind aceste diferente
: 1

>

n (3), aven

R8Ty~ )~ Tye—= ] Re—H@—1
CplTy— T + CpdTile — 1) Cp(8 — 1) + Cpls — 1)3

B
1 2 =4:13%.

20— ) @B -1 4
31

T N L= BB sarieisd

PROBLEME

Vi
Vg

1. S se calculeze randamentul motornlui Diesel dacd se di raportul de compresie ¢ =

o : . o v s
coeficientul de destindere adiabatici A = —2, substanta de lucru fiind aerul.
V,

$.

-

Tt
SR el R

& — 1

2. O masind ideali care funcjcionca'.zé dupid un ciclu Carnot, avind temperatura sursei calde
t; = 227°C si temperatura sursei reei f, = 27°C, produce imtr-un ciclu un lucru mecanic
L = 5 k]J. Sa se determine randamentul ciclului si cantititile de cidldurd schimbate de masind
intr-un ciclu.

T, L 2
R:n=l—T':U,40; (40%); O, = — = Wk]; Q=0 — L=6k].
1 L

3. Sd se determine randamentul unui ciclu Carnot, daci raportul de compresie este g =

¥
= V_q = 0, corpul de lucru fiind un gaz ideal pentru care y =
1

Lo I
G
1
—1

R:yp=1-— e e L R
E‘r

4. Si se exprime randamentul unei masini, care lucreazi dupid un ciclu format din doui izobare
{7, 2p) si douil izocore (¥, 2V), in functie de constantele termice Cy si C, ale substantei de
lucru care este gaz ideal.

o
O e i
Cy + 2Cp
5. 54 se caleuleze randamentul ciclului din figu- 2 A
ra L.16. (numit ciclu Rankine) in functie de ‘ 2 J
rapoartele de compresie £ = ﬂ p = p:‘, substan- Avigbats
1 7y
. C,
fa de luecrc fiind gaz perfect pentru care y = —= este
£
¥V f 4
cungscut. ; . >
A a
R: =t e S s ¥
(ele)ylp — 1+ 1] — 1 Fig. 1.16. La problema 3.
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1.11. ENTROPIA

S3 vedem in continuare cum poate fi introdusd o noud functie de stare,
care poarti numele de entropie. Pentru aceasta si revenim la un ciclu Carnot,
pentru care este adevirati egalitatea (1.23):

SRR
O T
Aceasti relatie mai poate fi scrisd sub forma:
&_0,
TR e
sau |
L4829 1.28
ekt (1.28)

daci considerim suma algebrici a cildurilor reduse, in care prin definifie

caldura redusd este raportul % Deci, in cazul unui ciclu Carnot reversibil,

suma tuturor cildurilor care intervin in transformare, impirtite fiecare la
temperatura absoluti a izvorului termic este nuld.

Si considerim o transformare ciclici reversibild oarecare ABCDA

(fig. 1.17). Fie adiabatele vecine AC si EF i izotermele EE’ §i C'C. Ciclul

format EE'CC'E este un ciclu Carnot. Daci luim insi cele doud adiabate

AC si EF foarte apropiate una de alta, la o distantd infinit de mica, atunci

si punctele E’ si C' se vor apropia infinit de mult de punctele A si F, for-

mind un ciclu Carnot infinit de mic. Fi-

1 A cind acelagi rationament pentru toate

adiabatele vecine care sint trasate pe fi-

gura 1.17, atunci intreg ciclul ABCDA va

3 putea fi descompus intr-un numdr infinit
de cicluri Carnot infinit de mici.

Generalizind relatia (1.28) pentru

ciclul ABCDA format dintr-un numar

infinit de cicluri Carnot, rezultd cia

¢}
=L = 0. 1.29
> L (1.29)

//| 2o

Fig. 1.17. O transformare inchisi des- Dar intr-un ciclu elementar, cildura

compusé fntr-un numdr infinit de ciclurl g pimpaty va fi egald cu dQ, iar numarul
Carnot infinit de mici. . -5 ¥ =

de cicluri fiind infinit de mic jse poate

trece de la sumi la integrald, astfel incit relatia (1.29) si se mai poatd scrie

sub forma
S ', (1.30)

ABCDA
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in care integrala de mai sus se extinde pe intreg conturul A BCDA al ciclului,
iar dQ este cildura infinitesimali schimbatd de sistem la temperatura abso-
luta T'.

Daci integrala variatiel unei functii pe un drum inchis, este egald
cu zero, rezulti ci acea mirime nu depinde de tipul transformdrii ci numai
de starea initiald si finali a sistemului, fiind o functie de stare. Rezultd deci
ci mirimea de sub integrala (1.30) trebuie si fie egali cu variatia unei functii
de stare. Aceasti noui functie de stare poarti numele de entropie (functia
a fost denumitd entropie de Clausius dupd grecescul en-tropein care are semni-
ficatia de a transforma) si se defineste astfel:

_do,
ds'=== (1.31)

Din relatia de definitie (1.31) putem deduce si unitatea de mdsurd
pentru entropie, daci considerim o transformare reversibild si izotermai.
In acest caz

S=S§9-=—15d(?, sau AS =2,
s ¢
de unde se poate scrie relatia de conditie pentru entropie

[s] =

iar unitatea de misurd [S]y, = —J-. Unitatea SI de entropie reprezinti cres-
il e p P %

terea entropiei unui sistem care suferi o transformare reversibild §i izotermd
cind primeste o cilduri de 1] la temperatura de 1K. In practicd se folosesc
si unititile tolerate, cal/K sau kcal/K.

Tinind seama de definitia entropiei (1.31), relatia (1.30) pentru un
proces reversibil, se poate scrie sub forma

S ds'=9 (1.32)
Tev.

ABCDA
relatie care poartdi numele de egalitatea lui Clausius.

S3 urmirim in continuare transformarea cidldurii in lucru mecanic in
cazul transformairilor ireversibile. Pentru aceasta consideram un sistem termo-
dinamic care trece din starea 7 in starea 2, pe cale ireversibili, absorbind
cdldura Q; si efectuind lucru mecanic L,. Conform cu primul principu al
termodinamicii Q; = AU + L,. Daci sistemul trece insd pe cale reversibild
din starea 7 in starea 2, absorbind cdldura Q si efectuind lucru mecanic L,
atunci Q = AU + L. Scézind cele doud relatii, obfinem

Q—Q=L,—L. (1.33)
Si vedem ce valoare poate si ia diferenta (1.33). Dacid ea ar fi nuls,

atunci @, = Q si sistemul ar putea reveni pe cale ireversibili din starea 2
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in starea 7, fird ca sistemul sau corpurile inconjuritoare sa-si modifice starea,
ceea ce este imposibil, in contradictie cu cele relatate in § 1.9. Daca aceastd
diferenti este pozitivi, atunci Q, > Q si L, > L. Nici acest caz nu este posibil,
intrucit atunci cind sistemul trece din starea 2 in starea 7, pe cale irever-
sibild, ar putea efectua lucru mecanic folosind un singur izvor de caldurd,
si dupd cum am vizut la § 1.9., nici acest caz nu este posibil (postulatul
lui Thomson). Singurul caz posibil este ca aceastd diferentd si fie negativi,

adici
>0, L>L, (1.34)

deoarece la trecerea ireversibili a sistemului din starea 2 in starea 7 se pierde
cildura Q — Q, > 0 si se efectueazd lucru mecanic L — L,.
Dacd o masind Carnot ar lucra dupa un ciclu Carnot ireversibil, atunci,

conform concluziei (1.34) L, < Lsau L, =Q; — @y < @y — [ da %)J de
1
unde rezultd ca
By o0 B Ly Bro e,
1 Tl 1 TI
Ultima relatie mai poate fi scrisd sub forma
S (1.35)

Tl TE
daci considerim din nou suma algebrici a cildurilor reduse. Relatia (1.35)
poate fi scrisdé impreund cu relatia (1.28) astfel:

Ql QZ

=L 1.36

T; g Ts ( )
in care semnul de egalitate se referi la procesele reversibile iar semnul de
inegalitate la procesele ireversibile. Ficind aceleasi rationamente pe ciclul
ABCDA din figura 1.17 in care insi ciclurile Carnot infinit mici sint irever-
sibile, atunci relatia (1.35), devine

Do, (1.37)
T

sau trecind de la sumi la integrali, obtinem pentru procesele ireversibile
expresia
dQ
— < 0
Sirev. F i (138)

ABCDA
expresie care poartd numele de inegalitatea lui Clausius. Relatia (1.38),
tinind seama si de relatia de definitie (1.31) se mai poate scrie §i sub forma
S_ ds < o. (1.38")
4BCDA

Dupi cum se vede, trecerea de la procesele reversibile la procesele
ireversibile se face inlocuind semnul de egalitate cu semnul de inegalitate.
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1.12. FORMULAREA PRINCIPIULUI AL DOILEA AL TERMODINAMICJI

In paragraful precedent am definit entropia, am vizut ci ea este o
functie de stare si are si proprietatea de aditivitate. Putem trece in con-
tinuare la formularea principiului al deilea al termodinamicii, din care va
trebui si rezulte, ca niste cazuri particulare, consecintele care le-am obtinut
la studiul masinilor termice.

Principiul al doilea al termodinamicii se enuntd astfel:

; Variatia de entropie a unui sistem, datoriti proceselor ireversibile este
intotdeauna pozitiva.

Adici:
ASH > 0. (1.39)
Acesta este principiul entvopiei sau principiul cresterii emtropiei. Dato-
rita faptului ci entropia totald a unui sistem este o functie aditivi si se com-

une din variatia de entropie ASY = 20 datoritd schimbului de cildura
P ¢ p 4

dintre sistem si exterior si din variatia de entropie AS®) a sistemului datoritd
proceselor ireversibile, putem scrie ca

AS — AS® 4 ASO — ATO 1+ AS® cu ASY > 0. (1.40)

Relatia (1.39) sau relatia (1.40) reprezinta forma matematicd, cea mai
generald, a principiului al doilea al termodinamicii. In relatia (1.40) mirimea

AQ ; S v o : .
AR — = poate fi pozitivi, negativi sau zero, dupd cum sistemul pri-

meste, cedeazd cildura sau este izolat. Termenul AS® este intotdeauna pozitiv
pentru procesele ireversibile, atit pentru intreg sistemul cit si pe orice por-
tiune macroscopica oricit de micd din sistem.

Din principiul al doilea al termodinamicii, relatia (1.39) sau relatia
(1.40) rezultd citeva consecinte, deosebit de importante:

a) daca sistemul este izolat, atunci AQ = 0, si dacd procesul este rever-
sibil ASY) = 0, de unde rezultd, din relatia (1.40) ci

AS —0 san S5 = Sy, (1.41)

entropia cricirul sistem izolat rimine constantd in cazul proceselor rever-
sibile ;

b) daci sistemul este izolat (AQ = 0) si dacd procesul este ireversibil,
atunci ASY > 0, sau din relatia (1.40)

AS = AS® >0 sau S;— S5;>0, (1.42)

entropia oricirui sistem izolat creste intotdeauna in cazul proceselor irever-
sibile. Ambele consecinte (1.41) si (1.42) pot fi inglobate intr-o singurd relatie:

SLSimn, (1.43)
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si concluzia poate fi formulatd astfel:

Entropia sistemelor izolate rimine constanti [in cazul proceselor re-

versibile si creste intotdeauna in cazul proceselor ireversibile.

Cum toate procesele naturale sint procese ireversibile, rezultd cd foaie
procesele naturale care awu loc in sistemele izolate evolueazd in sensul cresterit
entropiei. Astfel ni se dezviluie una din cele mai importante consecinte ale
principiului al doilea al termodinamicii §i anume sensul de evolutie al sis-
temelor izolate (si nu numai neapirat al sistemelor fizice), sensul de evolutie
fiind determinat de sensul cresterii entropiei. Entropia constituie o misurd a
ireversibilitatii unui proces.

Alte aspecte intereseante legate de entropie sint scoase in evidentd
de interpretarea statistici a entropiei. Conform acestei interpretiri trecerea
unui sistem dintr-o stare de neechilibru intr-o stare de echilibru, care are
loc cu o crestere de entropie, este echivalentd cu trecerea sistemului dintr-o
stare mai putin probabild intr-o stare mai probabild, dintr-o stare mai ordo-
natd intr-o stare mai putin ordonatd, cresterea de entropie fiind intotdeauna
insotitd de o crestere a dezordinii moleculare a sistemului.

Acest lucru poate fi inteles cu mai multd usurintd dacd ludm un exemplu.
Presupunem un sistem format din doud compartimente, separate de un ecran
despirtitor, in care se afli doui gaze la presiuni diferite si constante. In
ambele compartimente gazele se afld in stiri de echilibru. Daci se ridica
ecranul despirtitor sistemul in totalitate (format din cele doui comparti-
mente) se afli intr-o stare de neechilibru, deoarece un parametru termodi-
namic, in cazul nostru presiunea, are valori diferite in sistem. Din aceastd
stare de neechilibru, sistemul cautd si revind, printr-un proces ireversibil,
de difuzie, in starea de echilibru, stare in care presiunea are aceeasi valoare
in ambele compartimente. Sistemul in starea initiald era mai ordonat decit
sistemul in stare finald, deoarece in fiecare compartiment se afla un gaz de
Un anumit tip, fatd de starea finald in care se afld molecule de gaz de ambele
tipuri gi astfel dezordinea a crescut. Acest proces de difuzie, ca si orice proces
ireversibil, este insotit de o crestere de entropie, conform principiului al
doilea al termodinamicii, jar sistemul trece dintr-o stare mai ordonati intr-o
stare mai putin ordonata.

Primul i al doilea principiu al termodinamicii pot fi reunite intr-o
singurii ecuatie. Primul principiu al termodinamicii, relatia (1.13), mai poate
fi scris sub forma Q¢ = AU + L. Din principiul al doilea al termodinamicii,
pentru procese reversibile, rezultd ci TAS = Q, iar pentru precese irever-
sibile TAS > @ deoarece in acest caz intervine i mirimea ASY; care este
intotdeauna pozitivi. Deci, pentru ambele tipuri de procese TAS = Q.
Combinind aceast3 expresie cu primul principiu al termodinamicii scris mai sus,

rezultd ca
TAS = AU+ L, (1.44)
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care reprezintd ecuajia fundamentald a termodinamicii. Semnul de egalitate
se referd la procesele reversibile iar semnul de inegalitate la procesele irever-
sibile. Toate aplicatiile termodinamicii pot fi deduse din ecuafia fundamen-
tals (1.44).

In rezumat, ca o concluzie finali, putem spune ci principiul al doilea
al termodinamicii introduce o nou# functie de stare, entropia, astfel cd varia-
tia de entropie a sistemului datoritid proce-
selor ireversibile este intotdeauna pozitiva.
Aceasta formulare [cuprinde [atit procesele
inchise cit si procesele deschise. [Principiul
cresterii entropiei pentru sistemele izolate
arati ci entropia rimine constantd in cazul
proceselor reversibile i creste intotdeauna
in cazul proceselor ireversibile. Acest prin-
cipiu indic# si sensul de ‘desfigurare al pro-
ceselor naturale, sensul lor fiind determinat
de sensul cresterii entropiei. ; =

Formulirile anterioare ale principiului 1
al doilea al termodinamicii au fost legate iz 1.18. Ciclul Carnot in varia-
de masginile termice, dar acestea, dupa cum bile (T, S).
vom vedea, nu sint decit [ consecinte ale
acestui principiu. Ca un exemplu, si vedem cum poate fi calculat randa-
mentul unei masini termice, care lucreazi dupid un ciclu Carnot, folosind

7

principiul entropiei.

Ciclul Carnot fiind un ciclu format din douid izoterme si doud adiabate
poate fi reprezentat, mai comod, intr-o diagramad (T, S) (fig. 1.18). Transfor-
mirile adiabate sint 2—3 si 4—7 iar transformirile izoterme 7—2 si 3—4
la temperaturile T si T». Entropia fiind o functie de stare, rezultd cd variafia
ei intr-un ciclu reversibil trebuie si fie nuld, adicd AS = 0 (vezi relatia 1.41),

sau
AS]z + ASm 'l“ A534 + AS,H === 0. i (1.45)

Si calculim pe rind fiecare termen din relatia (1.45). Termenul ASy= % ,
1

deoarece sistemul primeste cildura Q; la temperatura absolutd 7. Termenii
AS,s si ASy sint egali cu zero, deoarece transformirile 2—3 §i 4—7 sint

transformiri adiabatice. Termenul ASs = %- deoarece sistemul cedeazi in
2

exterior cildura Q, la temperatura absoluti T,. Adunind aceste relatii,

obtinem
.&_&:0 sau __Q_l_:..gi,
Fy g Tger ST
de unde 91,—_&, rezultat identic cu relatia (1.23) obtfinutd din studiul

1 1
masinilor termice.
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Atit teorema lui Carnot, cit si consecintele care au fost prezentate, au
constituit diverse formuldri corecte, dar mai putin generale ale principiului
al doilea al termodinamicii, decit principiul entropiei, deoarece se referd
strict la maginile termice, la transformarea caldurii in lucru mecanic. Aceste
formuldri mai sint incd enuntate ca principiul al doilea al termodinamicii,
deoarece istoric au fost formulate pentru prima oard, dar trebuie si facem
o distinctie netd intre principiul cresterii entropiei, care este un principiu
general, valabil pentru orice sistem fizic (si nu numai fizic) si care reprezinti
principiul al doilea al termodinamicii si formulirile legate de masinile termice,
care sint niste cazuri particulare ale acestui principiu, legate de un anumit
fenomen concret.

/[,

EXTI!‘&DEF!E IN ALTE DOMENII

1.13. SEMNIFICATIA STATISTICA A ENTROPIEI. ENTROPIA SI INFORMATIA

Sa considerim un sistem macroscopic care se afli intr-o stare de
echilibru termodinamic. Parametrii macroscopici ai sistemului, putini
la numir, nu variazd in timp. Starea macroscopici a sistemului este
determinatd de totalitatea parametrilor independenti care caracterizeaza
sistemul respectiv. ‘

Starea microscopici a sistemului este determinati de wvalorile
tuturor pozitiilor si vitezelor particulelor din care este constituit sis-
temul respectiv.

Deoarece parametrii macroscopici depind de parametrii micro-
scopici, la echilibru, cunoasterea stirii microscopice a unui sistem
implici cunoasterea stdrii sale macroscopice. Este posibil insi ca si
o alti stare microscopici a sistemului, o stare in care s-au schimbat,
de exemplu, pozitiile si vitezele a doud particule, si corespundi aceleasi
‘stiri macroscopice. Cu toate cdi starea macroscopicd este invariabild,
in sensul cd parametrii macroscopici rdmin constanti in timp, starea
microscopicd este intr-o continui schimbare, particulele constituiente
miscindu-se continuu si dezordonat, dar reflectd aceeasi stare macro-
scopicd. Putem deci trage concluzia ci o stare macroscopici este com-
patibild cu un numir dat de stiri microscopice. Putem lua un exemplu.
Pentru un gaz, presiunea este un parametru macroscopic care la echi-
libru are o valoare constantd, bine determinatd. Din punct de vedere
microscopic' presiunea apare ca un efect mediat al tuturor cioenirilor
moleculare cu peretele vasului. Dar pozitiile §i vitezele particulelor de
gaz se schimbd neincetat, deci si stirile microscopice ale sistemului,
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cu toate ci efectul lor la scari macroscopicd, presiunea, ramine cons-
tantd. Oricare din stirile microscopice ale sistemului corespunde unei
aceleiagi stirl macroscopice pentru care presiunea are o valoare
constanti.

Unei macrostiri date fi corespunde un numir foarte mare de
microstiri, toate fiind la fel de probabile, in sensul ci in evolutia sa
sistemul nu are o mai mare preponderentd pentru unele microstiri
in comparatie cu altele.

Prin definitie, probabilitatea termodinamici a unei macrostari W
este egali cu numirul de microstiri compatibile cu macrostarea data.
Ea are o valoare foarte mare, spre deosebire de probabilitatea mate-
maticd, care este mai mici decit unitatea.

Boltzmann a gisit o legiturd simpld intre entropia unui sistem
macroscopic, finit si izolat si probabilitatea termodinamicd, §i anume

S=rklnW, (1.46)

care reprezinti celebra formuld a lui Boltzmann, in care %= 1,38 -
+10"® JJK este constanta lui Boltzmann. Ce ne spune aceastd relatie?
Ci entropia unui sistem este proportionald cu probabilitatea termo-
dinamici. Dar noi stim ci in evolutia unui sistem entropia creste (prin-
cipiul al doilea al termodinamicii) deci trebuie si creasca si probabilitatea
termodinamicd. Aceasti formula explici de ce evolutia unui sistem se
face astfel incit sistemul trece dintr-o stare mai putin probabild (cu
probabilitatea termodinamicid mai micd) intr-o stare mai probabild (cu
probabilitatea termodinamicd mai mare) sau, cu alte cuvinte, dintr-o
stare mai ordonatii, in care probabilitatea W este maimica intr-o stare
mai dezordonatd in care probabilitatea TV este mai mare.

Notiunea de entropie se foloseste si in informatici ca entropie
informationald, dar aceasta nu are nici o legituri cu entropia termo-
dinamica, termenul fiind ales numai prin analogia dintre relatia (1.46) si
expresia cantititii de informatie.

Si vedem cum se defineste cantitativ informatia. Plecim de la
un exemplu, si anume de la aruncarea cu zarul. Dacd zarul este ideal
si aruncdrile sint ideale, putem obtine ca rezultat final, deci ca informatie,
orice cifrd de la 1 la 6. Dacd zarul insi a fost misluit, in aga fel incit
si obtinem numai cifra 4, cantitatea de informatie este mult mai mici
decit in primul caz, §i este egald cu unu. Dacd se pot obfine numai
cifrele 3 si 4 atunci avem doud informatii. Se vede deci cd existd o
diferentd intre numirul de cazuri posibile, care teoretic se pot obtine,
si numdrul de cazuri favorabile, care se produc. Dacd notim cu I can-
titatea de informatie, cu P numirul de cazuri posibile inainte de pri-
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mirea informatiei si cu P, numidrul de cazuri posibile dupid primirea
informatiei, se aratd cd intre aceste mdrimi existi relatia

I —Klog—; (1.47)
Pﬂ
in care K este o constanti. Relatia (1.47), pentru cazul particular
cind Py =1, deci in situatia in care dupd primirea informatiei avem
un singur caz, devine
I = Klog P. (1.48)

Comparind relatiile (1.46) si (1.48) se vede ci ele sint destul de
asemdnitoare, si prin analogie mdrimea I mai poartd numele de entro-
pie informationald, dar nu are nici o legituri cu entropia termodinamici.
Semnificatia mirimilor din cele doua relatii este diferitd, si mai mult
si constantele % si K sint diferite astfel, constanta K = 3,65, daci se
foloseste pentru cantitatea de informatie unitatea bit.

1.14. PRINCIPIUL AL TREILEA AL TERMODINAMICII

Acest principiu al termodinamicii a apirut ceva mai recent, in jurul
anului 1906, fiind destul de controversat. Multi autori il denumesc principiu
deoarece el nu poate fi dedus pe cale termodinamicid. Altii insi il numesc o
teoremd, deoarece acest principiu al termodinamicii nu introduce o functie
de stare, asa cum introduce primul principiu al termodinamicii energia internd,
sau principiul al doilea, entropia, si nici nu are o semnificatie atit de generali
ca cele doud principii.

Dupd cum am aritat in paragraful 1.12, din principiul al doilea al
termodinamicii rezultd variatia de entropie a unui sistem si nu valoarea ei
absolutd. Folosindu-ne de ecuatiile de stare, entropia poate fi determinati
pentru orice tip de sistem pind la o constanti Sy, care rimine nedeterminati.

Constanta Sy a fost determinatd pentru prima oari de Nernst in anul
1906 enuntind un principiu care este cunoscut sub denumirea de ,Teorema
termicdé a lur Nernst”. Ulterior s-a dovedit ci aceasti teoremi nu poate fi
dedusd din primul sau al doilea principiu al termodinamicii, avind o consis-
tentd de sine statitoare. Din aceastd cauzd teorema lui Nernst a cipitat
denumirea de principiul al treilea al termodinamicii.

Teorema lui Nernst poate fi formulati astfel: cind temperatura absoluti
tinde cdtre zero §i variatia de entropic tinde de asemenca citre zero, adicd

AS=S5—5,—0 cind T —0. (1.49)

Din relatia (1.49) rezultd cd atunci cind temperatura absoluti a unui
sistem tinde citre zero, procesele izoterme decurg fird variatie de entropie.
Planck a completat teorema lui Nernst ingustind-o, afirmind ci nu

numai variatia de entropie a unui sistem tinde la zero, atunci cind tempe-
ratura absoluti tinde la zero, ci ins§$i entropia sistemului tinde la zero.
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Teorema lui Nernst, cu completarea ficuti de Planck, poarti numele
de principiul al treilea al termodinamicii, care se enuntd astfel:

Entropia oricirui sistem tinde citre o constanti universald, finitd, care
poate fi egald cu zero, pentru sistemele pure condensate, atunci cind} tem-
peratura absoluti tinde la zero.

Din principiul al treilea al termodinamicii decurg citeva consecinfe
interesante. In primul rind, cildurile molare, ca si toti coeficientii termici
de dilatare tind la zero atunci cind temperatura absolutd a sistemului tinde
la zero, adicid

C,—0, C,—0, a—0, B—0, y—0 cind T—0 (1.50)

In al doilea rind, din principiul al treilea al termodinamicii rezultd
imposibilitatea atingerii temperaturii de zero absolut. Pentru a demonstra
aceasti consecinti si considerdm un ciclu Carnot care lucreazi pe izotermele
Ty= T i Ty =0, ciclu prezentat in diagrama (7, S) in figura 1.19. Conform
principiului al doilea al termodinamicii, variatia totaldi de entropie, pe un
ciclu, este nuli. In cazul ciclului nostru rezulti ci

AS;yp + ASyy + ASy + ASy = 0. {1.51)"
Si calculim variatia de entropie pe fiecare ramurd a ciclului. Variafia

de entropie AS;; = —g—,deoarece sistemul primeste caldura (), la tempera-

tura absolutd 7. Variatiile de entropie AS;3 si ASy sint nule deoarece
transformirile respective au loc la entropie constantd (sint transformadri
adiabatice). Variatia de entropie ASs;; = 0 conform principiului al treilea
al termodinamicii, la temperatura de zero absclut, T, = 0, este nuld.
Introducind termenii calculati in relatia

(1.51) rezultd ca -% = 0, ceea ce este im-
posibil deoarece sistemul a primit cdldu-

ra (, diferiti de zero, la temperatura 7.
Aceastd contradictie ‘poate fi rezolvatd

numai daci admitem ci ‘este imposibil k]
ca un sistem termodinamic sd atinga
temperatura de zero.absolut.
In multe cirti, aceasti consecinti 3’5’0 -
4

care decurge din principiul al treilea al
termodinamicii §i anume imposibilita-
tea atingerii temperaturii de zero absolut
de citre sistemele termodinamice, este prezentati ca principiul ‘al treilea
al termodinamicii.

Pe baza celor trei principii ale termodinamicii pot fi rezolvate numeroase
probleme, deosebit de variate gi de interesante, cuprinzind domenii foarte
diferite din fizicd, dar si din chimie sau biologie.

Fig. 1.19. Ciclu Carnot care lucreazi pe
izoterma de zero absolut.
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2.

SISTEM DE PUNCTE MATERIALE

Studiul sistemelor de puncte materiale se va face in cadrul mecanicii
clasice (newtoniene).

Teoria mecanicii clasice s-a realizat prin abstractizarea si generalizarea
observatiilor efectuate asupra miscirii corpurilor la nivel macroscopic;
corpuri ce se deplaseazd cu viteze foarte mici in raport de viteza luminii.

La baza acestei teorii stau nofiunile: spatiu, timp, masi si principiile:
inertiei, proportionalitdtii dintre acceleratie si forti (principiul fundamental
al mecanicii), actiunii si reactiunii.

Notiunea de spatiu este legata de configuratia si localizarea corpurilor.
Spatiul este considerat ca fiind:

— continuu (nu se poate trece de la un punct la altul decit printr-o
infinitate de puncte vecine);

— omogen (proprietitile sale nu se schimbi de la un punct la
altul) ;

— tridimensional (pentru localizarea unui punct sint necesare trei
coordonate) ;

— izotrop (proprietitfile sale nu se schimbd cu directia considerati in
spatiu) ;

— infinit (nu are limitd),
spatiul geometriei euclidiene.

Notiunea de timp este legatd de succesiunea si durata proceselor lumii
materiale. Timpul este considerat ca fiind:

— universal (scurgerea timpului este aceeasi in orice punct al spa-
tiului) ; :
— uniform (proprietitile sale nu se schimbd de la un moment la
altul) ;
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— unidimensional (are o singurd directie);

— ireversibil (toate procesele lumii se desfigsoard intr-un singur sens
de la trecut, prin prezent, spre viitor);

— infinit (nu are inceput si sfirsit).

Notiunea de masi este legati de doud proprietiti fundamentale ale
materiei: inertia si gravitatia. Masa este considerati ca fiind:

— independentd de viteza corpurilor;

— aditivi (masa unui sistem se obtine prin insumarea maselor ele-
mentelor componente) ;

— conservativi (masa unui sistem inchis este constanta).

Spatiul si timpul sint considerate absolute, independente intre ele
si independente de materie. O consecintd a acestor proprietati este inva-
rianta distantelor, duratei si masei fati de conditiile de masurare.

Studiile efectuate asupra propagirii interacfiunii cu vitezd finitd si
asupra miscirii corpurilor cu viteze comparabile cu viteza luminii au aritat
ci proprietitile spatiului, timpului si masei sint mai complexe de cit cele
prezentate in cadrul mecanicii clasice, intre spatiu, timp si masid existind
anumite legaturi.

in problemele in care corpurile au viteze mici in comparatie cu viteza
luminii, se poate presupune cid legiturile dintre spatiu, timp si masd, desi
reale, sint neesentiale si ca atare, se poate si nu se {ind seama de aceste
legituri si sd se foloseasca mecanica clasici pentru rezolvarea acestor probleme,
deocarece di rezultate care permit atingerea unei precizii suficiente pentru
tehnica curenta.

2.1. REFERENTIALE. STAREA DE MISCARE A PUNCTULUI MATERIAL

2.1.1. Referentiale. Procesul cunoasterii naturii a impus localizarea si
datarea evenimentelor, adica precizarea punctului din spatiu si a momentului
din timp unde se petrece evenimentul.

Localizarea unui punct in spatiu implicid alegerea unui reper si a unui
etalon de lungime. Ca reper se poate alege orice ansamblu rigid de corpuri
ciruia 1 se atasazd un sistem de coordonate, de obicei un sistem cartezian
(o origind, un sistem de axe rectangulare Ox, Oy, Oz fird sens obliga-
toriu).

Etalonul de lungime se alege arbitrar si este considerat inva-
riabil.

Pozitia unui punct P, in raport cu reperul ales este dati de vectorul
de pozitie

e

7 = OP.



Atasind reperului un sistem de coordonate carteziene (fig. 2.1), se poate

da pozitia punctului P prin coordonatele x, , z. Vectorul de pozitie 7 in
functie de coordonatele x, y, z este

7 =i + yj + zk, (2.1)
unde 2, 7, k sint versorii axelor sistemului cartezian.

Z 1

/?zu.\ 5

s

Fig. 2.1. Pozitia punctului P este datd fie de vectorul de Fig. 2.2. Pozitia punctului P ra-
portatd la doud repere.

pozitie 7, fie de coordonatele x, ¥, z.

Pozitia punctului P poate fi raportatd la doud repere diferite (fig. 2.2).
Vectorii de pozitie ai punctului P, fatdi de aceste repere, sint legati prin
relatia .

r=70+ 7. (2.2)

unde 7, este vectorul de pozitie al originii reperului O’ fati de reperul O.
Rezultd cd wnui punct unic din spapiul euclidian i pot corespunde mai
mulps vectors de pozitie dependenii de reperele alese.
Distanta dintre doui puncte P, si P, fati de reperul cu originea in O
este:

| 72— 71l = V{2 — %1)* + (32 — 31)* + (22 — 20)%
Aceeasi distantd fatd de reperul cu originea in O’ este:
175 — 711 =Vl — #)* + (35 — 31)* + (& — 20)*
Avind in vedere cd distanta este un invariant al spatiului avem:

(xz = x1)2 i (3’2 — yz)z =t (22 = 31)2 = (xé — xi)z + (yz — 3’1)2 + (2 — z:)z-
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Deci distanta dintre doud puncte nu depinde de reperul din care ea este
masurati.

Precizarea unui moment in timp implicd alegerea unui reper (moment
de referinti) si a unui etalon de duratd. Etalonul de durati se alege in mod
arbitrar i este considerat invariabil. Durata dintre momentul origine (de

v a M v
S ~ I
7
Fig. 2.3. Axa timpului (T — trecut, V" — viitor), originea timpului O, coordonata
de timp f.

referintd) i momentul studiat reprezinti coordonata de timp ¢ Folosind
corespondenta biunivocd dintre punctele unui drepte si momentele reale,
se poate construi o axd a timpului. Pe aceastd axd un punct reprezinti un
moment, originea axei reprezinti momentul initial (fig. 2.3). Axa timpului
are un sens obligatoriu de la trecut spre viitor.

Momentul M poate fi raportat la doui origini O si O’ (fig. 2.4). Intre
coordonatele temporale 7 i ¢’ ale momentului M in raport de cele doud origini
existd relatia

L=t 1", (2.3)

Rezulta ca unui moment unic in timp it corespund mai multe coordonate
temporale dependente de oviginea de timp aleasd.

Durata dintre douid momente M, si M, fatd de originea O este

At _— 52 T tll
si fatd de originea O’
At'=t; — 4.
Avind in vedere ci durata este un invariant al timpului mecanicii
clasice, rezultd
tg—tl‘-:t-_;,_t;,

durata dintre doud momente nu depinde de originea de timp aleasi.

t) ¢
a s 7 == w”
& ‘0 @ -
\ o 7
z

Fig. 2.4. Doui origini O si O’ pe axa timpului.

Precizarea unui eveniment necesitind doud operatii, una de localizare
si alta de datare, s-a impus unirea reperului pentru localizare cu cel pentru
datare. Ansamblul format din aceste doud repere constituie un, referential.
Fiecare referential are doud etaloane, unul pentru misurarea distantelor si
altul pentru misurarea duratelor. In raport de un referential se realizeazi
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localizarea si datarea, prin precizarea a trei coordonate spatiale si a unei
coordonate temporale. :

Un eveniment este, dect, caracterizat de patru coordonate. Coordonata

temporald ¢ este considerata din punct de vedere matematic ca variabild

independenti monoton crescd-

714 toare care te 1 i -

poate lua orice va

Bft,) loare reald. Coordonatele spa-

tiale sint functii de timp.

2.1.2, Starea de miscare
a punctului material. Un punct
material P poate ocupa fatd
de un referential, lJa momente
diferite 4, £5, fs, pozitii diferite
P,, P,, P; (fig. 2.5). Vectorul
de pozitie al punctului P se modifici de la un moment la altul. Se poate
afirma cd vectorul de pozitie al unui punct material este functie de timp

7 =7(t). (2.4)

Punctul material P este fati de referentialul ales in stare de miscare,

- f}f &‘3}
Fig. 2.5. Vectorul de pozitie al punctului P depinde
de timp.

cind

7(t) # 7(t+ A,
si in stare de repaus, cind

7(t) = 7(t + Af).

Functia (2.4) stabilind o corespondenti biunivocd intre momentele de
timp si vectorii de pozitie constituic legea de miscare a punctului P in raport
de referentialul ales.

Legea de miscare poate fi exprimatd prin functii diferite impuse de mis-
carea fizicd a punctului P, functii ce trebuie si satisfacd in intervalul in care
sint definite anumite restrictii: sa fie continui, uniforme, finite in modul si
derivabile.

Legea de migcare poate fi prezentatd si prin urmitorul sistem de functii:

% —x(t)
¥ = ) (2.5)
2= 2(1)

obtinute prin proiectarea lui » = 7(f) pe axele unui sistem de coordonate
carteziene. Expresiile (2.5) se numesc legile parametrice ale miscarit.
Eliminind timpul din legile parametrice (2.5) se obtin ecuatiile traiec-
toriei:
Fy(x, y,2) =0,
Folx, 9, 2) = 0. (2.6)

Starea de miscare a punctului material este caracterizati de doui
mirimi: viteza §i acceleratia.

a) Se considerd un punct material care la momentul ¢ se giseste in P
iar la momentul £ + A in P’ (fig. 2.6). Pozitia punctelor P si P’ este dati
de vectorii de pozitie 7 si 7 + A7.

Z8

V(7] -

Fig. 2.6. Vectorul vitezd este legat de punctul P si este situat pe
tangenta la traiectoric in punctul P.

Prin definitie vectorul

= o A dr
) =lm — = — 2
k At>0 At de =)
este wifeza punctului P in raport cu referentialul considerat.
Tinind seama de (2.1) si de (2.5) relatia (2.7) se poate scrie
T =v,0 + 05 + v,k (2.8)

cu modulul Py |

v= Vi + 4 + 3,

dx i dy
unde ¥, = —, v, = Sy
d¢ dt
g o b
3 dt

b) Se considerd din
nou punctul material in
cele doud pozitii P si P’
caracterizate P]-in vitezele Fig. 2.7. Vectorul acceleratie este legat de punctul P si este
. §.1 z iy (fig. 2‘7). indreptat spre interiorul curbei.

Prin definitie vectorul

X

R A
a=Jim —=="
Ats0 At d¢ (2‘9)

este acceleratia punctului P in raport cu referentialul considerat.



Tinind seama de (2.8) relatia (2.9) se poate scrie

i=a, + ay}’ + a,k, (2.10)
cu modulul
a=Ja:+ ai+ a,
duy  dx duy a’y du, d2z
= ‘———,ﬂ:-——:——. = —— == ——
unde: 4, de dr? 5 ds g d¢ de®

Observatie. Desi viteza si acceleratia reprezinti derivata intiia si respectiv a doua a
wvectorului de pozitie in raport cu timpul, nu trebuie interpretat acest fapt ca o dependentd
cauzali (acceleratia este functie de vitezd, viteza este functie de vectorul de pozifie). Fizic,
acceleratia este rezultatul actiunii unei forfe, existenfa acceleratiei are ca efect modificarea
vitezei.

INTREBARI §I EXERCITII
1. Identificati ce tip de miscare studiat in anii anteriori este caracterizat de urmitoarele legi
de miscare: -
a) 7(t) = @ + bt;
b) Tl =@ 4 Bt O
- - s = i
¢) 7() =@ + bi+ Ce2 o di¥;
g T
d) () = A sinwt.
2. Scrieti legile parametrice ale migcirilor prezentate la exercitiul L.
3. Care este expresia ecuatiei traiectoriei in cazul migclirilor prezentate la exercifiul 1?
4. Calculati viteza si acceleratia pentru miscirile prezentate la exercifiul L
5. Miscarea unui punct material este definitd de legile parametrice:
a) x =3P = 4%
b) x = 3sint, ¥y = 3cos{;
¢) x =acos®t, y = asin®f

Determinati pentru fiecare caz:
— expresia legii de migcare;

— viteza si acceleratia;

— ecuatia traiectoriei.

6. Legile parametrice ale migciirii unui punct material P in raport de un referential R sint:
x = at, y= b’

a) Scrieti legea de miscare a punctului P in raport de referentialul R.

b) Scriefi legea de miscare a punctului P i legile parametrice fati de un referential R’
stiind ci are axele de coordonate paralele cu referentialul R si originea determinati de relatia
;’ - ?a o= 7 ) &Y

¢) Scriefi ecuatiile traiectoriei acestui punct fati de referentialele R si R’
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7. Miscarea unui punct material este definitd prin legile:

' x=2e"—1; y=2e4 1.
Determinati:
a) traiectoria mobilului;
b) viteza si acceleratia la un moment dat.

2.2. PROPRIETATILE FUNDAMENTALE ALE SPATIULUI Sl TIMPULUL
REFERENTIALE INERTIALE. RELATIVITATEA MISCARIL
PRINCIPIUL RELATIVITATII GALILEENE

2.2.1. Proprietiti fundamentale ale spatiului si timpului. Teoria mecanicii
clasice este construiti, aga cum s-a aritat gi in introducere, pe baza urmito-
rului grup de principii:

1. Principiul inertiei: orice corp isi pdsireazd starea de repaus sau de
mascare rectilinie si uniformd atit timp cit asupra sa nu actioneazd alte corpuri
care sd-i schimbe starea.

2. Principiul proportionalititii dintre acceleratie si fortd: acceleratia
imprimatd de o forfd unui corp este divect proportionald cu forta si invers pro-
portionald cu masa corpului
azy

ds?

F=m

. (2.11)

3. Principiul actiunii si reactiunii: acfiunile reciproce dintre doud corpuri
sint toldeauna egale $i divect opuse.

Aceste principii pun in evidentd proprietatile fundamentale ale spatiului
si timpului, care stau la baza mecanicii clasice.

Pistrarea stirii de repaus sau de miscare rectilinie si uniformd de citre
un corp atit timp cit asupra lui nu actioneazi o fortd, indiferent de punctul
unde se afld, de directia pe care se deplaseazd si de momentul la care se executi;
conduce la concluzia ci punctele spatiului si directiile spatiului precum si
momentele de timp sint echivalente intre ele.

Aceleasi proprietdti ale spatiului si timpului sint evidentiate de faptul
cd o fortd aplicatd unui corp liber i imprimd acestuia totdeauna aceeasi
acceleratie, indiferent de punctul unde se afld corpul, de directia pe care se
exercita forta si de momentul in care se exerciti.

De asemenea, faptul ci la interactiunea dintre doud corpuri actiunea
este egald cu reactiunea oricare ar fi pozifia acestor corpuri dovedeste cid
punctele si directiile spatiului sint echivalente intre ele.

Principiile mecanicii clasice sint valabile numai intr-un spatiu in care
toate punctele sint echivalente, toate directiile sint echivalente (izotrop)
si intr-un timp in care toate momentele sint echivalente (uniform).

Prezenta corpurilor si desfisurarea fenomenelor fizice poate distruge
omogenitatea si izotropia spatiului, respectiv uniformitatea timpului. De
exemplu prezenta unui sistem de corpuri care produc un cimp electric neuniform
(E(7,9) #E(F + d7, #)) si variabil in timp (E(7, §) #E(7, £ + df)) are ca efect
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atit distrugerea omogenititii si izotropiei spatiului cit si a uniformititii
timpului. Miscarea unui corp electrizat in acest cimp depinde de punctul din
care pleacd, de directia pe care se deplaseazi si de momentul cind incepe
miscarea.

2.2.2. Referentiale inertiale. Referentialele in care miscarea corpurilor
(punctelor materiale) se face in conformitate cu principiile mecanicii se numesc
referentiale inertiale (R.1.). In referentialele inertiale spatiul este omogen si
izotrop si timpul uniform.

In Univers nu existd un referential absolut inertial. In anumite limite
se acceptd ca referentiale inertiale diferite sisteme de corpuri, ca de exemplu:

— un sistem de stele care ocupd pe bolta cereascd locuri fixe pentru
o durati mare de timp;

— o nava cosmicd ce s-ar deplasa in spatiu extragalactic, departe de
orice corp;

— Pamintul in cazul cind durata miscarii este mica fata de perioada
de rotatie. :

Dupi ce s-a ales un referential inertial se formeazi clasa referentialelo
inertiale, din multimea referentialelor care se afli in raport de referentialul
selectionat in miscare rectilinie uniforma.

Z
Vi P
Z
F.-
— 0 '
Vg r ’J-t P
P
To,
et
J |
< -
b4

X
Fig. 2.8. Punctul P observat din doud referentiale inertiale.
Clasa referentialelor inertiale este cea mai adecvatd scrierii legilor de
miscare.

2.2.3. Relativitatea miscarii. Un punct material P este studiat din dous
referentiale inertiale. Un referential R.I. este considerat fix, altul R'.I. este
fati de R.I. in miscare rectilinie uniforma cu viteza % (fig. 2.8).
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Studiul efectuindu-se in aproximatia timpului mecanicii clasice, se
poate admite ci durata dintre doua evenimente misurata cu ceasornicele
referentialelor R si R’ este aceeasi

A = AL,

sau luind aceeasi origini pentru masurarea timpului in ambele refe-
rentiale

£ g, (2.12)

Intre vectorii de pozitie ai punctului P fati de cele doud referentiale
se poate scrie relatia

7 = 7k o (2.12')

unde 7, este vectorul de pozitie al originii referentialului R’ in raport cu R
la momentul initial.

Relatiile (2.12), (2.12") formeard impreund relatiile de transformare
Galilei.

Utilizind coordonatele, aceste relatii, se pot scrie

x=2 4+ xtutl, y=y+ywtut z=+ntut t=1t, (2.127)

unde #, u,, #, S Xo, Yo, % sint componentele vitezei de transport a referentia-
lului R".I. si respectiv ale vectorului 7, in referentialul R.I. fix. Se poate,
de asemenea, scrie

= — g — U, ¥V =y —yg—ut 2 =r—z—uit' =1t (212"
ats ) =iy ) :

Relatiile (2.12") si (2.12"") permit localizarea, in spatiu si in timp,
a unui eveniment in unul dintre referentiale inertiale cind se cunoaste loca-
lizarea evenimentului in celdlalt referential.

Derivind in raport cu timpul expresia (2.12') se obtine

—

i d7 : 5 A - e
Notind cu 7 = T’ viteza punctului P in raport de R.I. si cu 7' =
dé

R

d - . » ” 3 T -
= d’ » viteza punctului P in raport de R'.I., expresia de mai sus devine
t

=7 4+ @ (2.13)

Relatia (2.13) poarti numele de feorema de compunere a vitezelor in
mecanica newtoniand. :
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Derivind relatia (2.13) in raport cu timpul obfinem

gy A
de dt
v ; ; . : - dv’
Notind cu @ =22 acceleratia punctului P fatd de R.I. sicu 2’ = =
di
acceleratia punctului P fati de R'I, se poate scrie
=4, (2.14)

Din analiza expresiilor (2.13) si (2.14) se constatd ca:

_ viteza punctului P diferi de la un referential la altul; )

_ acceleratia punctului P este aceeasi fafd de ambele referentiale;
acceleratia este invariantd fayd de translafia vectilinie s uniformd a veferenfialulut.

2.2.4. Principiul relativititii galileene. Prin generalizarea concluziilor
de tipul celor prezentate in paragraful (2.2.3) s-a ajuns la formularea urma-
torului principiu:

legile miscarii corpurilor sint invariante fata de orice translatie rectilinie
si uniformid a referentialului.

Acest principiu este cunoscut fie sub denumirea de principiul velativi-
titii clasice fie sub denumirea de principiul velativitdtil galileene.

Conform acestui principiu:

— un punct material ce se afli in miscare rectilinie si uniformd fata
de un referential inertial, este in miscare rectilinie $i uniformi fati de toatd
clasa referentialelor inertiale;

— un punct material ce se afli in miscare accelerata fatid de un refe-
rential inertial va fi in miscare acceleratd, cu aceeasi acceleratie, fatd de toatd
clasa referentialelor inertiale.

O consecintd importanti a principiului relativitatii galileene este faptul
c4 nici o experienti mecanicd executatd intr-un referential inertial nu poate
si puni in evidentd miscarea acestui referential.

Observind un referential inertial dintr-un alt referential inertial, se
poate determina numai viteza relativd a unuia in raport cu celalalt dar nu
se poate stabili care din cele doud referentiale este in miscare sau in repaus.

INTREBARI §I EXERCITII

1. Spatiul in care triim este izotrop? Dar omogen?
2. Datiexémple de situatii cind prezenta unor corpuri perturbd proprietitile spafiului si timpului.

3. Demonstrati c4 orice referential aflat in miscare rectilinie si uniform fatd de un referential
inertial este tot referential inertial.
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4. Calculati distanta dintre dord puncte P, si P, din doud referentiale inertiale. Ce concluzie

se poate trage? '

5. Demonstrati cd principiul fundamental al mecanicii (expresia 2.11) este invariant:fati d‘e’i_"
a) translatia axelor referentialului;

b) rotatia axelor referentialului.

6. Demonstrati ci principiul fundamental al mecanicii (expresia 2.11) este invariant fati de
migcarea rectilinie si uniforma a referentialului.

7. Un corp ce cade liber este observat din doui referentiale inertiale:
— unul fix (solidar cu Pimintul); '
— altul ce se deplaseazi, in directie orizontald, cu viteza % fatd de primul referential.

Care sint concluziile (legi, traiectorii) referitoare la migcarea corpului, extrase de fiecare
observator? ;

8. Intr-un tren ce se deplaseazd pe o sink rectilinie orizontald cu viteza constanti, un cilitor
lasi sd cada liber un corp.

a) Studiati miscarea acestui corp dintr-un referential solidar cu trenul si din altul solidar
cu sina.

b) Cum este perturbati, de rezistenta aerului, miscarea corpului, daci este lansat inm
exteriorul trenului (analizati modificirile observate din ambele referentiale)?

2.3. PUNCTUL MATERIAL. SISTEME DE PUNCTE MATERIALE. TEOREMELE ENERGIEI,
IMPULSULUI §1 MOMENTULUI CINETIC

2.3.1. Punctul material. Pentru studiul miscirii corpurilor s-a imaginat
un model , punctul material”. Acestuia i s-au atribuit proprietdtile esentiale
ale corpului: posibilitatea de localizare la diferite momente de timp, posibi-
litatea de deplasare, inertia si interactiunea.

Caracterizarea stiril mecanice a punctului material se realizeazd prin
precizarea unora dintre parametrii apartinind urmatorului grup:

1° parametri cinematici 2° parametrl dinamici

— vector de pozitie 7 — masa 7m
— vitezd 7 — impuls p = m¥

; A 1 1
— acceleratia @ — energie cineticd E, = = mz?
2

. ) L - -
— moment cinetic L = 7 xmv

Si wrmérim, dintr-un referential inerfial, comportarea unui punct
material in citeva situafii. Pentru fiecare situatie vom stabili numérul minim
de parametri necesari pentru caracterizarea punctulul material.

a) Punctwl material este liber (se poate misca in orice directie) §1 izolat
{nu interactioneazd cu alte puncte materiale).
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fn aceasti situatie, punctul material va fi, conform principiilor me-
canicii clasice, in repaus (fig. 2.9) sau in migcare rectilinie uniforma

(fig. 2.10).

Pt +at]

&L Ple), (t+4¢)

X x

Fig. 2..0. Punctul P este in miscare rectilin i

Fig. 2.9. Punctul P este in repaus fata de .
si uniformi in raport cu referentialul R.I.

referentialul R.7.

Experienta aratd ca aceste stiri sint complet caracterizate prin preci-
i itie si a vitezei 3 i posibile para-
zarea vectorului de pozitie si a vitezei. Pentru cele doud cazurl p s!
metrii de stare sint:

Lo () # (4 )
F=0 T = Al L A

b) Punctul material este liber si interactioneazd cu wn alt punct material;

interactiunea este caracterizatda de forta F,
in aceasti situatie se va modifica starea punctului material (fig. 2.11)
conform principiului fundamental

de2

- Daci se cunosc: pozitia initiald (7,), viteza initiald (¥,), masa (m) st

forta (I?), prin integrarea relatiei (2.15) se obfine legea de miscare
? = _f_(lf, 61, Cg), ;

unde C, st C, sint constante vectoriale de integrare ce se determina din con-
ditiile initiale.

H6

Relatia (2.15), tinind cont de relatiile (2.7), (2.9) si de constanta maset,
se poate scrie
d(mv) = F dt,

sau
= 4

dp =Fdt. (2.16)

Dacd se presupune
cunoscutd expresia fortel
F in functie de timp si se
poate integra expresia
(2.16) pentru intervalul
ly — t5, se obtine

A}:f?&.(zmq

Relatiile (2.16) si
(2.16') reprezinti expre-
siile matematice ale teo-
remei de variatie a impul-
sulul unui punct mate-
rial sub formd diferenti-
ald (2.16) si sub formd integrald (2.16'). In cuvinte aceastd teoremd (2.16')
se enuntd:

Fig. 2.11. Punctul P se afld sub activnea unei forte £

variatia impulsului unui punct material, actionat un interval de timp
de o fortd, este egali cu impulsul tetal al fortei, corespunzitor intervalului
de timp considerat.

Efectul actiunii fortei F asupra punctului material este dependent atit
de viteza initiala cit si de masa acestuia. Rezultd cd starea mecanicd a unu
punct material este mai bine caracterizatd daci se precizeazi impulsul deoarece-
acesta inglobeazd viteza $i masa.

Existd unele situatii in care este mai convenabil de urmirit efectul
actiunii fortei F asupra altui parametru dinamic—energia cinetici.

S4 considerdm ci in intervalul de timp df, sub actiunea fortei F, punctul
material suferi o deplasare elementard d7 (fig. 2.11). Pentru a stabili variatia
energiel cinetice a punctului material, ca urmare a acestei deplasiri, inmultim.
relatia (2.15) scalar cu d7. Obtinem

d

=}

m<L 47 =F - d7.

a.

¢

Inlocuind pe d7 cu ¥ dt, rezulti

-

mo dv = F - d7,



sau
d(—l 1132)2] =F .d7,
2 (2.17)
dE, = F-d7 = dL.
In cazul cind expresia (2.17) se poate integra pentru intervalul de timp
?«'1 — 15, SE Obi:ine

i )y
Relatiile (2.17) si (2.17") reprezintd expresiile matematice ale teoremei
de variatie a energiei cinetice a unui punct material sub formd diferentiald
(2.17) si sub formd integraldi (2.17'). In cuvinte aceasti teoremi (2.17’)

s¢ enuntd:

AE, =\"F -d7. . (2.17")

variafia energiei cinetice a unui punct material de masd constanti actionat
de o forfd, intr-un interval de timp, este egali cu lucrul mecanic total al for-
tei pentru deplasarea punctului material in intervalul de timp considerat.

Observafie. Pentru caracterizarea stérii unui punct material nu este necesar si se pre-
cizeze-s5i energia si impulsul, deoarece intre ele exista relatia

i o
2m
2 ; ¢) Punctul material P este legal de
‘4 _g -"/r d :';Jﬁ un punct fix O st asupra lui acfioneazd o

fortd F. Din observatiile curente s-a con-
£ statat ci in aceastd situatie, traiectoria
Ho punctului P este impusit de legituri.
Pentru a vedea care sint parametrii
necesari caracterizirii punctului material
= P in acest caz vom analiza un experiment.
Experiment. O bari subtire rigidd
L[[ cu masi micd este suspendatd in punctul

fix O, aflat fatd de extremitatea 4 la o
distantd egali cu o pitrime din lungimea
barei (fig. 2.12). De extremitatea A este
prins in pozitie fixi, perpendicular pe
bard, un dispozitiv format dintr-o rigla
/ gradatd si un resort. In aceste conditii,
echilibrul barei se poate realiza prin de-
plasarea corpului C. De extremitatea B se
prinde un corp P de dimensiuni mici si
masd mare in raport cu masa barei. Acest corp reprezinti punctul material P
legat de punctul O prin intermediul barei rigide. Corpul aflindu-se in cimpul
gravitational terestru este actionat de propria sa greutate G (echivalenticu F),

LB

L
Fig. 2.12. Dispozitiv pentru studiul mo-
mentului fortei.
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. Sub actiunea greutitii G, bara iese din starea de echilibru. Puntru recchi-
hbrare'a barei se intinde resortul prins in punctul 4. Se urmireste alungirea
acestul resort, pentru starea de echilibru a barei, in urmitoarele cazuri:
— se inlocuieste corpul P cu alte corpuri cu mase din ce in ce mai mar;
(se modificd astfel valoarea fortei F);
— se deplaseazi corpul P in diferite pozitii intre O si B;

— se pastreazd fixi pozitia

Pe bara si masa corpului P si se D—mﬁj
realizeaza echilibrul pentru dife-

rite incliniri ale barei (fig. 2.13). |

A Din observatiile efectuate 7 L=
n tmpul experimentului si din 45’ 4

prelucrarea datelor obtinute, re-
zulti:

—corpul P nu se poate
deplasa decit pe un arc de cerc —
traiectorie impusi de legituri; 1 a=g . ¥

&
s - .. . =

— etectul actiunii fortei F 4
{in eazul experimentului 6) et Fig. 2.13. Pozitii diferite in timpui experimentului. -
N : Fay p :

terea sistemului din stare de echilibru §1 antrenarea iui intr-o mis-
care de rotatie; -

— deformarea resortului (A7) necesard echilibririi sistemului depinde de

Al ~ Frsin a.

, Se _obt,'xn aceleasi rezultate daci se realizeazi experimentul dupd ce
intregul sistem a suferit o rotatie, in plan vertical, in jurul lui @ cu un unghi
egal cu = rad. In acest caz se modifici numai sensul deplasirii punctului t,P

Din aceste concluzii reiese ci efectul = .
de rotatie depinde ca:

— wntensitate, de modulele vectori- .
lor 7 siF si de sinusul unghiului format %
de acesti vectori:

— Sems, de pozitiile relative ale vec-
torilor 7 si F.

Pentru caracterizarea efectului de
rotatie s-a introdus o mirime care si jn-

globeze toate aceste caracteristici, numita o
! . 2 r ; A=
ST f fei (—)-)J - defineﬂe Fig. 2.14. Mo:nentu] fortei F in raport
Cu
o M se AN punctul 0.
Mzo = 7XF. (2.18)

Expre:c)ia }’><F‘ rel?rezinté produsul vectorial dintre vectorul de pozitie
al punctului de aplicatie al fortei si vectorul forti (fig. 2.14),
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foi i b 3 Z, ¢ & alul egal cu
Produsul vectorial a doi wectori a xXb este un sector 2, care are mod te4

/\ . s = T .
absin (4 '5') directia perpendiculard pe planul determinat de vectoril a 51 b si sensul acelasi cu
sensul de inaintare al burghiuini drept cind este rotit in sensul ce trebuie deplasat pr{mul vectcc)ir
¢lin produs pentru a deveni paralel cu cel de al doilea vector sub un unghi mai 1mic de s rad.

o4

=y

<
T

84

Sy

a : : b

Fig. 2.15. Produsul vectorial nu este comutativ.

Produsul vectorial nu este comutativ, inversarca factorilor modificid sensul vectorului produ
(g, 2,13}

— = = -
axb=—0bXa.

5 . A A
Observatii. 1. Axele sistemului cartezian de coordonate au o astiel de orientare incit

G = e R i
fntre versorii atasati lor sd existe relatia £ = ¢ X J (sistem ,,drept™).

. L e L Ty
intre vectorul moment &TIE (obtinut prin operafia de produs vectorial) si vectorii v §1 F

: - = Bl y 1 ne
existi o deosebire esentiald. Sensul vectorilor 7, I este stabilit pe baza unui fapt natural p

cind sensul vectorului M este stabilit conventional. Din acest punct de vedere se pot] forma
Joud clase de wvectori:

_ clasa vectorilor polari, al ciror sens este impus de fapte naturale, ca de exemplu:
wectorul de pozitie, forfa, viteza, intensitatea cimpului electric etc. ; ‘

— clasa vectorilor axiali, al ciror sens se stabileste printr-o conventie, ca de exemplu:
-momentnl fortei, viteza unghiulard, inductia magneticd etc.

Datoritd faptului ¢3 fac parte din clase diferite, nu au sens operatiile de egalitate si insu-

qmare intre vectorii polari st cei axiali.

Studiul experimental al comportirii unui corp legat, de un pun.ct”flx,
<ub actiunea unei forte, ne-a condus la necesitatea introducerii marimil —

momentul fortei.
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Unitatea de masura pentru aceasti marime se obtine utilizind pentru
definitie expresia scalard a relatiei (2.18).

M = Fr sin «. (2.18")

. A, T - . 7
Considerind z= == = deci momentul maxim, obtinem

(‘mt = F'? ;

Mex

S e e
< Mo = N.m.

Observatie. Unitates de mdsurd pentru momentul fortei este formatd din aceleasi unititi
fundamentale ca si lucrul mecanic, cu toate acestea ele au semnificatii diferite in conformitate
cu mérimile din care fac parte.

fnlocuind in expresia (2.18) pe F cu %‘, obtinem

=2 o dp
mﬁ,o—”x“d';’

expresie ce se mal poate scrie

— i N
; mi‘ozg‘;(?’xﬁ)*n
sau
g e ; :
dL =Mz ,dt, (2.19)
unde am notat cu
L=7xp. _ (2.20),

Vectorul (2.20) poarti numele de moment cinetic.

In cazul cind expresia (2.19) se poate integra pentru intervalul # — £,
se obtine:

- fy > ;
AL Sh fl= , dt. (2.19')
Relatiile (2.19) si (2.19') reprezintd expresiile matematice ale teoremei
de variatie a momentului cinetic al unui punct material sub formd diferentiala
(2.19) si sub formd integrali (2.19’). In cuvinte aceastii teoremi se enunti:

variatia momentului cinetic -al unui punct material, in rapert cu un
punct O, este egald cu impulsul total al momentului care actioneazd asupra
lui, calculat in raport de punctul O.

= et ) _dry
2 =—— % Bk w X _P; tinind seama e T, ('f.l:,’,'_’) = 0, rezultd
£ ; ds di 47

= T d—) - - d—-)
uXp:O, dec::ﬁwxp):Tx__P_,
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Momentul cinetic caracterizeazi starea de miscare a unui punct material
legat de un punct fix, el este un vector perpendicular pe planul determinat
de 7 si p (fig. 2.16). De exemplu, electronul in atom poate fi asimilat cu un

- &
i @

Fig. 2.16. Reprezentarea momentului ci- Fig. 2.17. Viteza unghiulari este un wvector
netic al unui punct material. axial.

punct material legat, legitura fiind datoratd atractiei electrostatice. El este
caracterizat de un moment cinetic orbital '

Li=r%p
unde 7 este raza orbitei iar p impulsul electronului.

Observatie. Utilizind produsul vectorial, se poate exprima relatia dintre viteza liniard 7,
viteza unghiulard ¢ si raza vectoare ¥, ce caracterizeazi un punct material in miscare circu-
lard (fig. 2.17) astlel:

S —> —
VU =X ¥
Se observa cd momentul cinetic ce caracterizeazd acest punct material are aceeasi orientare cu

viteza unghiulard.

Studiul unui punct material legat impune, deci, caracterizarea stirij
acestui punct prin parametrul moment cinetic.

In concluzie, rezultd, ci pentru caracterizarea stirii mecanice a punc-
tului material, dependent de situatia in care se afli, se pot utiliza diferiti
parametrii de stare. Deoarece intre acesti parametri existd relatii de legiturd —
pentri precizarea unei stari este suficient a se determina numai doi dintre ei —
de exemplu vectorul de pozitie si impulsul.

2.3.2. Sistem de puncte materiale. Pentru studiul sistemelor de corpuri
s-a imaginat un model — sistemul de punctec materiale. In cadrul acestui
model corpurile au fost inlocuite cu puncte materiale iar legiturile datorate
articulatiilor, cablurilor, curelelor, prin interactiuni intre puncte.

In general prin sistern de puncte materiale se intelege un ansamblu de
puncte in care pozitia s miscarvea fiecdrui punct depind de pozifia si miscarea
tuturor celovlalic puncte. Aceasti conditie este indepliniti numai cind intre
punctele sistemului existd interactiuni.
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S3 analizim dintr-un referential inertial (R.I.) un sistem de # punct
materiale de mase m(i =1, 2, 3, ...n) (fig. 2.18). Interactiunile care se
exercitd intre puncte ce apartin sistemului se numesc interactiuni interioare.

= I s ’.
Punctul P, actioneazi asupra lui P, cu forta I, iar P, actioneazi asupra

lui P, cu forta F . Aceste for- r
te, conform principiului acti- , SR
unilor reciproce, sint in relatia:

FutF,=0. (221

Rezultanta fortelor interioare
exercitate asupra lui P, este

EFf--" unde i=1, 2, ... #, cu
i=1
observatia cid pentru j =71,
F;; = 0. Aceasti rezultanti, in
general, este diferitd de zero.
In conformita te cu rela
fia (2.21), rezultanta tuturor
ortelor interioare din sistem
este nula: x

SYF, =0, 22)

f=1y =1

Fig. 2.18. Interactiuni interioare si exterioare in ca~
drul unui sistem de puncte materiale.

Momentul rezultant al tuturor fortclor intericare in raport cu originea
referentialului

”

(74 x ifi‘”) xF _ (2.23)

=1

este de asemenca nul, deoarece este compus din termeni de forma:
7iXFy + 7;XFy, care sint toti nuli. Acesti termeni se mai pot scrie:
5 — i = o < L e e 2 .
7ixXE g+ (vy+ 7y) (—F;) = —7; X Fy; = 0, deoarece 7, si F,; sint coli
niari.

Interactiunile dintre punctele materiale ale sistemului si cele exterioare
lui se numesc inferactiuni exterioare. Notim rezultanta for telor exterioare ce

actioneazd asupra lui P, cu F,. Rezultanta tuturor fortelor exterioare ce
actioneazd asupra punctelor sistemului este

— "o
F, =3 F,. (2:24)
=
Un sistem de puncte materiale care nu inte ractioneazi cu alte sisteme

se numeste izolat.

In naturd nu exista sisteme izolate ; totusi unele sisteme de corpuri pot fi,
cu o bund aproximatie, asimilate cu un sistem izolat. De exemplu
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sistemul solar poate fi asimilat, in primul rind, cu un sistem de puncte
materiale deoarece distantele dintre Soare si planete sint foarte mari
in raport de dimensiunile lor. Sistemul solar, in al doilea rind, poate fi consi-
derat izolat decarece se afli la distante foarte mari de alte sisteme (inter-
actiunile exterioare sint Qegh]ablle fati de cele interioare).

Studiul miscarii sistemului de puncte materiale mnecesiti urmarirea
fiecarui punct in parte, adicd determinarea legii de miscare pentru fiecare
punct

=

7= 74(t).
Legea de miscare obtinindu-se prin integrarea relatiei (2.15), trebuie
scrise # ‘ecuatii de tipul:

EoPLE, (2:25)

4
2
di =

Aceastd cale ridici dificultiti deosebite, in primul rind, de ordin mate-
matic in cazul ¢ind # > 2 si, in al doilea rind, dificultati in legiturd cu expresiile
interactiunilor interioare care nu sint cunoscute in multe cazurl.

Tinind seama de aceste dificultiti si de faptul ca in studiul sistemelor
mecanice, de cele mai multe ori, este suficient sa cunosti caracteristici globale
ale miscarii sistemului intreg §i nu miscarea fiecdrul punct, s-a definit un
grup de functii de stare, pentru sistem, a caror variatii dau informatii asupra

evolutiel sistemulul.

Aceste funcfil sint:

— impulsul sistemului 7 =3 R (2.26)
i—1

1 =
— energia cineticd a sistemului E, = E 02 (2.27)
#i=1

7 » - -
— momentul cinetic 2l sistemului L =37 7 Xmv;. (2.28)

t=1
Valorile acestor functii de stare sint dependente de referentialul in raport
cu care sint definite. In general nu se evalueazd valoarea globald a functiei

ci numai variatia el
Variatiile acestor functii de stare sint determinate cu ajutorul unor

teoreme generale.

a) Teorema de vaﬂ'aiia a impulsulus:

vaviatia impulsului unui sistem de pumcie materiale, actional un intervai
de timp de o fortd exterioard, este egald cu impulsul total al forter exterioare,
corespunzdtor intervalului de fimp considerat.

Pentru demonstrarea acestei teoreme scriem expresia (2.25) subforma

- — (my0,) = F I E‘FU'

dt L

7

si insumdm peniru cele # puncte ale sistemului:

"

S5 =T F e+ N F,

1 =1 s=1j=1
s I%nind- seama de relatiile (2..22), (2 24), (2.26) si de faptul cd operatorii
sumd s1 derivare sint comutativi aceastd expresie se poate scrie

d =
B
dp =F, -dt. (2.29)
In cazul cind expresia (2.29) se poate integra in intervalul ¢; — ¢,
se obtine
- 1y =
Ap— St F, dt. (2.29")

I.Qelzfttiilel (2.29) si (2.29') reprezintid expresiile matematice ale teoremei
d.e variatie allmpulsulul unui sistem de puncte materiale, sub formi diferen-
tiala (2.29) si sub formd integrala (2.29').
' Observatiz. 1. Interactiunile interioare nu influenteazi impulsul unui
sistem de puncte materiale.
?. Teorema d-e variatie a impulsului este valabild pentru: sistemele
materiale deformabile, sistemele materiale rigide si sistemele continue.
,3' Variatia }mpulsului unui sistem de puncte materiale nu este depen-
dentd de referentialul din care se face observatia.
3 4. In c.am.ﬂ sistemului rigid, toate punctele materiale ale sistemului
avind aceeasi vitezd ¥, impulsul total se poate scrie
i
=1 ¥ m=mi. (2.26").
=1
Acea-sté relatie permite calcularea impulsului unui corp in raport cu un refe-
rential, dacd se cunosc masa corpului §i viteza.
lTec‘)reTna de va.riai,:ie a impulsului permite, deci, studiul corpurilor ce
pot_ﬁ ;_a.slmxlate cu sisteme de puncte materiale ca de exemplu: o barci, um
proiectil, un carucior fird roti etc. &
. In cazul in care sistemul este izolat sau in care rezultanta fortelor exte-
ricare este nuld

ceea ce inseamni
n
=
Zmivi = const. (2.30)
i=1 :
Expresia (2.30) reprezintid teorema de conservare a impulsului:
impulsul unui sistem izolat de puncte materialz este constant.
Observatie. Proiectind expresia (2.2Y) pe axele referentialului R.I. se obtine:

n
(T m,vf_r] = F,, dt; (y\ m;vw) = Fodisd (E mi‘”iz) = Fdt
t=1

=1 i=1 =



Daci rezultanta fortelor extericare are proiectia nuld pe una din axe, componenta impulsului
pe axa respectivd rimine constanti. De exemplu, in cazul sistemelor aflate numai sub actiueea
greutdtii, componenta orizontald a impulsului rimine constanta.

Aceste teoreme se pot verifica, calitativ, experimental destul de usor.

Experimente 1, Pe o platformd cu rofi foarte mobile, asezatd pe o supra-
fatd crizontald (fig. 2.19, a;), in repaus fatd de un referential solidar cu peretii
laboratorului, se arunci din mers un elev. Se constati ci se formeaza sistemul
platformi-elev care se deplaseazi cu o vitezd mai micd decit cea initiald a
elevului dar in acelasi sens (fig. 2.19, &;). Aceastd constatare confirmi teorema
de variatie a impulsului. Initial impulsul platformei era nul, dupi interactiunea
cu elevul care avea un anumit impuls, s-a modificat atit impulsul platformel
cit si cel al elevului. _

2. Pe platforma, la o extremitate, se afld un ‘elev (fig. 2.19, a,). Elevul
incepe si se deplaseze cu vitezad constantd spre extremitatea opusi, se constata
cd platforma se deplaseaza in sens contrar deplasirii lui (fig. 2.19, b;). Aceastd
observatie eonfirmi legea de conservare a impulsului. Initial impulsul sis-
temului platformé-elev era zero. Datorita interactiunilor (interioare) dintre
elev si platformi, fiecare are un impuls diferit de zero si de sens contrar
celuilalt, astfel incit impulsul total al sistemului si fie tot zero.

b) Teorema de varialie a energier cinetice:

variajia energier cinetice a unui sistem de puncle materiale, intr-un inier-
‘val de timp, este egald cu suma lucrurilor mecanice lotale ale forfelor exterioare
(L.qi) $1 ale celor interioare (L,,,), pentru toate deplasirile punctelor sistemului
in intervalul de timp considerat.

Pentru demonstrarea acestei teoreme inmulfim expresia (2.25) scalar
cu d7, si insumim pentru cele # puncte ale sistemului
bl d i e ” . 2k n 2 o i
2L ms) &7, = 5207, B+ Z(dh -EFH)-
s =1 = §=1
Tinind seamd de (2.27), de comutativitatea operatorilor sumi si dife-
. 3 3 " e n g F 3
rentiere §i notind dL,,, = 37 d7, -F, o Aly=3" (dr, Sy ,,] se obtine
il =1 j=1 ]

aE, SaL L dl .31

In cazul cind se poate integra aceasti relatie in intervalul de timp
t1—1t,, se obtine

b ty

AEC — S‘ dI‘ezc e S’ dI’mt'

AE == T Ly (2.31%)

Relatiile (2.31) si (2.31') reprezintd expresiile matematice ale teoreme

de variatie a energiei cinetice a unui sistem de puncte materiale, sub forma
diferentiald (2.31) si sub formi integrald (2.31°).
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Fig. 2.19. Experimente care permit verificarea teo-

remei de variatie a impulsului (@, 51 8;) si a teoremei
de conservare (a, si b,).
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Observatie. Spre deosebire de teorema de variatie a impu

Isului, fortele interioare nu sint

. gia.
eliminat di ma de ariatie a CIlechEl cinetice, el ef ueazd luc an
iminate n teore v 24 t1C e efectueaz O IMec ic. Ener cinetica

a unui sistem de puncte materiale izolat saun la care Al =1
conform relatiei dE¢ = dLint-

z 8 =1 %

=
b

X

Fig. 2.20. Sistem rigid in miscare de translatie.

AL

Fig. 2.21. Sistem rigid in miscare de rotatie.
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nu este constantd, se modificd

Si analizim doud
cazuri particulare de sis-
teme de puncte materiale.

Sistem rigid (nede-
formabil) caracterizat
prin distantele 7;; con-
stante sau d7,; = 0.

Expresia (2.31), in
cazul sistemelor rigide

devine
dE, = dL - (2.32)

in cazul in care sis-
temul rigid se afld in mis-
care de translatie fatd de
R, (fig:. 220}, toate:
punctele ui avind aceeasl
vitezi, energia cineticd

T
vﬂzmi_—_‘z muv )

(2.33)

este egald cu energia ci-
netici a unui punct al
sistemului, punct in care
s-ar concentra intreaga
masa.

in cazul in care sis-
temul rigid se afla in
miscare de rotatie in ju-
rul axei A, fatd de R.I.
(fig. 2.21), toate punctele
lui au aceeasi viteza un-
ghiulard. Pentru aceast?}
situatie, tinind seama ca

—

By = BX T4t = or,),
energia cineticd este
=1 2,9 =
E.= 21 i) pe =
=
L 25 mpt. (2.34)
=—® mgt. (2.
2 2 :

i=1

Expresia
N 2
Somgi = [a. (2.35)
B g 2
poartd numele de momeni de inerfic al sistemului in raport ca axa A.

Observatii. 1. Cu 7y — s-a notat distanta dintre un punct si axa de rotagie (fig. 2.21).

2. Momentul de inertie caracterizeazi un sistem de puncte materiale din punctul de vedere
a! raspindirii masei in raport de o axd (punct, plan).

3. Unitatea de mdisurd in S.I. pentru momentul de inertie este
<\ Jorgr etk <ind

4. Relatia (2.35) este valabilda numai pentrun migcarea de rotatie in jurul unei axe [ixe
In cazul unui alt tip de miscare de rotatie expresia momentulvi de inerfie are altd formd

Tinind seama de (2.35), relatia (2.34) devine
E = % Jaw®, K (2.36)

si exprimi ewergia cineticd a unui sistem vigid in miscare de rotafie.
Din compararea relatiilor (2.33) si (2.36) se constatd ca:

— energia cineticd a unui corp, fie cd se datoreazd miscarii de translatie
fie celei de rotatie, se exprimi prin acelasi tip de relatie matematicd

E, = ~ab?,
2

in care factorul la puterea intii caracterizeaza proprietitile inertiale ale sis-
temului, iar factorul la puterea a doua caracterizeazd viteza sistemului;

— masei corpului, aflat in miscare de translatie, ii corespunde, in cazul
migcarii de rotatie, momentul de inertie.

Un sistem rigid poate fi simultan in miscare de translatie si de rotatie,
in acest caz energia cineticd este

1 1
E, = Z my® 4+ 3 Jaw®. (2.37)

In aceastd situatie teorema de variatie a energiei cinetice, sub forma
integrala, se scrie

1
A [‘12' mvz + 'Lz_ ]Amz) = Lezt'

Verificarea experimentald a acestei teoreme se poate realiza, calitativ,
destul de usor.
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(fig. 2.22) de la aceea@iy ir_x?xli;ime:
ment, sint lasati biberi doi cilindr_i cu diametfelé, i:nalt,11&;1'1;6‘-’1 nq;
Un cilindru este din lemn si altul din meutal (repr ezmt:i olpo e
Se observi ca ambil cilindri coboard pe planul inclinat, ;

ie a axel mai mare decit cel de metal. Aceste
: constatiri confirmd legea de
variatie a energiel cinetice:
Deplasindu-se pe distante egale
sub actiunea unor forte egale
(componentele tangentiale ale
greutitilor, frecarile fiind mict
se pot neglija) asupra lor se
efectueazi din exterior lucrurl
mecanice egale. Rezultd cd si
variatiile de energie cinetica
<4 aibd viteze de translatie

Experimente. 1. Pe un plan inclinat

fn acelasi mo
. masele egale.
dintr-o teavd).
de lemn avind viteza de translat

ine-

i = oy G
Fig.2.22. Verificarea legii de variatie a e.neljg P
inertie in variatia vitezel.

tice; rolul momentulnl de

sint egale. Se ridica intrebarea: care factor ii face
diferite?

~ Teorema de vari
cilindrii (E,, = 0), este

atie a energiei cinetice pentru cazul particular al acestor

1 i )
Lo 4 - Jiwi= mgh (cilindru de lemn)

-

L e + — Jowi=mgh (cilindru de metal).
ol

» obtinem

< |

’ . b B ; R
Efectuind raportul acestor expresil. 3 inlocuind p

it s )
wmr? 4 [a

Uy

Decarece vy < vy rezultd Jo > [y Pe baza ace:stui rezultat se po;atf ;Bmtllti
ipoteza : momentul de inertie al unui corp de.pmde de fAelul cumt; :"32 S
buite punctele materiale din care es-tff alciatm-t corpul,lin rapo;ment 3
rotatie. Aceastd ipoteza trebuie verificatd printr-un alt exper i
bari astfel incit si poatd sd execute o migcare ¢
rotatie in jurul unui ax vertical (fig. 2.2‘3)‘. Fe ace;}sté bRE‘EL se pot ];1:; ;1;
dife£ite pozitii, corpuri de dimensiuni micl dgr avind masd Ifa;’e.se agaza.
poate pune in miscare prin desfasurarea firului de pe tamburul 1. sazd,
2 si 7 fatd de centrul O; de fiecare datd se aduce
3

e de.
2. Se monteazd o

; 1
pe bari, corpurilela — 7,
5 ~ - ,y‘
% viteza unghiulard. Se constataca v iteza

ara in stare de miscare si se observ ‘
; § (01 > wp > w3). Deoarece de fiecare

unghiulard este din ce in ce mai mica s
dati s-a efectuat acelasi lucru mecanic, variatiile de energie cinetica
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sint egale

(pentru cazul nostru E,; = £, = E 3) rezulti cd momentele de inertie sint
diferite si anume [, < J» < Ja.

Este verificata, astfel, ipoteza emisi pe baza observatiilor efectuate
in cadrul experimentului ! si anume: dependenia momentului de inertie a

unui corp de distributia punctelor materiale P it
in raport cu axa de rotatic. Acest experi- 444 fl g p
ment a permis evidentierea wunui aspect rﬁ—

nou: momentul de inertie al unui corp este :

cu atit mai mare cu cit punctele materiale P

sint distribuite la distantd mai mare fata ¢

de axa de rotatie.
Aceastd noud ipotezi se poate, 'de ase-
menea, verifica experimental. : ’

* 3. Trei corpuri identice sint prinse
intr-un sistem de sus pensie (fig. 2.24) care le
permite s execute rotatii in jurul unor axe Z
diferite. Se aduc pe rind in stare de miscare
cele trel corpuri, prin desfisurarea firului
de pe tambur. Se constatd cd ;> wy> wa,
de unde rezulti J, < J,< Js, concluzie ce
confirmi ipoteza.

Acest experiment evidentiazi, in plus,
faptul cd momentul de inertie al aceluiasi
corp este dependent de axa In jurul ciruia
se roteste. :

Q

—==7n

Fig. 2.23. Dispozitiv pentru studiul

4. Pe axul dispozitivului folosit pentru
experimentul 2 se prind, la distantd egald
de centrul O, doud copuri cu mase egale M,.
Se aduce sistemul in stare de miscare prin
desfigurarea firului de pe tamburul 7 si se
observi viteza unghiulari. Se inlocuicsc
corpurile cu altele cu masa M, > M, care
se asazd in aceeasi pozitie si se repetd expe-

momentului de inertie.

r 7
i i

7
o
=

L

rimentul. Se constati ci w; > w,, ceea ce )
inseamna [, > /;. Acest experiment evi-

dentiaza faptul ci momentul de inertie al 4 4 J
unui corp depinde de masa corpului. / 4 b { \

Analiza acestor experimente permite
extragerea urmatoarelor concluzii:

— spre deosebire de masa wnui sistem
rigid care este independentd de distribujia pumclelor materiale, momentul de
inertie depinde esential de distanta dintre puncle si axd;

— acelast sistem vigid are fapd de axe diferite, momente de inerfie diferite.

Fig. 2.24. Dependenta momentului de
inerfie fati de axa de rotatie.
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Momentele de inertie pentru corpurile cu forma geometricd regulati
se calculeazd, pentru cele cu formid geometrici neregulati se determinid pe
cale experimentald. In tabelul 2.1 sint trecute momentele de inertie ale unor
corpuri frecvent intilnite.

Sistem conservativ. Acest sistem este caracterizat prin faptul cd fortele
interioare constituie un cimp conservativ. Cimpul conservativ de forte (inte-
ricare sau exterioare) efectueaza pentru deplasarea
corpurilor (punctelor materiale) un lucru mecanic
ce nu depinde de drumul parcurs. Din categoria
fortelor conservative fac parte: fortele gravitati-
cnale, electrostatice, elastice etc.

A
Tt e

Sa considerdm un sistem conservativ format
din doua puncte materiale de mase M si m (fig. 2.25).
[ntre aceste puncte se exerciti interactiuni gravi-
tationale conform legii lui Newton. Punctul de
masa M este fix in 0. Punctul de maséi m se afld in 4
$i nu este supus la legdturi. Sub actiunea fortei Fel
se deplaseazd pind in B. Lucrul mecanic efectuat
de fortele interioare in acest caz este

Fig. 2.25. Lucrul mecanic
intr-un cimp conservativ nu
depinde de drumul urmat.

Lig= YB dl = SrHF -d7,
¥4 TA
o
si tinind seama c& unghiul (7, d7) =0, obtinem

Mm
r

e

Inlocuind pe F =%

1

2

LAH = kMm Rrﬂ -d—: — kMm

ot ¥

frs ka(_‘ = _‘-J. (2.38)

4 YA ¥B

Relatia (2.38) aratd cd lucrul mecanic efectuat de interactiunile inte-
rioare pentru a deplasa corpul de masd m din 4 in B depinde numai de con-
figuratia inifiald si cea finald a sistemului.

In cazul cind punctul de masd m ar fi supus la legaturi care i-ar fi impus,
pentru deplasarea de la 4 la B, traiectoria AA’B’B, se constati ci lucrul
mecanic al interactiunilor interioare depinde tot numai de configuratia ini-

s
tiald si finald a sistemului [L aar =0, Lgg =0, decarece (¥, d7) = %]

Prin urmare, atit in cazul punctului material liber cit si in cazul celui
supus la legdturi, lucrul mecanic al interactiunilor interioare este functie
numai de configuratia initiald si cea finald a sistemului.

Pentru caracterizarea acestor sisteme se utilizeaza o functie de stare,
energia potentiald (E,), care depinde numai de configuratia sistemului.

Prin definitie

dE, = — dL,,. (2-39)

2
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Tabelul 2.1

Cu momentele de inertie ale unor corpuri frecvent intilnite in probleme

Figura Profilul Axa Momentul de inergie
: A (extremi) & M2
YRR 3
Linii 4
s
‘ i tuap A (centrald) | 4 M2
] ] i 12
| |
|
g Polul O _-1— My
o
Arc ‘ e b3
| 3 1
| A (centrali) | — My
| 4i | 4
!
| EAe
{ ! | Polul O | — M(R® + 7%
| i
Coroani } i
| circulard "' |
1l
A (centrald) | — M(R? 4 »2
> |
I r
ol ; :
Cilindrn " A (central) | = M2
| | a
) i
|
| |
i
i
PRE
Ciuindru gol A (centrala) [ 3 M(R® + %)
|
| 3
| Polul O S Mr?
Sferd
A (centrald) 2 M2
5
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Integrind relatia (2.39) se obtine
L WETT E — 78

unde E,, = kn;ie:.te energia potentiald in starea 4 iar E ;= kﬂjm

A B
gia potentiald in starea B. Energia potentiali este definitd cu aproximatia unei
constante aditive. Valoarea energiei potentiale a unei stiri a sistemului este
dependentd de valoarea energici potentiale, atribuitd, in mod conventional,
unei anumite stiri. De exemplu, in cazul sistemului format din cele doud cor-
puri de masi M si m se obisnuieste sd se atribuie valoarea zero energiei poten-
tiale cind distanta dintre aceste corpuri este » = w. In aceastd conventie,
un corp care cade liber in cimpul gravitational al Pimintulul trece de la o
valoare cu energie potentiald mai mare la una cu cnergie potentiald mai mica.

ener-

Inlocuind in relatia (2.31) pe dL,, = — dE,, obtinem
db =it Lodl
d(Ec > E:p) == dl‘rrl-‘ (2"'9)

Suma dintre energia cinetici si encrgia potentiali a sistemului se nu-
megte energie mecanicd totaldi E
) L i
In aceasti conventie, relatia (2.40) devine
dE =dL_ .. (2.40")

In cazul cind este posibild integrarea relatici (2.40'), se obtine
NE =1 . (2.40")

Relatiile (2.40") si (2.40") reprezintd expresiile matematice ale teoremei
de variatie a energiel mecanice totale a uwnui sistem conservativ de puncte
materiale, sub forma diferentiald (2.40") si sub formi integrald (2.40").

In cazul cind sistemul este izolat sau lucrul mecanic al fortelor exterioare
este nul, se obtine

£=0, E,+ E, =const; , (2.41)
teorema de conservare a cnergici mecanice:

energia mecanicd folald a unui sistem izolat de puncte materiale, in care
existd numai interactiuny conservative, ramine constantd.

Energia cinetici si cea potentiali se pot modifica de la o stare la alta
cu conditia ca suma lor sid ramind constanta.

Observatie. Cimpul fortelor exterioare poate fi la rindul sdu un cimp conservativ si in
acest caz sistemul in ansamblu este caracterizat de o energie potentiald datorati acestui cimp.
De exemplu un sistem format din doui pendule electrice este caracterizat de o energie potentiald
datoratd cimpului conservativ interior al fortelor electrostatice si de o energic potentiald dato-
ratd cimpului couserzativ exterior al fortelor gravitationale.

$4

Posibilitatea evolutiei sistemului astfcl incit variatiile energiei potentiale
- 1 5 - e G > . g . ¢
§1 ale celei cinetice sd se compenseze reciproc, conform teoremei de conser-
vare a energici mecanice, se poate ardta experimental cu diferite dispo-
zitive.

Experimente. 1. Se utilizeazd dispozitivul folosit pentru studiul momen-
tului de inertie (fig. 2.23). Se fixeazd pe bard corpurile la egali distants
de centrul 0. Se infigoard firul pe tambur pind cind corpul C este adus in
fata unui anumit reper. Se lasi sistemul liber. Corpul € incepe sd coboare si
bara executi o miscare de rotatie. Dupi desfisurarea completi a firului,
migcarea de rotatie a barei continud, firul incepind si se infigoare in sens
invers pe tambur, corpul C este ridicat pini in apropierea reperului de unde
a pornit jnitial. Aceasti miscare de coborire si urcare a corpului € are
loc de mai multe ori, micsorindu-se treptat iniltimea pini la care el se
ridicd.

2. Un dispozitiv care ilustreazi posibilitatea transformirii energiei
potentiale gravitationale in energic cinetici de rotatie s1 de translatie este
roata Jui Maxwell.

Un cadru vertical este format din doi montanti si o laturd orizontals
(fig. 2.26), o roati este suspendati cu ajutorul a doui fire inextensibile, legate
cu un capit de axul rotii iar cu celilalt de latura orizontali a cadrului. Se
infisoard firele de sustinere pe axul rotii,
astfel incit si se aseze spird lingd spiri, pind /
cind roata ajunge in vecinitatea laturii g
orizontale a cadrului, Lisati liberi, roata
coboard pind la completa desfisurare a firelor
de sustinere, dupi care incepe si urce, fi-
rele infisurindu-se pe axul rotii. Se con-
statd cd roata se ridici pini in apropierea
pozitiei initiale dupd care fincepe, din
nou, si coboare. Aceasti miscare de co- S
borire si urcare are loc de mai multe ori, ¢ '

micsorindu-se treptat iniltimea pini la care Tig- 2.26. Verificarea experimentald
s widicd vouta. a conservirii energiei mecanice cu

=

' N Le roata lui Maxwell.
Aceste experimente confirmi faptul ci:

— sub actiunea interactiunilor conservative are loc evolutla sistemului
In sensul scdderii energiei potentiale si cresterii energiei cinetice}

— este posibild, datoritd inertiei, evolutia sistemului in sensul micso-
rarii energiei cinetice $i cresterii energiei potentiale;

— energia mecanicd totald rimine aproximativ constanti pe un ciclu,
deoarece frecirile sint mici.



¢) Teorema de variatie a momentului cinetic:

variaia momentului cinetic in raport cu o axd fixd saw cu un punct fix,
al unwi sistem de puncte materiale este egald cu impulsul total al momentului
rezultant al fortelor exterioare in raport cu axa sau punctul considerat.

Pentru demonstrarea acestei teoreme inmultim relatia (2.25) vectorial
la stinga cu 7, si insumdm pentru cele # puncte:

ik

- d — — d i - Wi
Ti.xa;(mi”t)zz ViXFi+§(T£X T:‘J)'

T

7= Y=g =1

*

=

Tinind seama de relatiile (2.23), (2.28) si notind S 7, xF, = 8_)11,;:-‘ 4 Obfinem
/ ;

= —
dL = enz, , dt. (2.42)
In cazul cind se poate integra relatia (2.42), se obtine
= ty —
ol =('atz (2.42")

Relatiile (2.42) si (2.42') reprezintd expresiile matematice ale teoremei
de variatie a momentului cinetic al unui sistem de puncte materiale, sub forma

diferentiala (2.42) si sub formad integrald (2.42').

Observatii. 1. Fortele interioare centrale nu influenteazi momentul
cinetic al sistemului de puncte materiale. (Se numesc forte centrale fortele
a ciror directie trece tot timpul printr-un punct fix, ca de exemplu forta
centripetd, forta elasticd, greutatea corpurilor.)

2. In cazul cind sistemul este rigid miscarea in jurul unei axe fixe se
poate studia cu ajutorul teoremei de variatie a momentului cinetic. Inlocuind
in relatia (2.28) viteza liniard cu ¥, = & X 7, (7, este distanta unui punct
fati de axa de rotatie), obtinem:

7 e - - .
=N lr X F T

=1
Inlocuind acest triplu produs vectorial cu 73w, obtinem

= n
L=3a S mgi,

g=1

* Calcularea triplulai produs wectorial se poate realiza astlel: se calculeazd mai intii
produsul vectorial ¥¢ X © = @ ([1g. 2.27, a) unde @ este un vector cu modulul wr;, cu directia
perpendiculard pe planul determinat de Fisi o, cu sensul dat de regula burghiului drept; se
calculeazd apoi produsul vectorial @ X ¥y = b (fig. 2.27, b); b este un vector cu modulul w7,

cu directia perpendiculari pe planul determinat de ¥; si @ (deci, paraleld cu directia vectoru-

Ini @), cu sensul dat de regula burghiului drept (acelasi cu a lui &)-

86

sau tinind seama de expresia (2.35)
L= e, (2.43)

: Aceastd relatie permite calcularea momentului cinetic al unui corp
In raport cu o axi fixd, daci se cunosc — momentul de inertie al acestui corp

@ -
o

=3

S

g b

Sig, 2.07 ;
Fig. 2.27. Calcularea triplului produs vectorial.

; ; ol et ) i g

n traport Cu axa respectivd si viteza unghiulari. Relatia (2.43) este asemi
n; i i ;
idtoarel cu Tgla(;,:la (2.26") deoarece ambele definese mdrimi ce caracterizeazi
sistemul rigid de puncte material i i

. e (corpul) in miscare de rotati i
Siehat ‘ ) < otatie, respectiv
Inlocuind in expresia (2.42) momentul cinetic cu Ja®, rezulti

A(]8) = i a,

]AE = 7o (2.44).

do - :
unde am notat 3, = ¢ — acceleratia unghiulari.

- j;’?Zelazg!m V(Z.‘H) repj'f.@zfd legea fundamentald a sistemiddisi rigid de puncie
;zerm e_falja‘ de 0 axd fixd. Ea indgplineﬁe in miscarea de rotatie acelasi
TO c11Dpr1nc:1p1u1 fundamental (mg — F) in miscarea de translatie ’
eoarece relatia (2.44) am obtinut-o pe o
! arec ; : timut-o pe cale deductivi
$2 0 verificdm experimental, o

Expm"ﬁ-nent. Se utilizeazi dispozitivul care s-a folosit pentru studierea
mor}lentulm.de inertie (fig. 2.23). Se prind, la extremititile barei orizontalee
doud corpuri cu aceeasi masi. Se infisoard pe tambur uri‘ fir lung de a ciru;
gxtrerrptate ']:beri se pot prinde corpuri cu masi diferiti. Se lasa sistemul
hbgr $1 se mdsoard timpul necesar ca extremitatea liberi firului si parcurgi
0 dxs_tanté h. Se fac mai multe determiniri pentru timp si se calculeazirx)raloarg;
medie. Se inlocuieste corpul prins de extremitatea libe,rai a firului cu altul :u
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masd mai mare. Se determind timpul necesar pentru parcurgerea aceleias
distante 5. Se inlocuieste tamburul cu altul cu razi mai mare si se repetd
experimentul.

Prelucrarea datelor din experiment arati ca raportul dintre momentul
fortei fati de axa de rotatie si acceleratia unghiulari, este constant, concluzie
ce 'confirmi relatia (2.44).

Acest experiment constituie si o metodd pentru determinarea, pe cale
experimentali a momentului de inertie al unui corp. Metoda nedind rezultate
suficient de exacte nu este folositi in mod curent.

Daci sistemul de puncte materiale este izolat sau este astfel actionat
incit momentul rezultant fati de o axd este nul, atunci

AL =0, L = const. (2.45)

momentul cinetic al sistemului de puncte materiale se conserva.
Relatia (2.45) reprezintd expresia matematici a teoremei de conservare

a momentului cinetic:

momentul cinetic in raport cu o axd fixd al wnui sistem izolat de puncie
materiale rdmine constant.

Observatii. 1. Proiectind expresia (2.42') pe axele referentialului R.I.,

rezulta .
oL, =("am di; AL~ (“om, de; AL, = (om, o
: t, £

<h

In cazul cind pe o axd proiectia momentului rezultant este nuld, proiectia
momentului cinetic pe axa respectivi ramine constanta.

2. In cazul sistemului rigid (Ja = const.), izolat, constanta momentu-
lui cinetic implici constanta vitezel unghiulare (& = const.).

3. In cazul sistemului deformabil, la care punctele materiale isi modificd
pozitia fatd de axd in timpul miscarii, momentul de inertie nu mai este con-
stant. Conservarea momentului cinetic pentru aceste sisteme se realizeazi
prin modificarea vitezei unghiulare, astfel incit [ A @ = const.

4, Conservarea momentului cinetic implicd constanta atit a modulului
cit si a directiei vectorului. O importantd deosebitd o are conservarea directiei

vectorului moment cinetic.

Aceste observatii extrase din teorema momentului cinetic pot fi veri-

ficate, calitativ, experimental.

Experimente. 1. Pe o platformi orizontald, de formd circulard, asezatd
pe un sistem de rulmenti care ii permit si se roteascd cu frecare neglijabila
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in juru'l unui ax vertical, se afli un elev (fig. 2.28, a). Din exterior i se di
el'evulm o roatd de bicicletd, cu axul vertical, in stare de rdtatie. Se constati
(fig. 2.28? b) cd intregul sistem platformi-elev-roati incepe 'Sfi se roteasci
in acelasi sens dar cu vitezi unghiulard mai mica decit cea initiald a rotii.
Aceastd observatie confirmi teorema de variatie a momentului cir,letic. Initrial

a b

Fig. 2.28. Experim i ifi ‘
fy . Experiment ce permite verificarea Fig. 2.29. Experiment ce ermite
teoremei de variatie a momentului cinetic, . =

verilicarea teoremei de conservare
a momentului cinetic,

1]]0me]ltul clnetl a 1 1 &) 1 - V (0] l t ra 1 d
¥ 5 ut(. T I lELt'fOI ma e}.e ifi
L - V s S-au m()dlflca

by g.e I:lf; pl:iftformg se af}a elevul ’;inir?.d roata cu 2xul in directie verticali.
o un re e_rential solidar cu peretii laboratorului, sistemul format din

pfltforma-elev $1 roatd este in repaus (fig. 2.29, a). Elevul imprima rotii
;I;@care de r?ta:tie in sens antiorar, se constati ci platforma Cupelevul irrllcle;
mmsla: zz;ﬁs};z 1;:! 5:3;11:1 ;r;: (fig. 2..29, b). Observatig e?ctra‘sei din acest experi-
i intrmumi, B conservare armoumf_entulul t?mctlc. Initial momentul
i iy 'bt" _ em era zero, Dupi interactiunea (interioard) dintre
L a, atit ma_lta _c:t §1 ansamblul platformi-elev sint caracterizate
1te un moment cinetic cu aceeasi directie dar de semn contrar astfel

lllClt suma d“cbti)l dOu:J, 1 ’t 24 Olilellt Cln.etl(: I u ta t
- momED. € cing 1Ice si d(_.’l un m
<

: )3.‘ Pe p}atforma? se afli elevul tinind in fiecare miny cite o ganteri
f ig. —,'JO’}' Du% exterior, se imprimi sistemului o miscare de rotatie tbEI }:
mdep.arteafzi $L apol apropie ganterele fati de corp.’ Se constat3 C':l vi?vu
unghiulard scade la indepirtarea ganterelor si creste cind si ; s
T S : sint apropiate
Experimentul confirm3 conservarea momentului cinetic in cazul si
temelor deformabile: 7,6, — Je0s, cum J; > J, rezulti w; < . M
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Teoremele de variatie ale impulsului, energiei si momentului cinetic
oferd mijloace comode pentru studierea evolutiei sistemelor de puncte ma-
teriale. Concluziile obtinute sint importante pentru ci se pot aplica, cu bune
rezultate, sistemelor reale, corpurilor rigide si celor deformabile.

Fig. 2.30. Experimente ce permit evidentierea conservarii momentului
cinetic la sisteme deformabile.

Aceste teoreme ne-au condus, pentru cazul sistemelor izolate, la eviden-

tierea unei proprietdti comune pentru toate cele trei functii de stare —con-
servarea. ;
Studii efectuate, asupra sistemelor de puncte materiale izolate, cu un
instrument matematic superior, au aritat cid teoremele de conservare derivi
din proprietitile fundamentale ale spatinlui si timpului. Astfel teorema de
conservare a energiei derivd din uniformitatea timpului, teorema de conser-
vare a impulsului derivd din omogenitatea spatiului si teorema de conservare
a momentului cinetic deriva din izotropia spatiului.

Energia, impulsul si momentul cinetic nu se conservi decit in cazuk
cind conditiile exterioare nu perturba aceste proprietiti.

Deoarece, numai fatd de referentialele inerfiale, are loc pastrarea pro-
prietdtilor fundamentale ale spatiului si timpului, este de la sine inteles ca
teoremele de conservare sint valabile numai pentru sisteme in miscare in
raport cu referentiale inertiale.

iNTREBARI EXERCITII

1. Asupra unui corp cu masa de 2 kg actioneazdi o fortd F, = 8 N. Determinati:
a) legile parametrice ale miscirii acestui corp;

b) pozitia si viteza corpului la momentul ¢ = 1s pentru urmétoarele conditii initiale:
x=10 = —1

Uy = 2 mls Uy = 0.
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2. Asupra unui punct material cu masa actioneazd o fortd F = 32 mi. Pentru urmiitoarele
conditii initiale

=0 2 = 1 m 210
y:o y:Zm y=1m
vy =2 m/s vy =0 vz = 1 mfs

determinati:

a) legea de miscare;

b) ecuatia traiectoriei.

3. O particuld cu masa m = 2 g trece la momentul initial prin punctul Py(0, 0, 0) cu viteza
initiald ¥y = (27 - 24) mfs. In acest moment incepe si actioneze asupra ei o forts
F = 5i, un interval de timp Af = 2 s.

a) Cum se modifick impulsul particulei in acest interval de timp ?

b) Care este lucrul mecanic efectuat de forti in acest interval? Cu cit s-a modificat
energia cineticd a particulei?
4. O particuli se deplaseazi din punctul P, de vector de pozitie ¥, = (_1.'. +2_j") m in punctul P,
de vector de pozitie 7, = (27 + 37 ) msub actiunea fortei rezt (3? e ‘i?l N. Calculati lucrul
mecanic efectuat de forta F.

5. Calculati lucrul mecanic necesar pentru a ridica un corp cu masa m = 1,5 t la distanta
h = 25000 km deasupra Pimintului, atit in aproximatia g = const. cit si in cazul real. ;

6. Un sistem este format din doui particule electrizate asezate la distanta ¥y una de alta: una
fixd 4, cu sarcina electricd Qt si alta liberi B cu sarcina g*. Calculati:

a) Lucrul mecanic efectuat de particula A pentru a deplasa particula B la o distanty
¥ > ¥y :

5) Cum se modificA acest lucru mecanic in cazul cind particula B nu se poate misca
decit pe o traiectorie rectilinie ce face cu directia 4B un unghi e ? '

7. Un experimentator a m#surat pentru un corp de masa m ce se misch Pe o traiectorie cir-
culard de razd #, in plan orizontal, forta centrald corespunzitoare lz diferite perioade de 1otatie
Datele obtinute sint trecute in tabelul urmitor: '

Nr. ”m r
det, () (cm) (Z; l (10{‘*‘1\!)
|}
1 | 5 } 08
: il 6 63,7
2 30 7 19
1 10 245
5 11 156

Utilizati datele obtinute de acest expsrimzntator pentru a stabili o relatie intre F si T

8. Un biciclist actioneazi asupra unei pedale (» = 18 cm) cu o fortd F = 470 N, Calculati

i)
momentul fortei & daci unghiul format de F si 7 este 180°, 90°, 45°, 0°

9. Ce modificiri ar trebui aduse in constructia bicicletei

pentru a miri momentul fortelor asupr
- . a
pedalelor? Ce inconveniente ar apirea? ; <
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10. Aritati ci intre accelerafia tangentiald, acceleratia unghiulard si raza vectoare ce caracte-
. - - v = R - — - —

rizeazd miscarea unui punct material pe o traiectorie circulard existd relatia a; = <X 7.

11, Un experimentator imprima unvi cerc de masd sm $i razd », plecind din repaus, migcar:

de rotatie in jurul centrului siu, prin actionarea cu diferite forte F aplicate la distanfa Fri

fath de axa sistemulni si determini A/ pentrn prima rotatie completd. Reznltatele obfinute

sint trecute in tabelul urmitor:

Nr. " 7 d I F 7atd
det. (kg) {em) (em) | (N) (s)
el ’ | 0294 22
| 2 1,15 31 1 f 0,392 14.9
3 ’ 0,490 17
4 E 0,588 153

Utilizati datele obtinute de experimentator pentru a stabili dependenta dintre forta F
si acceleratia unghiulard imprimata cercului.
12. O particuld de mas# 1 se miscd in sens erar pe o traiectorie circulard aflatd intr-un plan
vertical. Particula este supusd gravitatiei.

a) Reprezentati grafic momentul greutitii 5, in raport cu centrul traiectoriei, in functie
de unghiul pe care-! face raza vectoare ca diametrul vertical.

&) Cum se modifici reprezentarea daci: particula isi schimbi sensul de miscare, isk
dubleaz& masa, isi modificd raza traiectoriei?

¢) Cum variazi impulsul, energia cineticd si momentul cinetic al acestei particule?

d) Cum se modifich rdspunsurile de la punctele @ si ¢ daci planul traiectoriei este ori-
zontal ? ‘
13. Comparati momentul de inertie al unei particule de masii m ce se migcd pe o traiectorie
circulard, cu momentul de inertie al aceleiagi particule cind se miscd pe o traiectorie de forma
unei elipse. Ce concluzie puteti trage?
14, Dou4 particule identice se deplaseazd una pe o orbita circulard cealalti pe o orbitd elipticd,
numai sub actiunea unei forte centrale. Analizati pentru fiecare particuld viteza unghiulari
si momentul cinetic in diferite puncte ale traiectoriei. Ce concluzic puteti extrage?

15. De ce o forti centrald nu modifici momentul cinetic?
16. Un corp cu masa m = 0,1 kg electueazd o miscare uniformi cu viteza v = 2 m/s pe &
circumferintd orizontald. Determinati variafia:

@) impulsului corpului;

&) momentului cinetic al corpului;

) energiei cinetice a corpului, cind acesta a parcurs un sfert de circumferinta.

17. Un experimentator determind pentru cercuri de razd » si masi s, pornite din repaus de

aceeasi fortd F cu bratul  [atd de axa cercului, timpul A/ corespunzitor primei rotafii. Datele:

obtinute sint trecute in tabelul urmdtor:

Nr. i F d r At
det, (kg) (N) (em) {em) (s)
1 ! 31 22
2 1,15 0,294 1,00 21 15
3 11 8
:
1
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Utilizati aceste rezultate pentru a determina dependenta dintre momentul de inertie [

si raza cercului 7.

18. Doud mici sfere de mase m; = 40 g si m, = 120 g sint unite printr-o tiji cu lungimea
¢ = 20 cm, de masi neglijabili. Sistemul se roteste in. jurul unei axe perpendiculare pe tija,
care trece prin centrul de greutate
al sistemului (fig. 2.31), cu, viteza
unghiulari 3 rad/s. S3 se calculeze
impuisul, energia cinetici si mo-

mentul cinetic al acestui sistem.

|
I
|
I
!
19, Un elev sti pe un scaun ce se @ 1 @
poate roti in jurul unui ax verti- :
cal, finind in mind o roati cu |
moment de inertie mare, astfel incit |
axa rofii sd coincidd cu axa scau- !
nulai. Roata se invirteste intr-un Fig. 2.31. Pentru problema 18.
plan orizontal cu viteza unghinlari &. Cum wvariazd energia cinetici a sistemului dacd

elevul roteste axul rotii cu I80°, 90°?

20. Evaluati cam se modificd viteza unghiulard a unei patinatoare cind isi indepirteazd si isi
apropie hratele de corp.

JEXTINDERE IN FIZICA

2.4. CENTRUL DE MASA

Miscarea sistemulul de puncte materiale depinde nu numai de

interactiunile exterioare si de masa sistemului, ci si de distributia punc-
telor materiale in interiorul sistemului. Masa totald a sistemulul ds
puncte materiale este

M.

:..\
I
L

=
I

Distributia masci sistemului de puncte materiale este caracte-
rizatd prin pozitia unui punct numit centru de masi (C) (fig. 2.32},
definit de relatia

"
o
3 Myrg

— g=1 :
Fo= (2.45)
i
> h
1=1
A



Proiectind aceasti expresie pe axele unui sistem de coordonate
carteziene, se obtin relatiile:

® " n
X mixg ¥ My El WiZ;
=1 i=1 gt G A
xc = % 3 yr: o - y zc g n
3 my > my ‘E my
i=1 1=1 1=1
2 A

X

Fig. 2.32. Centrul de masi al unui sistem de puncte materiale.

Pozitia centrului de masa coincide cu pozitia centrului de greutate
cind sistemul se gdseste intr-un eimp gravitational uniform.

Observatii. 1. Notiunea de centru de greutate — ca punct de aplicafie al rezultantei
fortelor gra.vitz;xg:ionale care actioneaza asupra punctelor materiale ale sistemului — nu are semni-
ficatie decit pentru sistemul aflat in cimp gravitational.

2: Notiunea de centru de masa — ca element caracteristic distributiei masei in interiorul
sistemului— are semnificatie bine definitd pentru toate sistemele de puncte materiale; aceastd
notiune isi pistreazd sensul fie ci sistemul este sau nu supus la actiunea fortelor exterioare.

Derivind expresia (2.46) in raport cu timpul, se obtine

n

iy
o =
e k]
g
Z
=2
sau
n " =
9,9 m =S m3, = b (2.47)
=1 =i

Aceastd relatie arati ci:

impulsul total al unui sistesn de puncte materiale este egal cu smpulsul
unis punct material in care ar fi concentratd masa sistemului st care coincide
cw centrul de masd al sistemuli.

Derivind relatia (2.47) in raport cu timpul, rezulti

L d 2 L o el
a,y m; = ;Emivi“__}:}?i' (2.48)
i=1 Cor=1 g=1
Relatia (2.48) reprezinta feorema miscarii centrului de masd al
sistemulnd

centrul de masd al unui sistem de puncte materiale se wascd intocmar
ca un punct material care ar avea masa egald cu masa sistemului s1 asiupra
cdrwia ar actiona toate foricle exterioare aplicate sistemului.

Din aceste teoreme rezulti urmitoarcle consecinte:

— se poate studia miscarea centrului de masi al unui anumit sis-
tem fird si se tind seama de fortele interioare, apriori necunoscute;

— impulsul total al unui sistem de puncte materiale este nul cind
centrul de masi este fix:

— pentru un sistem in miscare de translatie, migcarea este perfect
deflinitd prin miscarea centrului siu de masi: un corp aflat in miscare
de translatie poate fi asimilat cu un punct material cu masa egald cu
a corpului;

— dacd sistemul de puncte materiale este izolat, centrul siu de
masd are o miscarc uniformd sau este in repaus in raport cu un referen-
tial inertial ;

— fatd de un referential solidar cu centrul de masd, impulsul
total al sistemului este totdeauna nul.

2.5. CIOCNIR! ELASTICE Si NEELASTICE

Termenul ciocnire denumeste un proces care are loc, intr-un timp
finit, intre doi sau mai multi participanti (corpuri, particule) care se
apropie unul de altul, in cursul ciruia impulsul, cel putin al unuia dintre
participanti (corpuri, particule), variazi cu o cantitate finits.

_ Caracteristic ciocnirii este faptul ci participantii nu interactio-
neazd ifnainte si dupi proces, ci se poate face o distinctie intre timpul
“Inainte de ciocnire* i timpul “dupi ciocnire”,

Numim ciocniri atit procesele care au loc intre corpuri la nivel
macroscopic (lovirea unei mingii de tenis de o rachets) cit si procesele
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care au loc intre particule la nivel cuantic (interactia dintre un electron
sl un atom).

In timpul ciocnirii pot avea loc modificari in structura internd
a participantilor. La nivel macroscopic pot sa apard la unul sau la mai
multi participanti deformari permanente, la nivel cuantic se schimba
starea cuanticd a participantilor. Aceste schimbiri de structurd internd
au ca rezultat modificarea energiei cinetice totale a participantilor la
clocnire. P

In functie de modificarea stirii interne a participantilor in timpul
procesului, ciocnirile pot fi:

elastice (nu se modifica starea internd a participantilor E,, = 0);

neelastice sau plastice (se modifica starea internd a cel pufin unuia
dintre participanti AE,,, # 0).

Ciocnirile se mai pot clasifica i dupa directiile pe care se misca
participantii inainte de ciocnire, in:

oblicd (directiile fac un unghi « # 0);

dreaptd (directiile sint paralele o = 0).

Ciocnirea dreapta poate fi:

centrald (directiille de deplasare ale participantilor coincid; in
aceastd clocnire se produc variatili numai ale vitezei de translatie);

excentricd (directiile de deplasare ale participantilor sint paralele;
in acest caz se produc si variatii ale vitezei unghiulare de rotatie).

Modificarea impulsulul participantilor in cursul ciocnirii se dato.
reazd interactiunilor care au loc infre acestia. Aceste interactiuni sint,
in general, dependente de distanta dintre participanti si se fac resimtite
pentru distante suficient de mici.

In paragraful 2.3.1, am vizut ci daci asupra unui punct material
actioneazd o forta F, un interval de timp Af = £, — ¢, impulsul sdu se
modificd conform teoremei de variatie a impulsului:

— iy o2,
Ap=\"Fa.

itl

In cazul miscarilor obisnuite, variatia impulsului punctului ma-
terial (Ap), corespunzitoare unui interval de timp Af, foarte scurt,
este foarte mica. Teorema de variatie a impulsului arati cd in asemenca
cazurl gi valoarea impulsului total al forfei care actioneazd asupra

: . fa 1 . - ! g
punctului material ( S 'F dz’),-'m acelasi interval de timp, este foarte micd.
A

1

In cazul ciocnirilor, intr-un interval de timp foarte scurt, variatia
impulsului participantilor are o valoare apreciabild, dar finitd, fapt
ce implica ca si impulsul fortei si aibd o valoare apreciabili. Deoarece
intervalul de timp in care are loc ciocnirea este foarte mic (tinde citre
zero) rezultd cd o valoare apreciabild a impulsului fortei implica ca fortele
care se exercita intre participanti sa aiba valori foarte mari.

Fortele care se exercitd in timpul ciocnirii se numesc forte de
percutie (F,) iar intervalul de timp in care are loc ciocnirea se numeste
timp de ciocnire (1,).

Deoarece fortele de percutie sint foarte mari si variazi in timpul cioc-
nirii in limite considerabile (fig. 2.33), pentru misura interactiunii

£ & ;
¢ r
G
(Fext)
_ A Fext]
;t ANANNNNRNRNN =<3
~ ¢
C Tc
Fig. 2.33. Variatia fortelor de per- Fig. 2.34. Fortele exterioare sint neglijabile

in raport de fortele de percutie din timpul
clocmirii.

cutie in timpul ciocnirii.

dintre doud particule, se considerd in locul fortelor de percutie, impul-
surile lor

Sfc Fc dt = Fc, med. Ver
0

care are o valoare finitd. Impulsul celorlalte forte care actioneazi in
timpul ciocnirii, avind valori foarte mici, acestea sint practic negli-
jabile (fig. 2.34).

In timpul ciocnirii asupra particulelor participante actioneazi
forte de percutie egale si de sens contrar; suma interactiunilor inte-
rioare din timpul ciocnirii este nuli.

Deplasarea particulei in timpul ciocnirii este egali cu v,,, 7.,
adicd foarte mici, practic neglijabili.

Din analiza efectuati, se pot extrage urmitoarele observatii,
referitoare la ciocniri:

— in timpul ciocnirii se poate neglija actiunea altor forte in raport
cu cele de percutie (de exemplu greutatea, frecarea);

— in timpul ciocnirii, particulele participante se pot considera
imobile ;

— lucrul mecanic al fortelor de percutie nu se poate calcula direct
(cunoscind forta si deplasarea); se evalueazi numai variatia de energie
cineticd pierdutd in timpul ciocnirii.

Studiul ciocnirii se face cu ajutorul teoremelor de variatie ale
impulsului, energiei si momentului cinetic.
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Aceste teoreme au, pentru cazul ciocnirii a # participanti ds
mase #,;, observatd dintr-un referential inertfial solidar cu laboratorul,
urmatoarele expresii:

n —

1) Zmi%i _2 Uy = I:ezt—'c;

i=1

=1

. of LI :
2 »N = Mz — 2 = myy = AE,,
f=1 =1
LI e B - oy =3
3) 2 Py XMty — 2 reXmv; = (7, % F ) 7,
i=1 t=1

unde am notat cu: 7; — vitezele participantilor inainte de ciocnire,
#, — vitezele participantilor dupi ciocnire, F,, =, — rezultanta im-
pulsurilor fortelor exterioare, AE;,, — variatia energiei interne a parti-
cipantilor in timpul ciocnirii, (?ix F,,) — momentul total al fortelor
exterioare.

Si analizim, dintr-un referential inertial solidar cu laboratorul,
doud sfere de mase m; si m, care se ciocnesc elastic (AE,,, = 0) si central
(fig. 2.35). Pentru ca ciocnirea intre aceste sfere si aibi loc trebuie ca
U1 > Ts.

Deoarece ciocnirea este centrald, vom utiliza numai teoremele
impulsului si energiei cinetice, care pentru acest caz sint:

- e
1) m10;y + maTy = mylly + Myills

1

2 L
— U 4 — Wl
2 ol

—~ - ~— -
. PE—

a b
Fig. 2.35. Doui sfere (g) inainte si (b)) dupi ciocnire.

27T AR

Tinind seama cd (7;, ¥Up) =0, (#;, #,) = 0 si grupind termenii
in my si my, avem

1) my(v1 — 1) = ma(uz — v3)
2) my(v; — u}) = mq(ud — o3).
Impirtind relatia (2) la (1), obtinem
U+ Uy = Uz + Uy,
care se mai poate scrie
Uy — Uy = Uy — ;.

98

Aceastd relatie aratd c¢3 in cazul unei ciocniri elastice unidimen-
sionale viteza relativd de apropiere (v, = v; — v;) inainte de ciocnire
este egald cu viteza relativd (#, = u#, — #;) de Indepirtare dupi ciocnire

Din relatiile precedente se pot obtine vitezele sferelor dupi ciocnire
=1 My + MyUs >,

¥y
my + iy

__ o Mty -+ myu, .
#y = 2 ——"—== — y,.
my + My

Existd citeva cazuri particulare care prezintd un interes deosebit.
1. Cele doud sfere au aceeasi masd m; = m, (fig. 2.36, a; si &)
2y = Vg, U= 7y,
in timpul ciocnirii sferele schimba vitezele intre ele.

——— e, s ’_____--—-——....___.‘.
~ > - - ___ﬂ-\
\ / ”"'V? (fz—lf, \

i = = ’ g

—

7 ~ 4
P
// \\ -
\""'-____ 7 = ""'--..___ ———
0y b,
f‘-—-.——-——_-—--‘-\"\ ,—'—-—-——’_-‘_-""‘-‘
/z’ S P g
s o 2 s
7 - =0\ i u=0 Up=Vy
/ m ¥ 77 1 m ezl
¥ . ] =1 -—)
\ / \ /
\ P \\ /
\\ ’/ \\ //
M T T ,”

o — — —

~

~
%
s —= | , ﬁf‘;‘?‘_ AN
/ 4 N & \
T [ m VL # }
\ i / - ’
/
4
-
—-//

~
..""'-—_._.--—-""

g3 bs

Fig. 2.36. Cazuri particulare de ciocnire a doud sfere,
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2. Sfera de masd mg este in repaus (v; = 0).
a) masele sferelor sint egale m; = m, (fig. 2.36, a; si bs)

U, = O, Ue = U,
in urma ciocnirii prima sferd este opritd iar cea de a doua porneste cu
viteza pe care a avut-o inifial prima sferd;
b) masele sferelor sint inegale, my > m, (fig. 2.36, a3 §t b3)
ty = —0;, Uy=0,

sfera cu masi mai micd se intoarce cu aceeasi vitezd pe care a avut-o
inainte de ciocnire.

Daci ciocnirea dintre aceste sfere este perfect plastica, ele
fac, dupd ciocuire, corp comun. In acest caz expresiile teoremelor
impulsului §i energiei sint

- - e

1 1?1 + Mgy = (m1 + mZ) "

1 1 1
2. —mvi+ = Mat3 = -, (ml - 'mz] u® 4+ AE,,,.

4

Aceste expresii permit calcularea:

— vitezei sferelor dupid ciocnire

— pierderii de energie cineticd in cursul ciocnirii

c

AE, = % maon — u)? + — mafoy — )°

Se constatd c#, in cazul ciocnirii perfect plastice, numai o parte
din energia cinetici a sferelor s-a transformat in energie interna. Aceasta
reprezentind pierderea maximi de energie compatibild cu conservarea
impulsului. :

Am analizat ciocnirea sferelor in doud cazuri extreme: ciocnire
perfect elasticd si ciocnire perfect plasticd. In general, ciocnirile dintre
corpurile macroscopice sint totdeauna plastice intr-o anumitd misurd.

Pentru caracterizarea gradului de plasticitate al unei ciocniri
s-a introdus o mirime ce a fost denumitd coeficient de restituire (k) si
care se defineste prin relatia

fooo | M= ]
vy — v |

In cazul corpurilor perfect elastice &= 1, iar al celor perfect
plastice £ = 0. In general valoarea acestui coeficient este

0 B<],

deoarece nu existi nici corpuri solide perfect elastice si nici perfect
plastice.

La nivelul cuantic ciocnirile dintre atomi, nuclee, particule ele-
mentare pot fi atit elastice cit si plastice. Ciocnirile veritabil elastice
cunoscute sint numai cele care au loc la acest nivel.

Concluziile extrase din acest studiu teoretic se pot verifica expe-
rimental.

Yz

/’<\_ __/} \\
o e » %
7/ \,
O O

A 7227777227022 2 770000
b

Fig. 2.37. Dispozitiv pentru studiul ciocnirilor.

Experimente. 1. De un stativ (fig. 2.37, a) sint prinse doud sfere
identice (my = m,, 7; = 75) confectionate din acelasi material elastic
(otel, fildes). Se deplaseazi bila 7 de la pozitia de echilibru cu un unghi «
si apoi se lasd liberd. Se constatd cd dupi ciocnire bila 7 se opreste iar
bila 2 se depirteazi de pozitia de echilibru cu un unghi § = «, ceea ce
verifici concluzia teoreticd (caz particu-
lar 2—a).

2. Se finlocuieste bila 2 cu un bloc
masiv de otel. Se depirteazi bila 7 de po-
zitia de echilibru sub un unghi «. Dupi
ciocnire, bila se depirteazd tot sub un
unghi «. $1 aceastd constatare verificd con- 4
cluzia teoretici (caz particular 2—5). .
3. Pentru determinarea coeficientului de
restituire se poate utiliza un dispozitiv for-
mat dintr-o platformd orizontald si o rigld
verticald (fig. 2.38). Se asazi pe platformi
o placi A confectionati din materialul al e
S o o il A Fig. 2.38. Dispozitiv pentru
cdrui coeficient de restituire trebuie deter- oo .- @ entului de
minat. O bila B confectionatd din acelasi restituire.
material se lasd sd cadd de la inaltimea %, ;
se urmireste indlfimea %, pind la care se ridicd bila dupd ciocnirea cu
placa 4. Coeficientul de restituire este:
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Se efectueazid mai multe determiniri pentru indltimi initiale diferite
si se calculeazd Z,,,.

Pentru studiul ciocnirilor oblice vom analiza, tot dintr-un refe-
rential inertial solidar cu laboratorul, ciocnirea a doud sfere de dimensiuni
si mase diferite (m < M ; » < R), sfera mai mare fiind in repaus.

1
o |
7 |
I
|

Fig. 2.39. Ciocnirea oblici: (a) elasticd si () plastica.

Vom considera mai intii cazul ciocnirii elastice (fig. 2.39,a).
Sfera de masd m ciocneste sfera de masd M in punctul 4. Descompunem
viteza ¥, a sferei mici, in doui componente ¥, si ¥,. Componenta 7,
rimine neschimbati deoarece ciocnirea are loc numai in directia normali
la suprafati. Dupi ciocnire, sfera mici va avea pe directia normali
la suprafati, o vitezi %, = —7, (ciocnirea este perfect elastici si
masa sferei mari foarte mare). Viteza rezultantd, dupi ciocnire, este
# = U, + %, Se observi cd, in acest caz, unghiul formatde viteza
sferei mici cu normala la suprafati Inainte de ciocnire este egal cu unghiul
ficut de normali cu viteza dupi ciocnire. In acest caz, putem spune ci
in urma ciocnirii sfera micd s-a reflectat.

Daci ciocnirea nu este perfect elasticd, atunci #, = &7, (fig. 2.39,5),
iar viteza rezultanti dupi ciocnire # = 7, + %,. In acestcaza # §.
Tinind cont ci v, = [v,| tg « = | u,| tg B, obfinem

b |ds]| e
Un tg B

In cazul ciocnirilor “oblice reale coeficientul de restituire este egal
cu raportul dintre tangenta unghiului de incidenid si tangenia unghiului

de reflexie. Deoarece k& << 1 rezultd B> «, adici unghiul de reflexie este
totdeanna mai mare decit cel de incidenti.
§$1 aceste concluzii teoretice se pot verifica experimental.

Experimente. 1. Pentru studiul ciocnirilor oblice se poate utiliza
un dispozitiv ca cel din figura 2.40. Dintr-o pilnie B se lasi si cadi o
bild, confectionatd dintr-un material elas-
tic, pe o placda A — confectionati tot
dintr-un material elastic; dupa ciocnire
“bila este prinsi in cosuletul C, numai
dacd pozifia este corespunzitoare un-
ghiului B. Se efectueazi mai multe de-
termindri si se constatd c¢i x = B, rezul-
tat in concordantd cu concluziile teo-
Tetice.

2. Se utilizeazd acelasi dispozitiv
dar se inlocuiesc bila si placa 4 cu altele
din materiale cu diferiti coeficienti de
restituire. Se efectueazd experimentul si
se constatd cd B > «, observatie ce con-
firmd concluzia teoretici.

Studiul ciccnirilor se poate executa si dintr-un referential solidar
cu centrul de masd al particulelor participante la ciocnire. Fati de
acest referential, impulsul total al sistemului este intotdeauna nul.

V itezele particulelor sint:

¥ e e
Tig. 2.40. Dispozitiv pentru stu-
diul ciocnirii oblice,

A A K T P R P Ko |

| o
Vi = U1 — Y,

= -
Vg = Ug — ¥,

’

unde am notat cu v, v; vitezele particulelor fati de referentialul ce
Mv, + My,

my + m,
de referentialul laboratorului.

Efectuind inlocuirile se obtine

trului de masi si cu 7, = viteza centrului de masi fatad

v . — -
"1 _— —.2‘ vl —_— 3}2)
m, —+ i,
- nt - -
U= ———=— (V1 — 7).
T

Aceste relafii aratd cd vitezele particulelor fati de referen-
tialul centrului de masd sint opuse ca sens si depind de mase.
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Din acest motiv existi o mare simplitate si simetrie in de-
scrierea ciocnirilor dintr-un referential solidar cu centrul de masd

(fig. 2.41, 2.42).

g
-+
+
+
+
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x
es e s 088 8 80 oy

x
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xXet
X e+
e - e +

a b
Fig. 2.41. Ciocnirea a doui sfere elastice, de mase my = mp si viteze v4 > vp, observatid
dintr-un referential solidar cu laboratorul (a) si din altul solidar cu centrul de masd (b).
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T L] + x ® +
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Fig. 2.42. Ciocnirea a doud sfere plastice, de mase my=mp §i viteze v4>vB, observata
dintr-un referential solidar cu laboratorul (a) si din altul solidar cu centrul de masa (2).

2.6. MISCAREA PLANETELOR

Multitudinea informatiilor referitoare la migcarea planetelor din
sistemul nostru solar a fost analizatd de citre Kepler iar rezultatele au
fost sintetizate in 3 legi.

1. Legea orbitelor: fiecare planetd se deplaseazd in jurul Soarelui
pe o orbitd elipticd avind Soarele intr-unul din focare.

2. Legea ariilor: raza vectoare ce uneste Soarele si planeta maturd
arii egale, din aria orbiter planetare, in intervale de timp egale.

3. Legea perioadelor: pdtratele perioadelor magcdrilor de revolu,tie_
in jurul Soarelwi ale diferitelor plancte se afld in acelagi raport ca §i
cuburile semiaxelor mari.

Proprietatfile descrise de aceste legi pot sta la baza elaboririi
unui model pentru studierea sistemului solar. Soarele si planetele pot fi
asimilate, in cadrul modelului, cu puncte materiale deoarece dimensiu-
nile proprii sint neglijabile in raport de distantele dintre ele. Pentru
simplificarea calculelor si analizim un sistem-model format numai din
doud elemente: unul S corespunzitor Soarelui si altul P corespunzitor
unei planete. Acest sistem-model il vom studia dintr-un referen-
tial inertial solidar cu Soarele si cu axele orientate spre trei ste-
Ie fixe,

Legea orbitelor impune ca traiectoria elementului P si fie intr-un
plan cu orientare constantd (orientarea normalei la plan constanti)
de forma unei elipse cu axe constante in timp, avind elementul S situat
intr-unul din focare (fig. 2.43-1).

Legea ariilor impune ca viteza de mdturare a ariilor (vite-
za areolari) de citre raza vectoare (fig. 2.43-2) si fie constants,
adica

dd, _ d4,
TR T (2.49)

Legea perioadelor impune ca interactiunea dintre elementele P
si S si depindd numai de distanta dintre aceste elemente, deci

-

=~ Bt +dt
B lt)

Bty +a¥)

2]

Fig. 2.43. (1) Elementul P se misci pe o elipsd care are elementul S intr-unul din
focare; (2) viteza areolari este constanti.

sistemul-model este un sistem conservativ. In cadrul acestui sistem-
model am neglijat interactiunile cu exteriorul si miscarea de rotatie
proprie a elementelor.

Pentru un interval de timp df mic triunghiul SPP' poate fi asi-

milat cu un triunghi cu aria dA4 z;‘r-dr (fig. 2.44).
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Elementului de arie dA i se poate asocia un vector
dd =7 d4,

unde 7 este versorul normal la suprafata elipsei cu sensul dat de
sensul de Inaintare al burghiului drept cind este rotit in sensul de
parcurgere a elipsei (fig. 2.44).

7# Tinind cont de relatia de defi-
Pltedt) nitie 2 produsului vectorial, vectorul
74% ar

Plz) asociat elementului de arie se mai
\ poate scrie

dd = =7 x d7.

Unghiului de, ise poate asocia,
de asemenea, un vector
Fig. 2.44. Vectorii dg, d4, L au aceeasi dg = 7 do,

orientare. ) o
cu aceleasi conventii ca pentru d4.

intre unghiul dg, raza vectoare 7 si coarda d7 este relatia

d7 = dg X 7.
Tinind cont de acestea
dﬁ':%(i' X d3) X 7,
dd = = 2d3

Calcularea acestei cxpresii s-a efectuat utilizind aceeasi metodi care a fost
folositi la calcularea triplului produs vectorial la paragraful 2.3.2.

Tnlocuind in expresia (2.49) pe d4 obtinem
A o 0
2 a

a3, _
[s13

L e
e &

inmultind ambii membri ai acestei egalititi cu m @masa elemen-

- =
tului P) si inlocuind pe% = &1, % = &y, Tezultd
M, = mrics.

Produsele m#? si mr} reprezinti momentele de inertie ale elemen-
tului P in raport cu focarul unde se afla situat elementul S. In timpul
deplasarii pe elipsa momentul de inertie al elementului P variazi ir}tre
o valoare minimi corespunzitoare pozitiei 4 §i o valoare maxima
corespunzitoare pozitiei A’. Momentul de inertie fnmultit cu viteza
unghiulari reprezintd momentul cinetic, deci

-

f‘l == LZ:

afirmd conservarea momentului cinetic pentru elementul P ce se miscd
pe elipsi in jurul elementului S. Aceasti proprietate evidentiati de
sistemul-model este deosebit de importanti pentru ci ea constitule
o verificare a conservarii momentului cinetic la nivel cosmic. Legea
orbitelor si legea ariilor confirmd, de fapt, conservarea momentului
cinetic in cadrul sistemului Solar.

In continuare, si analizim sistemul-model din punct de vedere
energetic.

Energia totald a sistemului fata de referentialul ales este

R

¥

~
&

unde M este masa elementului S si & — constanta gravitationald.
Descompunind viteza elementului P in douid componente, una
pe directia razei si alta perpendiculard pe ea (fig. 2.45) obtinem relatia

1 1 5 M.
E:.—mvf—i—-z—mv;,——k =
i

care este valabili pentru orice pozitie a planetei pe orbitd. Pentru
punctele A si A’, v,=0. Notind cu r, distantele pinila 4 si 4" (fig.2.46)
expresia energiei pentru aceste puncte este

1 M
E =—my — F s
2 ¥y

3
= n G 3 ¥z o .
Inmultind aceastd expresie cu E" rezultd ecuatia

2
B+ bl — =0 (2.50)

2

2mE

Fig. 2.45. Componentele vwitezei pe o Fig. 2.46. Relatii intre axele orbitei si
directie paraleld cu raza (vy) si pe alta punctele extreme 4, A’
perpendiculard pe razid (vg).

unde am notat cu L = mrw, — momentul cinetic al elementului P
in punctele 4 si 4'.
Din figura 2.46 se constatd cd r, poate avea doui valori

Tg’A‘zi’DL::a,—}-c, rol=a_c=r0’d.
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care reprezintd ridicinile ecuatiei (2.50) si cd intre semiaxele elipsei si
distanfa dintre centru si focar este relatia
a® = b + 2

Ficind uz de relatiile dintre ridicinile si coeficientii ecuatiei de

gradul al Il-lea, rezulti

Mm
7u,+7o,=-— _ﬁ 3

Lﬂ
2mE i
Din acest sistem de ecuatii se determini:

To, “ 7o, —

M
— axa mare 2¢ = — k—EL",

5 2L
—axa micd b= —- - -
= 2mE

Aceste rezultate aratd cid:
— forma elipsei depinde de energia si momentul cinetic al ele-
mentului P;
— semiaxa mare depinde numai de energie;
— semiaxa micd depinde atit de momentul cinetic cit si de
energie.
Sistemul model a furnizat, astfel, informatii referitoare la relatiile
existente intre parametrii de stare ai planetei (E, f) si semiaxele orbitei.
Aceste relatii sint deosebit de utile pentru lansarea satelitilor.
Semiaxa mare depinde numai de pozitia in care satelitul se separid de
racheta purtdtoare si de viteza sa in acel moment. Semiaxa micd depinde
si de directia migcdrii in momentul separdrii. Valoarea maxima a semiaxei

i b - e . . - . ™
mici se obfine pentru pozitii de separare la care unghiul dintre7 si 7 este =

Lansarea satelitilor a confirmat justetea acestor concluzii si prin aceasta
valoarea modelului utilizat.

Rezultatele obtinute in cadrul studiului sistemului-model (Soare-
planeti) au fost utilizate si in elaborarea modelului planetar al atomului,
obtinindu-se unele rezultate in conformitate cu experimentul, fapte
ce confirma conservarea momentului cinetic la nivel cuantic.

ﬁEX'HNDEHE N TEHNOLOGIE

2.7. VOLANTUL

Volantul este un organ de masind avind forma unei roti cu masa
si dimensiuni, in general, mari deci cu moment de inertie mare.
~ Volantul montat pe arborele unei masini (fig. 2.47) are rolul de a
uniformiza turatia organelor principale.
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Viteza de rotatie a volantului depinde de actiunile antagoniste
ale unui cuplu motor si ale unui cuplu rezistent. Pentru fiecare masina
existd o vitezd  de regim“ de la care nu trebuie si se indepirteze in
timpul functionirii. Dupi atingerea vitezei de regim, suma momentelor
cuplurilor motor si rezistent se anuleazi. Orice variatie ulterioari a unuia
sau a altuia dintre aceste cu-
pluri atrage dupi sine o modi-
ficare a vitezei de rotatie, deci
o indepértare de la regimul de
functionare.

Se poate evalua aceasti
variatie a vitezel unghiulare
(dw) aplicind teorema de va-
riatie a energiei cinetice

dE, = dL.

Derivind expresia energiei ci-
netice

1
Ec=~£]co2,

se obtine Fig. 2.47. Volant

dE,
dw o Jm‘

Inlocuind in expresia teoremei de variatie a energiei cinetice,
rezulta

Jodo = dL,
relatie ce permite calcularea variatiei relative a vitezei unghiulare

dw dL

— T —

@ Jw?
Variatia relativi a vitezei unghiulare este cu atit mai mici cu cit
momentul de inertie §i viteza imprimati volantului sint mai mari.

Prezenta unui volant cu moment de inertie mare asiguri functio-
narea maginii la viteza de regim.

2.8. GIROSCOPUL

Studiul sistemelor de puncte materiale a evidentiat faptul cd
toate corpurile rigide, izolate, care se rotesc in jurul unei axe fixe au
proprietatea de a-§i pdstra directia axei de rotatie. Aceasti proprietate
si-a gdsit multiple aplicatii in tehnici.
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Frecvent, in tehnici, sint utilizate corpuri rigide, masive care
posedi o axi de simetrie si sint fixate intr-un punct ocarecare al acestei
axe (fig. 2.48). Aceste corpuri se numesc giroscoape.

Pentru a Intelege intrebuintarea in tehnici a giroscoapelor este
necesar a efectua, mai intii, un studiu asupra miscdrii lor.

G
Fig. 2.48. Giroscopul Fig. 2.49. Giroscop prins in suspensie cardanici.
este un corp rigid cu

axa de simetrie.

Proprietatea principali a giroscopului de a-si pastra axa de rotatie
neschimbati cind momentul fortelor exterioare este nul poate fi ugor
evidentiatd experimental. ‘

Experiment. Pentru studiul miscdrii giroscopului se utilizeazd
fixarea lui intr-o suspensie cardanicd (fig. 2.49). Aceastd suspensie este
compusi din doud inele. Inelul exterior se poate roti liber in jurul axei
yy' care trece prin lagarele A4’, iar cel interior, in jurul axei xx' care
este perpendiculard pe yy' si trece prin lagirele BB’. Giroscopul este
prins prin lagirele CC’ de inelul interior al suspensiei cardanice, ceea ce fi
asigurd posibilitatea de a se roti liber in spatiu, in orice directie, centrul
siu de grentate Cy riminind fix in punctul 0. Se imprima giroscopului
o rotatie, in jurul axei zz’, cu o vitezi unghiulard & mare. Se intoarce
suportul in diferite pozitii, se constata cd axa de rotatie rimine neschim-
batd. Aceastd constatare este in concordantd cu teorema de conservare
a momentului cinetic. Frecirile in lagire fiind foarte mici se pot neglija,
deci momentul fortelor exterioare este nul, ceea ce inseamnd

—

dsTL =§; z = constant.

Constanta momentului cinetic implici atit constanta modulului,
cit si a directiei fatd de un referential inertial.

Studiind miscarea giroscopului dintr-un referential solidar cu
Soarele, se constatd cd fsi pdstreazi directia axei de rotatie; fati de
Piamint, axa giroscopului descrie o revolutie in sens contrar cu rotatia
Pimintului. Pe acest fapt s-a bazat Foucault in 1852 pentru a dovedi,
pentru prima datd, miscarea de rotatie a Pamintului.

E xperiment, Aplicim giroscopului, prins in suspensie cardanici, care
se roteste in jurul axei 22’ (fig. 2.50, a), un cuplu de forte ¥, F’ ce tinde
sd-1 roteasca in jurul axei xx’ perpendiculard pe axa de rotatie a giro-
scopului. Constatim cd virfurile C si C’ ale giroscopului se deplaseazi
pe o directie paraleld cu xx' (C are sensul de deplasare de la figurd spre
exterior iar C’ sens invers). Axa giroscopului incepe si se roteascd
(punctul O raminind fix) (fig. 2.50,5) in jurul axei yy’, perpendiculari
pe primele doua.

Din acest experiment rezultd ca giroscopul are proprietatea de
a-si dispune axa de rotatie in asa fel incit si formeze un unghi cit s
poate mai mic cu axa de rotatie impusa (xx”) si ca ambele rotatii si s=
producd in acelasi sens.

Aceastd proprietate paradoxald a giroscopului a primit numele
de efect giroscopic iar miscarea axei giroscopului de precesie.

Efectul giroscopic se poate explica cu teorema de variatie a mo-
mentului cinetic.

Giroscopul rotindu-se cu viteza unghiulari &, in jurul axei zz’,
are un moment cinetic (fig. 2.50,c). Asupra giroscopului actionind

== = == . .
un cuplu de forte F, F’ de moment &N, se va produce o variatie a mo-
mentului cinetic

- —
dL = 9 ds,

Rezultd ci dL are aceeasl orientare cu 3. Deoarece; momentul
M este perpendicular pe L (fig.2. 50,d), si dL trebuie si fie perpendicular
pe L. Datorita acestui fapt in intervalul de timp di, momentul cinetic
se modificd numai ca directie, modulul siu riminind constant. Extre-
mitatea vectorului moment cinetic descrie, cu viteza unghiulari o,
un cerc de centru Oy, in jurul axei yy’, ce se afld intr-un plan paralel
cu planul x0z.
Deoarece vectorul moment cinetic se afld tot timpul pe axa de rotatie
(CC') a giroscopului, rezulti ci si aceastd axd de rotatie descrie o miscare
cu viteza unghiulard @, fapt in concordantd cu observatiile expe-
rimentale.
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Fig. 2.50. Sub actiunea unui cuplu ¥, ¥’ de moment 8% giroscopul executd o miscare de pre-
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cesie. Intre 8, @y X L este relatia M = wy, X L.

Viteza unghiulari de precesie este

de

p = G
unde do este unghiul corespunziitor corzii dr (fig. 2.50, d).
Dar, deoarece, df.@ i

dL M
d(p= _E)TLdt’

Lsing Lsing

sau
&l
S

» = = )
Lsin o

Momentul cuplului fiind egal cu 8 =F -/sin @ (/ — distanta
dintre punctele de aplicatie ale fortelor E si F "), rezultd
e
Jo

Wy

Se constatd cd viteza unghiulard de precesie este invers propor-
tionali cu momentul cinetic si nu depinde de unghiul de inclinare al
axei de rotatie. Dacd actiunea fortelor inceteazi (momentul devine nul)
viteza de precesie se anuleazi¥si axa giroscopului se opreste. Pentru
actiuni de scurtd duratd, axa giroscopului nu-si modifici aproape deloc

I directia.

Relatia dintre viteza unghiulard de precesie, momentul cinetic

si momentul cuplului se poate scrie si sub form3 vectoriald

] — -
M =, X fo.

Aceasta deoarece ®, este un vector orientat pe directia i in sensul
- e g . »
pozitiv al axei yy' si cum unghiul dintre ,, Leste ®— a,iar sin(n—o«) =
=g . - -
= sin « produsul vectorial &, X L este un vector pe directia siin sensul

e . . I =
pozitiv al axel xx’ de modul w,L sin « adicd egal cu K.
Rezultd ci dacd viteza de rotatie a giroscopului are sens schimbat

-

(&' = —a), la acelagi moment 9, viteza de precesie trebuie si-si schimbe
sensul.

Aceastd remarcd se poate verifica experimental tot cu giroscopul
cu suspensie cardanici.

Experiment. Se imprimd giroscopului o miscare de rotatie de
sens schimbat fatd de cea din experimentul anterior. Se aplicd acelasi
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cuplu de forte (fig. 2.51, a). Se constati cid se schimbi sensul de miscare
al axei giroscopului (virful C se deplaseazi tot paralel cu axa xx' dar
cu sensul de la cititor spre figurd iar C' de la figurd spre cititor). Obser-
vatili ce verifici concluzia extrasid din teorie.

Z‘
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2o s
¢ /F ’
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y :
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. o e
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| 7% ‘rw
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= o
. ’/l
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Fig. 2.5]. Modificarea sensului witezei giroscopului atrage dupd sine muodificarea
sensului vitezei de precesie.

Considerim un giroscop prins de un inel, ce se poate roti in jurul
axei zz', prin doud lagire AA'. Giroscopul executd cu viteza unghiulard
& o miscare de rotatie in jurul axei 44’. Cind inelul incepe si se roteasca
cu viteza unghiulari &, in jurul axei zz' (fig. 2.52, a) axa giroscopului
executd o miscare de precesie in jurul aceleiasi axe. Acest fapt ne permite
si afirmam cd axa giroscopului este supusd la un moment

— . =
I = o, X Jo.

Acest moment se datoreazi, in mod evident, fortelor I/, '’ exercitate
de lagirele AA'. Conform principiului actiunilor reciproce, in acelast

timp si giroscopul va actiona asupra lagirelor cu fortele F o 13; egale
si de sens contrar cu F, F'. Aceste forte se numesc forte giroscopice.
Momentul cuplului (fig. 2.52, &) format de fortele giroscopice este

=% — -
M, = Joxo,.

Acest cuplu giroscopic are tendinta sa aduca axa de rotatie a giroscopului,
pe drumul cel mai scurt, paraleld cu axa de precesie.

Proprietatea aceasta se poate evidentia experimental.
Experiment. Se utilizeazi un giroscop cunoscut sub numele de

titirez, la care punctul fix O nu mai coincide cu centrul de greutate
Z

&

< b

Fig. 2.52. Cind axei giroscopului i se imprimi o migcare de precesie, asupra lagi-

— — =
relor se exercitd fortele giroscopice Fy, Fy (a) de moment &M, (b).

(fig. 2.53, a). Fard si se roteasca titirezul se inclind, se constati, ci
lasat liber, cade. Se imprima titirezului o miscare de rotatie in jurul
axel sale si apoi se inclind. Se obgerva cd el incepe si execute o miscare

de precesie in jurul verticalel ce trece prin O (fig. 2.53, 8). Faptul ci
acum giroscopul nu se mai ristoarnd inseamni ci asupra lui actioneazi

/ oz 4
2“_ ——
a7z,
Z 7
A
4 A
Vs 5 £ o7

a

Fig. 2.53. Miscarea de precesie a unui titirez.
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in afara momentului a1 al cuplului fortelor G si N, un alt moment egal

si de sens contrar cu acesta. Acest moment este momentul giroscopic
u—

o, (fig. 2.53, c).

Efectul giroscopic are multe aplicatii in practica.

Stabilizator antiru-
lin. O miscare neplicutd
in mersul unui vapor este
migscarea de rotatie in
jurul axei sale orizontale
longitudinale, datorata
actiunii valurilor, mis-
care denumitd ruliu.

Stabilizatorul este
format dintr-un giroscop
cu axa pe directia zz’
care se roteste cu vitezd
foarte mare (fig. 2.54).
Giroscopul este sustinut
prin capetele sale AA’

z’:
Fig. 2.54. Stabilizator antiruliu.

de o armdturi mobild in jurul axei transversale yy’, solidard
cu corpul vaporului. Cind sub actiunea wvalurilor vaporul capdti o
miscare de rotatie «, un motor echipat cu un regulator special
incepe s roteascd armitura cu o vitez# unghiulard &, (fig. 2.54). Dato-
ritd acestui fapt, asupra lagirelor BB' va actiona cuplul giroscopic
('}_‘:g 1::;) de moment ﬁg: Jox @, care contribuie la diminuarea
ruliului. Cind sensul de rotatie imprimat de valuri se modifica, motorul
schimbid sensul de rotatie al armiturii ceea ce face si se schimbe
si sensul momentului giroscopic.

Stabilizatoarele giroscopice sint utilizate la diferite alte vehicule
ca de exemplu la trenurile pe o singuri sind (monorail).

Aparate de orientare. Cele mai importante aplicatii ale girosco-
pului sint cele care constau in utilizarea lui in constructia unor aparate
intrebuintate in marind si aviatie si anume compasul giroscopic (busola
giroscopicd) pentru determinarea directiei nord, azimutul giroscopic
pentru determinarea azimutului si deci a altitudinii, orizonturile arti-
ficiale giroscopice, giroclinometre etc.

Dirijarea givoscopicd a vachetei. Dirijarea navelor cosmice se rea-
lizeazi cu doud giroscoape: unul situat intr-un aprat numit  orizont”
si altul intr-un aparat  verticant”. Dirijarea giroscopici a navelor se
face pe portiunea activd (partea din traiectorie care este parcursd prin

7

consumare de combustibil). Cele doui aparate autosensibilizate la orice
deviere de la pozitiile calculate, actioneazi prin intermediul unor po-
tenfiometre asupra cirmelor (miscate prin combustibil) si aduc nava
pe directia stabiliti.

Giroscopul  directional. Acest aparat este intrebuintat pentru
pastrarea directiei torpilelor automate.

Z

Fig. 2.55. Efect giroscopic la miscarea vapoarelor.

Efectul giroscopic poate avea si efecte diunitoare de care trebuie
sd se tind seama in special in cazul vehiculelor ce au in constructia lor
dispozitive care executi misciri de rotatie (turbine, volanti etc).

Tata un exemplu. Considerdm un vapor cu turbini (fig. 2.55),
cu axa de rotatie yy' prinsi in lagirele 4,4’, ce se roteste cu viteza
unghiulard &. Cind vaporul executd un viraj in jurul axei 2z’ cu viteza
unghiulard &,, axa turbinei executi o precesie in jurul acestei axe.
Datoritd acestui fapt apare un cuplu giroscopic de moment &iTg, care
actionind asupra lagirelor 4,4, produce vaporului o miscare de rota-
tie in jurul axel xx’, numiti tangaj, care scufundi fie prova fie
chila.

Migcarea giroscopului a explicat miscarea de precesie a axei
Pimintului.

2.9. MOTOARE CU JET DE GAZE

Principiul de functionare a acestor motoare este urmitorul:
in interiorul motorului se produce o masi de gaz la presiune ridicati
care este evacuatd printr-o deschidere aflati la partea posterioari a
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vehicului (fig. 2.56). Conform principiului actiunii i reactiunii, asupra
peretelui anterior al vehiculului se exercitd o forti F, de sens contrar
cu viteza jetului de gaz, numita forta de propulsie.

Masa vehiculului care are motoare cu jet de gaz se micsoreaza
cu timpul datoriti consumului de combustibil care se elimind sub forma
de gaze; din acest motiv vehiculele cu motoare
F cu jet de gaze sint considerate sisteme materiale

cu masi variabild (sisteme deschise).
Motoarele cu jet de gaze se impart in:
— motoare rachetd — care poarti cu ele

f’//j tot ce este necesar (combustibil i oxidant)
i pentru producerea jetului de gaz, ceea ce le per-
4/ mite si functioneze §i in vid. Cu astfel de mo-

toare sint echipate rachetele;

— motoare cu reactie — care folesesc ca oxi-
dant oxigenul din atmosferd si deci nu pot func-
tiona in vid. Cu astfel de motoare sint echipate
avioanele.

2.9.1. Motoare rachetd. Studiul miscdrii unei
rachete este complex, deoarece asupra ei actio-
neazi diferite forte (greutatea, rezistenta aerului,
atractia diferitelor planete etc.) care se modificd
Fig.2.56. Motor rachetz. de la o pozitie la alta §i filndcd masa rachetei

se micsoreazd in mod continuu.

Vom efectua studiul miscarii rachetei alegind o situatie in care se
pot neglija actiunile exterioare, adici se poate considera racheta ca
reprezentind un sistem izolat.

Consideram ¢ masa §i viteza rachetei l]a momentul initial f, = 9
sint mg si vy =0, iar la un moment £ sint m si 2. Dupi un interval de
timp, foarte scurt, d7, in care s-a evacuat o cantitate de gaz dm cu viteza #
fata de rachetd, masa §i viteza rachetei vor fi m—dm, 7 + d¥. Sistemul
fiind izolat se poate aplica teorema de conservare a impulsului, in raport
cu un referential solidar cu Pamintul:

my = (m — dm) (v + dv) + dm(v — u).
Efectuind calculele si neglijind termenii cu valoare foarte micd
(dm - dv), rezulta

mdy — udm = 0,

sau
mdy = wudm,

impirtind cu df, se obfime
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Termenul dm/d? reprezintd debitul masic (u) al gazelor evacuate
iar termenul dv/d¢ reprezintd acceleratia (a) a rachetei la momentul ¢,
deci relatia se mai poate scrie

%
a = —
m

=

Rachetele sint astfel construite incit p si # si fie constante in
timpul migcarii, rezulti cd acceleratia rachetei creste fird incetare
pind la terminarea arderii combustibilului. Ea este in fiecare moment
cu atit mai mare cu cit masa rachetei este mai mici. Din acest motiv
se construiesc rachete cu mai multe trepte care se detagseazi pe misurd
ce se consumid combustibilul si oxidantul.

Forta de propulsie la momentul ¢ este

F = ma = uu.

Se observad cd intensitatea acestei forte este practic constantd si
dependentd direct proportional de debitul masic al gazelor evacuate
si de viteza relativi a acestor gaze.

Viteza rachetei ]a un moment ¢ se poate calcula prin integrarea
expresiel

unde s-a notat masa la momentul £, cu my — pi.
In urma integririi se obtine

v = —ulog (mpy— ut) + C,

unde C este o constantd de integrare care, tinind seama de conditiile
initiale, are valoarea C = ulog #t.
Efectuind inlocuirile, rezulta
v =ulog—2,
ng — [t
viteza rachetei la momentul 7.
Considerind cd dupd arderea intregului combustibil masa rachetei

este m,, relatia devine

m,
v = ulog =
my

sau notind cu m, masa totald a carburantului (combustibil si} oxidant)
se mai poate scrie

v=ulog(l b ﬂ].

Wiy
Aceastd relatie care da viteza rachetei dupi ce s-a terminat arderea
combustibilului, arati cd viteza"depinde de:

— viteza relativi de evacuare a gazelor,
— rezerva relativd de carburant (m,[m,).
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Viteza rachetei la sfirsitul perioadei de combustie nu depinde de
regimul de lucru al motorului rachetd. Pentru a obtine viteze mari in
zborurile interplanetare trebuie fie si se mireasci raportul m, [m,,
fie viteza . Mdrirea acestora este legati de tipul de carburant utilizat
si de constructia rachetei. Pentru
rachete mari care utilizeazd carbu-
rant lichid (hidrogen si oxigen li-
chid), raportul m.[m, este cuprins
intre 3 si 4, iar viteza relativd u
intre 2 000 si 2 500 m/s.

Aer

Compresor

2.9.2. Motoare cu reactie. Avi-

Combusfibi/  oanele cu reactie sint echipate,

in general, cu un motor de tipul

turbo-reactor. La acest tip de motor

aerul care pitrunde in aparat este

preluat de un compresor si compri-

mat in camera de ardere. In camera

de ardere se injecteazi combus-

Goz b ordere tibilul care se aprinde prin scin-

tele. Gazele foarte fierbinti si la

presiune inaltd sint evacuate prin-

tr-o duzi, aflati la partea posterioari, cu vitezi foarte mare. Inainte

de evacuare gazele pun in miscare o turbind care antreneazd com-
presorul (fig. 2.57). _

Aceste motoare functioneazi la orice vitezd, cu pornire bund

chiar din repaus. Pentru pornire se utilizeazi un motor electric de micda

putere, numai pentru inceputul comprimirii aerului in camera de

Jurbind

Fig. 2.57. Motor turboreactor.

ardere.

Probleme rezolvate. 1. Un om de masi m (considerat punct material) se afld la capéitul
unui cirucior-platformd de lungimea ! si masd M aflat in repaus. Sd se afle:

a) cu ce vitezd si dupd ce directie trebuie si sard omul pentru ca sd aterizeze la celdlalt

capit al platformei, exact in momentul in care ciruciorul s-a oprit;

b) spatiul parcurs de cdrucior dupd ce omul a aterizat pe platformi.
Tn ambele cazuri coeficientul de frecare dintre cirucior si planul orizontal este w. Timpul
de interactie dintre om si platformd este mic in comparatie cu timpul de deplasare

prin aer.
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Rezolvare

4. Desprinderea omului de pe platformd (fig. 2.58, a).
Se aplicd conservarea impulsului pe directia de miscare a platformei

Muy — myujecosoe = 0 (n
f %

I
LA }
e a -
- - -
=R
| i &
] -
[ I R —— i
b s |
; 77 e T A II

I I
| 1 |
I [ }

|y |

!

1

|

[

(&) %ll

c Y, z |

Fig. 2.58. Pentru problema rezolvati 1.

Legile de miscare ale ciruciorului:
#y — pgt = 0 (miscare uniform incetiniti cu vitezi finali nuld)
u3 = 2pox, (2)
Legea de miscare a omului pe directia migcdrii platformei
20F sin o cos o
4

a) Inlocuind in relatia (3) pe # cu valoarea dat¥ de relatia (2) si tinind seama de valoa-

l—y=9; cosa+i=

(3)

rea lui uy din relatia (1) rezultd

l
Uy == i
m? cos? g :
—————=+5in 2
2uM?
v U, Sin U, 8i i
tg:z= Oya 0 CC= g S1I1 ¢ =m Uosu]aE m :
Yoz Yy COS o M " M peg 2uM
==y
m

B. Cdderea omului pe platformd (fig. 2.58, b).

Se aplicd conservarea impulsului pe directia de miscare a platformei;

muvy cos a0 = (M + m) wu.
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Legea de miscare a caruciorului este:

u? = 2ugx’

P mgvg cosiﬁ_ i
2pg(M + m)?
2, Pe un scripete cu raza r si momentul de inertie J (fati de axa de simetric) ce se
Peate roti in jurul unui ax orizontal (fig. 2.59) este trecut un {ir inextensibil, de masi negli-
jabild care are la capete doud corpuri cu masele M, si M,
(M, > M,;). Calculati:
a) acceleratia sistemulni cind este supus gravitatiei;
b) tenmsiunea in cele doud ramuri ale firulni.

¥ & ]é Rezolvare
7 Aceastd probiemid se poate rezolva utilizind diferite

legi fundamentale din 'fizici.

8
74:—’ A. Rezolvare prin aplicarea principinlui lui D’ Alam-
. bert: fatd de referentialul propriu, un corp este totdeauna
1
ls: /sz in echiiibru sub actiunea fortelor aplicate, de legidturd si de
L inertie:
| ! Mg — Ty— Mgz =10 (1
r17 ,--'-—|' h —Mg 4+ Ty — Ma=0 2
!
it Lt el t 1 Scripetele este supus actiunii celor doud tensiuni, apli-
Lt ¥

74 cind legea fundamentali a mecanicii pentru miscarea de
o 7 rotatie

]
mm M (Ty = T))r ==,
S, o . san

Fig. 2.59. Pentru problema re- Ty — Ty = i x 3
zolvatd 2. r?

Adunind primele doud relatii si tinind seama de a treja relatie rezulii:

a) g My
Lt W,
72

b) Inlocuind pe a in relatia (1) si in relatia (2) se obtin tensiunile:

I 420, L 4o,
Tl = M. 18 _1’ ] Tz — ‘Mz’g z ¥
Ly My + m, L 4w, + M,
% #2

Observatie: In cazul cind se poate neglija momentul de inertie al scripetului J = 0, acce-
M, = M,
M, + M,
B. Rezolvare prin aplicarea teoremei de varialie a energiei cinelice :

AEc = Lint + Leas-

Considerind E, = 0, variatia de energie cineticid este

leratia devine a =g » iar tensiunile T, = T,.

1 1 1
AE, = — Jo? 4+ — M;v® + — M2
F2 2 TV T
(corpurile au aceeasi vitezd deoarece firul este inextensibil).
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Lucrul mecanic al fortelor interioare este
Ligt. = —Toh+ Th+(Te— T) k=0,
— T,k este lucrul mecanic efectuat de corpul de masa A, T‘h este lucrul efectuat de corpul
2 P 2 4y P

de masd My, (Ty — T)) k = (T, — T,) ar, este lucrul mecanic efectuat de momentul tensiunilor
asupra scripetelui; s-a inlocuit A = ar deoarece firul nu aluneci pe scripete).

Lucrul mecanic al fortelor extericare este

Loyy = g (M, — M) h.

Tnlocuind in teorema de variatie a energiei cinetice se obtine

Te 5 = w3rt
— ) + M+ My?) = g(M, — M) T
2 2a

2>

3 wir?
2a 2a

[s-au efectuat inlocuirile h = — =

Acceleratia a a sistemului este:

My — M
PO . S ;O

I M+ M,

2

Observatie. Expresia [ + M#* + My* reprezinti momentul de inertie al intregului
sistem fatd de axul de rotatie al scripetelui.

C. Rezolvare prin aplicarea leoremei de variatie a momentului cinetic:
- =
AL = g Ae.

Momentul cinetic al sistemului la un moment dat este

=

L= (] + Mp® 4+ M4,

dar variatia momentului cinetic este
=
AL = (J + Mp? + My AB.

Momentul fortelor exterioare fatd de axul scripetelui este

-
Mz

s

= (¥ x M, + 7 x M,g)-

fnlocuind in teorema de variafie a momentului cinetic, rezulti

(J + My® + Mp?*) AG = (¥ x Mg + 7 x M,) A,

De unde:
" A—- . - ] - - - -
2 BB e y X Myg + r x Mg &5
¢ J A+ Mp? 4 Myr®

sau in modul

gmg My—M,
J
LM+ M,
a 1 2
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3. Doui sfere 4 si B de mase m se ciocnesc. In momentul ciocnirii ele aveau vitezele
egale in modul |7 |, iar directiile lor ficeau intre ele unghiul & (fig. 2.60). S& se determine:

a) vitezele celor doud sfere dupd ciocnire;
b) unghiul « astfel incit viteza sferei B dupi ciocnire s fie cea mai mare;
¢) conditia ca dupd ciocnire sfera B si fie deviatd cu 90° fatd de directia initiald.

Se va considera coeficientul de restituire k.

S &
i I

Fig. 2.60. Pentru problema rezolvati 3.

Rezolvare
Se alege ca axd Ox directia de deplasare a sferei 4, Oy va {i perpendiculard pe aceasta.

Se aplicd conservarea impulsului pe cele doud directii:

Ox: vg — vp cOSa = — vz + ¥ cos B (1
7’
Oy: v sine =  sinf.
Ciocnirea efectuindu-se cu un coeficient de restituire %, acesta va avea valoarea
’ ’ ’
vy Cos B - v,
g J5005 ts @

g I+ Up COS &
a) Din rezolvarea sistemului format din relatiile (1) si {2) rezultd:

.

Vg

[

1
% v[k(1 4+ cosa) — (1 — cos &)],

= vVSinEa—{—%[k(l—l—cosm) + (1 — cos «)]?

2 sin o

tgﬁ: £
k(1 +4 cosa) + (1 — cos &)

b) Intre vitezele v si v, trebuie s existe relatia:
U > Vg,
efectuind inlocuirile se obtine

cos 2¢ << k.

¢) Pentru ca dupi ciocnire directia bilei B si faci cu directia initiald 90°, trebuie ca:

« + B = 90°.
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Rezultd ci:
tgf =ctga.
Efectuind inlocuirile se obtfine:
2
cos?a - cosog — —— =10
14k
Rezolvind ecuatia se obtine:
8
i liv 1135
cos o = .
2

Deoarece cosinusul nu poate avea wvalori decit in intervalul [— 1, 4 1], problema este

posibild numai pentru

T
B -:] TR
2

—1 < < B

PROBLEME

1. Vectorul de pozitie al unei particule variazi in functie de timp dupd legea ¥ = Ct(l —at)
unde C este un vector constant si ¢ o constantd pozitivi. Determinati:

a) viteza 7 si acceleratia Z in functie de timp;
b) intervalul de timp A# dupi care particula revine in punctul de plecare si lungimea s

a drumului parcurs in acest timp.

o ” 1 e
R: a) 7 = C(l — 2af), a = —2qC; b) f=?- 5=z'

2. O particuld se deplaseazd in sensul pozitiv al axei x cu viteza v = ¢ Jx unde ¢ este o con-
stantd pozitivi. Stiind ci la momentul initial # = 0, » = 0, determinati:
a) viteza §1 acceleratia particulei in functie de timp;

b) viteza medie a particulei in intervalul de timp necesar parcurgerii distantei 4.

2t B = T
R: a) ‘U=—%, 4 = b) v:cv-z--

3. Asupra unui punct material liber de masi m = 1 kg actioneazii o fortd de componente
F; =3 N, Fy =4 N. Determinati:
a) acceleratia e a punctului material;
b) viteza dupi 3 secunde de la inceputul miscirii (v, = 0);
¢) legea de miscare (x,=0);
d) traiectoria.
>, M = = = m 3 = .
R: a) a=(3?+4}’)s—2; )T = (97T + 127)—: &) ¥ = [7; +z;) t'm;
4
d) y=— =x.
3

4, Pe un plan inclinat de un unghi o = 45° coboard, cu irecare, un corp de masd m. Legile
parametrice ale miscirii acestui corp sint: x» = 0,2 g? (directie paraleld cu planul), y =0
(directie perpendiculari pe plan). Determinati coeficientul de frecare a corpului cu planul

inclinat.
R: p = 0,43.
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5. Un corp cu masa de 1 kg se deplaseazid cu viteza initiald vpz = 2 m/s, vy, = 0. Asupra acestui

corp in momentul cind se afla in pozitia x, = 0, 3, = 0, incepe si actioneze o fortd F; = 4 N
ce face cu Ox un unghi a = 30° Dupi 5s incepe sa actioneze forta F, = 4N care face cu Ox
un unghi § = 90°. Determinati pentru fiecare din cele doud stiri de miscare ale corpului:

a) acceleratia;

b) witeza;

¢) legea de miscare;
B) Ty=02+23) 7+ 2f§"]25;

- i =2 ‘I
R: 1. a) @, = (2437 +23)

c) ¥ =[2+ 37+ 271

m
g ?

2 a) By= (2437 +65) 553 ) To=[2+ 1043+ 24307+ (10 + 697

¢) Ty=1010 + 253 + (2 + 1043 ¢ + /3217 + (25 + 10t + 397 }m.
6. Un punct material de masd m se miscid pe o traiectorie circulard de razi R sub actiunea

: k TR . ! =
vnei forte centrale de atractie F = — — a ciirei directie trece prin centrul cercului, iar &
B2

este o constantd. Determinati:
@) energiile cineticd, potentiald si totald ale punctului material;
b) impulsnl si momentul cinetic al punctului material.
k E k km L
R: B o =y E= —c——1: b = -—-,L:fkm.ﬁ’-
L) T a2 = g v
7. Doi protoni avind fiecare energia cineticd E; = §- 10-11], se miscd unul spre celilalt. Si
se calculeze distanta R pind la care se pot apropia protonii, daci intre ei se manifesti numai

2
forte de respingere electrostaticd, de forma F =k iz" k=910 N-m?C, ¢ = 1,6 - 10-12C.
r

ke?
2,

R: R= ~ H0-18m,

8. Doui particule se deplaseazd intr-un referential R urmind axa x: una cu masa 7, §i vileza Ty
alta cu masa 1, si viteza 7 ,. Calculati:

a) viteza V a unui referential R’ fatd de care energia cineticid a acestor particule este
minima;

b) energia cineticd totald a acestor particule in referentialui R’

o s >

= myv, MY 111, (vy — vy)
Riag) V="221""22. p) E = 2 o 2
my —+ 1y ny + 1, 2

9, La prora s1la pupa unei barci de masd M si lungime ! sint asezate dond persoane cu masele
my s m,. Negijind rezistenta apei, determinati in ce sens si cu cit se va depiasa barca, dacd
persoanele isi schimbd locul.
M, — M
x= —2 1 [ (daci m, > m, barca se deplaseazd spre pozitia initiald a lui m,).
M+ my 4+ m,

10. Un proiectil explodeazi in punctul cel mai de sus al traiectoriei sale, la indltimea % = 19,6 m,
despicindu-se in doud pirti egale. Dupd un timp ¢/ = 1 s, una dintre ele cade pe pimint pe
verticala locului unde s-a produs explozia. La ce distantd 4, de locul tragerii va ciddea a doua
jumitate a proiectilului, dacd prima a cézut la distanta 4, = 1000 m. Nu se tine seama de

T 2 2
R:a’z=d1{Vﬁ[i—i+ 2l 2 B | = S
h | st 2 g gt 2

rezistenta aerului.
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11. Doud persoane, cu masa m fiecare, stau pe marginea unui cirucior imobil de masa M. Negli-
jind freciiriie, determinati viteza pe care o va avea ciruciorul dacd cele doud persoane sar cu
aceeasi vitezd orizontald ¢ fatd de cdrucior:
a) simultan;
b) una dupid aita.
¢) In ce caz viteza ciruciorutui va {i mai mare si de cite ori?
B 2 B, e 2m Tz B By = m(2M 4 3m) 7.

M+ 2mn (M + m) (M + 2m)

¢) tsfv; mai mare ca 1, (1 + e (M 4+ m) = 2] .
2 v,

12. Un cirucior incircat cu nisip este actionat in ,ungul unui plan orizontal de o fortd cons-

X
tantd F care are aceeasi orientare cu vectorul vitezd. Printr-un orificiu aflat pe fundul ciruciorului
se scurge nisip cu debitul constant @ kgfs. Determinati acceleratia si viteza ciruciorului la
momentul ¢, dacd la momenul { = 0 masa era m, §i viteza nuld. Se negiijeazd frecirile.

5 F .o &
Riga=——; v =£Eog—m" —
ny — Wi w Hy — Wi

13. Un vagon platform& de maséd m, este antrenat in miscare in directie orizontald de o fortd
constantd F. Dintr-un dispozitiv de incircare imboil se scurge nisip, in vagon, cu debit con-
stant g kg/s. Determinati, in functie de timp, viteza si acceleratia vagonului in timpul incédrcarii,

R: 7 = Fitl(mg + wt); z = .t:*’,[(mo + p)d,
14, Un volant, cu axul orizontal, este construit dintr-un disc plin, de 20 c¢cm diametru si cu 3cm

grosime, din fontd cu densitatea 7 800 kg/m?®. Pe janta sa este rulat un fir care sustine un
cotp cu masa M.
a) Ce valoare trebuie si aibd masa M a corpului pentru ca acesta si coboare cu 1 m
ia 2 s?
b) Care este in acest caz tensiunea in fir?
R:a) M=0,197 kg; b) T'= 1,83 N,

15. Peste un scripete cu raza de 10 cm este trecut un {ir care are la capete doud corpuri cu
aceeasi masi M = 220g. Cind se asazi pe unul din corpuri un altul cu masa m = jg, sistemul
parcurge 1,80 m in 6 s. Calculati:
a) acceleratia cu care coboard corpul supraincircat si acceleratia unghiulard a scripetelui;
b) tensiunile in cele doud ramuri ale firului;
¢) momentul de inertie al scripeteini in raport de axul sidu.
d) Ce eroare se face neglijind momentul de iner{ie al scripetelni?
R: g) a=0,1m(s? ¢ = lradfs®; ) T =2,1825N, 7' = 2,1780 N;
¢) J =45+ 10-% kg m? d) eroare de 109;.

16. Pe un scripete cu masa m = 4 g si raza » = 8 cm, este trecut un fir care are la capete
corpuri cu masele A = 230 g si respectiv M’ = 200 g.

a) Cind corpul de masi M se afli la 2 m deasupra solului se lasd sistemul liber; caze
este viteza corpului cind atinge solul?

&) Care este acceleratia de cidere a corpului?

¢) Care este tensiunea in cele doud ramuri ale firului in timpul miscirii?

d) Cind corpul ciocneste solul, firul sare de pe janta scripetelui. Care este atunci viteza
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i i i ;anti pentru a opri scripetele
scripetelui in turefs? Ce fortd trebuie exercitatd tangential la jantd p

in 3 ture? -
Se va presupune toatd masa scripetelui repartizatid pe jantd; a

este g = 9,8 m/s%

H = ' =216 N; d) N = 4 turefs,
R: g) v =2ms; b) a= 1m|s*; c) T=220N, T o

cceleratia gravitationald

= 1,50 kg pe care o putem considera repartizati

t cu ax orizontal are masa M ,
el nta volantului sustine un corp A de

pe janta sa cu raza 7 = 10 cm. Un fir infisurat pe ja
masi m = 100 g.

% Cin imitialf?
a) Care este viteza corpului 4 la sosirea sa la sol, la 2 m fati de pozifia initia!

Care este durata migcirii?

: £3 A a
b) La acest volant este fixat un scripete cu acelasi ax, cu masa neglijabild si cu 1az

: . ] : "
#" = 4 cm. Se suprimi corpul 4 §i se infisoari pe scripete, in sens 1Overs, un fir de ‘f:atrf: ge
prinde corpul B cu masa m’ = 200 g. Care este viteza corpului B la sol, la 2 m fata
pozitia initiald? Care este durata migcarii?

i i i i rinse
¢) Se infigoari, simultan, in sens invers pe volant si scripete firele de care sint p

i ri?

corpurile 4 si B. Se lasi sistemul liber. Care este sensul de miscare al celor doud corpuri
y - ..:
Care este viteza cu care corpul atinge solul? Care este durata miscérii?

; = *—=45s; ¢) corpul A coboard si
: = 1,57 mJs, ¢ =2,57 s; b) v = 0,90 mJs, ¢ 4,5 s; ”
e , .corpul B urcd, v" = 0,69 mfs, t* = 3,75 s.

D 18. Pe un cilindrmm C, cu axul orizontal, cu raza ¥ = 5ncm,
la care se presupune neglijabil momentul de inertie, este infa-
surat un fir la care este atasat un corp 4 cu masa 7 = 1 ?;g.
De axul lui C este fixatdi o barda BD cu masa negh]at.nlé.,
cu luﬁgimea 1 = 40 cm, avind la extremitifi corpuri cu
masa m’ — 250 g (fig. 2.61). Se neglijeazd rezistenta aerului
in timpul migcdrii. _

a) Care este acceleratia miscarii lui 4 dacd el este
lasat liber?

¢ b) Care este viteza unghiulard a barei BD dupi ce a

{icut 10 ture plecind din pozitia initiald (g = 9,8 m/s?)?

R: a) a= 1,09 m/s®; o= 52,3 radls.

19. Un om cu masa m se afli pe 0 platformi orizon.ta]ﬁ,
de forma unui disc, la distanta R de axul de ‘rota‘,ue al
platformei. Initial sistemul platforma-om se afla in repaus.
Omul incepe si se miste pe 0 circumferintd de razd _R c_u
4 viteza u fati de platformd. Stiind ci momentul de inertie

A a1 platformei este [, calculati:

Fig. 2.61. Pentru problema 18. @) viteza unghiulard a platformei;

b) deplasarea unghiulard a omului fatd de un referential R.I. solidar cu Pimintul la o

turd completd pe disc. : .

- ————’ b) o = =
J mR

14— 14—
mR? J

R:a) o= —

-l
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20, Pe o platformd orizontald, in formi de disc, care se poate roti liber in jurul axuluni siu
vertical fix, cu moment de inerfie J, st la distanta R de cextru un om cu masa m (con-
siderat punct material). Omul se deplaseaz3 radial citre centrul platformei pind la o distan{i
r < R, sistemul avind initial viteza unghiulard ,. S3 se calculeze, functie de distanfa omului
pind la centrul platformei:

a) viteza unghiulard a sistemului;

b) variatia energiei cinetice a sistemului;

¢) Cum se modifici aceste rezultate cind r > R?

R: a) ‘,,=Mﬂla; b) AE¢=—1m(R2-rzj J+mR
J + m 2 J + mr?
21, In lungul marginii unei platforme orizontale, fn form¥ de disc, cu masa M si raza R,
sint montate sine pe care se poate deplasa un vagonet cu masa m. Sistemul format din vagonet,
sine si platformi se miscd cu viteza unghiulard w, n jurul unui ax vertical ce trece prin cen-
trul platformei perpendicular pe ea. La un moment dat vagonetul incepe si se deplaseze pe
gine cu o vitezd u fatd de platformi.
Cum se modificd viteza unghiulari a acestei platforme in functie de sensul de miscare al
vagonetului?
R:w=¢uni—mm e
05 M+m R
22, Pe un disc orizontal in rotatie in jurul unui ax perpendicular pe planul siu care trece
prin centrul discului, se afli doul corpuri asezate simetric fatd de centru si legate intre ele
printr-un 1ir. La un moment dat firul se rupe si corpurile se miscd cu frecare spre marginea
discului. Cum se va modifica:
a) energia cineticid a sistemului format din disc si corpuri?
&) impulsul discului si al corpurilor?
¢) momentul cinetic?

R: a) AE; =L (al fortelor de frecare); b) Pawet 2Pcary = 05 ¢) AT = 0.

23. Un sistem de puncte materiale este format din 4 puncte de mase m, 2m, 3Im, 4m asezate
in linie dreaptd la distante egale 4. Calculati:

a) pozitia centrului de masi al acestui sistem;

b) momentul de inertie al sistemului fati de o ax3 perpendiculara pe dreapta comuna
ce trece prin: primul, al doilea, al treilea, al patrulea punct.

R: a) coincide cu pozitia punctului cu masa 3m; &) 50 md?; 20 md?; 10 md®; 20 md>
24, Un sistem de puncte materiale este format din 4 puncte de mase m, 2m, 3Im, 4m ase-
gate in virful unui pitrat de laturd [. Calculati:

a) centrul de masi al acestui sistem;

b) momentul de inertie fatd de o axi perpen-

diculard pe planul patratului ce trece prin: primul
punct, prin centrul patratului.

R:a) x. = -é- d, yYe= =, d (originea sistemului in
10
corpul cu masa 4m), b) 12 md®; Smd®. Fig. 2.62. Pentru problema 25.

25. Un corp este format din doi cilindrii cu axul comun, de mase m; = 5 kg, my, = 30 kg,{
indltimi #; = 10 cm, #, = 15 cm, diametrii d; = 10 cm, dy = 20 cm (fig. 2.62).

a) Presupunind corpul omogen calculati centrul de mas& a sistemului §i momentul
de inertie fatd de axul de simetrie al cilindrilor.
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b) Presupunind substanta din care sint confectionati cilindrii distribuitd la periferia

qor pe o grosime e = 1 ¢m, raspundeti la aceleasi intrebiri.

. m2,
R: @) x = 157 cm fatd de baza cilindrului 1, Jf = 0,16 kg* m?; b) J =028 kg-m

legate printr-un resort de masi neglijabild se afld

4 mici i e my si m, ; :
26. Doui mici corpuri de mase #2; St M g

P P . 1 c
e un an o ZDIlta]. Se 1mpr mﬁ acestor corpuri vxtezele vy $1 UZ as

Tl 1 C tfe
‘peIpEEdl ulari Ca.].CulaFl e;]etglau totala a acestul sistem din Iefelentlalul centxulm de masa.
c | { ]

R: Ey=
° my - Mg 2

i iC. omentul ciocnirii
27. Doui sfere de mase my $i 1y S€ CIOCDESC central, perfect elastic in m

i iocni n, ramine pe loc.
ele au vitezele egale si de sens contrar, 1ar dupd ciocnire sfera de masd m, P

Determinafi:
a) raportul dintre masele celor doud sfere pentru ca problema s

b) viteza sierei de masi m, dupd cioenire.

4 fie posibild;

R: a) mglmy = 3; b) 1= —27;.

m/s un corp plastic de 60 kg. Dupd

iecti i o viteza de 350 g T
b Gk . linie, pe suportul vitezei proiectilului.

ciocnire intreg sistemul are o miscare de translatie recti

Caleulaty viteza migcdrii sistemului dupd ciocnire. p——

.',9 'n co1 de masa m; = 0 ke se deplaseaz rectiliniu n oW tezd v, = JS. iﬂ miscarea
P 1 g P a 1 3 C 1 1 2m T
centric un alt corp, de masa mz = 20 kg. care se deplaseazé 51 el

est corp ciocneste : . B
rectil o 1,5 m/s. Ciocnirea fiind perfect elastics, se cer vitezele corpurilo

rectiliniu cu o vitezd vy =
dupd ciocnire in urméitoarele cazuri:
a) ambele viteze au acelasi sens;
b) cele doud viteze au sensuri contrare. I TR~
R: a) v; = 1,72 m/s, vy =222 mfs; b) =0, =2

i a i i lastic depinde
30, Demonstrati cd variatia energiei cinetice a doua corpuri care se ciocnesc p P:

; SRR iy
numai de viteza relativd inainte de ciocnire si de masele corpurilo
R: AE,=

momy (= v)*
.

my + My 2

miscarii, dupd ciocnire, a doui bile sferice cu masele

31. Construiti grafic vitezele §i directiile s i

m, si m,, care se intilnesc oblic. Se va studia cazul corpurilor perfect plastice §1
1 »

ici itui intr-un
32. O minge de dimensiuni mici, avind, un coeficient de restituire k, este a.runcat.i1 d”; o
’ ’ . . s . - in ~
punct O, cu viteza v sub un unghi & fafa de sol, presupus or1zonta1D$1 1;:10-1)1!. _l:eeg r;]inge& <
: : i i = ciocnire,
ile si rezi i, mi de in A, astlel incit 04 = ;. Dup
cirile si rezistenta aerului, mingea ca : : b
deplaseazd cu viteza vy, sub unghiul f si asa mai departe. Dindu-se vy, «, #, sd se
a) distanta totald parcursi de minge;
b) timpul total, pind la oprire.

i 2 )
' = o g At b —— il
L St (1—hg

33, Un neutron se ciocneste cu un nucieu de carbon
decit a neutronului. Considerind ci ; L
se micsoreazd energia cinetici a neutronului in ca}ml cind:
a) ciocnirea este centrald;
b) dupi ciocnire directia de m
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a cirni masy este de n = 12 ori mai mart?
nucleul de carbon are viteza nula, determinati de cite orl

iscare a neutronului este perpendiculard pe cea initiald.
’ R: a) 1,4; ) 1L2.

34. Un titirez cu masa m = 0,5 kg, a cdrui ax3 face un unghi & = 30° cu verticala, efectueazd
o precesie sub actiunea grentdtii. Momentul de inertie al titirezului in raport cu axa lui de
simetrie este J = 2 g » m? viteza unghiulard in jurul acestei axe este & = 350 rad/s, distanta
dintre punctul de sprijin si centrul de masi al titirezului este I = 10 cm. Calculati: '

a) viteza unghiulard de precesie a titirezului;

b) valoarea si sensul componentei orizontale a fortei de reactie care actioneazi asupra
titirezului in punctul de sprijin.

R:a) w =07 rad/s; ) F= 0,010 N.

35. Si se afle pericada de precesie a unui titirez sub actiunea greutitii, avind masa m = 200 g,
momentul de inertie J = 2 kg +cm?, turatia proprie n = 20 rotfs si distanta de la punctul
de sprijin la centrnl de greutate 4 = 5,0 cm.

R T= 1'6 S.

36. Un mic giroscop asimilat cu un disc omogen cu masa m = 100 g si raza »r = 5 cm este
lansat cu viteza de 3 600 ture/min. Pe fata sa laterald se aplicd o patind de frinare avind aceeasi
actiune ca o fortd rezistentd tangentiali cu intensitatea F constantd. Calculati F stiind c&
giroscopul se opreste dupi J s.

R: F=10,2 N.

37. Rotorul orizontal al turbinei unui vapor are momentul de inertie J = 103 kg » m? si turafia
n = 600 rot/min. Calculati fortele giroscopice exercitate asupra lagidrelor, distanta dintre ele
fiind de 1 m, atunci cind vaporul face un viraj de razd » = 100 m cu viteza v = 36 km/h.

R: F;, = 6,28 kN.

38. O locomotivad este pusd in miscare de o turbind al cirei ax este paralel cu axul rotilor.
Sensurile de rotatie, al rotilor si al turbinei, coincid. Momentul de inertie al rotorului turbinei
in raport cu axa sa de simetrie este J = 240 kg - m?%. Calculati forta de presiune suplimentar3
asupra sinelor datoratd efectului giroscopic, dacd locomotiva efectueazid un viraj cu raza R =
= 250 m cu viteza » = 50 km/h. Distanta dintre sine este ! = 1,5 m, turatia turbinei este
= 1500 ture/min.

R: Fy = 1,4 kN, mireste presiunea pe sinele exterioare si o micsoreazd pe cele
interioare.

39. Un volant cu masa de 0,5 t'are diametrul de 1,5 m. Substanta din care este confectionat
volantul se va considera distribuitd la periferia Iui. Calculati lucral mecanic necesar ce trebuie
efectuat pentrn a aduce volantul din repaus la turatia de 120 ture/min ({recarea se neglijeazi).

R: L =222 kJ.

40, Intre douid momente # si ¢, lucrul mecanic al cuplului motor al unui volant depiseste
pe cel rezistent cu 22 500 J. Stiind cd viteza unghiulard de regim este 1,5 ture/s, calculati
momentul de inertie, fatd de axa sa, pe care ar trebui si-1 aibd acest volant pentru ca, intre
cele doud momente, viteza unghiulard sa nu varieze cu mai mult de 1/10 din valoarea sa. Sub-
stanta din care este confectionat volantul este practic repartizatd in intregime pe janta aflatd
la 1,5 m de axi, calculati masa volantului.

R: J =250 kg-m?; m = 2250 kg.

41. Un rotor vertical de forma cilindricd care are momentul de inertie in raport cu axa sa J,
se roteste sub actiunea unui moment motor &L. Asupra acestui cilindru mai actioneazd §i um

moment datorat fortelor rezistive &M, = — pwew. Aridtati cum variazd viteza unghiulari in
timpul miscarii.

“
Tl

R:m:a_n(l_e o
®
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42, Racheta Atlas C a cirei mas3 la lansare este de 100t are trei propulsori repartizati in
doui etaje; doi propulsori in primul etaj dezvoltA fiecare o fort# de impingere de 667,1- 102 N;
al treilea propulsor, din etajul al doilea, dezvoltd o fortd de impingere de 274,7 - 103N. Cei
trei propulsori sint aprinsi de la lansare. Viteza de evacuare a gazului este de 2 400 m/s, comuni
la cei trei propulsori. Calculati, pentru fiecare propulsor:

a) acceleratia la sol;

b) debitul masic de comburant.
R: a) a= 16,1 m[s?; b) = 278 kg/s.
43. O rachetd este propulsatd de un jet continuu de gaz care iese cu viteza v = 5000 m/s.
Masa rachetei este M = 10 t si rezistenta aerului este neglijabild. Care trebuie si fie masa
gazului pe secundd pentru ca racheta sA se ridice vertical cu o acceleratie a = 8 m/s*? (Se va
considera acceleratia gravitationald 10 m/s?.)
R: p = 36 kgls.
44. In marile rachete utilizate pentru lansarea de statii spatiale, debitul masic de comburant
poate depdsi w = 1000 kg/s si viteza de evacuare este v = 4000 m/s. Calculati forta de

impingere.
R:F=4-100N.
45, O rachetd, initial in repaus, aruncd un jet uniform de gaze cu viteza u = 300 m/s (in
raport cu racheta). Masa inifiald a rachetei este my = 270 g, iar debitl;l gazelor evacuate este
w =90 gfs.
a) Dupd cit timp de la pornire racheta va avea viteza v = 40 m/s?
b) Ce vitezd va avea racheta dupl terminarea masei combustibilului, masa carburantului

fiind m, = 180 g? (Se neglijeazA rezisten{a aerului.)
R: a) t=0,37 s; b) v =330 m/s.

46. Un wvehicul spatial cu masa m, se deplaseazd cu viteza constantd v, in absenta fortelor
exterioare. Pentru a-i modifica directia de migcare, se actioneazd un motor cu reactie care eva-
cueazd gazul cu viteza % constantd in raport cu vehiculul si constant perpendiculard pe directia
de miscare. La sfirsitul funcfionArii motorului masa vehiculului a devenit m. Cu ce unghi a
deviat directia vehiculului dupd functionarea motorului?

" ity
R: tga = —log — .
Uy "

3.

ciMpP ELECTROMAGNETIC

3.1. CIMPUL ELECTROMAGNETIC

.3.1.1_. Introducere. Incercind si Intelegem si si explicim fenomenele
e%ectrlce. §1 magnetice, am fost nevoifi si introducem notiunea de cimp electric
si de ¢imp magnetic. Discutind despre fenomenele luminocase am aflat
ci luml.na este de naturd electromagnetici. Studiind atomul am ajuns la
cF:ncluz1a cd sediul emisiei undelor electromagnetice este at’omul J
ticulele incircate cu sarcini electrici, e

b.a incercim in continuare s ne formim 0 imagine unitari asupra acestui
domtamu va.st care in realitate este sediul celor mai multe fenomene percepute
de citre noi si pe care putem si-l denumim _ univers electromagnetic*, ’

3.1.2. Conceptul de cimp. Si ne reamintim in acest scop de experimentul
cu pe-ndulul electric. Cum putem si stim dacd bebita este sau nu incireaty
electr_lc? Pentru aceasta incircim electric un al doilea pendul si i1 apropi -
dve prl‘mul. Daci pendulul al doilea va fi scos din echilibru atun,ci von}; sI uerin
cd primul pendul este incircat cu sarcini electrici. Intéractiunea e]eclt)ri :
intre cele doud bobite se manifests printr-o forti ce scoate d.ll‘;. echilibru pefﬁ

dulele. Pentru particule punctiforme (in vi x
n vid) aceast £ v o
Iui Coulomb: ( ) aceastl fortd este dat de legea

Pl BT

ine, 2y
?mde %1 §i g sint cele doud sarcini electrice, g este permitivitatea vidului
lar 7 este distanta dintre particule, '
o ObSt}l‘VaHl cd influenta este reciproc, deci fiecare actioneazi asupra
ce uilalt. In experienta descrisi unul dintre pendule a fost insi utilizat ca
Instrument pentru | detectarea” stirii de Incircare a celuilalt pendul. Acest
Instrument poarti numele de corp de probd. Decarece instrumentul utilizat

joacd doar un rol auxiliar, de culegere de date, el nu trebuie si intervini
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direct in expresiile ce descriu fenomenele. Devaici r.ez'u}tzjl dou‘:i _cor:secmte:
prima, corpul de probd nu trebute sd introducd gao:iszam sen-sz.lnle in stfn'ea
sistemului pe care-l misuram. In experienta descrisd aceavsta revine 151 cie;:tniia
ca pendulul studiat sd nu fie afect.at dsi corpul de probid, deci si ram ali;;
repaus. Cum interactiunea este reciprocd, acest 1ucnruAm.1 se va putea S:a %
fn mod riguros. Putem in schimb si facem astfel incit 1r‘1ﬂuen1;a corp ful :
probi sa fie cit mai mici, de exemplu prin incdrcarea lu? cu o sarcind ‘oa.rue
micd. Acest lucru va atrage dupd sine micg.ora_rea fortel aSt{EI,. cav la imull}“ta,
cind g — 0 (g — sarcina corpului de probd) si ‘F.~—v+ 0. Dacid insd ca cl a(rine
limita raportului F/gs, putem _o'bi;ine o valoare finitd care poartd numele

dntensitate a cimpulwi electric E:

E =lim . (3.1)

Mirimea fizicd introdusi astfel satisface cerinta ca instrume?tul de
misurd si nu intervind in expresia mirimii care descrie fenomenul (in cazul

i i iunea electricd). _
= fa?u 1:;32:}11 el putem ins)z'l sd calculam care va f.i fqr{:a ce va alc)‘g;)na
asupra oricdrei particule incircate, aduse in preajma primel part.lcule.‘ 1; efn
s construim o  hartd“ a fortelor ce se vor exercita asupra unel p.art1‘cu e in
orice punct in jurul sarcinii ¢;. Cu alte cu\{lnte putexfl des§r1e cantlt.aiilvv zf)na
de influenti electricd a sarcinii g Numim aceastd regiune spatllaa c:ymj:
electric, prin analogie cu expresiile similare: cirng acustlc: cimp llummos, cu?}?
de _influenti“. Sensul acestei denumiri fiind deci de: zond de actiune a aif-:s i
proprietiti deosebite a particulei incircata de a.asf;m‘na asupra altor part icu
incircate. Aceasta este a doua consecin{d ce derivi din c-ele dlsc.utate ar- eno;.
Vom vedea pe parcurs cd aceastd definitie a cifnpulul elec_tgc .corebllj:un e
unei exprimiri de primd aproximatie, cimpul avind o semnificatie mult mal
pmfunidrf'acelasi mod, pentru descrierea fenomenfelor magpetice s-a %nﬂtrog}l‘s
o mirime ce caracterizeazi intensitatea cimpului magnetic, denumita -( tn
motive istorice) inductie magneticd, B (Fizica cl. a 1%, cap. 6} Proprn_ata;
tile generale pe care le au cimpul electricﬂ@i magnetic, pe care le putem exprim
din cunostintele insusite pind acum simt:' ‘ -

a) cimpul este un mod de a exprima interactiunea;

b) cimpul este produs de sarcini; : » .

¢) intensitatea cimpului (electric sau magnetic) se exprimd prinir-0
mirime vectoriald; ‘ . it

d) intensititile cimpurilor, intr-un pur%ct din §pa’g1u, Produse i' i
particule incircate electric se aduni vectorial ca §l cum fiecare particula
fi independenti de celelalte (principiul suprapunerii).

i i izate "intr- od specific s
Observatie: proprietdfile mai sus expuse pot fi generalizate intr-un m P 1

pentru cazul cimpului gravitafional.
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3.1.3. Cimpul electromagnetic. Pentru a putea descrie fenomenele
electrice sau magnetice produse de o multime de particule incarcate cu sarcini
electrice, trebuie si cunoastem intensititile cimpurilor in fiecare punct al
spatiului. Aceastid cale a fost in realitate utilizatd totdeauna cind s-a discutat
despre un cimp, dar nu a fost prea mult scoasd in evidentd. Astfel, cind s-a
studiat miscarea unui obiect in cimp gravitational, s-a afirmat cd, in cazurile
uzuale * g (acceleratia gravitatiei) este practic constantd. Afirmatia aceasta
nu spune altceva decit cd intensitatea cimpului gravitational este aceeasi
in toate punctele in care se poate misca obiectul. Deci in realitate se cunoaste
cimpul in toate punctele de interes. Cind, spre exemplu, se cere si se studieze
miscarea unui electron intre plicile de deflexie ale unui tub catodic, se face
de obicei si precizarea ci intre plici cimpul este constant. Deci, iar se dau de
fapt valorile intensitdtii cimpului in fiecare punct din spatiu.

In toate aceste cazuri cimpul electric poate fi descris matematic prin
intermediul unor expresii ce dau intensitatea cimpului in fiecare punct din

spatiu. Cimpul electric produs de o particuld punctiformi incircati cu sarcina
g esfe:

In punctul C, intensitatea cimpului produs de sarcina ¢ din 4 va
fi E; (fig. 3.1.). Dacd deplasim sarcina in punctul B, intensitatea cimpului
in punctul C este E,. Se vede ci intensitatea cimpului electric intr-un punct,
se modifici ca mirime si directie in functie de pozitia sarcinii fatd de punctul
(C) in care o misurdm. Spunem ci in punctul C avem un cimp electric variabil,
daci particula se deplaseazi din punctul 4 in B. Variatia Iui in timp, va fi
usor de descris, dacd vom exprima modul in care depinde r de viteza particulei.

Dacd particula incdrcatd se
miscd, atunci ea va produce si A7
un cimp magnetic. In general ol
deci, in fiecare punct din jurul 2" s \\\ d
particulei In miscare [avem con- 4 o,
comitent un cimp electric si unul a3 Wy
magnetic. Acest cimp poarti de- il Ny i
numirea de cimp electromagnetic. 4 ,~ _ ___eem=—TTT T ¢
Cimpul electromagnetic trebuie %~ \

. F o , £
astfel descris prin ambii vectori o

¥ K e B~ A Fig. 3.1. Schita experimentului.
al intensititii cimpului: E si B.

(A se vedea §i Cap.4 din manualul de fizici clasa X-a, editia 1978.)
3.1.4. Perturbatia electromagnetica. Unda electromagnetici. Si ne ima-

gindm in continuare cd particula std in repaus in punctul 4 si cd un dispozitiv
ne indicd intensitatea cimpului electric in punctul C. Valoarea misurata va

* Miscarea are loc la suprafata Pimintului.

135



fi constantd. Sd presupunem acum cd deplasim particula din 4 in’B. Dispo-
= - - - .
zitivul din C va indica o variatie a lui E. Dicd in C ar fi si un indicator de

e d

cimp magnetic, s-ar sesiza §i o variafie a lui B. Spunem cd in C s-a produs
o perturbatie a cimpurilor. Studiindu-se teoretic (J. C. Maxwell) si experimental
(H. Hertz), proprietitile acestor perturbatii electromagnetice, s-a ajuns la
concluzia ci ele se propagd in spatiu. Propagarea in spatiu a perturbatiei
electromagnetice este determinati de generarea reciproci de cimpuri elec-
trice si magnetice variabile ce se | desprind“ de regiunea in care au fost produse.
Pentru ca propagarea si aibd loc trebuie ca ambele cimpuri si varieze in timp.
Cimpul electromagnetic care se propagid in spatiu reprezinti unda electro-
magneticd. Undele electromagnetice sint unde transversale si anume intensi-

titile cimpurilor electric E si magnetic B sint reciproc perpendiculare si in
acelasi timp perpendiculare pe directia de propagare. (§ 4.2. Fizica cl. X.1978.)

Undele electromagnetice se clasificdi dupi frecventa lor in unde radio,
microunde, infrarosii, vizibile (lumina), ultraviolete, Roentgen (X) si gama (y).

3.1.5. Viteza de propagare a perturbatiei electromagnetice. Stim cd
viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid, prezisi de teoria lui
Maxwell, este foarte mare: ¢ = 3-10%m/s.

Acesta este si motivul pentru care determinarea ei nu a fost posibild
multi vreme. In 1849 Fizeau a utilizat o metodi de determinare a vitezei
luminii, care este §i azi folositd in determinarea vitezelor: metoda timpulut
de zbor. (fig. 3.2). Lumina produsd deo sursi S, cade pe o oglindi semitrans-
parentda O, si trece in continuare printre dintii unei roti dintate R. Dupd un
drum de citiva kilometri se reflecta pe oglinda O, si revine la roata dintata,
apoi ajungind pe oglinda O, se reflecti din nou pe directia 0;D (D este un
detector de exemplu ochiul omenesc sau o celuld fotoelectricd). Dacd roata

D

Fig. 3.2, Schema experimentului lui Fizeau.

dintatd este rotitd cu o vitezd ce creste treptat, detectorul D va receptiona
radiafia reflectatd in B numai pini in clipa in care intervalul de timp cit
lumina stribate drumul 4 BA devine egal cu intervalul de timp necesar ca
roata dintatd si se miste cu 1/2 dintr-un dinte. In acest moment imaginea
va fi obturatd de dinte §i detectorul D nu va mai receptiona lumina. Daci

136

viteza luminii este v, atunci intervalul de
AB + BA, va fi: e timp necesar pentru a stribate

2-4AB
fage il

v

Daci roata dintati are » dinti i i
_ §1 se roteste cu turatia N, atunci i y
de timp in care se roteste cu 1/2 dintr-un dinte va fi: t REOR s
1
2uN 2

i =

Reglind turati i
g afla motorului, putem face ca ¢ t', adici si di

] = t', adi Spard imagi
nea. In acest caz: i o
1 _2-48
2nN =~ o

de unde:
v=4-4AB N -,

Intr-unul din experimente in care: AB =23 km, » = 150 dinfi, roata

avind un diametru de 5 cm. s- ' i g
Afuicts » $-a obtinut obturarea luminii pentru N = 22 -2,

V=g 23~ [P s {50 - 22— 3,036 - 108 m/s,

: Ruo‘ata dintat.i are gou:i roluri: acela de a produce pulsuri de lumini
prin  taierea” fasciculului de lumin} si acela de a misura intervale de timp
foarte scurte (in experimentul descris # — —1_ — 1 51 -10 )

i 2aN ! '
- tMi]loacelle moderne permit misurarea intervalelor de timp mult mat
scurte, de ordinul a 10~% — 10-1° 5, ceea co face ca ,baza de zbor* a luminij

sd fie redusi in aceeasi proportie (de 10! — 10° ori), adici Ja 3" 1%° _ 2,3m
100 ] 4

sau mai putin.

Egalitatea dintre viteza luminii si cea a undelor radio a fost rincipalul
element care a ficut si se intelea g

g4 natura comuni i
S » electromagneticy, a

3.2. FENOMENE DE PROPAGARE A RADIATIE! ELECTROMAGNETICE

) 3.2.1.. Propaga.trea rectilinie. La determinarea vitezei luminii am utj
1zat proprietatea ei de a se propaga in linie dreapti. Aceastj
este sugerati de nenumirate fenomene observate in natur

] & d: razele s i
prolectate pe cerul innorat, razele de soare e e

e pitrund intr-o cameri intune-

de a vedea obi

: ectele ascunse tn

spateleualtora etc. Aceste constatiri cotidiene sint sintetizate in

de razi de lumini. e
Conceptul de razi de lumini constituie un model

P s s . t ;
duminii. Experimental, o razi de lumind se poate obtine de Rttt s

limitind un fascicul
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de lumini cu ajutorul unui paravan previzut cu o fantd. Cu cit fasciculul

este mai ingust cu atit sintem mai aproape de modelul razei de lumina.
Utilizind doud sau mai multe paravane previzute cu cite o fanta,

putem verifica experimental afirmafia cu privire la propagarea rectilinie

PR I o DI R
N\
N 'w@ \@]

Fig. 3.3. Propagarea rectilinie.

a luminii? S3 ludm o sursd de lumind S si doud paravane previzute fiecare cu
cite o fantd, P, si P, (fig. 3.3).

Pentru a putea vedea sursa S din punctul C prin fantele paravanelor,
trebuie sa le aranjam ca in figura 3.3. Privind ne ,convingem* direct ca cele
trei puncte: 4, B si C sint in linie dreaptd. Cum putem verifica insd aceastd
afirmatie? Ce inseamnd ca ele si fie in linie dreaptd? Faptul ci pentru o
anumitd pozitie a fantelor privind din C vedem pe S nu ne poate convinge
dacid propagarea este sau nu in linie dreaptd, deoarece verificim afirmatia
tot cu ajutorul  razei de lumini“. Chiar punind o rigli pe directia 4B, cu
scopul de a vedea dacd raza de lumind se propagi paralel cu ea, nu obfinem
un rispuns la intrebare, deoarece liniaritatea riglei la rindul ei a fost verificata
fn ultimi instantd tot cu ajutorul conceptului de raza de lumina.

Ajungem la concluzia cd nu avem cum verifica corectitudinea afirmatiei
cu privire la propagarea in linie dreaptd a luminii. Putem spune insi ci  raza
de lumini“ este un model fizic pentru propagarea rectilinie a luminii i res-
pectiv prototipul liniei drepte din geometrie.

O altd laturd a propagirii luminii ni se evidentiazi dacid incercim sa
fmbunititim conditiile din experimentul descris anterior. Pentru aceasta sa
micsorim treptat dimensiunile fantelor. Pe un ecran plasat in punctul C
imaginea fantelor se va micsora si ea treptat. Putem spera cd micsorind in
continuare fantele, fasciculul se va ingusta tot mai mult, tinzind citre ,raza
de lumind“ ideald cu dimensiuni transversale nule. Experimentul ne arati
ci de la un anumit moment, odata cu micgorarea dimensiunilor, pata de lumini
de pe ecran nu numai ci nu se micgoreazi, ci din contrd se mireste. In acelasi
timp imaginea marginii fantei devine mai putin neta.

Ajungem la un rezultat experimental care contrazice asteptirile noastre.
Incercind si realizim conditiile de obtinere a unei raze de lumind cit mai
aproape de cea ideald, observim cd propagarea luminii in linie dreapti este
tot mai putin evidentiata!

Concluzia care se impune este aceea cd modelul razei de lumini este
doar un mod aproximativ de a descrie propagarea luminii.
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in a a i
ot 1 cele ce urmeaza.v_r_)m cduta si descriem mai exact unele fenomene
gate de propagarea luminii pornind de la faptul ci ea este o undi

. fv3'2'2' Destfﬁefea Propagdrii undelor electromagnetice. In anii trecupi
oo ;cut cunogtmt.a cu citeva tipuri de unde: unde sonore, unde pe suprafa
S; I11 tiellic;, unde tsexsmlce, unde electromagnetice (Fizica cl. X edii;iap1978t;
4m aceste cunostinte pentru a descrie unele f. ’ -
pagarea undelor electromagnetice. ey e s

Din punct de vedere al desfasuririi lor in timp, undele se pot impérti

astfel:
tzp- exemplu
a) neperiodice — unde de soc
b) periodice — unde monocromatice *

unctO. perturbatje (electromagnetici de exemplu) ce se produce intr-un
p t 31 S€ propaga mai departe, in punctele vecine, firj <3 mai revini periodic
este un exemplu de undi neperiodics.
Diack tnek . -
. pca: g;sa fpe;‘turbatxa (electromagnetica) este de asa naturi incit se
eriodic, fard a se opri, atunci ea
etd : se numeste undi periodici. O a
periodicd trebuie deci si fie descriss pri i e
SCrisd printr-o functie care si revins i
. e t revind la aceeasi
ol )
aloare dupi trecerea unui interval de timp dat 7" denumit perioadi: ’

f&) = flt + T) = .. fit + 0T,
unde # este un numir intreg.

- In ace;at:,;i timp, aceastd functie trebuie si descrie si periodicitatea in
tlu a undei, in sensul ci unda fiind periodici si i ;
) i §1 propagindu-se cu vitez3
:;:fit:nta, :;Ja avea ;ceeag,l valoare (la un moment dat) in diverse puncte 51;2
Hu, pe directia de propae in di it3 l
gl t Propagare, separate prin distanta A denumit3 lungime
SE&5) =7t x4 2) = ... = f{t, x + nd).
o A1c_1 prin f(t,wx) am s%mbolizat faptul cd unda trebuie si fie descrisy
Intermediul a doud mirimi variabile: # i % (x — directia de propagare)
1 Un exemplu de astfel de functie ati intilnit la studiul ecuatiei .undei
fine'(CL atX-a). Abaterea la un moment dat de g pozitia de echilibru
nui punct material aflat sub acti i ice) i :
A g ub actiunea unei unde (elastice) se descrie prin

prin

V=4 sinm[t—i]=Asinzn(i_i
v 748 A

unde 4 este amplitudinea (— i im3 2
p. ea (= elongatia maxim3), ¢ — —TE — pulsatia, T —

perioada, A — lungimea de undi, v— viteza de pPropagare, x si {— variabilele

" TeITHEIll.Il monocromatic expnma ,,]uﬂllﬂd de o CUIDEIE‘ ’ adicid de o 1I€CUCUtd. data.
Prin extensie se poate utiliza a alte tl‘pull de unde deC1t cele l'llIllU]OaSE. ractic nu exist.
1 1 1 . 1 - P . - 3

unde monocromatice Ci dO'd.I unde care Se apropie mai mult sau mai Puglﬂ de aceasts CDndl;lO
. . . 5 .
p P z ifi
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tici a undei electromagnetice:
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, se numeste faza undei. Obs |
prinde un termen suplimentar
(3.2)

entd de fazd. Funcha
si deci poate descrie

originea spatiului sau

ica, ci i -ariazd
etici nu este o undi elastica, c10 undi in care v

e se propagd in spatiu pe
Pentru a exprima acest
componenta

periodic intensit
o directie perpen :
fapt vom nota elongafi
electricia fie cea magne
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valoarea maxima pe care o pot lua 1
al undei. Putem scrie de exemplu:
X

Ex, 1) = E,sin © [t st _c)

—— —— a __x_
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Fig. 3.4. Unda electromagnetica.
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sitatea cimpulul electric, se va €X ) -
E(xp 1) =Eosine (f, 5 —:1].

ata electric, sub influen{a

articuld incdrc .
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acestui cimp electric variabil, ea va
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(a undei), fenomenul reprezentind o oscilatie fortati. Un astfel de caz se
realizeazd cu electronii ce se gisesc in antena unui radioreceptor; oscilatiile
electronilor cu frecventi egali cu cea a undei incidente vor determina un curent
alternativ ce va fi apoi amplificat in radioreceptor. %

S ne amintim ci acest proces este reversibil, in sensul ci daci in antend
provocdm o miscare oscilatorie a sarcinilor (de exemplu cu ajutorul unui
generator de curent alternativ), atunci In spatiul din jurul antenei se va emite
o undi electromagnetici. Antena este in acest caz un dipol oscilant, iar elec-
tronii formeazd sistemul oscilant emititor.

Evidentierea prezentei unei unde electromagnetice se va putea face
utilizind un fenomen oarecare de interactie intre undd si aparatul receptor.
Efectul undei asupra aparatului receptor va fi determinat de energia transpor-
tati de unda.

Vom arita cd energia transportati de unda electromagnetica este pro-
portionald cu pitratul amplitudinii undei: E3. In acest scop si ne amintim
expresia energiei inmagazinate intr-un condensator, E, (Fizica cl. X, § 2.11.1)1

_ 14

'z
unde g este sarcina electrici de pe o armiturd a condensatorului, iar C este
capacitatea lui. Aceastd energie poate fi interpretati ca energie potenfiald
a purtitorilor de sarcind electrici de pe armaituri.
Putem transcrie aceastd relatie, daci tinem cont de definitia capaci-
tatii C = g/U (unde U — diferenta de potential dintre armituri) astfel:

Eo == _l G5,
2

Dacid ne fixim atentia asupra unui condensator plan, atunci:

e+ d
4

€=

unde = este permitivitatea mediului dintre armiturile de arie A, aflate la
distanta d una de alta. In vid € = ¢, deci:

obtinem:

unde V = A4+d este volumul spatiului limitat de armituri.
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‘ i srime fizicd
Deoarece cimpul electric este omogen, mtroducem_ o 'mar::;z .
icd a 5
Independentd de structura geometricd a condensatorului §1 an

LIRS o (3:4)

a=7 772

i j ] impului electric. A
are o numim densitate de energie a CIME . ' | ..
s Ultima relatie ne permite si facem 0 afirmatie deosebit ?e in‘;erxie:::;;
i 3 atratu -
i i tor incircat este proporfionald cu patral :
gnergia unui condensa r o) ; A
i ci i :« din interiorul arméturilor. Putem spu :
t4tii cimpului electric din in ‘ e ritar]
i inatd“ 1 ul electric care se stabileste In .
este ,inmagazinati® in cimp ot
p i tru unda electromagnetica,
Acest rezultat poate fi transpus pentit electro ' !
conditia si efectuam media in timp a pitratului intensitatu cimpului electric
i sy et (1 — cos 2a), atunci cind « variazi dela
al undei (3.3). Deoarece sin”a ==

0 la 2=, media lui cos 2a este nula, In acest fel

1 9

E2 S —2— o Ea-
Y e i o ; 3
Am justificat astfel de ce este plauzibild afirmatia ca energia transportata
ica jonald cu Eg.

da electromagneticd este proportlor} . .
e unO undi pland care se propagd in vid (deci care nu este, ate‘m(:liata)r e\;&;
avea o densitate medie de energie constantd, in orice regl}me a undel,- eoaO 5
E, este constant. De aici rezultd in fond faptul cd relafia care descrie prop
: e o directie, descrie §i propagarea undei plane.

undei ; . o,
= Pentru 511) descrie cantitativ energia transportatd de un fascicul de radiatie

o i : Ay W
tn unitatea de timp printr-o arie dats se utilizcazd mirimea denumitd flu
energetic ®, (misurat in wati):
AW
- A
3 i 7 prin aria
unde At este intervalul de timp in care se transporta energi AW prin ar

_— i
respectiva. - -
’ fn virtutea celor discutate vom putea scrie:

o, ~ E3 (3.47)

Pentru radiatia electromagneticd din domeniul vizilail, re;epvtox;;la :s;z

i 3 i tal ci senzatia luminoasi este produsa e

hiul. S-a aritat experimen as; 1sd s

::)cc)mponenta electrici a undel. Componenta magnetica nu defenn;lnams:nze :;ic
optice. Din aceasti cauzd in cele ce urmeazi vom neglija cimp gn

al undei.
I

* Prin radiafie infele
tith de un transport de energie.

#s Fluxul energetic raportat

gem emisia §i propagarea in spatfiu a unor unde s

la aria prin care s€ transporti energia se
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au particule, inso-

numeste intensitate.

Observatie. Densitatea de energie a undei nu este masurabili direct, deoarece cimpul
nu poate fi ,decupat” pe porfiuni. Misurabild direct este doar energia totald a cimpului prin
intermediul Jucrului mecanic necesar aducerii purtitorilor de sarcind pe armdturile condensa-
torului.

Dacd unda electromagnetici se propagd intr-un mediu cu indice de
refractie » (fatd de vid), atunci din definitie, viteza de propagare a undei va
fi v = ¢[n. Faza undei se va scrie atunci

m[t —f-]=m[t——x— : n]-
v 4
Se poate spune astfel ci propagarea printr-un mediu se efectueazi ca

si cum distanta parcursd de undi este mai mare: x -#. Aceastd marime poartd
numele de drum optic, I = x - n.

Pentru a incheia descrierea propagirii undelor electromagnetice, trebuie
si precizim ci in general este dificil si obtinem unde monocromatice. In
toate cazurile practice, undele electromagnetice sint suprapuneri de unde de
diverse frecvente (unde policromatice) si in acelasi timp sint emise pe o perioada
determinatd de timp, formind astfel grupuri de unde (pachete de unde).

Fird ca aceasta si reducid generalitatea fenomenelor, in cele ce urmeaza;
ne vom referi cu precidere la undele electromagnetice din domeniul vizibil —
lumina.

3.2.3. Difractia. Principiul lui Huygens. Ne putem acum intoarce la
discutia referitoare la dificultatea de a dovedi propagarea in linie dreaptd
a luminii cu ajutorul paravanelor previzute cu o fanti. Am afirmat anterior
¢d, cu cit facem orificiul mai mic, cu atit mai ,difuzi* este pata pe care o
obtinem pe ecran. Acest lucru este in contradictie cu ideea de propagare a
luminii in linie dreaptd, deoarece unicul lucru pe care-l asteptim atunci cind
micsordm orificiul este o micsorare a petei de lumini in mod proportional.
Surprinzitor este faptul cd de la o limitd de micgorare in jos, pata de lumini
nu numai ci nu scade ci din nou incepe si creasci ca dimensiune, marginile
ei nefiind insi bine delimitate.

Acest fenomen a fost observat incd de citre Leonardo da Vinci, insda
primul care l-a studiat sistematic a fost F. M. Grimaldi (1640)care a denumit
fenomenul difractie. Difractia nu a putut fi explicati mult timp. In 1690
C. Huygens a reusit si explice acest fenomen cu ajutorul principiului in-
trodus:

Orice front de undd, poate fi considerat la un moment dat ca o sursd de
unde sferice secundare, cu acelasi v s1 A ca §i unda incidentd, emise de fiecare
punct al frontului. Undele secundare sint toate in fazd. Frontul de undd la
un moment ulterior este dat de infisurdtoarea tuturor undelor secundare.

Observatie. Dupd cum stiti acest principiu a fost utilizat §i la construirea frontului de unda
pentru undele de suprafati studiate (Fizica cl. X § 3.4., editia 1978).
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In figura 3.5 se vede modul de construire a frontului de undd pentru

o undi pland. _ ) )
Daci mediul este izotrop si omogen, forma suprafetei de undd se pas-
La trecerea dintr-un mediu in altul, viteza de propagare

roduce. i g
treazi, se rep Obtinem fn acest

a undei se schimbi si deci frontul de undi se va deforma.
=

T
|

]

—_——— ] ————) | ————

NN
1

£

B TP [ONOONENN NSNS

Fig. 3.6. Delormarea frontului undei plane in preajma
unui cbstacol P,;U.P. —unda plani incidenti; U.D.—unda
difractati; & — noua suprafatd de undid; E — ecrfn:;
0A — zona de lumind; OB — zona de umbrd gecmetrica,

Fig. 3.5. Propagarea rectilinie in
eonstructia lui Huygens. U.P.-un-
da plan4; I, — frontul undei in-
sidente; I, —noul front de undi;
§¢ — unde sferice elementare.

fel posibilitatea de a explica ondulator fenomenele de reflexie §i reliri(-;@e
pentru undele electromagnetice, asa cum le cunoastem de la unde‘le”e’ s hl;:le

Tot aici avem un argument esential privind propagarea luminii in lLinie
dreapta: raza de lumind este un concept definit ca directie de propag?rf 1::
frontului de undi si a suprafefelor de undd. Pegtvru undele .plane_, §u1;ra e’;
de undi sint plane paralele si deci raza de lumini va descrie o linie dreapta,
perpendiculard pe toate suprafetele de unda.

Putem deforma frontul de unda si deci abate propagar
- linie dreapti deformind frontul undelor secundare, de exem
anu paravan (fig. 3.6).

I;ntroduc(erfa pazava.nului impiedicd formarea undelor sf.erice secundanre
si astfel se deformeazd frontul de undd dupd cum se vede in figurd. FJn e(_:ro:;
pus in spatele acestui paravan va fi luminat in po'r‘;l}fnea 04 dar va fi lumin :
;i in regiunea OB, regiune de umbrd geometricd”. Tluminarea in regiune

ea luminii de la
plu cu ajutorul

144

de umbrd este slabd si devine nesemnificativd la o distanti ceva mai mare
de punctul de separatie 0. Dar importantd este existenta ei in zona interzisi
de citre teoria geometrici a umbrei. Aceastd comportare este cea care
impiedicd observarea experimentald a propagirii in linie dreaptd cu ajutorul
paravanelor cu orificii. Vom vedea mai tirziu cum depinde iluminarea zonei
de umbrd, de paravan sau de orificiul pe care-l1 facem in paravan.

Fenomenul de patrundere a luminit in spatele obstacolelor sau abaterea
de la propagarea rectilinie a luminii se numeste difractie.

Se spune uneori cd este o ocolire aparentd, deoarece apare ca o abatere
de la o comportare pe care o presupunem a fi cea corectd. In realitate situatia
este inversd, in sensul cd propagarea in linie dreaptd este o aproximatie.
Lumina (si orice undi electromagneticd in general) are un caracter ondulator
si deci fenomenul de difractie apare ca fenomen normal, propagarea in linie
dreaptd fiind un caz particular de propagare.

Putem trage de aici o concluzie deosebit de importanti si anume cd
intelegerea corecta a fenomenelor presupune de multe ori depédsirea impresiilor
si observatiilor directe, care pot fi incadrate in termenul de ,experientd
omeneasci” sau ,bun simt experimental”.

Realitatea este ceva mai complexd decit pare la prima vedere. Putem
spune astfel ¢, conceptul de raza de lumina este utilizabil in mod aproximativ,
doar intr-un model simplificator
pentru descrierea fenomenelor de
propagarea ei, la fel cum concep-
tul de punct material este utili-
zabil in mecanici ca un model

de primi aproximatie. Asa cum | | @ gl h A
in realitate nu exista punct ma-

s o« i s " ”'P- il =
terial, nu existi nici razi de = : e 4
lumini. W -

Un experiment convingitor P 6‘- _________ &
in acest sens este cel pentru ’i‘
observarea umbrei produse de un D:’

A

disc (fig. 3.7). Daci un disc este
iluminat cu lumind provenitd de

A
4
e

©

la o sursi foarte indepirtatd
(pentrua avea unde plane) in mij-

locul umbrei apare o zona lumi-  Fig. 3.7. Difractia undelor in spatele unui paravan
P. Pe ecran apare o zond luminoasi (L) in re-
giunea de umbrd geometrici 4 B.

noasid! Ocolirea este astfel evi-
denta.

3.2.4. Interferenfa. Si trecem acum mai departe si si incercim si
descriem mal precis modul in care patrunde lumina in zona umbrei geometrice.
Pentru aceasta sd complicim putin experimentul din figura 3.6, astfel incit
sd lucrdm cu cit mai putine unde secundare. Pentru aceasta alegem un paravan
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cu doud orificii foarte inguste; idealizind, le putem considera punctiforme
(fig. 3.8). Unda incidentd o presupunem monocromatici.

Utilizind principiul lui Huygens, putem construi undele secundare
produse in spatele paravanului, unde ce provin din punctele O; si O;. Aceste

<

ur

Fig. 3.8. Suprapunerea a doud unde ce Fig. 3.9. Interferenfa produsi pe ecranul E
provin de la doud fante O, si0,. £ — su- prin suprapunerea radiatiilor ce provin de la
prafete de undd elementare. doud surse Q) si O,.

unde vor fi sferice. Intr-un punct oarecare P, din spatele paravanului, se vor
intilni undele care provin din ambele izvoare (0; si Oy).

Pentru a intelege ce se petrece, ne vom referi la cimpurile lor electrice
(fig. 3.9). In P, cimpul electric va fi rezultatul insumirii cimpurilor electrice
ce provin din O; si din Op. Putem insuma cele doud cimpuri direct, deoarece
cimpurile electrice satisfac principiul suprapunerii: intensitatea cimpului
intr-un punct se afld prin insumarea vectoriald a cimpurilor produse de fiecare
sursa de cimp ca si cum celelalte surse nu ar exista. Alegind cazul particular
in care undele se propagd pe aceeasi directie iar vectorii electrici oscileazi
in acelasi plan, vom putea scrie:

E,=E, sinm[t —3) + E,, sin m(t — 7—2] (3:5)
[~ c
in care am [notat 7, = O, P si 7, = 0,P.

Pentru simplificarea calculului vom considera Eo, = E,, (aceasta nu
modifici esenta concluziilor generale la care ajungem). In acest caz folosind

transformarea:

. . : b —b
sma—}—smb=25m“: *COs a2
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obtinem:
sinm[t-—ﬁ)—}—sinm(t—3)=Zsin-l—[m[ —2)—1—
¢ ¢ 2 ¢
o] e ef=2) =2

¢ ¢ 4

=2 sincu[t -—-m-—l] * COS m[ﬁ:‘—l-)-
) ¢ 2 c

Vom nota %52 = I — distanfa medie de la sursele O, si 0, la P si

r?_—.rl =A - diferenta drumurilor stribitute de undele din 0, si Oy pentru
a ajunge in"P. In acest fel unda rezultanti in P, va fi exprimatd prin intensi-
tatea cimpului electric insumat:

E, = 2 Eycos m(%)-sinm(z —i] = -sinm[d —-";]- (3.6)
2 c c
amplitudinea faza

Utilizind relatia (3.4) putem scrie ci:

o

O, ~E} = 4E} cos’ » [23] *sin? [t — —F-) = 49, sin® (mt — i} (3.7)
C
/ ¢
unde @, este fluxul energetic in P, si in care am notat:

— FEned

@y = Efcos w.z_c . (3.8)
‘ Si analizim mai irideaproape relatiile obfinute. In relatia (3.6) am
inclus cosinusul in amplitudine deoarece este un termen independent de timp.
Forma relatiei (3.6) este astfel cea obisnuitd pentru o undi electromagnetici
in P, undi ce a plecat din punctul situat la mijlocul distantei 0,0, Deoarece
in @, (3.8) intervine A — diferenta de drum intre undele Plecate din doui
puncte diferite, rezulti ci vom obtine diverse valeri ale lui ®, in fﬁnc;ie

. : e A& : .
de valoarea lui A. Analizind conditiile in care cos? (m ?] ia valorile maxime
4

respectiv minime, si tinind cont ci @ =2 obtinem:
l 2

. 2 A A
maxim = a2 —_ —_— = L
naxim 1= cos (co 20] —sT—=mr sau A =mx (3.9)

. h = 2 A A__ g A
manim 0 = cos [mz)_;.n-}‘——(Zm—l—l)E sau Az(Zm—l—l)z (3.10)

4
unde m =0, 1, 2, 3, 4, ...

Conditiile de maxim si de minim pot fi exprimate fie in functie de dife.
renta de fazd dintre unde, (Ag), fie in functie de intervalul de timp dintre
momentele de emisie (Af). Pentru a obtine aceste relatii si observim ci o
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In

diferentad de drum egald cu 2 corespunde unei diferente de fazd c_le 2r.
acest caz relafia intre diferenfa de fazd si diferenta de drum va fi

A B ooy gy B g 2R
A?-‘-‘=2‘J’L’;=2’7‘C';\J——~Oj -;—OJ c,
unde A== = —:—v- siv =—:-. Vom obtine pentru conditiile de maxim si de
v

minim1 :
(Ap)g = m * 21 i (A9), = (2m + D).
Diferenta de timp corespunzitoare diferentei de fazd va fi

A;=£--A'” si deci Agp = wAt.

v c
In punctele in care este indeplinitd conditia (3.9), fluxul va fi:
O, ~ 4E3sin? @ [t - ;] (3.11)

jar in punctele in care este indeplinitd conditia (3.10), fluxul va fi
@, =0.

Deoarece senzatia luminoasd, pentru un A dat ?s?e proportioxlla}?a cu
fluxul energetic, condifiile de maxim respectiv .de minim  vor exprima de
asemenea conditiile de maxim §i de minim de iluminare. ) . ‘

Existi astfel puncte in spatiul din spatele paravanului in care mtensl—.
tatea luminoasi rimine incontinuu zero, si altele in care poate atinge val9r1
maxime. Ficind acest experiment ne putem convinge ci zonele de maxim
alterneazi cu zone de minim de iluminare *. Aceastd stzucturé se nume§t_e
figurd de interferentd, liniile de egald intensitate luminoasd se numesc fr@;e
de interferentd, iar fenomenul de suprapunere a undelor cu formare de maxime
si minime de iluminare se numeste interferentd. Cin‘d suprapurulerea unde.lovr
conduce la un maxim spunem ci avem de a face cu interferenta constructivd,
iar in caz contrar destructivd.

Probleme rezolvate. 1. SA se analizeze structura figurii de interferentd pentru un t?xpe-
riment de interferentd de tipul celui discutat anterior, asa cum apare ea pe un ecran dispus
la distanta D de paravanul ou orificii. Geometria experimentului cit si notatiile sint cele cores-

punzitoare figurii 3.9.

Rezolvare.

S4i gisim pentru imceput pozitiile minimelor de interferentd (conditia (3.10)). Pentru
aceasta trebuie si gAsim diferenfa de drum (A) pind la un punct P de pe ecran_, exprimati
in raport cu parametrii experimentului: d, &, D, #.... Observim ci daci d< D gi daca x nu
este prea mare (¢ — mic) atunci:

& ¥ 3
A ~sing 5i — =tga X sing,

deci
(3.12)

(o} Y

2
a

* Vezi experimentul $.1.
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Punind conditia ca A = (2m + 1) & obtinem succesiunea punctelor de minim:
2

D A
S (2 1) 3.13
o e 298 T (3.13)

Pentru primele valori ale lui m: 0,1 2, 3, obfinem

AD. 3D 5D, WD

pone
T 2d ’ T 24

.

Distanta intre doud minime se numeste inferfranje §i va avea valoarea:
D
Axyi= X E . (3.14)

De exemplu, pentru o serie de valori ugor de realizat, D = 200 cm, d = 0,1 cm si A =
= 590 nm (linia galbenid a sodiului) se obtine:

Ay = (590 + 10-9) ";—O‘l’ v 7,

Observim in primul rind cd franjele de interferentd sint extrem de apropiate si din
acest motiv ele se observd greu. In al doilea rind, observim cA pozitiile minimelor de interfe-
rentd sint determinate printre altele si de lungimea de und3 si arume sint proportionale cu ea.
Ca uwrmare a acestui fapt, observarea interferentei in luminl nemonocromatici conduce la
amestecarea maximelor si minimelor pentru diverse A, rezultatul fiind un amestec de culori
si tente de cenusiu care in general nu ne spune prea mult. Doar dach d este suficient de mic,
maximele diverselor unde cu 3 diferit nu se suprapun ci se ordoneaz3 in ordine crescitoare
cu . In felul acesta se poate obtine un spectru al Tadiafiei care & cizut pe cele dous fante.
Vom discuta aceastd problem& mai tirziu.

Sa revenim la problema interferentei si sd analizim Intensitatea radiatiei tn pozitiile de
maxim; o vom formula sub forma unei probleme.

2. Si se discute maximele de interferentd care apar in problema cu cele doui fante,
descrise prin relatia (3.11) in conditiile problemei anterioare (fig. B.9).

Rezolvare.

Problema are doud etape: prima se referd la o discufie a relatiei (3.11) in sensul ana-
lizei pdrtii dependente de timp din relatie, urmind apoi etapa aplicfrii ei pentru cazul concret
din figura 3.9.

Termenul dependent de timp din (3.11) aratd ci fluxul de lumind ar trebui si varieze
in timp. Experimental, nu vedem in figura de interferent3 nici o variatie in timp, deci relatia
(3.11) nu ar trebui sd fie dependentd de timp! Explicatia constd tn aceea ci variafia in timp
este extrem de rapidd (@ = 2rv are o valoare foarte mare v ~ 101Hz) si in consecintd ochiul
nu sesizeazd aceastd variatie. Ochiul sesizeazd doar media in timp a acestei variafii. Media
in timp a maximului o vom putea aprecia folosind relatia trigonometrici:

in? g =

w0

1
— (1 — cos Za)
2

‘IEE-—I[I--eos?.m[f—-i o
2 ]

LS

[

‘I)MN‘IEgSinzm[t— _1"]
<

= 2E} — 2E% cos 2w [! - i] .
[
Tinind cont de faptul ci cosinusul variazi periodic in timp fntre valotile + 1 si — 1,
media termenului in cosinus va fi nuld. Termenul 2E2 fiind o constantd, media generali va fi:
@Dy ~ 2E% = constant. (3.15)
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Obhservim ci in urma interferentei, energia transportatd de unda incidenti este redisiribuitd,
partea din energia care lipseste din minime se regiseste in maximele de interferentd.
Putem merge mai departe. Sd determinim pozitiile maximelor; utilizind acelagi mod
de calcul ca in problema anterioard obtinem:

P (3.16)
da.

Vedem astfel ci maximele si minimele alterneazi la distante egale intre ele (pentru o«
nu prea mare). ‘ . -

Este de asemenea, interesant de remarcat ci in centrul ecranului se obtfine un maxim.
Numirul m exprimi ordinul franjei de interferenti.

3.2.5. Obtinerea experimentali a fenomenului de interferenti. Pentru
realizarea experimentului de interferentd procedim ca in figura 3.10. Ac?s‘t
aranjament a fost realizat de citre Young i de aceea ii poartd numele: Difi-
cultatea principald in acest experiment este slaba iluminare ce se ob’glp.fa pe
ecran din cauza celor doud paravane utilizate (cu unul, respectiv doud 0r1f1c11):

Privind schema experimentului lui Young, si figura 3.9, sintem condusi
la ideea ci in fond putem inlocui sistemul de paravane cu un sistem fo_rmat
de doui surse (Sy si Sg) puse in pozitiile Oy i Os. In acest sistem este evident
¢4 iluminarea ecranului ar fi mult mai buni si fenomenul ar trebui si se observe
mult mai usor si mai bine. Mergind mai departe cu ra‘;ions.l,mel-'ltul ne .pu.tem
gindi si incercam si obtinem fenomenul cu doud limpi obisnuite ! AK.H ajun-
gem la un punct in care concluzia rationamentului_ este in contradictie cu
experienta zilnici: folosind doud sau mai multe becuri un ecran este totdeauna
mai bine luminat decit in cazul
+ # unuia singur! Nici urmi de feno-
4 7 men de interferenti pe ecran! In-
L 47 locuirea fantelor cu doud surse
independente distruge imaginea

72 m g o ' - 4

de interferenti. Rezultd cd inter-
i ferenta nu este chiar atit de ugor
1 m

de obtinut si ci la producerea
1/ fenomenului mai contribuie un
+ m factor care pini acum nu a fost
1 47 luat in consideratie. Deosebirea
existentd intre cele [doud experi-
F  mente este aceea ci in cazul
P Young s-a utilizat o singurd sursd

Tig. 3.10. Schema experimentului lui Young. Cfill'e i}umina (fele doui fante, pe
cind in experimentul propus cu

becuri existd dould surse distincte. Ne reamintim, in continuare, .(:5. emisia
luminoasi este rezultatul tranzitiilor atomilor de pe o stare energetlu.:ﬁ pe alta.
Ori, aceste tranzitii se petrec in diversi atomi la momente di‘f'ente. fscest
lucru face ca undele provenite de la cele doud becuri si care .‘se inti'lne_sc
pentru a interfera intr-un punct dat pe ecran si aibi faze diferite, variabile

150

in timp. Cu alte cuvinte in relatia (3.5) de insumare a celor doui unde
trebuie si tinem cont si de fazele initiale ale undelor:

B == sin co[t ——rl) + E,, sin[m[t _3],|_ qo]

unde o este diferenta de fazi initiald. Pentru simplificare alegem Eo, = Eo, =
= E, si efectuind aceleasi calcule obtinem:

By = 2Eosi:[1-l [m(t —3] + m[t — E)+ <p:| " COs —l[m[t —11)—
2 ¢ ¢ 2 ¢
o 2| _ | =2E,si P Bl 2]. [ ’2_“'_11__?:[.
o)( C) cp] Dsm{m(t e )+2 COos |w = 5
Iluminarea va fi proportionald cu patratul amplitudinii:

4B cos?|w 22—, 2P| dFlcos® | — 22|,
2¢ 2 A 2

Condifia de maxim va cere ca:

[nu_z = P
A 2

Aici == . i — ¥ este diferenta de fazi introdusi de diferenta de drum

AZ?’Z—?’I.

Deci, starea de iluminare intr-un punct de pe ecran va fi determinata
de A si de . Dacid A si ¢ nu variazi in timp, figura de interferentd va fi sta-
tionard. A este bine determinat pentru un punct de pe ecran, deci stationari-
tatea figurii de difractie este determinatd de constanta in timp a diferentei
de fazd . Radiatiile care au o diferentid de fazi ¢ constanta in timp se numesc
coerente.

Deoarece emisia de radiatie a atomilor (sau moleculelor) dureazd foarte
putin (~10% s), putem considera vibratiile ca fiind emise in fazi doar pe
acest interval de timp. Grupul de unde emise in acest interval de timp va
avea o extindere spatiald de: ‘

Ay = cAf~3-10% - 108 = 3 m,
distantd care exprimd lumgimea de coerentd.

Dacd incercam si obtinem interferenta cu unde a ciror diferentd de
drum creste treptat pina la citiva metri, vedem cum treptat figura de inter-
ferentd se sterge, fiind inlocuiti de o iluminare continud. Avem rezultatul
exprimat prin lungimea de coerenta: diferenta de drum foarte mare a condus
la suprapunerea undelor care nu mai fac parte din acelasi grup de unde si
deci sint necoerente; figura de interferentd se schimbi foarte rapid, incit
in medie observiam o iluminare continud. Pe de altd parte, o sursi de lumini
reprezintd o colectie mare de centre de unde care actioneazi independent.
Cum nu putem realiza o sursi de lumind punctiformd, undele emise de diversele
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. - 5 =
il

si deci figura de interferentd se gterge.

Din aceasti cauzd, o sursa cu cit es
radiatii mai coerente.
Young permite astfel
coerentd.

te mai punctiformd cu atit va emite

Utilizarea orificiilor punctiforme in experimentul lui
obfinerea unor radiatii cu un grad de

stul de mare de

£

Fie. 3.11. Schema dispozitivului experimental Fresnel. 0; 8= Aoghnzd1;
) b—. su-rsi punctiforma, 5, §i Sy — surse virtnale; E — ecran; C — cimp
interferenta.

de cazul luminii, in acustici sau in radiotehnicd sursele

osebire : ic3. st
s fenomenele de interferentd pot fi mai usor

sint practic coerente §i de aceea
observate sau utilizate.

fn concluzie, pentru
ca radiatiile:

— &3 aibi aceeasi frecvenfd]

— sa fie coerente.

Pentru a fi coerente va fi necesar ca: .

— radiatiile si provind din acelasi punct al sursei;

— diferenta de drum introdusi intre ele

lungimea de coerenfa.

Metoda de a separa doud fascicule dintr-o_

este metoda cea mai des folositd pentru a obtin

a obtine o figurd de interferentd observabild trebule

folosit in acest scop este §i dispozitivul d
Aici o sursd reald trimite radiatii pe d
una fati de cealalta. Radiatiile reflec
ulterior, astfel incit se va forma un cimp e 1
razelor reflectate pe oglinzi, observdm ca in
cele doud surse virtuale.

3.2.6. Relatia intre fenomenele de
putem intoarce acum si discutim stru
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si fie micid in comparatie cu

sursi si a le suprapune ulter_igr
e interferenta. Un dispozitiv
enumit oglinzile lui Fresnel (fig. 3..1 i
oui oglinzi care sint cu putin inclinate
tate de cele doud oglinzi se vor suprapune
de interferentd, Urmiarind prelungirea
terferenta pare a n produsd de

difractie si cele de interferentd. Ne
ctura cimpului luminos din spatele

fantei sau orificiului din experimentul de difractie (fig. 3.12). Dacd orificiul
nu este infinit de mic, atunci radiatiile care provin de la diversele portiuni
ale orificiului vor fi difractate si apoi vor interfera. Interferenta radiatiilor
difractate face ca in spatele orificiului sd nu apard un cimp cu o luminozitate
treptat mai slabd pe misura indepirtirii de axa optici, ci un cimp cu o lumi-
nozitate oscilantd (cu maxime si minime). Putem determina aceasti structura
daci luim in consideratie geometria
figurii 3.12. Pentru a face calculul
concret trebuie si precizim si fazele
undelor ce provin din diversele zone
ale fantei.

P

In acest scop se face o ipo-
tezd care completeazi principiul lui
Huygens si anume ci foate undele
secundare (sferice) ce se emit de pe
frontul (sau suprafata) de wundd sint in
Jazd, deci sint cocrenfe. Aceasti com-
pletare a fost ficuti de citre Fresnel
din care cauzi principiul se mai nu-
meste Huygens — Fresnel. Pentru ra- r
diatiﬂe care ajung tntr-un punct oare- Flg 3.12. I_)ifracf;ia. in spatele unei fante F.
care P, mesirial de diferents de drum Cimpul de mtcrfererr:i? ;fste studiat pe ecra-
este dat de razele ce pornesc de la g
extremitdtile diametrului orificiului. Folosind conditiile de producere a maxi-
melor si minimelor (3.9 si 3.10), putem calcula structura figurii de interfe-
rentd produsd de o fantd suficient de largi.

Fenomenul de difractie care apare la interpuncrea unui paravan in
calea undelor este aritat in figura 3.13. Paravanul se afli la distanta a de
sursa S si la distanta b de un ecran de observatie. Structura cimpului luminos
pe ecran este datd in figura 3.13,b. Se vede cd in zona de umbri geometrici
(¥ < 0) iluminarea scade treptat dar este diferiti de zero. In zona de lumini
geometricd (x > 0), iluminarea nu creste brusc la valoarea previzuti de optica
geometricd (~ @) ci creste treptat, pind atinge un maxim (@ > @), apoi
are o comportare oscilantd, amplitudinea scade treptat citre o valoare con-
stanti pe misurd ce x creste. In figurd sint date pozitiile de maxim in functie
de parametrul adimensional £:

oy V 28— : 1,221 2,34; 3,08; 3,67; 4,18; 4,66; ... (3.17)
bla + b)A

Aceste pozitii au fost calculate conform unei teorii complete a fenomenelor

de difractie si interferentd a undelor electromagnetice. Si vedem de ce cunog-

tintele pe care le avem pind acum nu ne permit si obtinem in acest caz struc-

tura figurii de difractie. Sursele secundare in fazd (coerente) pe care trebuie
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<% le luim in consideratie sint cele ce se afli pe sfera (C) cu centrul in S si
raza SM (fig. 3.13,a). Astfel, punctele M, N, O, ... sint tot atitea centre de
emisie a unor unde coerente. Maximele succesive se obtin in P, P',.. iar
minimele in Q, @, ... Spre deoscbire de cazurile anterioare aici putem
observa citeva aspecte
deosebite.

fn primul rind
in punctul x =0, nu
avem un maxim cum
ar fi fost de agsteptat.

in al doilea rind
minimele nu corespund
unei iluminiri nule.

fn al treilea rind
interfranja scade Pe
masuri ce creste ordi-
nul de interferentd.

Toate aceste as-
pecte caracteristice
sint determinate de
suprapunerea (intr-un
punct al ecranului)
undelor care provin
de la diferitele puncte
de pe sfera C. Cum
ele interferd succesiv,
constructiv si destruc-
tiv, maximul principal
va fi deplasat de la
x — 0 deoarece in acel
punct o parte din un-
dele care ar fi inter-
ferat constructiv sint
obturate de catre paravanul din M. Minimele nu sint nule deoarece in
punctele respective ajung si unde ce se compun constructiv, dar cu ampli-
tudine mai mici. Deoarece de fiecare dati trebuie si tinem cont de toate
undele provenite de pe sfera C, descrierea cantitativa a ilumindrii in spatele
paravanului este mai dificil de obtinut. Folosind insi rezultatele obtinute
prin calcul §i exprimate prin parametrul dat in figura 3.13,b, putem aprecia
cantitativ figura de interferenta.

Ajungem astfel la concluzia cd fenomenul de difractie, determinind
suprapunerea undelor provenite de la diverse puncte va fi insotit aproape
intotdeauna de o figurd de interferenta.

>

Fig. 3.13. Difracfia in spatele unui paravan b o
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7o uSladrelven%m (lja. problema determinidrii liniel drepte cu ajutorul unui
cul de lumind delimitat de paravane cu fante. Dupa iesi i
Sy ‘ : L fante. Dupd iegirea dintr-o fanta,
gent, din cauza difractiei. $Stim ci radiatii i

1 : _ tiei. S atiile provenite d
%a marglplle opuse ale unei fante interferi. Daci diametrul fal;tei est:a3 de
1ar‘ungh1u1 corespunzitor maximului de ordinul intii este «, atunci put ’
scrie, conform relatiilor (3.12) si (3.16): ’ r

Sino:='—ﬁ-

8>

: (3.18)

Deci, un fascicul perfect paralel pind la o fanti, va deveni divergent, unghiul
- g o

de divergents fiind « &~ = i i
gent x~ Doar dacid » — 0, nu va exista o lirgire apreciabila

» = e C

Prob i
R 00 lemﬁ ?zulvalti. fntr-un experiment de ocultatie * a unei stele de citre Luni, s-a
variatie a luminozitdtii stelei de form in fi g
! ; a datd in figura 3.1 3 i
oy . gura 3.14. S& se deter :
ie,;i rﬁai : é?;eilsl‘-crarea a fost ficuti in momentele acoperirii stelei de citre Luni sau h‘i ::‘n;
s, b sur C ?psé,_ &) n'.:o-r‘nentul pe care il putem considera ca inceput (sau) sfirsit al o::ul
A proximatia opticii geometrice si ¢) lungimea de undi a radiatiei utiliza:te

& | A

.

200
g
160

O | S I (I TG O (i (N
700 150 —=

L= 46 ms t(ms)

Fig. 3.14. Variatia luminozititii unei stele in timpul ocultatiei
Rezolvare.

Pentru a descrie fenomenul ne vom referi la fig ullle 3. l3 asib. Vom considera ci obser-
s 1

vatorul de pe Pimint se afld in punctul O, 1ar pa.!'a.vanul M simbolizeazi Luna. intl'un expe-

riment Oblsnult de dlfIaCFlﬁ peé un paravan, depla.smd pe axa Ox un detec Oor, se vor pune in

* Ocultatie: eclipsare tem
tie: rari, pe i
eldtre un altul datoritd miscarii lopro relati‘?e.n R N 1 S N A
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evidentd maxime si minime succesive: P, @, P’, Q. In experimentul de fatd, paravanul (Luna)
se misch cu viteza relativd ¥, perpendicular pe directia stea-observator. In acest caz pozitiile
de maxim si minim vor defila prin fata observatorului. Pentru a tine cont de aceastd miscare
relativia vom trece de la variabila » la variabila ¢ legatd de miscarea paravanului. Din asemd-
narea triunghiurilor SMN si SOP obfinem

MN - oP sy W = x

a a+b @ a+b

Inlocuind in parametrul £ valoarea lui x de mai sus:

T 2a et ol 2
E_Lla—"_bt 2a ='yt/{a_+)_~yl/_t,
a bla + D)A abi bh
Ultima egalitate aproximativa s-a obfinut observind ci a 5 b. Cunoscind constantele v, & §i A
putem gisi momentul de maxim, pornind de la valorile lui § £ date in (3.17) si de la relatia

dedusi anterior. Pentru rezolvarea problemei avem nevoie de valorile lui v si a (distania
Pimint-Luni): v = 450 m/s si @ = 384 400 km. Calculele ne conduc la:

t i
E=2324-10"2 ¥ (s - m™1%).

S4 raspundem acum la intrebdrile problemel

@) Din succesiunea umbri-lumind (fig. 3.14) tragem concluzia ci se chservid siirsitul
ocultatiei (iesirea din eclipsd).

b) Din figura 3.13, b observim ci raportul dintre fluxul in pozitia ¥ = 0 (inceputul
umbrei geometrice) si ¥ — oo (lumind) este 0,23. Deci, putem determina valoarea f, corespun-
Zitoare acestui moment daci determindm fluxurile in zona de umbrd geometricd () si in cea de

! ;
lumind (®,) si lndm momentul corespunzitor cresterii lui @, egal cu 7 (®, — @,). Din grafic:

1 g 1
D, = 45, O, = 169; — (@, — ;) = 31. Deci B, = @, + - (@~ @) =45+ 31= 76. Aceasts
4

valoare a intensititii relative se atinge la momentul #, = 46 5. S-an desenat pe gt'ahc
segmentele .4 B, BC, CD care ar corespunde modului fn care ar decurge variatia cde {lux luminos

la iesirea din eclipsd, dacd fenomenul ar avea loc conform opticii geometrice.
¢) Determinim din figurd momentele de

| ¢ o bty maxim f}, &, #3, #; i alcatuim un tabel de date.
| g {ms) (ms)u ( £ y Pentru determinarea lui 7 utilizim parametrul -
ms
g}, 5T ty s
1,22 72 26 213 A= [3,24 w45 ):—]
2,34 99 53 22,6 s
3,08 115 69 224 £l .
! 3'62 e B 22 Pentru valcarea medie a raportului ——— obti-
4,18 — = i
| 466 | - i — —
media = 22,2 - 10-3s. A= 516,2 nm.

Aceastd radiatie fiind radiatia cea mai intensd din intregul spectru al stelei, steaua are o culoare
albistruie. Din aceastd informatie putem in continuare determina si temperatura superficiald

a stelei (Fizica cl. a XI-a, cap. 13).

3.2.7. Interferenta si difractia in naturd. in naturi, fenomenele de
difractie si de interferenti pot fi observate in multe cazuri. Vom trece in revistd
astfel de cazuri fird a le explica in aminuntime, deocarece unele din ele vor fi
discutate mai tirzin pe cazuri particulare ceva mai simple.
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Astfel, in serile reci de iarnd, dacd privim prin geamurile acoperite de
figuri de gheatd, ale tramvaielor sau autobuzelor, citre felinarele de pe strada
putem vedea jocuri de culori. Nuantele de albastru, rosu sau verde observate
prin transmisie sint deosebit de frumoase si de pure. Culorile pot fi observate
numai atunci cind stratul de gheatd depus prin inghetarea vaporilor de apd
(din respiratie) pe geamul rece indeplineste anumite conditii. In cazul in care
stratul de gheatd depus nu este continuu ci este format incd din mici zone
locurile libere, transparente, actioneazi ca mici fante prin care lumina alba
se difractd si interferd dind acele jocuri de culori.

Un alt caz de difractie este acela al aureolei ce inconjurd silueta unui
om (sau obiect) cind acesta se interpune in calea unei surse punctiforme,
puternice, de lumind. O astfel de sursi o reprezinti farurile unei masini in
depirtare, noaptea. Efectul este mai bine evidentiat dacid obstacolul este la
rindul lui destul de departe de noi.

Privind petele de ulei de pe suprafata unor ochiuri de apd, vedem ci ele
apar colorate. Asemdnitor apar colorate si peliculele subtiri ale baloanelor
sat filmelor de sipun. Ele sint rezultatul interferentei radiatiei luminoase
pe cele doud fefe ale peliculei, din care cauzd fenomenul poartd numele de
»culorile piturilor (sau peliculelor) subtiri”. Toate aceste fenomene pot fi
usor studiate experimental.

Experiment 3.1. Pentru a experimenta fenomenul de difractie prin orificii mici procedim
astfel: ne procurim doud bucidti de hirtie metalizati (utilizatd la invelirea batoanelor de cio-
colatd). Efectudm cite o fanti mici in fiecare din aceste bucdti de hirtie. Fanta trebuie ficutd
cu un ac foarte fin, rotindu-l intre degete, hirtia fiind asezati pe un suport tare care si nu
permiti pitrunderea prea adincid a acului (orificiul si fie mai mic de 0,5 mm in diametru).
Folosind ca sursd Soarele sau un bec puternic, privim prin cele doui hirtii (tinute la o dis-
tantd de 30— 50 cm una de alta) citre sursi. Cu putind ribdare veti vedea cum orificiile se vor
kargi, capdtind forma unui disc luminos inconjurat de un sistem de inele ce corespund unor
maxime $i minime de interferentd de diverse ordine. Desenati (cu creioane colorate) imaginea
observatd si incercati si explicati modul in care apare.

Dacd efectudm intr-una din hirtii doud fante la distanta foarte micd una de alta (sub
1 mm) si privim prin ele spre hirtia cu o singurd fanta, imaginea de difractie pe care o vom
vedea va fi diferitd. Desenati (in mod aseminator) ceea ce vedefi si incercati si explicati
cauzele modificirii imaginii (experiment de tip Young). .

Experiment 3.2. Interferenta luminii in peliculele subtiri de apa si sipun este simplu
de obtinut si deosebit de instructivd. In acest scop facem o solutie de siipun in api curati
{preferabil distilat). Se poate utiliza un detergent oarecare in loc de sipun. Pentru a stabiliza
pelicula se poate amesteca solutia obtinutd cu glicerind. La o proportie de apd, glicerind si
detergent de 1: 1: 1/3, pelicula poate si se mentini citeva zeci de minute, daci este protejatd
de curentii de aer. Se poate utiliza in acest scop si lichidul ce se giseste in juciria de ficut
baloane ce poate fi cumparati de la orice magazin de jucdrii.

Se construieste apoi din sirma un cadru mic dreptunghiular care se prevede cu un miner.
Se introduce cadrul in vasul in care se afld lichidul preparat. Se scoate cu griji si se atirnd
pentru a putea fi privit in liniste. Pentru a observa interferenta se va privi fie prin transmisie,
fie prin reflexie spre o sursi de lumin& extinsi de exemplu un bec, sau o foaie de hirtie albd
iluminatd de soare.Vor apirea franje de interferenti colorate, orizontale. Experimentati conditiile
optime de producere a peliculelor si descrieti ceea ce observati. Explicati succesiunea culorilor
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si caracteristicile figurii de interferenti. Principiul dupi care se realizeazi interferenta in acest

experiment este dat in § 3.3.
Este interesant de observat cd I. Newton a experimentat fenomenul de interferentd fn

pelicule, Cum pe acea vreme lumina era interpretatd corpuscular, explicatia dati de Newton
a fost aceea a dispersiei luminii de citre peliculd, dispersie ce se produce intr-un mod aseminitor
celei produse de o prismi. Culorile care apar in acest experiment nu pot fi considerate, in reali*
tate, ca provenind de la un fenomen de dispersie, deoarece iluminind cu radiatie monocromaticad
(de exemplu o lampi de sodiu) se obtine structura de franje tipicd interferentei. Mai aveti §i
alte argumente in eliminarea fenomenului de dispersie ca origine a coloratiei peliculei?
Putem spune in incheiere cd fenomenele de difractie si de interferenti
scot in evidentd caracterul ondulator al luminii i cd optica geometrici in
care raza de lumind reprezintd conceptul fundamental, este doar o primi
aproximatie. Aproximatia razei de lumini este valabili pentru cazul in care
deschiderile prin care trece lumina sint mult mai mari decit A astfel incit

fenomenele de difractie si interferentd si fie neglijabile.

3.3. APLICATII ALE FENOMENELOR DE DIFRACTIE SI INTERFERENTA

3.3.1, Evidentierea caracterului ondulator al unui fenomen. Inaintea
aparitiei lucrdrilor lui Huygens si Fresnel, teoria acceptatd privind natura
luminii era cea a corpusculilor lui Newton. Acesti corpusculi miscindu-se
conform legilor mecanicii clasice puteau explica usor propagarea in linie
dreaptd si reflexia luminii. Refractia punea unele probleme. Dar odatd cu
descoperirea fenomenelor de difractie si interferentd, a iesit in eviden{a carac-
terul ondulator al luminii. Mai mult, fenomenele de interferentd si difractie
au permis si se determine in mod direct lungimea de undi a radiatiei, cea
mai importantd mirime ondulatorie care caracterizeazi undele electromag-
netice. In acest fel s-a ajuns la corespondenta intre culoare si lungimea de
undd, s-a determinat natura ondulatorie a radiatiilor X §i mai tirziu a fost
pus in evidentd caracterul ondulator al miscérii particulelor.

é{:};}EKHNDERE N TEHNOLOGIE

3.3.2. Spectrometrul cu refea. Am vazut cd pentru a realiza un maxim
de interferentd este necesard indeplinirea conditiei (3.9):

A=m-A
Aceastd relatie ne aratd cd pentru diverse lungimi de undd, con-
ditia de maxim de interferenta se realizeazi pentru diferente de drum

diferite. Observatia aceasta ne sugereazd posibilitatea utilizarii rela-
tiei (3.9) pentru construirea unor dispozitive care si separe in fascicule
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monocromatice o radiatie compusi. Un astfel de dispozitiv este de
exem.plu refeaua de difractie. Principiul de functionare al unei retel
de difractie, prin transmisie, este aritat in figt'n-a 3151 Constructi:i
refeaua de difractie consti dintr-o Placd de sticld sau alt materia] trans.
parent pe care sint trasate ] *
fisiiopace, echidistante. Se @/
realizeazi astfel o serie de - /
fante paralele aflate la dis-
tanta d una de alta.

S3 presupunem ci per-
pendicular pe retea cade un “r
fascicul paralel de lumini N
(undd plani). Unda plani
care rezultd din insumarea -L

undelor ce provin de la toate d :\ ¥
fantele, va avea directia Tl

/

fatd de unda incidents (di- A
fractie). Pentru a obtine o
figurd de interferenti ele
Xj:;’eluiiu Sze Sl;pra.puné:. ::lgn Sé:aj;l:;?rs.ul razelor-i‘ntr-u rejpea.de divfrac,tie, R,

ealizenzi isie. U.P. — unda incidents (plani);
cu ajutorul unei lentile Vel iiEactua.

?gez?t;; paralel cu reteaua, care va stringe intr-un punct dat din planul
oca o_ate undele ce au fost difractate sub acelasi unghi 9. Maxi-
mul de interferenti se va obtine pentru: ,
. A A
sin f ===22,
==z (3.19)
o De aici rezulti cé'pentru 0 refea datd i un ordin dat de interfe-
S;nta,l.unghlull 0 va_depmc.ie. 'de A. Spunem ci reteaua de difractie poate
: realizeze aizspersm luminii, Acelasi efect poate fi obtinut cu]ajutorul
;n;el_ pélsme, In care caz dispersia este determinati de dependenta indi-
Oe ui de refract‘le g de X Dependenta unghiului de deviatie ’pentru
m;—el;ea (s;u prismi) de lungimea de undj a radiatiei se exprimi prin
rimea denumitd dispersie unghiulari (8) a j ismei i
2ith prin relap: g (3) a retelei (sau prismei) defi-

=
ry (3.20)
Pentru a determina dispersia unei retele, vom deriva relatia (3.19):
?\=—E£sin6: £t =£cos 6
) ) m d0 m
si deci:
§= 90 W

dn  d-cos k)
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Se vede ca dispersia & a unei retele este cu atit mai mare cu cit:
d este mai mic, # mai mare sau 0 mai mare. Mirimea 4 este astfel o
caracteristici importantd a unei retele si se numeste constanta refelei.
Retelele actuale pot avea in mod uzual ~ 4 000 fante pe centimetru.
Dispersia & a unei retele este mult mai mare decit aceea a unei prisme,
ceea ce face ca spectrografele cu retea si permitd o mai bunid separare
unghiulard a radiatiilor de lungimi de undi apropiate.

I
I
— i
I
— I i -
I
!
| o
Vel
.

b o

Fig. 3.16. Comparatie intre spectrele obtinute cu ajutorul unei prisme (a) si cu aju-
torul unei retele de difractie (b). F — prismd; K& — retea de difractie; E — ecran;
A —radiatie nedescompusi; » — rosu; a — albastru.

O alti deosebire Intre spectrele obtinute folosind reteaua de
difractie si cele obtinute folosind prisma reiese din figura 3.16: cele
doud dispozitive ordoneazi radiatiile dupi lungimile de unda in sensuri
contrare.

Din punct de vedere constructiv, un spectrometru cu retea nu se
deosebeste esential de un spectrometru cu prismi: ambele vor contine
cite un colimator previzut cu o fanti de intrare si cite o lunetid cu care
se va putea vedea spectrul si determina lungimea de unda (Fizica cl. X.
§ 4.9).

3.3.3. Metode interferentiale de misurare si control.

Franje de egald grosime. O sursd de lumind practic monocromaticid
de lungime de unda in vid A, trimite un fascicul divergent asupra unei
lame subtiri (fig. 3.17). Lama este tdiatd in formd de pani, cele doud
fete ale lamei ¥, si ¥, ficind intre ele un unghi diedru e, foarte mic.
Si considerim raza a, care parcurge drumul S4 BCP, suferind mai intii
o refractie in lami, in punctul A, dupi care se reflecti pe fata Z,, in
punctul B, se refracti din nou in punctul C, iesind din lamd, dupa
care lentila L o focalizeazd in punctul imagine P, conjugat punctului
obiect S. O a doua razi b, parcurge drumul SCP, suferind numai reflexia
pe suprafata ¥ ;, dupd care este focalizatid de lentild de asemenea in
punctul P. Fie &, grosimea lamei in dreptul punctului O. Diferenta de
drum A intre razele « §i b este functie de %. Pentru a obtine un maxim
trebuie ca aceasta diferentd de drum si fie un multiplu intreg de lungimi

de undi:
A (h) = m. .2

Si considerim acum o ad
1side oua perech
drumul S4'B'C'p’, respectiv SC ’PEE( o

——— e — —_

Fig. 3.17. Producerea franjelor de egald grosime.

gunctat). Di{erel1;a de drum intre aceste raze este A"
le rlaoula grosime %' din dreptu] punctului 0, Vom
i &' diferenta de drum indeplineste conditia
k A'(R') = (m41)n
avind drept rezultat obtinerea unui alt maxim focaliz

fe i i i
1 se obtmc'e un s.lstem de franje de interferents fie
punzind unei grosimi date a lamei 10

S€ numesc franje de egali grosime.

(2’), dependents
admite ¢ intre ¢’

(3.23)
at in P'. In acest
: care franji cores-
Din acest motiv, astfel de franje

I
o

77K

_ I
; e —f
I

ol

Fig. 3.18. Determinarea unghiurilor mici.

i Misurarea unghiurilor foarte mici.
hfnltat de doui fete plane, DIER -

dlf_?dru ¢ suficient de mic pentru a ”
obisnuite (fig. 3.18). Unghiul

Un mediu transparent este
care formeazi intre ele un unghi
nu putea fi misurat prin metodele
? poate fi totusi misurat pe cale optici
11 — Fizica cl. XIl-a — c. 397
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ech raze, a’si &', care urmeazi
in figura aceste raze sint desenate



Se produce un sistem de franje

i 3 3 interferentiald. . e
prin urmatoarea metodd inter t sy e it

de egald grosime (aritat in .partea de sus a i ) R0 o il 5,
anterior. Ne fixdm atenjia asupra f?an]m um e A et
corespunzitoare grosimii /; a lamel §1 2 franjel ?r;;_a S
m - k corespunzdtoare grosimii h:_,,. Daca pent'ru re nt]r O
diferenta de drum intre razele a; si by este Ay, 13T P

i s b fo i
+ k, diferenta de drum geometric dintre razele ag si 02 este Anux
i ; t

atunci:

2 (3.24)
A= Am+k— Am = k:
mea de unda in vid 2, 2 radiatiel
fractie » al mediului transparent,

g i 2 _ A, fintrerazele a; §i b, dife-
deoarece intr-un mediu oarecare Aueais =

unde k este un numdr intreg. Lungi
impartita prin indicele de re

T B
este practic egald cu 21, iar intre razele ds $1 02

drum geometric - : vy
gl ; ece unghiul ¢ este foarte mic. Urmeaza

este practic egald cu 2}, deoar

25
A= z(kz e h]_). (3 )
Dar din figurd se vede ci intrucit ¢ este foarte mic
Jiy = r15in @ = 1@
By = 729
si deci: -

712'-‘151=(7‘2-‘?”1)‘P=”‘? ' '
ntre franja luminoasd de ordinul " + ks frarﬂ:f
Din relatiile (3.24), (3.25) si (3.26) rezultd

i (3.27)

unde 7 este distanta di
luminoasi de ordinul #.

; ; Al

Dilatometrie interferentiald. Cu ajutorul met;)delor 1gf:erf;31rsc;1::§;

t misura variatii foarte mici de ordinul a 107" m ale Alme el
i diverselor piese. Un exemplu. il con

. dilatometrul interferential (fig. 3.19) care

= isa fi-
permite misurarea foarte precisa a coO€

cientului de dilatare a diverselor materiale.

__-C Pe masuta de inaltd planeita'te’P se azjalza
un inel C de cuart, al cérui coef1c1en"[ de di a\-1
tare este foarte precis cunoscut.. in 111‘((31‘1":)m1
b " 1P inclului se afld o bucatd M din mat;enal\:l
al cirui coeficient de dilatare s mdsoard.
Bigs 319, Schests W, G Fata inferioard pe care se reazemd mater}a;
i lul pe misutd, cit si fata supenc‘)a?é SLI:
grija pentru a fi cit mai‘pla'ne posﬂ.)‘ll. ?ec.—.;;
sticla S, de asemenea polisatd cu grija §i ¢
ari a materialului formind cu fafa -

—

d IR
d RN

polisate oglinda cu multd
supra se asaza o placd de sti
mai plani posibil, fata superlo
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ferioard a plicii de sticli un mic unghi diedru, astfel incit intre
aceste doud suprafete si se giseascd o panad de aer. Pe placa de sticld
se traseaza un reper R.

S4 presupunem cid dispozitivul se afla la temperatura T si cd
una din franjele luminoase de egald grosime, care se formeazi in pana
de aer, este situati chiar in dreptul reperului R. Aceastd franjd, de
ordinul m, corespunde grosimii % a penei de aer din dreptul reperului.
Daci temperatura se modificd la 7', materialul se dilatd, iar grosimea
penei de aer in dreptul reperului va avea valoarea %', corespunzitoare
franjei de ordinul m—*Z. Datoritd acestui fapt, cind materialul se dilat;
iar grosimea variazd de la % 1la %', vom putea numira % franje care defi-
leazd prin dreptul reperului. Diferenta de drum geometric intre raza
reflectatd pe fata supericard a penei de aer i cea reflectati pe fata
inferioard a penei de aer va varia si ea de la 2% la 24’. In consecini

2h— W) = k>
Mg
unde #, este indicele de refractie al aerului. Din aceasti relafie se afld
usor:
R N
2n,
Metoda este foarte precisd, intrucit chiar si o variatie de numai
A/2 a grosimii penei de aer determind deplasarea figurii de interfe-
rentd cu o franjd, deci ea poate fi misuratd. Cum insi lungimea de
undi a radiatiilor vizibile este de ordinul 5-10-7 m, inseamni ci este
posibild misurarea unor variatii ale grosimii de ordinul a 10~ m.
Controlul planeititii suprafefelor. In
dispozitivele de precizie este necesard utili- _—_‘ﬁ\"uﬂ_f-

zarea unor plici astfel polisate, incit nere- / : ‘\

gularititile s3 fie cel mult de ordinula 10~"m. / | \
Controlul acestui grad inalt de planeitate a \
suprafetelor se poate realiza cu ajutorul
unui dispozitiv interferometric (fig. 3.20). 2
Sursa S emite un fascicul divergent < =
de lumind practic monocromatic care dupd
reflexia pe oglinda semiargintatd M este | | %
transformat de citre lentila L intr-un fasci- s~ ——"———p
cul paralel care pitrunde in placade sticli gy, 320, Controlul planeitatii
etalon P,. Aceasta este o placi ale cirei suprafetelor.
suprafete sint polisate cu un grad inalt de
precizie, neregularitatile de pe suprafata ei fiind cel mult de ordinul a
10~® m. Sub aceastd placd se afli suprafata ¥, a plicii P a cirei pla-
neitate o controlim. Fata de jos a Iui Py si cu suprafata X formeazi
intre ele un mic unghi diedru limitind o panid de aer. Daci supra-
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fata ¥ ar fi perfect P

lana, in planul F s-ar observa un sistem de

i i ig. 3.21,a).
franje de interferentd de egald grosime, riguros paralele (fig 3 )
L Y

3 i isatd,
Daci insa suprafata cercetati ¥ nu.e bine polisa

atunci franjele se

i snciturilor (fig.3.21,¢)-
deformeazi in jurul ridicaturilor (fig.3.21,b) saua adinciturilor (fig

OOO

L= S i agin ]
179:577/'7;;;2323 r”,: " 5?ﬂ I :/17;!‘7 l
c
a b e
Fig. 3.2L Figuri de interferenti pentru diferite
4 : suprafete.

venitd de la fiecare

3.3.4. Analiza prin di-
fractia radiatiilor X. N-aturar
ondulatorie a radiai;iﬂor:’\
permite utilizarea lor in
difractia pe atomii cons.tl—
tuenti ai substantelor. F?e-
care ,atom ,atins® de radla-l
tia X devine la rindul lui
un emititor punctiform al
unei radiatii in fazd si cu
aceeasi lungime de unda cu
cea incidenta. Radiatia pro-

3 3 ica dele
atom va avea 0 suprafatd de unda sferica. Un

i intr-o regiune datd
provenite de la toti atomii, se VOr putea suprapune Intr g

din spatiu, a I vor d mina max'm au mini

i Sp: tl 3 stfel'i cit r determi ; 1 elslor

renti in functie de diferem;ele dintre fazele .
4

Fig. 3.22. Difractia pe o refea pland

tunecat®. Pentru a putea deterrrp
de interferentd §i ordinea atomilor

i (fi hidistant
unui plan ordonat de atomi (fig. 3.22) cu €c
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me de interfe-

Daca atomii sint dis-
pusi in substantd in ?noi:l
dezordonat, maximele §1 M1
nimele vor fi la rindul .lor
repartizate dezordonat o
poate intimpla ca maximele
determinate de un grup de
atomi si se suprapund peste_
minimele altui grup de atomi
ceea ce va avea ca rezultat
un cimp de interferent.i re-
lativ uniform ,,ilumma?“.
Daca din contrd, in interio-
rul substantei atomii sint_
dispusi  ordonat, atunct
aceasty ordine se va Te
flecta intr-o ordonare @
maximelor §i minifne.‘.l_or,
cimpul de interferen’;a'fnfld
alternativ Jluminos® §1 »10-

na legatura dintre succesiunea fr.an]elorl
din substantd sd luam cazul ideal 2

a a,. Fie de asemenca

un fascicul paralel de radiatii X care cade sub unghiul de incidenta 0.
Unul din fasciculele difractate va emerge sub unghiul 6'. Luind in fi-

gura 3.22, o pereche de atomi (de exemplu 4 si B) vom putea scrie ca
diferenta de drum intre fasciculele 2 §i 1 va fi:

A = ay-sin § 4+ ap *sin 8.
Pentru un maxim de difractie, vom avea conditia:

ap(sin O + sin ') = ma.
Iar dacii alegem cazul 6 = 0' obtinem:

2ay * sin 0 = mh. (3.28)

Aceasta se numeste legea de reflexie a lur Bragg, deoarece cores-
punde cazului de difractie in care 6 = 6"

Pentru toate perechile de plane echidistante ce contin atomi
(cu distanta a, intre plane), relatia (3.28) va da conditia de maxim.
Ca urmare, pentru un  dat, vom avea citeva directii de reflexie Bragg
(pentru diverse valori ale lui m):

3 A
sin 0 = m—

2a,
din care putem determina pe a,. Relatia poate fi interpretatd si reciproc:
cunoscind aceste reflexii Bragg si de asemenea pe @y, putem determina pe 2.

Primul caz poate fi utilizat pentru determinarea constantei a,
a unei substante cu atomi ordonati (monocristal). Al doilea caz poate
fi utilizat pentru determinarea lungimii de undd a radiatiei X mono-
cromatice.

Primul caz permite astfel o analizi a structurii cristaline a sub-
stantelor. Dacd avem un amestec de structuri cristaline cu diverse valori
pentru ay, figura de difractie se complicd, dar un studiu atent al ei permite
determinarea diferitelor valori @, existente in substantd si decipermite
recunoasterea diferitelor structuri.

In acest mod, se pot recunoaste diferitele faze cristaline ale unui
compus dat, se pot stabili temperaturile de transformare de la o faza
la alta, se poate determina coexistenta mai multor faze deodata, se pot
determina structurile cristaline ale aliajelor s.a.m.d.

3.3.5. Puterea de separare a instrumentelor optice. Calitatea unui
instrument optic, de exemplu telescop, luneta, microscop sau lupa,
este datd nu atit de mirirea pe care o realizeazi cit mai ales de puterea
lui de separare. Prin pufere de separare intelegem inversul distantei
minime dintre doud puncte sau obiecte care pot fi vizute distinct.
Este inutil si realizim mariri foarte mari cu un instrument, daci ima-
ginea care apare nu ne evidentiazd nici un detaliu.

Pierderea detaliillor sau din contri evidentierea detaliilor este
determinati de fenomenele de difractie si interferentd care au loc in
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ul, el capteazd radiafia

ece oricare ar fi instrument
Aceste dimensiuni limi-

de dimensiuni date (finite).

eparare a instrumentului.
cest lucru s3 presupunem urma-

de lumind monocromaticd (),

instrument, deoar
printr-un obiectiv
teazd puterea de s

Pentru a intelege cum S€ petrece &

toarea situatie (fig. 3.23). Doud surse

P

Fig. 3.23. Aprecierea puterii de rezolufie.

Sy i Sz se afla atit de aproape incit se pune problema separdrii lor.
Dispozitival optic este simbolizat prin lentila L, iar receptorul prin
" ecranul E agezat in planul focal al lentilei L.

S presupunem acum ca in fata obiectivului L, punem un paravan
cu doud deschideri mici, aflate 1a distanta D una de alta. Atunci fie-
care sursi (Si §i S2) va produce prin sistemul celor doud fante cite 0
figurd de difractie formatd din cite un maxim principal M, respectiv M,
si o seric de maxime secundare mai putin intense. Deschiderea unghiu-
lara (@) intre doui maxime succesive de difractie ale unei surse va fi

data de relafia:
D sing =M sau Do =h (3.29)

daci o este foarte mic. _
Si cealaltd sursa va da acelasi sistem de franje, dar decalat de
primul prin unghiul 6. Rezultd de aici cd unghiul ¢ va depinde de dis-
tanta D dintre cele doui orificii pe cind unghiul 8 va depinde de distanta
unghiulard dintre cele doudt surse Sy §1 S,. Modificind pe D, putem modi-
fica interfranja (3.29) deci pe @ dar nu putem modifica decalajul intre
cele doud figurl de interferentd. Decalajul intre cele doud figuri de
interferenti depinde doar de distanta dintre cele doud surse.

Pentru a putea spune ci ,separam“ cele doua figuri de inter-
ferentd, trebuie ca maximele unui sistem de franje sd coincidi cu mini-
mele celui de al doilea sistem, in caz contrar cle se vor suprapune si
nu se vor putea observa distinct. Aceasta conditie presupune:

o = 28.

Introducind in (3.29) obtinem:
2

0 —-

2D

166

Tinind %
: cont ci aceastd ¢ it
onditi s - .
accepta ca o misurd s tie evSt.(.? la limita ei infericar3, putem
practicd a ,separarii celor dou# surse-' ’

0,1 & —
i S —
Astfel 5 WA
stlel, A . o
W nfeglg: m0 cit :nen buni separare trebuie ca D si fie cit mai
' creste pe D mai mul - +
Vom consid L mult decit diametrul obiectivului
biecti dera deci ci mirimea D din (3.30) est : lef:twlﬂu"
obiectivului. este chiar diametrul
Acum si miri : 4
obiectivului, Din agzllzcsrc{;ptatddlmerfsmnue orificiilor ecranului din fata
. s : e vedere al figurii de dif : .
0 mirire a maxi = e difractie obtin
o selorlalie S:lr}uelor Centr"tle (M, sau M,) cuo mic§oratre egn;fr;:tptaf
conditia (3.30) }:;E?' ACeast;.i qoperatie nu modifica interfranja Ti gn%
oo ot I'nax' ln(f V?.labxla. ILa limitd, tot obiectivul este I?b -y
ek e Iamlmei principale (care ne dau acum imaginea c¢ 1e grat,
as n aCQ]_3_$i loc. Putem elor doui
reprezinta o S spune astfel ci r :
cef . vo misurd a capacititii de separare, in s 1 evla';.la (3.30)
or doud surse nu se contopesc daca: ' ensul ca imaginile

e; emin:l'
D

In consecinti, put

- td, puterea de separar :

sHiel e £ ol - : e a instrumentului este §

Ty ' se lucreaza cu o radiatie cu A mai mic si LalE cu atit
Sselbiibl wote. mut ware ¢ si cu cit diametrul

3. ’ i - O .
P:'ilfc'i I’ilgografla}l aplicatiile acestei metode.
piul metodei holografice. Metoda fotograficd obisnuitd const
nsta

in inregistrarea
. pe placa fotografici a i R
incoerenta < otograficd a imaginli i
saflapints de ohiscts. Depurees og undgrc;crlll(l:se det lumina
oerentd de o

anumitd lungim a i
g o Ei, ;:1 S(iznlj;xﬁda :‘se- caracterllzeazi numai prin intensitate nu
R e ;Z mf.Ofrnatxa asupra obiectului (stocati pe
el mai in repartifia bidimensionali a intelt):-
Dacid insd obi ilumi

L ke bin{;bzt;iunljt;ﬂiaﬂgmln# cu luminid coerenti, adici cu
ek ek gt Z it xfltensxtat_ea cit si faza, atunci lumina
(];",mulsia placii fotogiraficep ;11111 pi:tten;::?e];?st:e md?i e
e, o : ra direct faza undei re .
i fy ,,gfj?,; ;a(&i s: produce interferenta acestor unde Cg::(::::
ikl s pla(;a fOto ser?enea coerentd si de aceeasi lungime de
e e ingfrzm 1cé.se va inregistra o figurd de interfe-
L to¥m‘a‘;1a. asupra intensititii cit si cea asupra

pesb b, estei f1g}1r1 de interferentd este numitd kcl;l
grama nu seamina deloc cu obiectul care a produs»g—
s

* i]l ll]llba, glea.cé. ,hOIOS insEamné ,,?n mt!eglme 2 deci hologlama ]nseamna f‘nreg‘ls—

trarea completdi a obiectului.
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totusi asa cum se va arata mai departe, imaginea acestuia se poate
reconstitui cu ugurinti, luminind convenabil holograma cu o undd de
referinti identica celei folosite la obtinerea hologramei. Este remarcabil
cd imaginea produsi apare in relieful ei natural, deoarece informatia
inregistratd de hologrami fiind mai bogatd decit cea dintr-o fotografie
obisnuitd, poate pune in evidentd si relieful obiectului.

Obtinerea hologramelor. Dispozitivul folosit pentru obtinerea
hologramelor (fig. 3.24) cuprinde un laser care emite o lumina coerenta
monocromaticd, un sistem optic pentru largirea cimpului undei laser,
o oglindd, obiectul studiat si o placd fotografica. Oglinda are rolul de
a reflecta direct spre placa fotografici o parte din fasciculul emis de
laser, formind astfel unda de referintd care interferd cu undele reflectate
de obiect.

Pentru a intelege formarea pe placa fotografici a figurii de inter-
ferentd produse de aceste unde vom analiza mai intii cazul simplificat
din figura 3.25.

Pe placa fotografici H, soseste unda de referintd, armonica pland,
de lungimea de unda 2, sub unghiul de incidenta 7,, iar unda reflectata
de obiect, presupusd de asemenea armonicd plani de aceeasi lungime
de unda soseste sub unghiul de incidentd 5. Ambele unde fiind coerente,
vor interfera, producind de exemplu in punctul 4 un maxim, iar in
punctul B maximul urmaitor.

Fig 3.24. Schema simplificatd a inregis- Fig. 3.23. Formarca figurii de interferentd pe

tririi hologramei pe placd {fotograficdA placa fotograficd. U.0. — unda reflectati de
O — oglindd, O" — obiect, L — laser, obiect; U.R. — unda de referinta,

H — hologrami,

Si considerim planul IT,, normal pe directia de propagare a undei
de referintd. Toate punctele de pe acest plan avind aceeasi faza, rezultd
ci si fazele 9,(A4') si o,(B) in punctele A’ si B vor fi egale

94" = ,(B). @al)
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In schimb insi, faza undei de referintd in punctul A va i
() — B e 2= .
?(A) = @, (4") 4@ sind, = g,(B) — Tr a sin i, (3.32)

deoarece din A’ pind in 4 und
. 2 a parcurge drumul « sin ¢
punctele planului IT,, normal pe directia de propagare ;13536;1' fe‘}lzﬁilé

de obiect au aceeasi faza, urmeazi deci ci:
; Po(4) = o(B"). (3.33)
In schimb in punctul B:

B) — T 2 ]
Po(B) = 9y(B’) — @ sin gy = @o(4) — —-?-:E @ sin g, (3.34)
deoarece unda reflectats d i
' ¢ obiect are de parcurs g
31 punctul B distanta & sin 4, ! b
In punctul 4 se produce un maxim de interferentd ; urmeazi deci

5 i

‘ ?(Ad) — 9o(4) = 2m =. (3.35)
St intrucit in B se produce maximul de interferenti urmitor
9B) — au(B) = 2(m + 1) . (3.36)

Inlocuind in (3.33) pe ST
: -33) pe 9,(4) cu expresia din (3.32) & §
cu expresia din (3.34), gisim: ' (3:32) 5i fn (3.36) pe 2o(B)

_ T
o (B) — ~ @sini, — Po(A) = 2 m (3.37)
B 2R &g '
2 (B) — po(A4) + S 4singy = 2(m+ 1) . (3.38)

Scdzind acum membru cu membru relatia (3.37) din (3.38) rezulta:

e e S ‘
Sin 2, + sin ¢,

(3.39)

I - .
o er::he;;t‘as; c:tz simplu holograma va fi formats dintr-o retea de
Istante, in care distanta @ dintre frani i
inj idistante, t € Iranje stocheazi informati
: n ia
priv 1nr.L .dlrectla dupi care soseste unda reflectats de obiect. In caztul
: : :
anI,O lecte de o florma oarecare, nu avem o singuri undi pland inci
enti sub un unghi 4, ci o multitudine de unde plane care sosesc sub

diverse unghiuri ,, ¢/, 5" i
; : 9 ;
g o, %, % ... Figura de Interferentd va fi in acest caz

;1:\1; 1;1:11 c:mcll).licatﬁ, inregistrind si stocind de data aceasta informatia
Ind toate directiile dupa care vin diver
1 to sele unde reflectate d. i
Intensitatile acestor unde, j T
€, In raport cu cea a undei de r i
' Jacestor i ra) eferinti, v

determina distributia Intensititii de impresionare in diversele tpunc:t)r

e

ale placii fotografice.
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Fig. 3.26. Reconstituirea. imag
O — oglindd; P — paravan; . 1 :
O’ — cbservator; I.V. — imagine primard (vir-

Reconstituirea imaginii. Reconstituirea imaginii are loc in acelasi

dispozitiv in care s-a obtinut holograma, aceasta fiind fixatd in écelag’i
suport si in aceeagi pozitie ca si la inregistrare. Hologr:%ma se lulmmeaza
cu o undi de referintd identicd cu cea folosita la inregistrare (fig. 3.26).

Cs4 : i
n o : i : -
‘nii. L — laser; Fig. 3.27. Difractia pe o refea prin reflexi
.Ihni lfélograma; U.D. — unda difractatda; U.R. — unda de
referintia, # — holograma.

tuald); I.R. — imagine conjugatd (reald).
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fn cazul reconstituirii imaginii, holograma ffmc‘gioneazhé ca o retea dde?
difractie, maximele actionind ca niste fante mt?rpusde in drun:nl undel
de referinti. Ne vom referi chiar la holograma ls1_mp.1a discutatd la fmc;e-
putul subiaaragrafului precedent. Teoria difractiel pxjmtr—c.J retea de fante
paralele echidistante, arati ci in cazul in care‘dlfractla are loc prin
reflexie ca in cazul figurii 3.27, conditia de maxim este:
a(sin 4, + sin a) = A (3:40)
unde ) este lungimea de undd, 7, unghiul de incids?n‘;é a 'undel ir(m;u;te‘
de difractie, « unghiul dupd care se difrac'té unda, iar @ distanta dintre
fantele retelei. Din aceastd relatie se obfine:
sin @ = 2 — sin i,. (3.41)
a
Deoarece se foloseste exact aceeasi asezare a disp'ozitive.lor' ca 12}
fnregistrarea hologramei unghiul 4, este acelagi cu uflghm_l de }nc::(vier;‘.ga
al undei de referint la inregistrare, valoarea sa putind fi obtinutd din
relatia (3.39):
o sin 1, = 2 _ sin i (3.42)
a
Introducind (3.42) in (3.41), rezultd:
sin o — sin 4o, deci « = fo.
Unghiul sub care se propagd unda difract§t§ este identic cu .CEI'
sub care a sosit unda reflectatd de obiect. Daci holograma se obfine

din razele reflectate de un obiect oarecare sub diverse unghiuri, razele
difractate de hologrami vor urma exact acelasi drum, astfel ci privind
din spatele hologramei vom vedea — in prelungirea acestor raze —
imaginea obiectului.

In felul acesta, cu ajutorul hologramei reconstituim toate razele
reflectate de obiect, prelungirile lor formind in ochiul nostru exact
aceeasi imagine, dar virtuald, ca si razele care ar porni direct de la
obiect, dindu-ne inclusiv senzatia de relief.

In afara imaginii primare virtuale, se mai obtine inci o imagine,
reald, denumitd imagine conjugati. Imaginea conjugati poate fi foto-
grafiatd, dar acest aspect este neesential, deoarece prin fotografiere
informatia asupra fazei se pierde.

Proprietatile hologramelor. Sistemul de franje inregistrat pe holo-
gramd cuprinde toatd informatia asupra obiectului, aceasta regisindu-se
integral in fiecare portiune a hologramei. De aceea, daci spargem o
holograma in buciti, fiecare fragment continuind sa cuprindi in intre-
gime informatia asupra obiectului, permite reconstructia integrali a
imaginii, Dar, cu cit fragmentul este mai mic, cu atit si claritatea ima-
ginii este mai slabi.

Dacid o hologramid se suprapune peste o placd fotografici si se
ilumineazd, placa fotografici va inregistra  negativul“ hologramei.
Aceasta insd nu se deosebeste de ,,pozitiv" decit prin aceea cid minimele
iau locul maximelor si reciproc, adicd are loc o deplasare a figurii de
interferentd cu o jumitate de interfranja. Din acest motiv, dacd incercim
reconstituirea imaginii folosind ,negativul* hologramei, vom obtine
exact aceeasi imagine ca si in cazul utilizarii ,,pozitivului“ hologramei.

O altid proprietate interesanti a hologramelor consti in aceea
cd prin utilizarea la reconstituirea imaginii a unei unde cu o altd lungime
de undi decit aceea a undei de referintd folositd la inregistrare, se obtine
o mdrire, respectiv o micsorare a imaginii produse.

In cazul inregistririi hologramelor pe o placi fotografici cu un
strat de emulsie mai gros, in locul unui sistem de franje bidimensional,
se formeazd un sistem de franje tridimensional, obtinindu-se astfel o
hologramd in volum, care prezinti unele avantaje fatd de hologramele
plane.

Prin iluminarea obiectelor cu trei radiatii laser diferite — albastr3,
verde §i rosie — se inregistreazi pe hologrami trei sisteme de franje
distincte, corespunzitoare celor trei lungimi de undd. Daci se recon-
stituie imaginea folosind simultan cele trei radiatii laser, se va obtine
imaginea holografici colorati a obiectelor.

Aplicatii ale holografiei. Metoda holograficd, imaginatd incd din
1948 de fizicianul englez Denis Gabor si dezveltati dupd inventarea
laserelor de citre americanii Leith si Upatnieks (1963), desi se afld inc2
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la inceputurile ei, a cunoscut o larga raspindire si ra}?idi perfectionare,
datoriti vastului cimp de aplicatii in stiintd si tehnica. ] )

Holografia permite de exemplu vizualizarea curentilor mftr-.t.m
gaz sau intr-un lichid in migcare, sau in plasmi, deoarece .variatul‘e
indicelui de refractie al flui-
dului dau modificari de faza
sesizate de hologrami. In
acelasi mod poate fi inves-
tigatd si variafia concentra-
tiei solutiilor. In figura 3.28
se arati unda de soc pro-
dusi de un proiectil care se
deplaseazi cu o vitezd su-
personicd.

Recunoasterea formelor este un alt domeniu de aplicatie‘ a holo-
grafiei in lumind vizibild; una din utilizirile acestei proprietiti a bolo-
gramelor fiind identificarea rapida sl corecta a a.mp.relnt(.elor dlgxtalf,
chiar in cazul cind la dispozitie se afld doar portiuni mici dlI-l amy.)r.en.t%.

Printre perspectivele de viitor ale holografiei in 1um1.n€1 vizibila,
se intrevid cinematograful in relief §i televiziunea in rehef: Un alt
domeniu important de aplicare a holografiei va con.sta in realizarea de
memorii holografice pentru calculatoarele electronice. J

Holografia in lumind vizibild este utila in acele observatn in care
punerea in evidentd a reliefului este esentiali, de exemplu, la V1fuah-
zarea reliefului urmelor particulelor elementare in camera W 1‘1:;0!3,
sau in camera cu bule. Microscopia holografici permite obsezfvat;mv in
relief, sub microscop, metodd foarte utild in biologie, studiul staru

Fig. 3.28. Unda de soc fotografiatd holografic.

solide etc. 7 e

fn incheiere, mentionim cd holografia poate fi folositd s1 m'do:
meniul microundelor, sursele acestor unde putind fi facute cu usurinta
surse coerente. Trimifind din avion microunde asupra so_lu.ljai, sc.i poate
obtine holograma reliefului solului, _la reconstituirea imaginii putindu-se
aprecia usor relieful obiectivelor m\-'estlg'ate. e .

in fine, holografia cu unde acustice is1 giseste aplicatii in me(.llc'ma,
undele acustice pitrunzind in adincime in organism. I'.a reconstituirea
imaginii apar in relief detalii care altfel nu ar putea fi observate, cum
ar fi de exemplu tumori ascunse in tesuturl.

3.4, CiMPUL ELECTROMAGNETIC CA SISTEM FIZIC

3.4.1. Interactiunea din aproape in aproape. Am :vézut pind acum ca
netice poate fi descrisi ca un proces de

2 i
ropagarea unei unde electrom . . .
e ctric si magnetic ce se desprind de sursa.

generare reciprocd a cimpurilor ele
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Pe de alta parte, propagarea poate fi descrisd cu ajutorul principiului Huygens-
Fresnel de construire a noului front (sau suprafati) de undi.

Ambele imagini ne conduc la concluzia deosebit de importanti cd orice
perturbatie electromagneticd se propagd in vid cu o vitezi finitd. Atit experi-
mental cit si teoretic aceastd vitezd rezultd a fi ¢ = 3-10% m/s.

Care sint consecintele mai profunde ale acestor fapte?

Sd luam pentru discutie din nou un pendul electric incircat si plasat
la distanta » de un purtitor de sarcind electricd. Pendulul se va gisi in repaus,
intr-o pozitie care va indica intensitatea cimpului in acel punct. Daci la
momentul 5, incepem sa deplasam purtitorul de sarcind, propagarea cu viteza ¢
a perturbatiei va face ca scoaterea din repaus a pendulului si se faci cu o
intirziere

ty— 1y =7

necesard ca perturbafia si se propage pe distanta 7.
Rezulta de aici trei concluzii mai importante.
— In primul rind relatia care da forta coulombiani

f_ 1 '?:?zz

e 2 ¥

este intr-un fel incorecti deoarece nu exprimd aceastd intirziere a efectului
miscirii purtitorului de sarcina asupra sarcinii de probd. Cu alte cuvinte,
relatia care di forta coulombiand exprima interactiunea ca si cum s-ar pro-
duce nstantaneu.

— In al doilea rind interactiunea intirziati, determinati de propagarea
cu vitezd finitd a perturbatiei electromagnctice ne permite si consideram
cimpul ca o entitate independenti de sursa care l-a produs. Intelegem prin
aceasta ca acest cimp electromagnetic (si in general orice cimp fizic) are pe
lingd proprietitile enumerate in § 3.1.2. la punctele a, &, ¢, d si pe aceea a
existentes sale reale ca o entilate de-sine-stdtdtoare, ca o stare a materier, deosebitd
de cea de substanfd dar tot atit de reald si de fizica.

Cimpul si perturbatia corespunzitoare, propagindu-se cu viteza finitd
,mijlocesc” interactiunea intre corpuri. Daca intre sarcini nu ar exista o
interactiune  transportati“ de un cimp, atunci ea ar putea fi eventual trans-
misd cu vitezd infinitd: intre momentul inceputului deplasirii sarcinii din »
si actiunea ei asupra pendulului s-ar scurge un interval de timp nul, Az = 0.
Cum stim ca viteza este ¢, rezultd ci Af # 0 si cd aceastdi  mijlocire” este
reald. Astfel, cimpul nu este doar un alt mod de a descrie interactiunea (expri-
mabild si prin notiunea de fortd) ci are calitdtile unei entititi fizice. Interac-
tiunea in care mediul ce separi obiectele joacd un rol esential poarti denumirea
de interactiune din aproape in aproape. Opusul ei este interactiunea la distantd,
care presupune o interactiune nemijlocita intre corpuri. Ea s-ar efectua cu
vitezd infinitd. In prezent interactiunea la distanti este consideratinereali-
zabili din punct de ‘'vedere fizic. Vom vedea mai tirziu de ce.
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— In al treilea rind, propagarea cu vitezi finiti a interactiunii ne
permite si ordonim evenimentele petrecute astfel incit si putem separa
cauza de efect in sensul: cauza este anterioard efectului pe care l-a produs.
In acest fel putem spune ci in univers se stabilesc relatii cauzale si deci tot-
deauna putem cduta cauza unui fenomen (efect) dat. Acest aspect este impor-
tant si din punct de vedere filozofic, deoarece exprimi existenta si necesitatea
ciutdrii cauzelor fenomenelor printre alte fenomene naturale anterioare efec-
tului. Cunoasterea relatiilor cauza-efect inseamni cunoasterea legilor naturii
sideci posibilitatea principiald de a cunoaste, din datele recente, evolutia
viitoare a fenomenelor, cu alte cuvinte aceasta inseamnd stiintd.

3.4.2. Cimpul ca sistem fizic. Am vizut caracterul de-sine-stititor al
cimpului. S3 analizim mai in aminunt proprietitile lui. O primi caracteristicda
(in plus fatd de cele expuse in § 3.1.2.) este aceea cd perturbatiile cimpului
se propagd cu viteza ¢. Urmitoarea caracteristici deosebiti a cimpului este
legati de extensia lui in spatiu. De exemplu, spre deosebire de un obiect
(substanti) ce poate fi localizat foarte precis, un cimp electric se¢ intinde in
mod continuu in tot spatiul din jurul particulei cu sarcind electricd.

Relatia care ne di intensitatea cimpului electric intr-un punct dat ne
descrie cimpul electric produs de o particuld incdrcatd. Deci, pentru a definj
cimpul ca un sistem fizic oarecare (la fel cum am definit de exemplu un gaz
inchis intr-o incintd) va trebui si cunoastem valcarea intensititii cimpului
in toate punctele si la toate momentele, ceea ce formeazi o mulfime infinitd
de valori. Acest aspect scoate astfel in evident{d mai bine de ce cimpul este o
entitate continud. Un corp sau un gaz cu toate cd par continue sint compuse
dintr-un numir foarte mare de atomi (obiecte) avind deci un caracter discon-
tinuu: intotdeauna ele pot fi desficute spatial, in pirti componente. In
acest sens cimpul este contrariul substantei, el fiind prototipul unui mediu
distribuit in mod continuu in spatiu, neputind fi desficut in ,parti compo-
nente®. '

Unda electromagnetica este exemplul idealizat al unui cimp <zolat,
desprins de sursi. In realitate, cimpul ca sistem fizic este intotdeauna cuplat
(in interactiune) cu particulele care produc acel cimp.

Din aceasti cauzd, descrierea cimpului ca sistem fizic presupune cu-
noagterea modului in care se modificd (sau rdmin constante) valorile acelor
mirimi care descriu cimpul. Pind acum am vizut cad intensitatea cimpulu
este o astfel de méirime; uneori dependenta de coordonatele spatialesitem
porale a mirimilor care descriu cimpul se numeste funcfie de undd.

Principalele legi care descriu fenomenele electromagnetice (unele studiate
anterior iar altele nu: legea lui Ampére, legea inductiei etc.) au fost genera-
lizate si strinse la un loc in asa-numitele ecuatii ale lui Maxwell.

Aceste ecuatii permit o descriere unitard a tuturor fenomenelor electro-
magnetice discutate pini acum.

174

gt

Din ecuatiile lui Maxwell rezulti de exemplu ci unda electromagnetici
tFansporté energie, ¢d are un impuls bine determinat si cd se propagd cu
viteza c. Relatia (3.4) care ne di densitatea de energie a cimpului electric
exprimd doar o parte din energia cimpului electromagnetic in vid. Ecuatiile
lui Maxwell conduc la o expresie a densititii energiei cimpului electromagnetic,
expresie ce contine si partea de energie a cimpului magnetic:

W, = —l—(eoEa L& B“’]-
2 L]

3.4.3. Viteza luminii in vid-constanti universali. Si ne reintoarcem la
problema vitezei luminii. Am vizut ci ea are o valoare foarte mare. Am vizut
de asemenea cum poate fi misurati. Ne punem acum problema daci putem
modifica viteza de propagare a luminii si in ce mod?

Un prim procedeu ne este sugerat de fenomenul de refractie a luminii
(Fizica cl. a X-a §3.7.3):

sin 7 7

B ==
sin r Uy
Trecerea luminii dintr-un mediu in altul se produce cu schimbarea vitezei
luminii conform acestei relatii. Daci mediul (1) este vidul, atunci indicele de
refractie se referd la mediul (2) fati de vid:

c]
Hay = =«
v

Cum #y, > 1, rezultd ci v < ¢. Cu alte cuvinte.lumina intrind intr-un
mediu material cu indice de refractie diferit de 1, se va propaga cu o vitezd
mai micd decit in vid.

Daci vrem si stim de ce intr-un mediu oarecare lumina se propagd mai
incet decit in vid, trebuie si ciutim rispunsul in teoria generald a undeler
electromagnetice. Viteza de propagare a undelor electromagnetice a fost
dedusd de citre Maxwell:

. 1 —

«/ﬁ '\/anr Holtr - ‘\/Er—y-_r_

unde: e = g, §i w = oy, sint permitivitatea si respectiv permeabilitatea
mediului de propagare, € si , sint mirimile corespunzitoare pentru vid, iar
¢ 51 u, sint mirimile relative respective. Valorile lor sint pentru vid:

€= 8,854 * 107 F/m; po= 4x - 10" H/m.

) =t

De curiozitate putem calcula viteza luminii in vid:

— 2,99796 - 10° m/s.

P
Veatn

Rezultd din cele discutate mai sus, ci:
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si deci putem calcula atit viteza de propagare intr-un mediu cit si indicele
lui de refractie dacd ii stim pe ¢, si yu,.
Pentru toate materialele nemagnetice w, ~ 1 si deci:
2

we—=g,.

Cunoscind aceste lucruri tragem concluzia ci intr-adevir pentru orice

situatie posibild

v ¢
deoarece €, = 1. Deci, in nici un mediu material viteza undelor electromag-
netice nu poate depisi valoarea ei in vid, egali cu c.

Dacid analizim mai atent aceastd problemd vom observa un fapt deo-
sebit: lumina stribatind un mediu cu # > 1, cu o vitezd v < ¢, dupd iesirea
in vid #s¢ recapdtd viteza ¢! Aceastd observatie arati ci din acest punct de
vedere propagarea luminii se aseamdnd cu propagarea unei unde elastice,
pentru care viteza de propagare depinde de mediul stribitut. Aceasti asemi-
nare este doar aparentd, deoarece undele elastice nu se pot propaga in vid, ele
necesitind pentru propagare un suport. In cazul undelor electromagnetice
pentru propagare nu este necesarid existenta unui astfel de suport.

Sad incercdm s3 gidsim alte procedee de modificare a vitezei luminii,
care si ne permitd cresterea ei. In acest scop si ne amintim ci am putea
folosi 0 metodd mecanicd, ficind uz de compunerea vitezelor. Notind cu ¥,
viteza unui mobil in sistemul de referinti S, in sistemul S’ ce se deplaseazi
uniform cu viteza ¥ fatd de primul, viteza lui va fi:

7 =T+ V.

Dacd acum v; = ¢, atunci:

=2+ V.

Se pare cd in acest fel vom reusi si crestem sau si scidem dupi voie
viteza luminii. Pentru a fi siguri de reusiti putem controla de exemplu
viteza acestel unde prin metoda lui Fizeau, a rotii dintate (fig. 3.2; § 3.1.5).
Deoarece ¢ este foarte mare, pentru a putea observa o variatie a vitezei,
va trebui ca ¥ si fie la rindul ei foarte mare. In acest scop putem utiliza
de exemplu undele luminoase provenite de la stele care stim cd se miscd
fatd de noi cu o vitezd, de obicei, foarte mare (vezi Fizica cl. a XI-a, Cap. 13).

Astfel de mdsurdtori au fost ficute utilizind radiatia proveniti de la
unele stele. Rezultatul a fost insd surprinzitor:

c =

indiferent de viteza relativd pe care o avea sursa de lumind. Faptul cd viteza
luminii rdmine nemodificatd, indiferent de viteza de antrenare a sursei de
lunfind, pare a fi un rezultat paradoxal. Aceastd afirmatie este astdzi foarte
bine wverificati experimental *.

* De exemplu in 1964 s-a reverificat aceastd afirmatie pentru radiatiile emise de unele
particule accelerate (mezoni 7) la viteze de v = 0,9975. ¢. Concluzia a rdmas aceeasi.
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Ne aflim astfel intre doud rezultate experimentale care sint contradic-
torii: pentru toate experimentele obisnuite se obtine (bine verificat experi-
mental) o aditivitate a vitezelor de forma ¥} = @, + V, pentru toate experi-
mentele cu lumind se obtine ¢’ =c¢. Care este cauza lor §i cum pot fi
ele explicate?

Si analizim care dintre cele doud categorii de experimente este mai demn
de crezare, primul sau al doilea? Cu toate ci primul este un experiment pe
care-l cunoastem din viata de toate zilele si pare a fi foarte corect, cel de al
doilea experiment este mai demn de crezare, deoarece s-a realizat pe o gama
extrem de mare de viteze (V' =0, ... 0,99 ¢). Singura posibilitate pe care o
avem este aceea de a acorda credit experimentului al doilea.

In orice caz se pare ci in domeniul vitezelor foarte mari (neuzuale in
viata de toate zilele) lucrurile sint ceva mai complicate. Ar mai fi o cale de a
iesi din impas si anume sd verificim dacid cele observate nu sint cumva un
caz particular valabil doar pentru undele clectromagnetice. Aceastd pro-
blemd o vom analiza in continuare, insa trebuie si retinem ci:

viteza luminii in vid* nu poate fi modificati in nici un fel; ea rimine
egala cu c.

In acest fel viteza luminii #u este o mdarime velativd, ci o mdrime absolutd!
De aceea mirimea vitezel luminii este o consanid universald.

3.5. NOTIUNI DE TEORIA RELATIVITATII

3.5.1. Viteza luminii — vitezd maxima. Pentru a verifica cum se misci
obiectele la viteze mari, trebuie si ne imagindm un experiment in care si
putem madsura toate mdarimile fizice ce ne intereseaza si si vedem dacd ele
sint legate intre ele prin legile pe care le cunoastem din mecanica, legi care au
fost deduse din generalizarea faptelor experimentale la viteze mici.

De exemplu, sd verificim dacd expresia energiei cinetice a unui corp
de masd m, care se misci cu viteza v este valabild si la viteze mari.

Dorim si obtinem viteze extrem de mari, deci nu vom lucra cu bile sau
cu alte obiecte uzuale, deoarece nu avem energie suficienti pentru a le imprima
viteze comparabile cu ¢ (de exemplu viteza rachetelor interplanetare este in
jur de 15 km/s < fatd de 300 000 km/fs cit este viteza luminii). Putem lucra
insd cu electroni care pe lingd cd au masd foarte micd, au si sarcind electrici
si deci pot fi accelerati usor la viteza dorita.

In cimp electric, lucrul mecanic este eU, (U)— tensiunea de accelerare).
Atunci:

1
el = — mu®.
2

* Mai exact in, spatiul liber”, firi substan{d si fird cimpuri gravitationale intense.
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Pentru a verifica aceasti relatie observim cd U ~ 9? si deci accelerind
la diverse tensiuni si reprezentind grafic in raport cu pétratul vitezei, trebuie

si obfinem o linie dreaptd. Sau altfel, viteza experimentald (care urmeazd
si omasuram) exprimata

m;f; o in functie de viteza teo-
410°- ey retici calculabild din re-
o —310" _sz:_.;_.__......-_l--— latia
2e
v, =4 —U

210 m
i va fi o linie dreaptd, cu
L o inclinatie de 45° dacd
cele doud variabile sint

1}0’ 21'0’ .ilz;e ﬂlos s 53=V-£,—ea exprimate la aceea§i sca-
Fig. 3.29. Viteza electronului determinati experimental r1a (fig. 3.29).
functie de wvaloarea ei calculati teoretic din diferenta Rela.’gia pe care do-
de potential de accelerare. (1) = teoria'clasicz“l; (2) — rezultatul sitn. o% o verifickin deters
experimentului. X i
mini configuratia dispo-
zitivului experimental (fig. 3.30) *. Astfel, un filament i un anod accelerator
vor furniza electroni de energia doriti. Viteza electronului o vom determina
direct prin metoda timpului de zbor: miasurarea intervalului de timp necesar
electronilor pentru a stribate o distantd L. In acest scop, intr-un tub vidat
se dispun: un cilindru 4 si o placi B legate de un osciloscop. Trecerea elec-
tronilor prin cilindru si ciderea lor pe placd determind de fiecare dati un puls

A g

s
e =2z

Fig. 3.30. Schema experimentului lui Bertozzi. F — filament; a — anod de accelerare;
A — cilindru; B — placi.

ce se observii pe osciloscop. Deoarece spotul osciloscopului se deplaseaza cu
o vitezi constanti, intervalul dintre cele doudl pulsuri exprimi tocmai inter-
valul de timp ciutat. De aici viteza poate fi calculatd usor, v, = L[At.

* Experimentul a fost efectuat in 1964 de citre W. Bertozzi in S.U.A.
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Experimentul ne arati ci pini la viteze de ~ 1.107 m/s, comportarea
electronului este cea previzutd din calcul, v, = . Dar treptat, pe [misuri
ce crestem energia electronului, v, se abate tot mai mult de la valoarea astep-
tati, »,(v, < v,). Mai mult, modul de variatie a vitezei reale are aspect de
curbi ce tinde asimptotic (spre o limitd pe care nu o depiseste) citre valoarea ¢!

Oare acest rezultat nu este cumva incorect? Poate faptul cid viteza
observati este mai micd decit cea care ar trebui si rezulte este determinat
de o pierdere din energia electronului pe parcursul zborului. Pentru a ne con-
vinge de acest lucru, se poate aranja astfel experimentul incit si determinim
si energia electronilor care ajung la B. In acest scop se determind cresterea
de temperaturd a plicii B (cu ajutorul unui termocuplu). Cunoscind numirul
de electroni care cad pe placd (misurind curentul) putem afla energia adusd
de fiecare electron (incercati si exprimati matematic cele spuse). Aceastd
verificare a fost facutd, si concluzia ei este aceea cd electronii nu pierd din
energia lor pe parcurs!

Experimentul ne conduce astfel la urmditoarele concluzii:

a) corpurile nu se pot deplasa cu o vitezd mai mare decit viteza luminii
in vid ¢. Astfel viteza ¢ reprezintd nu numai viteza luminii in vid ci §i viteza
limitd in univers;

b) pentru viteze mari, energia cinetici nu mai este proportionald cu %

Toate experimentele ficute pind acum verificd prima concluzie iar
teoriile care tin cont de ea conduc la rezultate experimentale in perfectd
concordantd cu realitatea.

Ajungem astfel la un rezultat important si anume cd mecanica obisnuita

(clasicd) este doar aproximativ exactd si anume, cu alil mai exactd cu cit

viteza corpurilor este mai micd si cu atit mai inexacta cu cit viteza corpurilor
este mai apropiati de c¢. Partea din fizicid in care se descriu corect faptele
experimentale, atit la viteze mari cit si la cele mici, se numeste feoria rela-
tivitdtii restrinse *. Ea este rezultatul cercetarilor a nenumdirati fizicieni,
contributia majord fiind cea a lui A. Einstein (1905).

3.5.2. Relativitatea galileeand si cea einsteiniand. Pentru a ,construi®
0 mecanica care sd descrie in mod corect fenomenele indiferent de viteza cor-
purilor si insumdm datele pe care ne putem bizui pini acum:

— energia cinetici nu este in general proportionald cu o?;

— viteza ¢ este vitezd limitd in univers;

— viteza luminii in vid nu poate fi modificatd, ea fiind o mirime absoluti.

Prima observatie nu pare a fi fundamentald in sensul cd in locul relatiei
E, ~ v* va trebui si se giseasci o altd relatie mai exactd. A doua observatie
ar putea fi un element fundamental in intelegerea fenomenelor naturii,
element ce nu a fost Juat in consideratie in ipotezele de bazd ale mecanicii.

* Se numeste restrinsd, deoarece A. Einstein a realizat o teorie generald (in 1916) care
cuprinde si fenomenele de gravitatie.
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Pentru a descrie corect fenomenele mecanice va trebui si luim in consideratie
acest fapt ca pe un postulat fundamental. .

Mergind mai departe, a treia observatie este de asemenea esentiald,
deoarece se referd la o problemd fundamentald din mecanicd st -anume.lzvl
relativitatea miscirii. Pe acest element se clddeste intreaga mecanicid clasica
si cum ca urmare a ultimelor experimente am ajuns la a discuta acest asPect,
rezulti ci va trebui si reanalizim mai cu atentie chiar bazele mecanicii.

Si ne reamintim deci relativitatea galileeand.

in mecanici am ajuns la concluzia cd nu putem descrie miscarea decit
daci o raportim la un sistem de referintd. . .

Pozitia fiecirui punct material, va fi astfel exprimati, prin tl‘e'l coordonate,
fati de un sistem de referintid tridimensional * de obicel cartezian (cu axe
rec':iproc perpendiculare). Avind in vedere ca alegerea acestui sis‘gem de refej
rintd este arbitrard, in sensul ci este la bunul nostru.plac, valf)r'lle.celor t-rei
numere pot fi oarecari. Cu alte cuvinte pozitia unui Punct fizic s spatia,
dati prin cele trei valori nu are o valoare absolutd, ci una relzjtlva. Acef;t
lucru nu trebuie inteles in sensul ci punctul material nu se afli undeva in
spatiu, ci ci localizarea lui prin cele trei numere este relativa.

Acelasi lucru se poate spune si despre mornentlul la care are l(.)c un eve-
niment exprimat fatd de o origine arbitrarda a t1rf1p.ulu1 (acelaﬁi moment
istoric poate fi exprimat fatd de un sistem calendaristic sau fali;a de altul).

Are insi o valoare fizici intrinsecd absoluta, de exemplu distanta intre
doui puncte (lungimea) sau intervalul de timp i.ntre doud eveniment(? (durata).
Intelegem prin aceasta cd lungimea unui obiect sau durauta 1jnu1l fenomen
nu depind de sistemul de referintd fatd de care s-au facut mas..uratml"ﬂe. o

Miscarea corpurilor (sau a punctelor materxale.). poate fi e.xprlmata fata
de un sistem de referinta dat, ca o succesiune de pozitii avute la dlverslse momen-
te de timp. Ansamblul pozitiilor la diverse momentg de ti‘nTp poate f_l exprimat
printr-o functie denumitd tratectorie. Ecuatia traiectoriei va deplnde'as“tffl
de sistemul de referinti. Aceasta exprimi asa-numita relatw?tate a misciril.

La fel, putem spune cd viteza unui obiect este 1:e1at1vz“1, ?eoarece el
poate fi de exemplu in repaus fatd de un sistem si in migcare fatd de un alt
sistem de referinta. : e

Astfel natura nu a putut si ne inzestreze cu un simt special peptru v1tueza.
Noi, de exemplu, nu simtim in nici un fel cd ne migcdm in spatiu odataE oy

Pamintul cu viteza de ~ 30 km/s. Doar referirea la un sistem de referinta
ne permite sesizarea vitezei. T .

De aceea pare ciudati concluzia ci viteza luminii in vid nu poate El
modificati si cd deci ea are un caracter absolut. Acest cara:cter a'.bsolut ii
este insd conferit de faptul ci este in acelasi timp si vitezd limita. Ori aceasta

* Sistemul de referinta este tridimensional, deoarece acesta este numﬁful de d:mens:}u;u
ale spatiului geometric in care tridim. Este interesant de remarcat ci nici o teorie nu ne explici,
pinﬁ in prezent de ce lumea noastri este tridimensionalid! Tridimensionalitatea trebuie deci

luatd ca un postulat.
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se pare ci este o0 lege a naturii. Ea trebuie sa fie valabild pentru foafe sistemele
inertiale, deoarece pentru toate aceste sisteme viteza maxima trebuie si fie
aceeasic.

Construirea noii mecanici trebuie deci si porneasci de la postularea
acestor adevaruri si luarea lor in consideratie in mod consecvent.

Postulatele teorier relativitdatii vor fi deci:

1°. Legile si principiile naturii vamin nemodificate atunci cind sint expri-
male fald de diverse sisteme inerfiale;

2°. Valoarea vitezei luminii in vid este aceeasi in toale sislemele de refe-
rintd inerfiale.

Care sint consecintele admiterii acestor doud postulate?

In primul rind ele schimbi modul in care abordim si intelegem concep-
tele fundamentale de spatiu si timp.

Newton, in dezvoltarea mecanicii, a postulat cd spatiul si timpul sint
concepte fundamentale si absolute. Spatiul este dat initial, el fiind o ,,scenid®
in care se desfisoari evenimentele ca urmare a unei ,scurgeri” uniforme si
inexorabile a timpului. Astfel, lungimile si duratele sint invariante (nu depind
de sistemul de referintd inertial). Pentru a mésura spatiul si timpul putem
gisi (cel putin in principiu) aparate de masurd cu calititi ideale: metrul,
ficut din material absolut rigid, care poate fi dus oriunde pentru a misura
lungimile $i ceasul care arati aceeasi scurgere absolutd a timpului in orice
sistem inertial. Aceste doud dispozitive materializeazi postulatul invariantei
lungimilor si duratelor. Putem alege originea pentru mésurarea spatiului
sau timpului dupi cum dorim. Putem de asemenea alege lungimea si durata
etalon dupd cum dorim ; dar odata alese ele vor rimine aceleasi in orice sistem
inertial.

De exemplu, legea de compunere a vitezelor a fost stabilitd in mecanica
clasici pe baza conceptelor de duratd si lungime absolute si este exprimati
in mod explicit in relatiile de transformare ale lui Galilei. Relatia de trans-
formare a vitezelor ar trebui in consecintd si se aplice si vitezei propagirii
interactiunilor. Deci, viteza de propagare a interactiunilor ar trebui si depinda
de sistemul de referintd inertial. Dar aceastd concluzie este infirmati de nenu-
maratele experimente care au condus la formularea celui de-al doilea postulat.
De aici rezulti ca durata nu poate fi o mdrime absolutd si cid ea frebuie si
depindd de miscarea relativd a sistemelor de referintd inertiale. Timpul se
scurge astfel, diferit in diferite sisteme de referinti.

Pentru a fi cit mai siguri pe misuritorile pe care le facem, vom ciuta
in continuare si gasim procedee care sd se bazeze cit mai mult pe acele mirimi
care sint invariante, cum este de exemplu viteza luminii c.

Un procedeu de mdsurare a distantei preconizat de teoria relativititii
este cel al radarului; se misoard intervalul de timp (Af) necesar ca un semnal
luminos (sau de altd frecventd) sd se propage de la observator pind la obiect
si fnapoi.
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Tinind cont ci viteza luminii este independenti de ‘starea de miscare
a observatorului sau sursei, distanta L se determind atunci din:

L=peid,

Acest procedeu este deja utilizat curent, in misuritorile fizice. ]:?l are
avantajul ¢i permite misurarea distantelor pina la orice obiect, fie el in miscare
sau in repaus, cu maximd precizie posibild. De remarcat, ci un procedeu
mai bun nici in principiu nu se poate gisi, deoarece toate misuritorile se reduc
pind la urmi la transportul de informatie care nu poate s depés;,e:stsci v1teza} c.

In plus, misurarea intervalelor de timp, se poate face astazi cu o precizie
extraordinari utilizind de exemplu ceasornicele atomice.

Misurarea intervalelor de timp se poate face si bazindu-ne pe constanta
vitezel luminii in vid. Doud ceasornice in doud puncte oarecare pot fi sincro-
nizate intre ele trimitind pulsuri de lumini. Momentul de timp pentru cel

deal doilea ceasornic va fit; =1¢; + 2 unde r este distanta ce separi cele doud
(7]

ceasornice. Acesta este de exemplu modul in care ne fixim ora exactd dup:é
radio sau dupi telefon. Informatia va parcurge si aici distanta cu viteza maxi-
mi ¢. Intirzierea este micd si astfel aproximatia pe care o facem este inmajo-
ritatea cazurilor foarte buni.,

Si vedem ce se poate spune despre intervalul de timp in cazul in care
efectuim misuritorile in felul expus mai sus. In acest scop si vedem cum se
va putea descrie propagarea unui semnal luminos fati de doui referentiale
, inertiale S si S’ care se
- “ miscd unul fatd de altul
cu viteza V (fig. 3.31).

(%9,2) V
f{x:y;z'} Si presupunem cid din
% N originea lui S pleacd o
i undi sferici. Ea va ajunge
$ E - i x %’ in P dupi intervalul de
i S timp Af. Putem scrie ci:
i r=c-At
g s si cum:
Fig. 3.31. Propagarea unui semnal luminos descris din o=
doud referentiale. . J(Ax)z 5 (Ay)z T (Az)2
unde: Ax = %3 — %, s.a.m.d., ridicind la pitrat obfinem:
‘ (Ax)? + (Ay)? + (Az)? — c*(Af)* = 0. (3.43)

Aceasti ecuatie exprimi constanta vitezei luminii si de aceea ea va
trebui si rimini neschimbati daci o exprimim fatd de S':
(Ax")2+ (Ay")? + (Az')? — *(AF)* =0 (3.44)
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Se vede astfel ci expresiile (3.43) §i (3.44) rimin egale cu zero cind trecem
de la un referential la altul. Aceasti mirime invarianti poartd numele de
interval relativist (As) sau simplu interval (nu de spatiu sau de timp!), intre
doud evenimente. Rezultd ci daci (As)®= 0 si (As’)2 = 0.

Din faptul c3 cele doui intervale sint nule nu putem incd trage concluzia
cd cele doud intervale sint egale. Se poate totusi demonstra ci:

(As5)* = (As')® (3.45)

indiferent de valoarea intervalului: intervalul relativist este un invariant.
Putem exprima distanta 7 ca fiind lungimea L si deci, obtinem ci:

L? — c*(Af)® = L' — 3(Ar)>. (3.46)

Si presupunem de asemenea ci observatorul se afli in referentialul S.

El poate astfel si observe scurgerea timpului in referentialul propriu si in

referentialul in migcare S’. In intervalul de timp A¢ (misurat de observator

in referentialul S), ceasul din referentialul S’ va parcurge o distantd egali

cu Ax (presupunem o miscare relativi a celor doui referentiale pe directia

axei Ox) midsuratd in referentialul S, In referentialul S, ceasul fiind in repaus,

distanta parcursi va fi Ax’ = 0. Intervalul fiind invariant, ne va permite si
corelim mdésuritorile:

(Ax)® — c3(Af)® = —c}(AL')2
Impirtind cu (Af)?

@2~ (age

e A aar

A 2 " .
Dar Xj =V, viteza relativd a referentialelor.

Atunci:
At — AtVl 7,

Observatorul din S observi ci intervalele de timp din S’ au crescut
si deci ceasul mobil indici o scurgere mai lentd a timpului. Acest rezultat
fiind valabil pentru oricare referential inertial rezulti ci totdeauna A# > Al

Rezultatul obtinut nu este un caz particular doar pentru observatorul
din S. Dacd observatorul s-ar fi gisit in S’, rationamentul ar fi fost identic
§i rezultatul pe care el l-ar fi obtinut ar fi fost la fel: intervalele de timp
in sistemul S’ se succed mai rapid fati de cele din sistemul S deoarece acum
timpul propriu ar fi fost cel indicat de ceasul din S’. Aceasti concluzie nu
este deloc contradictorie; ea este un rezultat firesc ce decurge din echivalenta
tuturor referentialelor inertiale. '

Faptul cd in discutie am utilizat cuvintul ceas, nu inseamni ci el tre-
buie neapirat si fie un dispozitiv construit de om. El poate fi inlocuit de fapt
prin orice proces periodic natural care ne poate da o unitate convenabili
pentru masurarea intervalelor de timp. O astfel de unitate poate fi de exemplu
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dati de inversul frecventei unei radiatii electromagnetice. Este evident ca
emisia radiatiei de citre atomi nu depinde de sistemul inertial utilizat pentru
a descrie proprietitile fizice ale atomilor (de exemplu nivelele de energie).
De aici rezultd ci efectul relativist al dependentei duratelor de timp de migcarea
relativi a referentialelor este un efect pur cinematic.

Ajungem astfel la concluzia cd postulatul constantei vitezei luminii se
reflectd direct asupra relativititii intervalelor de timp si spatiu, care in me-
canica newtoniand erau absolute.

Tati deci primele concluzii:

— odatd ce nu existd spatiu si timp absolut, intervalele spatiale si duratele
devin si ele relative; se contractd, respectiv se dilatd in functie de miscarea
sistemului de referinti.

— ceea ce ramine insd nemodificat la exprimarea fatd de diverse sisteme
de referinti este expresia:

LE — cB(AD?R

in teoria relativititii notiunile de timp si spatiu formeazi o unitate
structurald, fird ca ele sd-si piardd identitatea.

Ele sint insi dependente de sistemul de referintd fatd de care descriem
migcarea.

JEXTINDERE IN FIZICA

Iy

3.5.3. Transformarile lui Lorentz. Descrierea miscirii obiectelor va
trebui s se faci astfel incit relativitatea galileand si rezulte ca un caz
particular valabil pentru viteze mici (v<c¢). Transformirile care inlo-
cuiesc pe cele galileene se numesc fransformdrile lui Lorentz.

Ele trebuie si satisfaci o serie de cerinte, ce decurg din
postulatele relativititii:

— si fie simetrice in raport cu ambele referentiale (echivalenta
referentialelor) ;

— sa fie liniare, adicd variabilele care intervin sd apard la puterea
intii (altfel ele contrazic prima cerintd);

— pentru situatiile limitd ele trebuie si ne conducd la relatiile
de transformare galileene (v<€c).

Deoarece relatiile de transformare galileene sint corecte la viteze
mici, pornim de la premisa cd noile relatii de transformare vor trebui
i fie o generalizare a lor; putem si scriem atunci:

%' = k(x — V)
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unde % este o constantd, deoarece dacd ar depinde de x sau ¢, relatia
nu ar mai fi liniard. Simetria fatd de cele doua referintiale cere ca expri-
marea fatd de celdlalt referential si pastreze forma relatiel si valoarea
constantei k:
%= k(z' 4 Vi').
Impirtind prima relatie prin # §i a doua prin /' obfinem:
x’ x x X"
—=k|l==V)|; ==k|=+TV]
t t v #
Viteza luminil misurati in ambele sisteme de referintd trebuie si
ne dea aceeasi valoare c. In acest caz putem scrie ci x = ¢f 51 &' = cf'.
Inlocuind in cele doud ecuatii si inmultindu-le intre ele membru
cu membru, obtinem:

C_t’,“_r:kE[‘"‘_i s ](% e V) =-;‘e2(c— V) (c+ V),

! i f

deci:
- i . red _ 1
c—V)(e4+ V) &&— Tt ;.
2
sau:
e (3.47)

I,-"Z
VI_F

In acest caz relatia de transformare pentru coordonata x, va fi:

i x — Vi

&= (3.48)

72

]/ e c®

Deoarece miscarea relativa a celor doud sisteme se petrece doar

pe directia axei Ox, celelalte doud relatii pentru coordonatele y si z
ramin nemodificate:

§i=1 : (3.49)

Pentru a gisi relatia de transformare pentru timp, vom utiliza
invarianta intervalului si relatia (3.48):
x2 _i_},2_i_ 22—' 62é2 S x!2+J,f2 + zl?_ 6215'2. (3‘50>
Introducind relatiile de transformare pentru coordonate obtinem
succesiv:

(x — Vi
2 g E L iayie
V2
I
o2
— Vi? ; :
ot — VIR ey 2
17'2
j R
2
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Dupd efectuarea calculelor algebrice, obtfinem:

Pug__ £ (3.51)

care reprezintd a patra relatie de transformare Lorentz si care arati
modul in care cele doud postulate ale relativitdtii pot fi utilizate concret
pentru descrierea miscdrii fatd de sisteme inertiale.

Relatiile de transformare Lorentz scrise pentru referentiale in
miscare relativd dupa axa Ox vor fi deci:

/x, - x— Vt
Ji-%
CE
y=y
i (3.52)
st
i B
e
{ O i
o
sau transformairile inverse ne dau:
[ s h Tl
1 Vz_
T
y=y
gamic (8.53)
o vV -zx’
t= c
o
\ c?

Pentru a le intelege sensul si le utilizim la rezolvarea citorva
probleme concrete. Regisim astfel usor transformarea intervalelor de
timp. S& presupunem cd intr-un loc dat, exprimat fatd de referentialul S’
se petrec doud evenimente care se succed la intervalul de [timp A$' =
= #;, — 1}, Care va fi intervalul de timp A¢ misurat de un observator
din referentialul S? Pentru aceasta vom aplica (3.53):

hop L R

& 2

3%
Il
<
P
|
i
o
l
<.
|
“‘“]i

iar intervalul temporal va fi:

’ Va' ; Vx
B4 f + —
¢ ¥
At =t — 1t = s
V2 V2
Yo% =
A ty — 1 - A :

2
c? c?

Obtinem relatia cunoscutd: un ceas in migcare fatd de un obser-
vator merge mai incet (rimine in urmai) fatd de ceasul din sistemul
observatorului. In teoria relativititii nu se poate vorbi astfel de un timp
universal, unic, ca in mecanica Newtoniani. Unitatea de timp bazata
pe invarianta intervalului de timp este valabili doar aproximativ,
pentru sisteme in miscare relativi cu viteze ¥V <c¢. Observim ci
acest lucru s-ar putea obtine daci ¢ = oo. In acest caz At = At' si
ar exista un interval de timp invariant pentru orice observator. Rezultd
cd mecanica Newtoniand are la bazid ipoteza ca actiunile se pot propaga
instantaneu la distanti.

In particular, in aceastd situatie, putem si acceptim ci este posi-
bild sincronizarea ceasurilor din toate sistemele inertiale printr-un
semnal transmis instantaneu. Deoarece v << ¢, acest lucru nu se mai
poate realiza.

Dacd doud evenimente au loc la doud momente # si £ in refe-
renfialul S’, dar contrar discutiei anterioare ele se petrec in doud locuri
diferite x{ si 3, atunci intervalul de timp intre evenimentele misurate
de un observator din S va fi:

At:y[#&-l—%xé]—y(t{{——;-x;}-
Am notat pentru simplificarea scrierii 1/y = VI——-—IZ—: in conti-
nuare:
Al = yAt' + v {7_9 B

Relatia pe care am obtinut-o ne aratd cd daci doud evenimente care au
loc in punctele x; §i x; sint simultane in S'(At' = 0) ele nu mai sing
stmulfane in S:

Deci, evenimentele sint simultane atit in S’ cit si in S doar dacid
ele au loc in acelasi punct: Ax' = 0.
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Dacd Ax’ # 0, succesiunea evenimentelor in S ar putea fi diferiti
de cea din S’ in functie de pozitiile in care au loc evenimentele. Si
presupunem cd succesiunea evenimentelor este f{; — £, adici A =
=13 —t; > 0. Pentru ca succesiunea evenimentelor din S si fie
inversatid trebuie ca Af = #, — f; << 0, adici este necesar ca: J

v
A"+ — Ax"' <0
¢

= _ v

’ r Lr ’ ’ I”
cle—t) <— (3 —m)—ec< — U
c

e (g — 1) c

Cum — << | §i cum nici un interval spatial nu poate fi acoperit cu o
c

vitezd mai mare ca ¢(v' < ¢), inegalitatea de mai sus nu poate fi inde-
plinitd decit de evenimente care nu pot fi legate intre ele cauzal. Cu
alte cuvinte, dacid evenimentul /; este intr-un fel determinat de eveni-
mentul #; atunci totdeauna:

’ 7 v ’ ’
C(tz = tl) > T (x; —== XZ)

si deci A¢ > 0; cele doud evenimente isi pastreaza astfel ordinea cau-
zald in orice referential inertial.

Sd discutim problema masuririi distantelor. Pentrun a masura
de exemplu lungimea unui obiect trebuie si-1 comparim cu un etalon
pe care si-1 suprapunem peste obiect si si citim simultan coordonatele
capetelor. Accst lucru sc poate realiza intr-un sistem in repaus cu obser-
vatorul (sistem propriu); si presupunem ci acest sistem este S.

Coordonatele obiectului pe axa Ox in referentialul S sint x; si xs.
Lungimea lui in S va fi atunci |Ax| = |23 — %] = L.

Masurind obiectul din referentialul S’ (in miscare fati de S)
la momentul ¢', din relatiile de transformare Lorentz vom obtine coor-
donatele:

o=+ V) s = y(x + V)
si deci lungimea L a obiectului in S’ va fi datd de:
L= gLt

Se vede astfel ca obiectul are o lungime care este maximi cind este
misuratd in raport cu un sistem in repaus fati de obiect. Aceasta poartid
numele de Jungime proprie a obiectului. Masurati din oricare alt refe-
rential inertial lungimea va fi mai scurtd pe directia de miscare. Acest
rezultat poartd numele de coniracfie Lorentz.

Problemi rezolvatd. Si se deduci cu ajutorul relatiilor de transformare Lorentz, legea
de compunere a vitezelor.

Rezolvare. .

S4 notim cu u” = x’[i’ viteza unui mobil fatd de sistemul de referintd S si cu u = xft
viteza sa fatd de sistemul S. Cele douli sisteme se afld in miscare relativi cu viteza 7. Sa
ludm in consideratie relatiile de transformare Lorentz pentru x si f:

" x— Vi - c*
= — =

2 e
V‘—? V'“?s‘

S calculdm direct »' = x°f¢’

. 5 x — Vi
#=-— = .
t Vv
t——x
o2

Impartind cu ¢ in membrul al doilea, obtinem:

X
e PP
i t u— T
W= == v
s U
o X g BN
et i c®
Sau reciproc, obtinem:
PO (3.54)
v
Yy =
&2

care ue dad relafia relativistd a transformdrii vitezelor.

Din aceasti relatie rezultd ci pentru viteze mici, u'V <€ ¢% relatia de compunere a lui
Galilei este corecti. In schimb pentru viteze mari existd deosebiri esentiale. Astfel dacd alegem
w’ = V = ¢ obtinem u = ¢ si nu 2¢ cum prevad relatiile lui Galilei. Rezulti astfel cd viteza
luminii este ¢ in orice referential inertial, indiferent de wviteza lui relativd. Relatia obtinuta
reflectd astfel postulatul constantei vitezei luminii.

3.5.4. Impulsul, masa si energia in teoria relativitatii. Modificirile
determinate in cinematica miscirii prin trecerea de la transformarile
galileene la cele lorentziene se vor reflecta si asupra dinamicii miscarii
obiectelor.

Si le analizim pornind de la o mirime fundamentala a dinamicii:
impulsul.

Conform principiului relativititii daci impulsul se conservi
intr-un referential, el se va conserva si in alt referential inertial.

Pentru a vedea ce modificiri implicd relativitatea, si analizim
cazul particular al unei ciocniri inelastice, frontale, intre doud sfere de
aceeasi masid m care se misci una spre cealaltd cu aceeasi vitezd v.
Conform mecanicii newtoniene in referentialul centrului de masi impulsul
total este nul, iar dupi ciocnirea inelasticd cele doud bile vor ramine
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pe loc, energia cinetica initiald regdasindu-se sub forma de energie internd
a bilelor (de deformatie plasticd sau de agitatie termicd). Un observator
aflat intr-un referential legat de una din bile va observa cid migcarea
celeilalte bile se face cu o vitezd 2v. In acest referential, dupi ciocnire,
cele doud bile se vor deplasa cu aceeasi vitezd v. Aceste date sint insu-
mate in tabelul de mai jos:

tnainte: dupd.:
m v —0 m 2m
-— - .
m 2y " 2m v
— . @ ——

Daci dorim sid descriem aceastd ciocnire tinind cont de cinematica
relativistd va trebui si tinem cont de relatia de transformare a vitezelor
la trecerea de la referentialul centrului de masi la cel legat de una
din bile:

inainte: dupd:
m il 2m v
'___’. - ln——-’
2v
U= >
g o
62

Ceea ce observim din aceasti descriere este faptul cd impulsul
newtonian total inainte si dupi ciocnire nu se mai conservi:

2v
m—— # 2mv.

142

o2
Deoarece legea de conservare a impulsului este o lege fundamentald
a naturii, pentru a o pdstra sintem-nevoiti si redefinim, fie impulsul,
fie masa. In dinamica relativisti se redefineste masa, astfel incit un
corp in repaus este caracterizat prin masa de repaus care diferd de aceea

a corpului in miscare.

Pentru a gisi modul in care trebuie sd redefinim masa vom cere
ca impulsul definit prin intermediul masei dependente de vitezd, m,;
sd se conserve. De asemenea vom cere conservarea masei totale de
miscare, ca o extensie a legii conservirii masei din mecanica newto-

_niand. Situatia se va descrie acum astfel:

inainte: dupdi:
M, g M, v
2v
U = =
[t
c2

iar legile de conservare vor fi:
m, + my = M, (3.35)

m, uw=M," 0.
U A . . .
Introducind pe M, = m, ' — in prima ecuatie obtinem:
v

"

Py (3.56)
v ki

kSIS |

]

W, + Mg = 11, *

2 ’ \y y .
Dar # = —— — §i de aici il putem scoate pe ¢ in funciie de u:
Tofs
o2
e / u? %Y u?
v=;[1i]/1———§ sau —Cz—=li I_F'

Pentru a alege semnul corect scriem relatia pentru cazul particular = 0:
Go=1 51

care aratdi ci semnul care trebuie pastrat este minus. Deci:

& ur]
Introducind pe v in (3.56) obtinem dupd calcule:
o, = (3.57)
u?
=
Aceastd relatie ne aratd modul in care trebuie modificati expresia
masei pentru ca impulsul si se conserve. Impulsul relativist va fi:

p=m, v=—-—". (3.58)

Relatia (3.58) obtinutd pentru impuls trece in relatia clasicd p = mg]
atunci cind v<e.
Legea a doua a lui Newton se va scrie:
. (3.59)
dt d¢
Ea diferid de forma nerelativistd a legii doar prin faptul ci masa din
expresia impulsului depinde de viteza. Pentru cazul nerelativist

d(myv d7
SN i oL s i,
ds df

P

Pentru a giisi expresia energiei cinetice a unui corp in teoria rela-
tivitatii, si analizim lucrul mecanic efectuat de o fortd I asupra unui
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corp de masi m. Pentru o deplasare pe distanta (infinitezimala) ds,

i i F-d3 : jel cinetice
lucrul mecanic va fi F -ds = dE,, egal cu cresterea energie

e 1S o
3 L B— T - d.
a corpului (dE,). Deoarece v =, vom putea scrie ¢

dEe _ B .3, (3.60)
d¢

Produsul scalar F - ¢ poate fi prelucrat astfel:

—a

- = — — - d’U
Py AE) o W5 g2
dt de at
Observam ci @ -7 = v* si cd:
L C i - 4
d? dt
Utilizind aceste doud observatii
= dle? y
I R W (3.60")
d¢ 2 dt

Pentru a calcula derivata lui ¢*, utilizim expresia variatiel mase

(E@T:l_iayz—cz[l_(ﬂ)zl‘
o 2 w

cu viteza:

De aic1
== 5 pd(m™3) dm 2mnic dm i
.t SERGNS ’m'%czd(—md] = — ma’czM — = "1 = (3.60")
de e dne d¢ w dt

Introducind in relatia (3.60) si tinind cont de (3.60') si (3.60") obtinem

)2 d#
85 % .3 o [v2+__m352]=§ﬁ [T)2+62(1 — i—]]:—ﬂj -2,

at dt m? dt c di

: ; ] e T I .
Daci particula porneste din repaus, energia cinetici pe care o
avea atunci cind va atinge viteza v se va obtine prin integrare:
Ep m 5 3 2
‘dE, = S cdm; E, = mc® — myc®. (3.61)
0 My i
Deoarece termenul #gc? corespunde vitezei v = 0, el se numeﬂs,te
energie de vepaus. In acest caz energia pe care o poseda o particula cind
se miscd cu viteza v va fi:
E = E, + mge® = mc?, (3.62)
Spunem astfel ca energia totald a unui sistem fizic ce posedd masa

de miscare m va fi
E = mc?. (3.63)

Aceasti relatie extrem de importantd (formula lui Einstein) ne
aratd ci intre masa unui sistem fizic §i energia lui exista o strictd de-

32004

pendentd. Relatia exprimd astfel faptul ca oricirei variatii de energie
AFE, ii corespunde o variatie de masd a sistemului, datd de

Mp— £ (3.64)

o
2

si reciproc. Din cauza numitorului ¢?, de valoare foarte mare, variatia
masei, pentru variatii uzuale de energie este neglijabil de mici.

Tot din aceastd relatie decurge faptul cd masa de repaus nu se
conservi, ci se conservii doar energia. Dar pentru variatii nu prea mari
de energie, neconservarea masei de repaus este inobservabili si ea
poate fi consideratid o mirime aditivd. Pentru procese in care are loc
un transfer mare de energie, masa nu mai poate fi considerati o mi-
rime aditivd. Acesta este de exemplu cazul reactiilor nucleare. (Fizica
cl.XI cap. 16; 17.)

Relatia lui Einstein exprima odati mai mult faptul ci toate
wformele de energie corespund unel singure mirimi fizice: energia.
P g

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

1. Puteti explica din ce canzi relatia (3.1) cu toate cd defineste matematic corect intensitatea
cimpului electric, nu este intru totul corectd fizic?

2. Un pendul electric este incarcat electric cn o sarcind necunoscutd g. Un al doilea pendul,
incdrcat cu sarcind cunoscuta g, este utilizat ca ,aparat de masurid”. Apropiind pendulul al
doilea de primul, el deviaza cu un unghiul «.

a) Determinati relatia de calcul care si permiti deducerea lui g.

b) Exprimati ercarea pe care o faceti In masurarea lui ¢ dacid nu tineti cont de influenta
reciprocd a celor doud pendule.

¢) Descrieti conditiile in care aparatul de misurd” nu perturbd sistemul de maisurat.

3. Analizati cAderea liberd in cimp gravitational a unei haltere ce are la capete doud corpuri
cu mase egale si a cdrei lungime o presupunem ci nu este neglijabil de micd in raport cu raza
Pamintului. Descriefi miscarea halterei daci ea se afld initial in repaus intr-o pozitie oarecare.

4, Determinati modul in care variazi intensitatea cimpului gravitational pe directia Pamint—
—Lund. Gdsiti punctul in care acest cimp se anuleazd (Mp = 6 - 10¥ kg; My = 7,3+ 102 kg;
Dpp, = 3,84+ 10° km; Ry = 6360 km; Rp = 1740 km). :

R 35« 10% lam:
5. Calculati dependenta de altitudinea %, deasupra unui loc, a acceleratiei gravita\;ionale si

A
determinati zona in care variatia relativd [_g) nu depéseste 0,01% (R, = 6 360 km).

Iod
a

R: < 318 m.

6. Care este intervalul de timp intre momentul in care s-a produs un fulger si momentul de
observatie, daca primul tunet s-a auzit la 11s dupd ohservarea [fulgerulvi. Analizati eroarea
in determinarea distantei prin procedeul descris mai sus (v; = 340 m/s).

R At =125« 10725

13 — Fizica cl. XII-a — c. 397 193



7. Stiind distanta Soare—Pamint si se calculeze timpul mecesar parcurgerii acestei distante

de citre lumind (Dgp =~ 1,49+ 10% km). R: A — 8™ 18°,

8. O metod3 de determinare a vitezei luminii, asemdndtoare metodei lui Fizeau, a fost I:ltlllzaté.
d;a citre Michelson (1928). In locul rotii dintate, el a utilizat o oglindi octogonald rotitoare a

%#ﬂ K
|
|
|
i
|
4%~

Fig. 3.32. Pentru problema 8. Schema de mdsurare a

vitezei lumiinii in experimentul lui Michelson. S — sursa

de lumind; O, — oglinda rotitoare; O, O, O; — oglinzi;
O’ — observator.

Fig. 3.33. Pentru problema 9. Sche-
ma de misurare a vitezei luminii
in experimentul lui Rémer.S—Soa-
rele, Py, P,, P,, P,— pozitii ale
Pimintului; J — Jupiter, s—sate-
: lit al Ivi Jupiter.

cirei turatie putea fi modificatd, O, (fig. 3.32). Oglinzile fixe O, si O, se aflau la o mare

istantd de oglinda rotitoare. ' . ‘ .
" tg"i se eiplice modul in care aceastd metodd poate fi utilizati pentru determinarea vitezei

ii stii : di - = 33,4 km,
luminii. Si se calculeze viteza luminii gtiind urmitoarele: distanta O; — munte . 35ntm ;
prima reaparitie a imaginii sursei de lumin3 S, sesizati de observator s-a petrecut pe

turatie a oglinzii de N = 530 s-L. R: ¢ = 3,00 - 105 km/s.

9, Prima determinare a vitezei luminii a fost efectuatd de astronomul danez O. Roemer (167:2.
hcietoda lui s-a bazat pe observatia cA eclipsa satelifilor lui Jupiter se petr.ec_ea. la ml?men e
diferite de cele calculate in functie de pozitia Pamintului (fig. 3.%3). I? poz1?u?.. P,P ac lllalsapst?
produce mai devreme cu 8 18 fatd de cazul cind Pimintul se gdsea in pozifiile ; ' sz 33

i tirzi i i valoare: 8m18°. Si se calculeze de aici
iar in Py mai tirziu ca in P, sau P, tot cu aceeasi v R .
viteza lui-ninii stiind ¢4 raza medie a orbitei Pimintului este 1,49+ 10® km si distanta medi

Pamint- Jupiter este 7,77+ 10° km. R: ¢ = 2,99 - 10° kmJs.

i i i a EIne
10. De ce nu observim efecte de interferentd intre fasciculele de lumind emise de doud lantern
sau intre doud unde somore emise de doud viori?

11. Cum se repartizeazi energia intr-un cimp de interferen{i?

12, Care este numirul de lungimi de und3 ce intrd pe o distantd de 2,4 mm pven-Ltzrtj1 lc; radiatie
m(;nocromatici cu v=35-108s-1 in vid, sticli si diamant? (ss = 1,60; 3g = 2. - )
R: 4-10%3; 6-103; 9,7-103
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13. Si se arate ci legea de refractie pentru unde electromagnetice poate fi considerati ca o
consecintd a afirmatiei: o undi se propagi intre doui puncte 4 si B (fig. 3.34) astfel incit
intervalul de timp si fie minim (principiul Iui Fermat). SX se arate c3 aceasti proprietate este
reversibild in raport cu sensul de parcurgere a drumului intre 4 si B,

14. Doui radiatii luminoase din zona gal-
beni a spectrului (A = 600 nm) se intilnesc
intr-un punct. Avind o diferentd de drom
de 0,3 mm s& se deduc starea de interfe-
renti din acel punct,

|

i

|
—_———

R: maxim.

.

*J

15. Un dispozitiv de interferentd de tip

®, ®

|
Young este iluminat cu o radiatie de ) = , » ! i b b
= 680 nm si are distanta d = 2nm intre 1 i |
lante. Dac¥ ecranul se afli la 1m de fante, : 3
s& se calculeze la ce distanta trebuie depla- | 18
sat paravanul pentru ca in pozitia maximu- ; = d _______;

lui de ordinul intii si se gdseascd acum

maximul de ordinul doj? Fig. 3.34. Pentru problema 13.

R: 0,5m.

16. Ce repercusiuni ar avea asupra figurii de interferentd (si asupra calculului figurii) intr-um
dispozitiv Young utilizarea a dond fante de diametre diferite?

17, Calculati structura figurii de interferentl fntr-un experiment de tip Young dacd la mijloc,
intre cele doui fante, se practic incd o fantd identici cu cele douj existente?

18. Aritati ci razele provenite de la ¢ sursi punctiformé, plasati pe axul optic al unei len-
tile, in punctul imagine interferd constructiv. Verificati afirmatia pe doui raze, una ce trece
Pprin centrul optic al lentilei si alta ce merge de la marginea lentilei. (Indicatie: aritati ci dife-
renta de drum optic este nuli.)

19, Sa se stabileascs caracteristicile unui dispozitiv interferential format din dous oglinzi plane
foarte putin inclinate una fati de alta (fig. 3.11). Caracteristicile de interes sint: distanta,
dintre cele doud surse virtuale, interfranja, lirgimea zonei de interferentd de pe ecran.

20. S4 se arate ci daci se compun oscila-
tiile determinate de dous unde: #y = a, coswt
$iuy, = a, cos (w! + @) ce se intilnesc intr-un
Punct din spatiu, se poate scrie:

a® = a} + a} + 2a,a, cos o.

(Indicatie: se poate [utiliza o reprezentare
fazoriald ca in figura 3.35.)

Fig. 3.35. Pentru problema 20.

21. Se poate ariita ci la distantd mare de o sur-
sd de unde electromagnetice, raportul dintre
amplitudinile cimpului electric §i magnetic ale undei este constant si egal cu viteza luminii:
Lyl By = ¢. 83 se argumenteze pe aceasti bazi cauza pentru care la intensititi nu prea mari,
intensitatea cimpului magnetic are o valoare neglijabil de mica.

22. La intrebarea _este aceasta o suprafati plani“? se raspunde cu o alti intrebare =pentra
ce lungime de unda“?, Explicati de ce?
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23 S4 se demo 1strezé C ntru 0 P isma ¢ 1 u
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Fig. 3.36. Pentru problema 25:

Fig. 3.37. Pentru problema 24. 0 — oglinda semi-
g

transparentd; O — observator.

ite i i Newton, se suprapun: 0
24, Pentru a s¢ obser7a figurile de interferenti denumite 111:;]r:l(csul;.:r:‘.‘1_?1 e s Aggely
- i i nvexid cu raza de

i tic plani si o lentild plan co 18 . g A it
placd de sticla ?P-;crgonocromaticé. Se cere s se descrie figura (_:13 1nt.erferfen;1-a gt v
o "m‘r?ima::tical asupra sistemului §i modul in care wariazi interfranja ©
vedea privind Vv g
de centru. (S se calculeze pentru A = 589 nm si # s .
e difractie pentru care maximul de difractie A
0°, stiind ca radiatia incidentdi are A = 500 nm?

R: 500 mmt.

25. Care este constanta unei retele d
al doilea se formeazd la un unghi de 3

fascic le de lum ni ce nter ferd, se 10 CIPUI}.C o 13.“15‘ pla.n
d as u 1 1 5 i1
(3 oud

26. Pe directia unuia dintr . Sa se discute modificarile ce

pa.ralelx’l. de gIOSl([le d st de I.[ldlce de Ieﬁactle n Iati de medi
apal mn fla"urﬂ. de dliiac‘le Ob','lnl.ltd. pe ecrail.

i i gaz ascult
27 Etperimentele arati ci indicele de refractie, n, a unut g

de legea (lui Gladstone):
n—1

e

= constant

unde p este densitatea gazului. S4 se (1:3’«3;'11:1{1&1.OO(Ys s 715
a) valoarea constantei pentru aer (n = 1,000.

I\ -
la presiune si temperaturd normali este de 1,206 kg/m?); .
i b) cu cit variazd n pentru 0 crestere de temperaturd de ?

600 nm, densitatea aerulul
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¢) cu cit variazd n dacd presiunea aerului creste cu 1mm coloand de mercur (= 1,33 «
+ 105 N/m?)?

R: o) 2,49+ 102 mdkg; &) An = 1,1- 10-%; ¢) An= 3,95+ 10-%
28. Intr-un experiment de difractie Young s-au obtfinut franje de interferenti cu interfranja

egald cu 1,9 mm. Stiind ci distanta dintre fante este de 0,7 mm si cd distanta pind la ecran
este de 2,20 m sa se caleuleze lungimea de undi'a radiatiei utilizate.

R: 588 nm.
29, Dac# radiatiile X de lungimile de undi 0,148 nm si 0,128 nm sint trimise asupra unui
cristal de calcitdi, se observa reflexii puternice in ordinul doi, pe planele principale cristaline,

la unghiurile Bragg de 29°127 gi 27°0’. S& se determine valoarea medie a distantei intre
planele cristaline la calcitd.

R: 3,03 10-19 m.

30. O serie de radiatii X de diverse lungimi de undd, sint puternic reflectate in ordinul intii

de citre planele principale cristaline ale cristalului de KCl. $tiind cid refllexiile se petrec la

unghiurile Bragg de 14°47’, 14°53’ si 16°307, si se gidseascd lungimile de undd ale celor trei
radiatii, dacid distanta dintre planele cristaline ale IKCl este de 0,314 nm.

R: 0,16; 0,162; 0,178 nm.

31. Imaginati modul in care s-ar desfisura fenomenele in cazul in care interactiunile s-ar

putea propaga cu vitezd infinitd.

32. Care este distanta pe care o va parcurge Pamintul pe orbiti intre momentul in care pe

Soare se petrece un eveniment i momentul in care se va observa el pe Pamint? (vp = 30 km/s;
Dgp = 1,49 - 10® km.)

R: 1,49 - 104 km.

33. Calculati carz este viteza de propagare a lununii in apd i sticld (»: 1,33 i 1,65 pentru
A = 590 nm).

R: 2,254« 108 m/s; 1,817 « 10% m/s.
34, Determinati modul in care depinde viteza luminii in aer de presiunea atmosferici.

35. O navi cosmicd automati se indepirteazi de PAmint cu vitezd constanti. Si se analizeze

cum trebuie trimise semnalele de corectare a traiectoriei pentru ca ele sd actioneze in puncte
bine determinate ale traiectoriei.

36. Care este componenta electrici a energiei radiante care traverseazd unitatea de suprafatd
in unitatea de timp, dacd intensitatea cimpului electric al undei este de 200 V/m.

R: w,+ o= 53,1 Wim?

37. Care este intensitatea cimpului electric si magnetic al unei unde a cdrei intensitate ener-
getici este de 100 W/m??

R: 194 V/m; 6,5+ 10-7 T.

38. O bard dreaptd, lungd, face un unghi O cu axa Ox. Bara se miscd in directia Oy cu
viteza V.

a) Determinati viteza, v a punctului de intersectie al barei cu axa Ox, de-a lungul
acestei axe.

b) Calculati aceastd vitezd pentru ¥V = 108 m/s si 6 = 0,1 rad.

¢) Este corect rezultatul obtinut la punctul ) ? Contrazice el principiul al doilea al teo-
riei relativititii? Discutati rdspunsul.

R: a) v="Vecos0; b) 10°m/s; ¢) da, nu.
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39, Un obiect de lungime 1 m se giseste intr-o rachetd ce se deplaseazi fatd de Pimint cu
viteza de 0,99 c. Ce Jungime va avea obiectul dach este misurat de citre un observator de

pe rachetd?
R: 1m.

40, Douj particule se misch una cdtre alta, fiecare cu viteza de 0,9 ¢ in raport cu Pamintul.

Care va fi viteza lor relativa?
R: 0,995 ¢.

41, Si se arate cd o particuld, dupa ce a stribitut o diferentd de potential U, va avea O
alculati nerelativist (vn)

vitezd care calculatd relativist (v,) se va exprima {n functie de cea ¢

prin relatia:
Uy 1 Ja;U +2

Un ﬁ al 4 1

unde o = . q — sarcina particulei (in modul) si m — masa particulei.
mc?

42, Si se arate ca vi=2x— 42 ~ 2z pentru cazul in care vfc este apropiat de 1. Se no-

teazd » = 1— vfe.

43. Utilizind relatiile de transformare Lorentz, verificati invarianta intervalului relativist.

44, Tatr-un accelerator de particule se accelereazd protoni la energia de 125 GeV. Care va fi

masa protonului la aceasti energie?
R: m = 1342 - my,.

energia sa cineticd.

R:m= [1+ Eg)mo.
E,

0

45, Si se exprime masa de miscare a unei particule in functie de

e repaus a unui electron si a unui proton.

46, Sa se calculeze energia d
R: (mye®), = 0,511 MeV; (mged), = 938,3 MeV.

particule cu masa de Tepaus g si sarcina Ze atunci
tial U? S3 se aplice la cazul electronului ce strd-
=09,1-10%kg; e = 16" 10-12 C)

47. Care este cresterea de masd a unei
cind este acceleratd de o diferentd de poten
bate o diferentd de potential de 10 MV. (m,

R: Am=m— my= Efij»—: Am = 1,78 - 10720 kg;[ﬁ’ﬁ = 19,54)-
A g

48, S3 se exprime energia cineticd a particulei in functie de raportul # dintre masa de mis-

: : . m(v)
care §i cea de repaus a unei particule {n= 4

Mg
R: E,= myedn — 1),
= 6,6 - 168 k'Wh. Calculafi dupid cit timp masa
LkWh = 3,6+ 108 J; Mg= 199~ 1030 kg.

R: £ = 7+ 10'? ani.

40. Soarele emite pe minut o energie E

Soarelui se va reduce la jumitate? (Indicatie:

misara o balanti datd este de 0,01 mg.

50. Cea mai micd valoare a masei pe care o poate
reactie chimicid pentru a putea detecta

Cit de mare ar trebui si fie energia eliberatd intr-o

cu balanta variatia corespunzitoare de masi P
R: 0,9-10° J.

51. Aritati ci intre energia totald E, impulsul ¢ §i masa de repaus i, a unei particule existd

relatia: E? = p*® + mich.

198

=

SISTEM CUANTIC

4.1, EFECTUL FOTOELECTRIC
*

i ::1.1.1{1 Fen.omenul fotoelectric .§i explicarea lui. Fenomenul de emisie

fotozg ezi)rric 0;: fllnfuntelebmetale dsub influenta luminii poartd numele de efect
: . El a fost observat de mulii fizicieni printre care H. Hertz (1

31 W. Hallwachs (1%88); Fenomenul nu a putut fi explicat in acel mo(mgei?,
coarece electronul incd nu fusese descoperit. Abia in 1899 J. J. Th )

descoperitorul electronului, arati ci sub influenta luminii se q-ami.t éle?:ttllsorf"
_ Studiile efectuate asupra acestui efect au per- iy

mis, pe lingd intelegerea mecanismului 'producerii

fenomenului si efectuarea unui prim pas |in inte-

legerea si mai adincd a naturii luminii. Firi in- 3= e

telegerea acestui efect (si incd a citorva care s-au é%

descoperit ulterior, de exemplu efectul Compton) i#al
i . ?

fenomenele luminoase ar fi fost explicate in conti- ‘

nuare consideri mi ii i

: : siderind lumira ca fiind de naturi on- ‘ i

ulatorie. i

N ]::Lfectul polate fi pus in evident3 relativ simplu. -mﬂ«‘(\

ncarcind electric un electroscop cu sarcini nega- :

tivd, el se va descirca mult mai rapid daci elec-
trodul lui este iluminat cu radiatie vizibili de g %
lungime ‘de undd micd sau cu radiatie ultravioletd f‘llfnu‘lluj g:zfv ir?a Sy
(U.V) (fig. 4.1). Borna electroscopului este previ- filtru de Insias; Zi:
zutd cu o placd metalicd (de exemplu Zn) din care se HEE sinc.
extrag electroni in urma ilumindrii cu U.V. Sarcina negativi i
trosco.pu_l se descarcd. Cu acest dispozitiv simplu putengl lya' S'Cadﬁ.‘ 51'6186-‘
rgctem:sﬂm al_e fenomenului. Astfel, daci crestem s:’m scéidelia?ll 2 ?rlmde ok
(fie prin variatia distantei de la sursi, fie prin introducer::f uuggrlmffiﬂll’za
: e
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cenusii * F in calea radiafiei) observim cd viteza de descircare variazi
proportional cu fluxul. Rezultd prima concluzie:

(%umdml de electrony extrasi z’-n) ( Sluxul de energie lzm-zinoasci)
~

unitate de timp ce cade pe placa

in continuare, daci in locul filtrului cenusiu, F, punem alte filtre, care
selecteazi din lumina albd zone de diverse frecvente, vom observa o scidere
puternici a vitezei de descidrcare a electroscopului, atunci cind iluminarea
se face in domeniul rosu al spectrului fati de cel albastru. Se observa cd
indiferent de fluxul de radiatie, viteza de descircare este practic nula la ilu-
minare in zona rosie si devine rapidd la iluminare in zona albastrd. Experi-
mentul devine si mai evident dacd introducem ca filtru o placd de sticld.
Cu toate cd este transparentd in vizibil, ea produce o scidere pronuntatd a
vitezei de desciircare. Stiind ci sticla obisnuiti este netransparentd in U.V,
rezulti ci efectul cel mai puternic il are radiatia din domeniul albastru (U.V.)

Experimentul ne coriduce la a doua concluzie importantd si anume:

efectul fotoelectric se manifestd doar la frecvente mari ale radiafiei lumi-

noase.

Efectul fotoelectric este astfel dependent atit de intensitatea radiatiei,
cit si de frecventa ei.

Avind aceste date de observatie la indemind putem incerca si explicim
fenomenul.

Din observatia cii electronii nu ies din metale decit atunci cind acestea
sint incdlzite sau iluminate, rezulti ci ei sint supusi in metal unor forte de
legaturd. Lumina va trebui deci si transfere electronilor energie pentiu a
putea iesi din metal. Putem sd spunem ci, cu cit fluxul de lumind este mai
mare cu atit vor putea iesi mai multi electroni, ceea ce este in concordanta
perfecti cu rezultatul experimentului. Mergind cu rationamentul in conti-
nuare, ajungem la a doua concluzie care ne pune unele probleme. Cum poate
frecventa radiatiei sd influenteze efectul fotoelectric? Stim ci fluxul de lumind
este proportional cu E? (E — intensitatea cimpului electric al undei). Cum
din prima observatie am dedus cd efectul trebuie si depinda doar de flux,
nu vedem motivul ca el si nu apari si la frecvente joase. S-ar pirea cd energia
transportatd de radiatie trebuie si depinda si de frecventd, ceea ce nu cores-
punde teoriei undelor electromagnetice, teorie care pini acum a reusit si
explice practic toate fenomenele discutate.

In aceastd situatie trebuie si recurgem la experimente ceva mai com-
plicate care si ne poatd furniza si date cantitative asupra fenomenului.
Pentru aceasta si realizim un dispozitiv experimental cu care si putem

* Astfel de {iltre se pot realiza usor innegrind cu funingine lame de sticld, la gradul

dorit de transparenta.
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ajunge la 4 doar acei elec-

determina energia i i pri
electronilor produsi prin ef i
detern ia - S efect fotoelectri i
in dn\e{rse conditii de iluminare (fig. 4.2) P e
Metalul C din care s nii
e extra in vid, 1 i
S e b t ag el(zctronn este asezat in vid, in fata unui
: : galvanometru mdsoard curentul, ce se stabileste prin inter-
mediul fotoelectronilor, da- F '
toritd tensiunii U. Ilumi- ‘ )//
narea se realizeazi din
exterior prin intermediul
unor filtre.

Pentru determinarea
energiel fotoelectronilor se I3
utilizeazd metoda cimpului
intirzietor. Aceasti metodi 4
consta in determinarea va-
lorii tensiunii inverse nece- —0
sare reducerii la zero a : 5 i
o eabital fotoelectric I Flg.;.?.. fSchemﬁ pentru studiul efectului fotoelectric,

ey g . 7= tilrus (6 — . -
CaractenstmlleCurent_ten_ metal; A electrod colector.

siune pentru trei ilumi- 7

niri diferite, dar pentru a- fuA) Ve m?f‘fz

ceeasi frecventa sint aritate I/

in figura 4.3. a si b. al -
) In figura 4.3, a este 7 2o

aratat cazul in care electro-

dul 4 este pus la borna po- 5 2

zitivil ceea ce face posibili VA

colectarea electronilor pro- '
dusi datoritd iluminirii elec-
trodului C. Se observi as-
pectul de saturatie care
arata cd in acest caz se
accelereaza si se colecteazi
toti electronii produsi in
unitatea de timp. In figu-
ra 4.3, b este aritat cazul
invers, in care 4 este pus
la un potential negativ, ceea 04 faz " J 4z 8 utvl
ce face ca electronii emisi 427
b

din C si se miste intr-un
cimp care i frineazy. N Fig ‘13 Caracteristicile curent-tensiune obtinute in
dispozitivul experimental de Ia figura ‘;2

LS50 w0 150 20 Z50 w00 ot
a

A v=4396.10"%z
A=8050m

troni 7 ie cinetici i
frinarem;; \21} ag Ta ]5) energle cimeticd mai mare decit energia potentiali de
e: £, >|elU|. Din acest moti
1v curentul este cu multe i ari
lare. s ordine de ma
mai mic d i iuni S
ecit in cazul unei tensiuni acceleratoare. Daci tensiunea de frinare
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- - 2 te

depéseste o anumitd valoare curentul se anuleazi. Aceastd tensiune se numes

i ' topare (U,).
tensiune de oprire sau de s . T R
funii i i radiatiei luminoase.
Valoarea tensiunii de oprire U,, nu depinde de ﬂuxul 3 { e
Daci determinim caracteristicile curent-tensiune in cazu t _une;
- - e W e - - si
la iluminare cu radiatii de frecvente diferite, observdm cd variaza §i ten

b

-y ]iz' Ir,a 05 'a,a' IMT\M la
®© ® 000

Fig. 4.4 Caracteristicile curent-tensiune in_zona poten-pale-
lor 'de frinare, pentru ilumindri cu radiatie de diverse
frecvente.

ire (fig. 4.4). In figurd sint date valorile obtinute pentru cazul in care
d1e c.fr)f)lc;ul Cc ;ste din cesiu. Datele care exprimi tensiunea'de cprire, frecventa
ele

i imea de undi a radi i :
jcl)rt:‘:a;ind punctelor 1,2, ..., 6, indicate pe figura 4.4.

Tabelul 4.1
Nr. (nmn) viHiz) Bt
— 0,29
89 5,09 - 101 :
L. i 518 - 101 —0.33
¥ 546 5,50 - 101 — 0,46
2- 502 5,07 - 1014 — 0,66
5- 136 6,88 - 1014 — 1,03
5 b 740 - 101 — 125 ]

; e : Ami ctro-
Deoarece tensiunea de oprire determind energia maxima a fotoele
€

nilor: _eU,=E, (4.1.)

1ta ca energia lor nu depinde de fluxul de lumind, dar depinde de frecvenja
rezulta

lui. Pentru a gisi dependenta energiei electronilor de frecventa radiatiei.
ui. Pe
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atiei sint prezentate in tabelul 4.1. Aceste date:

sd reprezentim grafic energia electronilor functie de frecventa radiatiei,
folosind datele de experienti din tabelul 4.1 (fig. 4.5).

Din acest grafic observim o dependenti liniari intre U, sivpe care o
putem descrie prin ecuatia

U s = a e b-v
unde @ si b sint douid constante.
A A
- % 73
W W 440 2=,
L
N 7g 7
) 210 J s en” ™
\\\ v (ﬂz}v
\\.
7%
3
= 0’5 . '\
4.
~70 -
g \
5'\

Fig. 4.5. Dependenta energiei electronilor emisi de trecventa radiatiei.

Constanta @ se poate determina din valoarea lui U, pentru v =03
© notdm U,. Constanta & se poate determina daci ciutim
(v =w) pentru care U, = 0. Obtinem:

0=Up+b-v sideci b= "0,

Yo

valoarea frecvente:

Vom putea scrie atunci: '
B U0(1 = l] = — (E’EJ -y, (4.2)

Vo
Pentru datele din figura 4.5, se obtin valorile:
Upg=182V si vy=4,4-104 Hg

Energia electronului fiind eU,, inmultind cu e relatia (4.2), obtinem
dependenta enetgiei electronului de frecventa radiatiei:

Ee = __gU’ — gUo(,l J— 1] = (G—U")v —_ EUo. (4.3)

Yo Yo
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e de frecventi densitatea de curent fotoelectric, in

Problem3 rezolvati., Cum depind

preajma frecventei Vg ?

Rezolvare. ‘ .
i itatii ; rony
rezolva problema, scriem €xpresia densitatii de curent produs de n electro

Pentru a . : t]
in unitatea de volum, electroni ce se miscd cu viteza v pe 0 directie data:

1= nev.
Cum:
e, —
- 2Ee & E,=S7%(y — v rezulti:
i ! Vo
2eUy —— =
it i | o o — e = BOISH Jv — Vo
vy

De aici: i=0; v<<¥%

i# 0 v>v

ii ] i S ea makb
Caracterul dependentei de frecventd a curentului in preajma lui v, se poate vedea

bine pe derivata lui:

di ne ZBUO 1
dv 2 myy ‘N",\‘ — Vo
H # i e b di = 3 br dat'“.
e 1 vede Ccd un = = o0 deci, curentul apare YUSE, O L.
se ede ¢l at Cl cind v Yo s
De aici

cu atingerea frecventei vg.

ultatele obfinute la problema rezolvatd

i ja lui it si rez
Atit expresia lui E, cit § Rl

ne arati ci frecventa v, are caracter de prag: pentru v < vp
i “ i de prag, o= —
a1 are loc. Lungimea de undd corespunzatoare frecventei de prag "

osu al “efectului fotoelectric, deoarece reprezintd

ti numele de prag v : 1
it ¢ la care efectul fotoelectric se mal poate:

lungimea de undi maximd pind

produce.
Putem insuma observatiile experimentale de pina acum 2

este proportional cu-

stfel:

— curentul fotoelectric, in regimul de saturajie,

Sfluxul de lumind wmonocromaticd ; 2
— viteza fotoelectronilor este dependentd doar de frecventa radiafier;

— existd un prag fotoelectric sub care efectul nu se mai observd.

o lege de conservare a energiei:
ul eU, exprimd pierderea unel
(termenul dependent de v).

Relatia (4.3) ne sugereazi, prin forma ei,
un transfer de energie undi-electron. Termen
pérti din energia primiti de electron de la lumind : pen)

Deoarece singurul proces prin care se poate p_1erde energie ueste cel
necesar extragerii electronilor din metal (electronul fiind o particuld fu.nday-
mentald nu poate si treacd intr-o stare excitatd), terrn.enul eUy trebulit Sil.
exprime acest lucru: el trebuie deci si varieze de la un tip de metal la altul.
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In tabelul 4.2 sint date citeva valori pentru U, deduse din astfel de experi-
mente. Se prezintd de asemenea si valorile vq si Ay deduse in acest mod.

Din aceastd examinare fenomenologici a efectului, rezultd ci in adevir
energia undei trebuie sd depindd 51 de frecventd pentru a putea explica efectul
fotoelectric.

Tabelul 4.2. Tabzlul 4.3
| i | ey
Metalul ‘ U, (voli) vy (Hz) Ao(nm) Metalul V—u (J/Hz)
Cesin ‘ 1,81 4,37 - 1014 685 Cesiu 6,627« 10-3
Litiu 2,38 5,75+ 1014 521 Litiu 6,622 « 10-3
Bariu | 249 | 602- 104 498 Bariu 6,618+ 10-%
Calciu 2,80 6,77 - 104 443 Calciu 6,617« 10-3
Magneziu ‘ 3,64 8,80 - 1014 340 Magneziu 6,618 - 10-34
Zinc | 4,24 1,02 - 1013 292 Zinc 6,650+ 10-%
Aluminia 4,25 1,03 - 1015 291 Aluminiu 6,602 - 10-3
Fier ‘ 4,31 1,04 - 1018 288 Fier 6,630 - 10-34
Nichel 4,50 1,09 - 1015 275 Nichel 6,605 - 10-34
Seleniu ’ 4,72 1,14 « 1013 263 Seleniu 6,624 + 10-3

Termenul care depinde de frecventd este .. o si el poate fi determinat
v,

o
utilizind datele din tabelul 4.2. In tabelul 4.3 sint trecute valorile raportului
eUgfvo pentru diverse metale. Din examinarea acestor tabele rezulti un fapt
deosebit de interesant: valoarea medie a raportului este egali cu:
6,621 - 107 J.s. (4.4)

Deci, mirimea %"- nu depinde de metalul utilizat si deci transferul
de energie depinde do(:etr de w.

Singura explicatie plauzibild a acestui fapt este aceea cd in procesul
fotoelectric unda electromagnetici se comporti astfel incit energia ei este
proportionald cu frecventa prin intermediul constantei (4.4). Aceasti com-
portare a undei electromagnetice pogte fi regisita si in alte fenomene. Iati
citeva din ele:

— in experimentele de tip Franck si Hertz (Fizica cl. XI, § 10.2), intre
frecventa radiatiei emisi de atom si energia electronilor ce suferd ciocniri
elastice cu el, s-a gisit acelasi raport egal cu 6,62 - 10~ J.s care a fost numit
constanta lui Planck h;

— in emisia de radiatie X s-a observat cd intre energia electronilor
frinati si frecventa maximi a radiatiillor X produse intervine aceeasi con-
stanti A;

— in expresia radiatiei emise de citre corpul negru (Fizica cl. XI,
§ 9.2.1) apare aceeasi constantd /; relatia poartd numele de legea lui Planck.

— N. Bohr a presupus ci la interactia radiatie-atom energia primita,
la o tranzitie este proportionald cu frecventa (Fizica cl. XI. § 11.5). Deducerea
proprietdtilor atomului de hidrogen pe baza acestei presupuneri a fost un
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triumf a postulatelor lui Bohr §i in mod indirect o verificare a faptului cd,
constanta lui Planck face legitura intre energia radiatiei §i frecventa sa.
Toate aceste fenomene arati ci la o interactie electron-radiatie electro-
magneticd, electronul primeste intotdeauna o energie egala cu Av. Deoarece
din experiment rezulti cd pentru o frecventd dati numirul de electroni
extrasi este proportional cu fluxul radiatiei, aplicind legea de conservare a
energiei, putem scrie ci:
Energia cedati de undi in unitatea de timp = N-(energia primiti de un electron),
unde N este numdrul de electroni emisi in unitatea de timp. Exprimind
aceastd relatie in termenii de mai sus, vom avea:

J=N+{(bv).
Aceastd relatie exprimd faptul cd madrimea:
e=hv (h=6,6256-10-% J.s) (4.5)

reprezinta ,portia“ elementara de radiatie de o frecventd datd, ce se poate
schimba la interactia undd electromagnetici-electron si pe care M. Planck
(1900) a denumit-o cuanid de energie.

Trebuie deci si considerdim lumina monocromatici ca o propagare a
»Ceva“ care transporta cuante de energie proportionale cu v.

Am putea si revenim in parte la ipoteza corpusculari a lui Newton
in care sd inglobdm ideea cd: daca existi un astfel de ,corpuscul”, atunci el
va trebui si posede o energie care si fie proportionald cu frecventa radiatiei
electromagnetice respective.

Acesta a fost punctul de plecare a lui A. Einstein in explicarea feno-
menului fotoelectric. El a considerat cuanta nu numai ca o portie de energie,
ci i-a atribuit si toate calititile de particuld. Astfel, in efectul fotoelectric,
fiecare cuantd de lumind ciocneste un electron, ii transmite energie, iar elec-
tronul iese din metal. In acest proces cuanta de lumini dispare. Efectul
fotoelectric explicat astfel este in concordantd cu un alt fapt experimental,
greu de explicat ondulator, §i anume cu emisia la Intimplare a fotoelectronilor
din metal (in medie se emite un numir constant de fotoelectroni, dar pe inter-
vale mici de timp, acest numdr suferd mari fluctuatii).

Legea de conservare a energiei pentru procesul de extragere a electro-

nului este:
h\; = Ec + eUﬁ. (4.6)

Cu alte cuvinte, radiatia electromagnetici] nu numai ci se emite sau
se absoarbe sub formd de cuante ci se si propagd sub aceastd formi.

In acest fel Einstein a ficut pasul necesar pentru a putea considera
cuanta de lumind ca particulard. Ulterior aceastd particuld a fost denumitd
Joton (N. Lewis — 1926).

Se explicd astfel existenta pragului fotoelectric: el corespunde cazului
cind 7v = eUy: intreaga energie a fotonului este datd pentru extragerea elec-
tronului. Pentru Av < eU, efectul nu mai poate si apari.
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Pagd, transports energie, se ci

tatele t ”
- :s Zone} relativititii putfam spune ca deoarece transporti energie, fotonul
Poseda si 0 masji proportionald cu aceasti energie:
€= Iv = m,?
unde m, este masa fotonuluj:
hy
My, = —.
= (4.7)

Conform teoriei relativititii masa de miscare este dati de relatia:

De aici

— B h iv?
Obtinem astfel o alty caracteristi

cd a fotonului si 5
L nului si anume: masa sa de repaus

lui, ¢i si i i
! $1 1mpulsul. Deci fotonul, va trebuj sd poatd fi caracterizat si prin

lmpuls. ]EX resia I]HPUISU ? "
S CSte 7?12’, und(‘: m este

nlocumd I expresia impulsului masa fotonului obfinem:

__hy

[
Mirimile caracteristice fotonului vor fi deci:

energia e =hy
masa de miscare -mf -2
c2
impulsul P = ﬁ (‘!.8)

masa de repaus my =0

viteza P g

ocneste etc. Trebuie insi s¥ fim atenti, la faptul
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ci aceastd particuld este deosebiti de celelalte particule, deoarece nu are
masi de repaus.

Daci vom nota cu N, numirul de fotoni ce trec in unitate de timp
printr-o suprafatd datd, fluxul de energie radiantd va fi:

® — Nhv. (4.9)

Pentru o intensitate datd si o frecventi dati, vom putea spune cit este N.

Observim cd pentru aceeasi intensitate, la o frecventi micd, avem
nevoie de un numir extrem de mare de fotoni, pe cind la o frecventd mai
mare de un numir mai mic.

In capitolul de fizici nucleari (Fizica cl. XI, § 15.4) s-a discutat despre
radiatia vy, radiafie care ca si lumina sau radiatia X este de origine electro-
magneticd. Faptul ci radiatia electromagneticd din domeniul vizibil al spec-
trului este alcituitd din fotoni, ar trebui si se constate §i in cazul frecventelor
mai mari, deci al radiatiilor X sau y. In adevir, daci o radiatie X sau y
este trimisi peste un detector Geiger-Miiller putem inregistra (sau auzi
direct in difuzor) trecerea fiecirui foton, asemanitor cu situatia in care con-
torul indicd trecerea unor particule « sau 8. Avem astfel posibilitatea de a
ne convinge in mod direct, ci undele electromagnetice (aici radiatiile X
sau vy), au o structurda ,granulari“.

Putem reproduce aceasti experientd folosind radiafiile luminoase?

Pentru a r3spunde la aceastd intrebare si efectudm citeva calcule simple.
Orice detector posedi un prag minim de sensibilitate fati de particula (sau
radiatia) detectatd. Astfel ochiul posedd un maxim de sensibilitate (pentru
A = 550 nm) ce corespunde unei energii de aproximativ 600 eV = 0,96 -
-10-® J. In acest caz, numiirul minim de fotoni cu * = 550 nm necesari
pentru a produce o senzatie vizuald va fi:

6+ 10-16 . 10-16 P
N = g Wt s ~ 280 fotoni.
hv 3,6 - 10-19

Acest numir de fotoni este prea mare, pentru a permite si sesizim
fiecare foton in parte. Din aceastd cauzd lumina pare a avea o structurda
continud sl nu una granulara.

Pentru domeniul radiatiilor X sau v, energia unui foton este mult mai
mare decit pragul minim de sensibilitate al detectorului. De aceea in acest
domeniu chiar un foton poate fi sesizat.

Sa vedem cum interpretim celelalte aspecte ale propagirii luminii?

Propagarea rectilinie exprimatd prin notiunea de razd de lumind este
evidenta.

Reflexia si legile ei exprimid ciocnirea cu conservarea impulsului si
energiei fotonului.

Refractia determinatid de variafia vitezei luminii intr-un mediu, se
poate explica calitativ ca rezultat al emisiei si absorbitiei continue a foto-
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nilor de citre atomii mediului. Aceasti continui emisie si absorbtie intirzie
parcurgerea mediului ceea ce se traduce printr-o vitezi mai scizuti a'luminii.

Fenomenele de difractie si de interferentd sint insi mult mai greu de
inteles. Prezenta lor obligi la o interpretare ondulatorie. Lumina mai ascunde
astfel aspecte care trebuie descifrate. In aceste scop si urmirim un expe-

Fig. 4.6. Schema experimentului lui Taylor. 4 — bec; B — geam mat;
C — fantd; L — ac; F — ecran (placa fotograficd).

riment efectuat in 1909 de citre G. Taylor, pentru a elucida modul in care
se poate intelege producerea fenomenelor de difractie si de interferentd in
ipoteza fotonilor. In figura 4.6 este aritat schematic acest experiment. El
nu diferd prin nimic constructiv de un experiment de difractie in care sursa
este o fanta ingustd, iar obiectul care arunci umbra si care va produce
difractia este un ac subtire. Observarea fenomenului se face prin impresio-
narea unei plici fotografice, ce joacd rol de ecran.

Deosebirea care apare aici este cd prin modificarea curentului de ali-
mentare a becului se poate miri sau micsora numairul de fotoni emisi in uni-
tatea de timp. El a obtinut astfel o figurd de difractie pentru o iluminare
cu o intensitate obisnuiti. In continuare a redus fluxul luminos atit de mult
incit in fiecare moment, In incinti si existe in medie cel mult un foton. Ne
putem convinge de acest lucru utilizind relatia (4.9) si apreciind intervalul
de timp necesar unui foton pentru a parcurge incinta. In acest fel, el era
sigur cd imaginea care se obfine nu este rezultatul interactiei intre fotoni ci
este determinat de comportarea fiecirui foton in parte. Evident, pentru a
obtine o imagine a trebuit si mireascid timpul de expunere pinid la zeci
de ore, iar intr-o serie de experimente a ajuns chiar la peste o luni. Ce a
observat?

Figura de interferentd obtinutd la trecerea foton cu foton era absolut
identicA cu cea obtinuti cu fluxuri intense de fotoni. Rezulti de aci cid

difractia i inderferenta luminii nu sint rezultatul mieractiuniv fotonilor intre
er; fenomenele de difractie si de interferentd sint intvinsec legate de modul de
propagare a fiecirui foton in parte.

Cu alte cuvinte este gresit si asemdnim propagarea fotonilor cu mis-
carea unor bile, fie ele chiar microscopice! Fotonii, ca particule, nu asculti
in miscarea lor de legile lui Newton.

14 — Fizica cl. XII — c, 397 209



Vedem astfel ci descriind lumina prin intermediul fotonilor nu am
revenit la teoria corpusculilor a lui Newton. Realitatea este mult mai com-
plexi decit pare; nici teoria corpusculard descrisi pind acum gi nicl teoria

ondulatorie nu sint capabile si explice integral bogitia de fenomene pe care
le produce lumina. Vom reveni ulterior

| asupra problemei.

| 4.1.3. Celula fotoelectrici. Efectul fo-
toelectric nu este interesant numai din
punct de vedere al evidentierii aspectului
fotonic al luminii, ci ¢i din punct de vedere
| al aplicatiilor practice pe care le-a generat.
| Un dispozitiv care utilizeazd efectul foto-
electric se numeste celuli fotoelectricd.
in figura 4.7 sint aritate citeva celule foto-
electrice utilizate in practici. Principiul de
functionare poate fi inteles cu ajutorul modelului lui Einstein.

Celula fotoelectrici este polarizatid cu minus pe catoda fotoelectricd
si cu plus pe anoda colectoare. Dacd in balonul celulei fotoelectrice se afla
un gaz inert, curentul fotoelectric poate fi simtitor crescut. Caracteristica
celulei fotoelectrice cu gaz nu mai prezintd un fenomen de saturatie, ci o
crestere treptati a curentului fotoelectric. Pentru a miri sensibilitatea celulei
fotoelectrice, se poate fecurge la amplificarea curentului fotoelectric cu
ajutorul unor amplificatoare de curent continuu.

in afari de efectul fotoelectric descris pind acum, denumit extern,
mai existd si un efect fotoelectric intern care constd in variatia conductivitatii
electrice a unor semiconductori sub influenta luminii (fotoconductivitate ).
Pe baza acestui efect pot fi construite o serie de dispozitive de timpul celulei
fotoelectrice numite foforezistente.

Efectul fotoelectric intern poate si producd diferente de potential in
cazul iluminirii jonctiunilor semiconductoare (fotodiode) sau prin iluminarea
doar a unei portiuni dintr-un semiconductor (efect fotovolataic, celule foto-
voltaice ).

Iatd citeva aplicatii ale celulelor fotoelectrice.

a) Releul fotoelectric. Celula fotoelectricd poate fi utilizati ca element
sesizer al prezentei sau absentei radiatiei luminoase. Poate fi astfel usor
adaptati la un sistem de avertizare acusticd sau optica a prezentei radiatiei
luminoase. Astfel el poate si serveascd ca dispozitiv de actionare automata:
deschiderea unor porti, iluminind cu farurile unei masini; oprirea sau schim-
barea sensului de miscare a unui dispozitiv automat antrenat intr-o migcare
de translatie (strung automat, capat de linie feratd etc.); poate fi utilizat
in circuite de pazi si siguranti a cladirilor, muzeelor, bancilor, depozitelor ;
poate si aprindd automat becurile atunci cind nivelul de iluminare scade sub

Fig. 4.7. Celule fotoelectrice.
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o valorea dinainte stabiliti; poate numira automat piesele de pe o bandi
rulantd ; poate indica automat nivelul in vase ce contin lichide opace; poate
fi utilizat ca sesizor de foc sau fum pentru paza contra incendiilor.

b) Traductor de lumind. In acest caz curentul provenit de la celula
fotoelectricd exprimd valoarea fluxului luminos (dupd o calibrare anterioard).
Citeva astfel de cazuri de utilizare sint: exponomefrul fotoelectric utilizat
pentru determinarea timpului de expunere in fotografie ; realizarea cinemato-
grafului sonor pe peliculd firi pistdi magneticd; determinarea luminozitdfii
obiectelor cosmice (stele, planete, comete), dacd este montat la un telescop;
detectarea radiatiilor nucleare in dispozitivele denumite cu scinfilatie. In
acest ultim caz, celula fotoelectrici este modificati pentru realizarea unei
amplificiri interne a curentului fotoelectric. Dispozitivul se numeste foto-
multiplicator ; poate fi folosit pentru controlul in flux continuu a fluidelor
(transparente) ce pot fi poluate cu agenti netransparenti. Efectul fotoelectric
in ,celule fotoelectrice“ speciale denumite iconoscoape este utilizat la dispo-
zitivele de luat imagini in televiziune. Se pot utiliza la determinarea tempe-
raturii in furnale sau a corpurilor incandescente in dispozitivele denumite
pirometre fotoelectrice.

¢) Sursd de energie electricd. Producerea curentului electric prin ilu-
minare poate fi socotiti ca una din metodele de a capta si utiliza energia
solard. Folositd in acest scop, celula fotoelectrici cu vid sau cu gaz are un
randament extrem de scizut din cauza curentilor mici pe care-i poate produce.
Rezultate mai bune se pot obtine cu dispozitive fotoelectrice cu semiconductori
ce se bazeazd pe efectul fotoelectric intern.

Fotodiodele sau celulele fotovoltaice grupate in serie si in paralel pentru
a forma baterii solare, se utilizcazi tot mai des in practici. Spre exemplu
ele joaci un rol important in alimentarea satelifilor de telecomunicafie.
Satelitul ,Intelsat IV~ posedid o baterie solard ce furnizeazi o putere maxima
de 585 W si este formatd dintr-o retea de aproximativ 22 000 celule. Tensiunea
pe care o genereazid este in jur de 25 V, iar curentul in jur de 25 A.

4.2, PROPRIETATILE ONDULATORII ALE PARTICULELOR

4.2.1. Ipoteza lui de Broglie. Din cite am vizut, fenomenele legate de
propagarea si de interactia luminii cu substanta prin care trece pot fi explicate
uneori printr-o imagine ondulatorie iar alte ori printr-o imagine fotonici.
Se pare deci cd lumina are o astfel de naturd incit se comporti in unele
cazuri ondulator iar in alte cazuri fotonic. Acest fapt a fost exprimat uneori
prin termenul de dualitate. Cu toate acestea propagarea luminii si efectele
legate de ea trebuie sd poata fi intelese ca un fenomen unitar. Astfel, dualitatea
ca model de interpretare este o etapa intermediard in procesul de construire
a unei teorii care si ne dea o imagine unitard asupra naturii luminii si care
sd nu reducd propagarea luminii la niste cazuri limita: de unda sau de particula.
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Privind din acest punct de vedere, s-ar pirea cd fotonul ar fi }n}ica_

particuld de acest tip _dual“. Oare acest aspect dual nu il putem regasi $t

icule din naturd? ‘

. alticizrst aLfost ideea fizicianului francez Louis de Broglie (1924), a.tunc1

cind a incercat si lirgeasci categoria de ,obiecte duale” sila celelalte pzlirtlcule.

Jati cum s-ar putea realiza ,restaurarea” simetriei in lumea particulelor,
conform punctului de vedere al lui de Broglie. e

S3 pornim de la foton care are energia ¢ = hw §i impulsul p = e
L. de Broglie a presupus cd orice particuld de impuls p = il poi;ega
o comportare ondulatorie ce poate fi descrisi prin lungimea de unda data de

e e (4.10)

P muv

Tn felul acesta ar fi realizatd o simetrie intre toate partlculele,. in serg‘.ul
i toate ar avea o comportare care in unele situati poate fi descrisi ondu-

lator, iar in alte situatii corpuscular. . o
Pentru ca ipoteza si poatd deveni o certitudine trebuie ca aceasta dua

litate de aspecte si fie observatd si in realitate. Primele experimente facute

in acest sens nu au dat rezultate pozitive. . ' .
Experimentele ulterioare au confirmat insi ipoteza lui de Brogle.

4.2.2. Difractia particulelor. Si calculdm care ar fi valorile h%i ) pentru
diverse energii si pentru diverse particule in ipoteza lui de Broglie.

Tabelul 4.4.

(% exprimat in metri)

Ll

heli
Energia E Electron Proten sau neutron i Atom de heliu :
1
= . 10-11
1 eV 1,23+ 10-* 2,86+ 10 11 A ;.321 ' 10-13 L
# 10 5 2 :
10 eV 3,88 « 101 9,05+ 10~ o G I
100 eV 1,23+ 10~ 2,96+ 10-2 02 g
7 88 - 1011 6 - 10-13 321- 10
1 keV 3,88 - 10 9,0 - i |
10 keV 1,22 - 10-11 2,86 - 10- 3,?; - oo i
100 keV 3,70 - 1012 9,05+ 10-1* ,62- it l
MeV 872+ 1012 2,86 10714 1] y
| Ge 24 5 . 10-18 285+ 1018 i
1 GeV 1,24 - 1013 7,31 [ e o |
1. "CeN 1,24 - 10-18 1,24+ 10 s _‘

s ; o . : L O
Daci accelerarea particulei se realizeaza cu ajutorul unel tensiuni U,
atunci putem scrie ci (pentru cazul nerelativist):

% = 3 (4.11)

muv - N2ZmeU '

Efectele ondulatorii care se asteaptd sint dependente de lungimea de
undi (tabelul 4.4).
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Primul experiment care a reusit si punid in evidenti comportarea
ondulatorie a electronilor a fost efectuat in 1927 de citre Davisson si Germer,
cu ajutorul unui montaj ca cel aritat in figura 4.8. Cu un tun electronic format
dintr-un filament F si un anod A4 se produce un fascicul de electroni acce-
lerati la tensiunea U. Fasciculul este

indreptat spre un monocristal de i
nichel care, datoriti aranjirii ordo- == 7
‘ —{— j}r

le

nate a atomilor, actioneazi ca o
retea de difractie cu distante com-
parabile cu lungimea de undd A =

= % - Fasciculul de electroni difrac- —fe \\
tat sub unghiul 6 este colectat cu | ;

; o e * ¢
ajutorul unui cilindru Faraday C, ! & ’,/{‘/A\‘)
curentul de electroni fiind misurat i-\,,v \
cu un galvanometru. L= |

: s ; ‘ 000000
Cu acest dispozitiv ei au ob- IggoooolM

servat: Fig. 4.8. Schema dispozitivului experimental
— aparitia unor maxime si  pentru studiul difractiei electronilor. IF — fila-
minime de curent la diverse un- ™Ment; 4 —anod; T — tun electronic; M —

ghiuri 6;

— unghiul la care apar ma-
ximele depinde de tensiunea de ac-
celerare §i deci de A. Relatia (4.11) a

Ulterior astfel de experimente

monocristal de nichel; C — cilindru Faraday;
G — galvanometru, 6 — unghiul de impristiere
al electronilor; f.e. — fascicul de electroni.

putut fi astfel verificatd direct.
au fost ficute cu protoni, neutroni,

particule « si molecule de hidrogen. In toate cazurile relatia lui de Broglie
(4.10) s-a verificat intocmai.

Un exemplu griitor este dat in figura 4.9 care ne arati franjele de inter-
ferentd, inregistrate pe o placi foto- ‘ a - '
grafici, franje ce apar atunci cind in  §
calea unui fascicul fin de electroni, se
interpune un obstacol de dimensiuni
foarte mici. Imaginea de pe placa foto-
grafici este observati la microscop. In
figura 4.10 se arati un caz aseminitor.
Pentru a interpreta aceste franje, utilizati
figura 3.13, b. Felosind wvalorile date in
abscisa figurii 3.13, & pentru maximele
de interferentd ca si pozitia maximelor
din figura 4.10 (scara de 0,2 pm este indi-
catd .pe fotografie), dc.e.terminai,:i ‘\‘,ralﬂa- Fig.{.g. Fra.ujé incerfxefd. mjuru
rea ui A pentru electronii fOIOSi‘,ti §t11nd €& yunor fire observate la un microscop

q:b=30 cm. Pe figuri sint indicate fran-  electronic. Cifrele indici numirul de
jele cu ordinele de interferentd 10, 20, 30.

franje pe distanta dati.
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Fotografiile 4.9 si 4.10 ne aratd in mod direct cd electronii (ca si cele-
lalte particule) se pot comporta ca si cum legea lor de miscare ar fi aceea

a unei unde.
Difractia electronilor a fost studiati intr-un experiment (1949) analog
celui efectuat de Taylor pentru fotoni. Ca si in cazul fotonilor, experimentul

Fig. 4.10. Franje de interferentd la marginea unui obstacol,
observate la un microscop electronic.

a aritat cd fiecare electron este supus difractiei, independent de ceilalti.
Caracterul ondulator al legii de migcare a electronilor este astfel evidentiat
in mod direct: pentru a obtine figura de difractie trebuie ca fiecare electron
sd interactioneze cu ambele fante (in experimentul de tip Young), cu ambele
pérti ale acului (in experimentul de tip Taylor), cu fofi atomii retfelei cristaline
(in experimentul lui Davisson si Germer).

Comportarea ondulatorie a electronilor a mai fost verificatd repetind
un experiment de interferenti din optici. In opticd, un astfel de experiment
se realizeazd prin extragerea a doud fascicule coerente dintr-o sursi unicd
si"apoi prin suprapunerea lor pentru a interfera. Un experiment analog,
efectuat cu doud fascicule de electroni a condus la o imagine de interferentd
in care intensitatea fasciculului de electroni interferati variaza (spatial)
periodic, intre o valoare maxima si una minim3, interfranja putind fi descrisid
corect cu ajutorul relatiei lui de Broglie (1956).

Utilizarea practicd a comportirii ondulatorii a electronilor s-a concre-
tizat in realizarea microscopului electronic. Un microscop electronic utilizeazi
un fascicul de electroni care cade pe un preparat, il traverseazid iar variatiile
de grosime ale preparatului se transformi in variatii de intensitate a fasci-
culului de electroni transmis. Utilizind ,lentile adecvate (cimpuri electrice
sau magenetice cu o anumitd distributie spatiald) electronii vor avea traiec-
torii asemandtoare razelor de lumind dintr-un microscop optic. Se va realiza
o marire a structurii preparatului, care va putea fi inregistrati pe o placi
fotografici. Deoarece limita de rezolutie a unui microscop este determinati
de lungimea de undd a radiatiei utilizate, cu microscopul electronic se pot
observa obiecte de ordinul a 0,2 nm, mult mai mici decit in cazul micro-
scoapelor ce folosesc radiatii luminoase. Fotografiile date in figurile 4.9 si 4.10
au fost obtinute cu microscopul electronic.
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In co i 3 A ii
ncluzie, putem si Spunem cd fotonii, particulele constitutive ale

atomilor, cit si agregatele lor (atomii si
or, cit tomii §i moleculel a
deosebit fati de particulele sau undele cgl;asice. S

4.3, PROPRIETATILE MICROPARTICULELOR

4.3.1. Principi i
. . l"rme-:pml de nedeterminare. Pentru a putea descrie propriet
Hie §1 a gasi legile care guverneazi miscarea microparticulelor F pl'e“d-
mal in amdnunt miscarea i consi e
electronilor (considerats ipi :
- . S ca un caz tipic) intr-
experim i ie (fi Lol il
enfr Etie‘nt :m:lplu de difractie (fig. 4.11) . Un fascicul de electroni mono-
= mg.t €1 este indreptat spre un paravan 4 previzut cu o fanti. Un ecran E
i . a . p
P 1:3 vizuahz;rea locului in care ajung electronii dupi ce au trecut de fanti
en ru . - - - . K
e = (Saua. esclnei)mwcarea unel particule, trebuie si cunoastem pozitia
S Impulsul) particulei in fiecare i iei
punct al traiectoriei ei. D
putem cunoaste acesti para ii? i i ety
S S metrii? Evident din misuritori
en : urdatori. De ex
it 8 : emplu
pozifia electronului in experimentul propus va fi dati de coordonata fanzei’

r

/-
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-——__—_ a
I
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ig. 4.11. Schema unui experiment de difracti a electronilor. E

@ — minim, ANnumirul de electroni ce lovesc ecranul pe dist % Anh

anta Ay’.
Dar deoarece fanta are o lirgime Ay
electronului; Ay va reprezenta astfel n;,
f:lectronului ce a traversat fanta, Ac
in momentul trecerii prin fanti va av

nu vom putea cunoaste exact pozitia
determinarea cu care cunoastem pozi’éia
easta fnseamni ci pozitia electronuiui
ea valoarea cuprinsi intre ysiy-+4 Ay,
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Tntre A si E electronul merge liber si am putea determina traiectoria 1

am putea pr
tronului la trecerea prin fantd, pe ecran se va .
Locul in care va ajunge electronul nu va putea fi
vom put
mirgines
este

unde
tile fantei de lirgime Ay, si care pentru minim trebuie

ui daca

eciza locul in care cade pe ecran. Dar, din cauza difractiei elec-

obtine o figurd de interferentd.
determinat exact, dar

" i i i minime ce
ea spune cid el va atinge ecranul undeva intre cele doud m

¢ maximul principal. $tim din § 3.2.3. cd pozitia primului minim

3 : A
—Ai =B % = ——
Ay 2Ay

Ar este diferenta de drum pentru traiectoriile ce pleacd de la extremita-
: ‘ ; .
si fie egald cu —-

: : s mu? o . . ; ; :
Pentru ca electronii incidenti de energic E = ——Eang schimbe directia pe Oy,
componenti a vitezei pe Oy, componentd ce nu

trebuie ca el si aibd o ) ;
. Vom nota cu Ay, aceasta componenta

exista initial (v, fiind pe directia Ox) :
perturbatoare. Pe de alti parte putem scrie ca:

i

= 1g a.

Yo

Pentru « mic, sine & tg « §i de aici, egalind cele doua relatil

A = Avy
2Ay Vo
o L 5 P b )
Daci tinem cont ¢d A= -——, obunem:
’ muy
it o Avy
2mugAy 7y
sau:
Aydo, ~ 2
m o —
yav, =

Putem de asemenea scrie mAv, = A(mv,) = Ap,.
Obtinem in final relafia:

Ay-Apy:s—;ﬁ (4.12) -

in aceastd relatie Ay este nedeterminarea valorii cordonatei. ya elec-'
tronului, iar Ap, este nedeterminarea introdusi in componenta' ya 1mPulsulu1
electronului dupi trecerea prin fantd. Observam cd nedetermlnar?a B com-
ponenta impulsului pe y este indusd in momentul in care incercam sa pre-
cizim valoarea coordonatei electronului, prin introducerea paravanuhfl Clj.
fanta de lirgime Ay. Nedeterminarea este indusi de aparatul de mdsurd

{aici fanta) care interactioneazd cu electronii. Aceastd interactiune se dove-

216

deste a fi suficient de mare si deci nu o putem neglija. Am vizut mai inainte
(§ 3.1.2) cd aparatul de misurd ideal este acela care nu perturba semnificativ
sistemul supus misurdtorii. De asemenea, pind la teoria relativititii, fizicienii
discutau despre spatiu si timp fard a privi critic modul in care se madsoard
aceste mirimi. Experimentul de mai sus, pune problema misurdrii pozitiel
si impulsului. Rezultatul analizei exprimat prin relatia (4.12), ne aratd ca
si aici se impun o serie de limitiri principiale. Aceste limitdri sint exprimate
prin asa-numitul principiu de nedeterminare descoperit de W. Heisenberg
{1927}.

Dacd dorim si determindm cu precizie extremd pozitia electronului,
printr-un experiment ca cel de mai sus, fird a ne interesa alti parametri
dinamici ai lui (cum ar fi impulsul) o putem face fird nici o limitare. Dacd
dorim insd sa determindm simultan atit coordonata cit si impulsul electronului
atunci precizia este inerent limitati de procesul de misurd si este exprimatd
prin relatia (4.12). Este important de inteles cd aceastd limitare, constatatd
in toate experimentele cu microparticule, nu are nimic de a face cu calitatea
aparatelor de masurd utilizate!

Si ne reamintim in continuare discutia relativd la propagarea recti-
linie a radiatiei electromagnetice (§ 3.2.1 si § 3.2.6). Acolo am stabilit o
relatie intre lirgimea fasciculului (exprimatd prin unghiul de difractie),
lungimea de undd a radiatiei A si dimensiunea fantei 4: sin 6 = A/d. Dacid
in relatie introducem » = /fp, obtinem

I

sin §

d-pr

Am ajuns astfel din nou la o relatie aseminitoare cu (4.12). Intr-un fel,
comportarea ondulatorie a microparticulelor este astfel exprimati prin
limitarea impusd de relatia (4.12).

Tragem concluzia cd relatia de nedeterminare exprima o proprietate
fundamentald a microparticulelor.

S3 explorim consecintele ce decurg din relatia (4.12):

a) Prima concluzie este aceea cd nedetermindrile in misurarea simul-
tand a coordonatei si a impulsului ascciat sint corelate. Daci efectuim mai
multe mdsurdtori asupra coordonatei §i impulsului unui electron, vom obtine
valori diferite ce se vor grupa in jurul unor valori medii. Imprastierea valori-
lor de la cea medie se va caracteriza prin Ay, respectiv Ap,. Dacd facem
misurdtori simultane asupra lui y si p, si incercim si micsordm impristierea
valorilor lui y(Ay — 0), atunci relatia (4.12) ne aratd cd valorile pe care le
vom obfine pentru p, se impristie tot mai mult (Ap, — o). La limitd vom
putea sti cu precizie pe unde a trecut particula, dar nu vom putea spune ce
impuls are dupd trecerea prin fantd, deoarece electronul va putea ajunge in
acest caz ori unde pe ecran.
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Obtinerea in toate cazurile studiate a unei relatii de tipul (4.12) a cond.u;s
treptat la recunoasterea caracterului de lege a acestei relatii. Ea este valabila
pentru toate cele trei componente:

AxAp, 2 6 S
4

Ayhp,> L (413

ArAp, > -
4

Coeficientul 1/4w rezultd din tratarea riguroasd a acestei prs)ble{ne. De notat
ci relatiile (4.13) se refera doar la impristierea valorilor mirimilor misurate

cimultan. Aceasta se exprimi uneori spunind c& impulsul $i coordonata sint

parametrii complementari. Parametrii complementari nu pot fi ‘masuratl
simultan cu o precizie nemdrginit de mare. Aceasta inseamni cé el exprima

aspecte diametral opuse ale comportarii microparticulelor si de aceea sint
intr-un fel incompatibili. -

Un alt exemplu important de mirimi complementare il constituie
energia si intervalul de timp:

AE - Atp—+ (4.14)
} 4rc

Aceasti relatie ne aratd ci misurarea energie cu 0 precizie dati (AE)
necesits un interval de timp (Af) de misurd dat de (4.14).

b) O alti concluzie a relatiilor de nedetermingre este cz‘ivele scot in evi?
denta imposibilitatea neglijarii influentei aparatului de misurd (a pror;esulux
de n,lésm'é) asupra sistemului. In cazul de fata, fa.nt_a a repr.ezentat un Hinstru-
ment de misuri” a pozitiei electronului. Ea a modificat viteza, deci unpulsu}
electronului. Relatiile (4.13) sau (4.14) ne aratd cd mésurf'x_toar.e:il pfirturlza
starca sistemului si ci aceasti perturbare nu se poate neglija nici macar in
principiu. - ‘

¢c) Sensul fizic mai profund al relatiilor de nedeterummare' este a_cela
al limitei de aplicabilitate a notiunilor clasice. incercind sa descriem micro-
particula, noi am utilizat o serie de noﬁiur.xi folosii.’e la df:scrlerea mMacroscopica
a particulelor sau a undelor clasice. Aici am vvaznt cd avem de a f%ce cu
microparticule care au o comportare deosebitd de cea clasicd. .Rela‘gu_le de
nedeterminare ne scot in evidentd limitele pind la care putem_utxhza nopunuf.-
clasice in descrierea fenomenelor atomice §i nucleare. Ne dim seama astfel cd
va trebui si introducem si o serie de notiuni specifice care nu au corespondent:
in fizica clasici. :

Putem si rescriem relatia de nedeterminare sub forma:

3

4om

Ax AV, >
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Se vede usor c¢d in cazul corpurilor macroscopice pentru care m este foarte
mare, limita inferioari impusi de relatia de nedeterminare este practic zero:

k

4mtm

— 0.

Putem spune astfel ci la scari macroscopicd nu avem o limitare de acest fel
si ci imbunititirea mijloacelor de misurd va putea permite misurdtori
mai precise, mai exacte. '

d) Relatiile de nedeterminare au implicafii profunde in descrierea
proceselor fizice ale microparticulelor. De exemplu, notiunea de traiectorie,
isi pierde sensul.

Pentru a argumenta aceastd afirmatie si analizim miscarea electronului
in atomul de hidrogen. Putem evalua valoarea vitezei electronului egalind

. i p B e N o2
forta centrifugd mv®/r cu forta de atractie coulombiand a nucleului

v £
- dmegmr

De aici putem calcula lungimea de undd de Broglie a electronului:

ne, 11

(modelul planetar):

A= i_h--v"hreor
muv 5*/;

Stim c3 atomul de hidrogen are dimensiunea de ordinul 10~ m.

Introducind valorile obtinem A =~ 3 :10"" m, deci de aproximativ
sase ori valoarea razei Bohr!

Am vizut cd propagarea unei unde poate fi descrisi prin conceptul
de razi doar daci ea are loc intr-o regiune de dimensiuni mult mai mari
ca A In caz contrar conceptul de razi isi pierde sensul. Aceasti ultimi
situatie corespunde miscdrii electronului in atom: unda care descrie compor-
tarea electronului are o lungime de undid mai mare ca aceea a dimensiunilor
atomului si deci notiunea de traiectorie nu mai poate fi utilizati.

Nu intelegem prin aceasta cd electronul nu mai este o particuli! Atit
electronul cit si celelalte microparticule isi pastreaza caracterul de particuld;
de exemplu, nu este posibil si se observe pirti ale unui electron asa cum nici
fotonul nu poate fi despicat. Ceea ce este deosebit la microparticule este legea
lor de miscare (de tip ondulator) care face ca notiunea de traiectorie si-si
piardd sensul.

Cu toate acestea in camera cu ceatd putem observa traiectorii ale micro-
particulelor. In acest caz, traiectoria este delimitati de piciturile de ap3

condensate in lungul parcursului electronului. Nedeterminarea in pozitia
electronului este astfel datd de dimensiunea acestor piciituri. Ax ~ 0,01 cm.
Nedeterminarea in valoarea impulsului conform relatiei de nedeterminare este:

AP h 6,6 - 10-3
i~ —_
: InlAx 4+ 104

=52-10%7J :s/m.
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Dacd valoarea impulsului satisface conditia p,>Ap,, atunci putem
afirma cd in aceastd aproximatie, urma ldsatd in camera cu ceatd este traiec-
toria particulei; ea nu va incilca relatia de nedeterminare; de asemenea,
erorile la scard macroscopici sint mici.

Un electron de energie ~ 1 keV are un impuls de ~ 5:107 J-s/m.
Se vede astfel cd observarea drumului microparticulelor in camera cu ceatd
nu permite determinarea traiectoriei cu o atit de mare precizie incit sd obser-
vam abaterile de la miscarea clasica.

Este important de retinut deci cd la precizia cerutd de descrierea mis-
cirii microparticulelor in edificiile atomice, notiunea de traiectorie nu mai
poate fi utilizatd.

In acest sens modelul lui Bohr este total incorect, motiv pentru care
¢l nu poate fi acceptat decit cu titlul de etapd intermediard in intelegerea
structurii atomului. Pentru a fi in concordanti cu relatiile de nedeterminare,
erorile in 7 §i p pentru electronul din atom ar trebui sd intreacd de multe
ori valorile lui 7 si  deduse din modelul Bohr. Ori, in acest caz, marimile »
si » nu mai au nici o semnificatie fizicd!

Descrierea miscérii electronului in atom trebuie ficuta deci in cu totul
alti termeni. :

Pentru descrierea fizicd a fenomenelor ce au loc in sistemele microscopice,
relatiile de nedeterminare prezintd o importantd calitativd deosebitd, deoarece
ele evidentiazi caracterul neclasic (statistic) al comportirii microparticulelor.

¢) Mirimile Ax, Ap,, ce apar in relatiile de nedeterminare sint o misura
a gradului de impristiere a rezultatelor unor experimente efectuate in conditii
identice. Acest lucru inseamnd ci reficind un experiment in conditii identice,
rezultatele nu se reproduc, c¢i iau valori diferite — intimplitoare. Nu se poate
prezice exact valoarea care se va obtine la o noui misuritoare, dar vom
sti cd, cu o mare probabilitate ea se va gisi undeva in intervalul x, ¥ + Ax;
P Po+ AP, E, E + AE (unde Ax, Ap,, AE sint mirimile ce apar in
relatiile de nedeterminare). Aceasta scoate in evidentd caracterul intimplitor
al rezultatelor masurdtorilor individuale sau, mai general, caracterul intim-
plitor al evenimentelor si proceselor elementare individuale la scard micro-
scopica.

Cu toate acestea valorile medii obtinute din datele unor misuritori
efectuate in aceleasi conditii, 2u o remarcabild regularitate si reproductibilitate.

Si ne gindim numai la faptul cd imaginea obtinutd prin difractie de electroni
este oricind reproductibild cu toate cd miscarea fiecdrui electron in parte
este nereproductibild (intimplitoare). Alt exemplu este dezintegrarea nucleelor
(Fizica cl. a XI-a, § 15.2; §15.7). Urmirind in timp emisia prin dezintegrare a
unor particule se constatd succesiunea lor complet dezordonata, intimpla-
toare. Valoarea medie a numéirului de particule emise in unitatea de timp
ramine insd practic constantd (pentru elemente radioactive cu timp de viata

lunga).
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. La inceputurile studiului acestor procese caracterul intimplitor a fost
-co.ns‘lderat ca un fapt deosebit, Specific fizicii atomice. Acum insi el este
prwllt ca un fapt normal, fundamental al fizicii microparticulelor si este
considerat o lege fundamentali, ‘

4.3.2. Interpretarea statistici a comportirii microparticulelor. Analiza
pe care am facut-o asupra consecintelor principiului de nedeterminare si a
-caractw?rului fundamental al acestui principiu explicdi cauza pentru care
mecanica microparticulelor se exprimi in termeni de probabilitate, Nere-
pro.ductlbilitatoa principiald a masurdtorilor si actelor elementare, lipsa
n.o‘glunii de traiectorie, limita impusi preciziei mdsuritorilor individuale
simultane, au condus toate la necesitatea descrierii fenomenelor atomice sl
nucleare intr-un limbaj de probabilitate. In loc si ciutim si determinim
(ca in mecanica clasici) cum se va comporta in viitor un sistem atunci cind
Se cunosc datele initiale, vom cduta si determinim care va fi probabilitatea
ca sistemul si se giseascid intr-o stare ulterioari dati.

Pentru a vedea cum putem descrie in termeni de probabilitate feno-
menele de la scard atomicd, si ne reintoarcem la analiza ficuti asupra naturii
luminii,

Fluxul de energie radianti ce trece prin unitatea de arie (intensitate
energeticd (I) sau pe scurt intensitate) este proportional cu media in timp a
pitratului intensittii cimpului electric al undei: E? (§3.2.2). In limbaj
fotonic, intensitatea energeticd este dati de 7 = Nhv, unde N este numairul
mediu de fotoni ce trec in unitate de timp prin unitatea de arie (§4.1.2).
Pentru a unifica cele doui puncte de vedere putem spune ci E%* este o
m:“ftsurﬁ a numirului mediu de fotoni pe unitatea de volum. Astfel, ajungem la
© interpretare statistici (deci prin intermediul valorilor medii) a intensitatii.
O sursi punctiformi emite fotoni in toate directiile, in mod intimplz"ltér.
Numiérul mediu de fotoni ce traverseazi unitatea de arie va scidea atunci
cu patratul distantei fatd de sursi, deoarece fotonii se distribuie uniform
Eobabil in jurul sursei. Este exact ceea ce prezice si teoria ondulatorie. Astfel
E* este o misuri a probabilititii de a gasi N fotoni In medie, in unitatea de
volum. Se explicid astfel toate cele observate in cadrul efectului fotoelectric
_prin‘txfe care si emisia la intimplare a electronilor de pe suprafata iluminati,
Emisia la intimplare este un suport experimental extrem de convingitor
privind interpretarea probabilisti a lui EZ2

: Analogia a fost extinsi de citre M. Born (1926) la descrierea comportirii
microparticulelor. Undele de Broglie care descriu bine comportarea micro-
particulelor ca si analogia cu interpretarea probabilisti a intensititii energe-
tice a radiatiei electromagnetice, sugereazi introducerea unei functii cu rol
asemandtor lui E. Ea a fost denumiti functie de undd si se noteazi cu ¢.

i * 54 nu uitdm cd E? este in acelasi timp proportional cu densitatea de energie a cimpului
electric.
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Functia ¢ este in general complexd. De aceea, in aceastd interpretare,
probabilitatea de a gisi particula undeva in spatiu in unitatea de volum la
un moment dat se obtine ficind modulul pitrat al functiei, | ¢ |2 P

Pentru functia de undi ¢, ca si pentru intensitatea cimpului electric E,
este valabil principiul de suprapunere. De aceea daci vrem si descriem mis-
carea a doul particule, functia de undi a sistemului va fi:

b=d1+¢s
jar probabilitatea de a gisi particulele in unitatea de volum, sau densitatea
de probabilitate va fi:
|G 2= s+ el
La fel ca in cazul suprapunerii a doud unde, E® = (E; + E,)%, va rezulta
posibilitatea producerii efectelor de interferentd:

|12 [ 92?4 [ dal

fn consecinti, microparticulele se comportd astfel incit densitate'a
totald de probabilitate nu mai este o simpld suma a densititilor de proba;blui
litate a fiecireia in parte. In cazul a doud particule clasice nu vom intilni
niciodati o comportare de acest fel.

Fenomenul de interferentd este astfel inclus organic in modul de de-
scriere a propagirii microparticulelor. ‘ . ey

Unda de probabilitate nu corespunde unei unde speciale, c1 -eicpnma
faptul ci probabilitatea de gisire a unei microparticule este de§c.nsa de 0
functie cu proprietiti (matematice) asemdndtoare cu cele ale functiei de undd
ce descrie undele elastice sau cele electromagnetice.

4.3.3. Discutarea unor sisteme cuantice simple. Problema deducerii
comportirii microparticulelor §i a sistemelor de nﬁcro.partic'ule se reduce in
esentd la determinarea functiei ¢. Aceasta este o afxrma%‘le pe care nu 0
putem sustine riguros fird o dezvoltare in ansamblu a mtregull‘x‘l apara}t
matematic aferent si de asemenea a intregii teorii fizice ce rezultd. Teoria
care descrie in mod consecvent comportarea microparticulelor pornind .d? ls%
datele experimentale examinate mai sus se numegte mecanicd cuanta_ca‘§1
este rodul muncii a nenumirati fizicieni dintre care cei mai importanti smt
W. Heisenberg, E. Schrodinger P. A. M. Dirac si M. Born. Bazele mecanicli
cuantice au fost puse intre anii 1926 — 1929. .

S4 vedem unele consecinte ale acestei teorii utilizind doar cuz}o$t1_nt;ele
de pini acum. Concluziile cantitative pe care le vom obtine vor fi evident
aproximative, insi cele calitative vor fi corecte. .

Ca prim sistem s ludm cel al unui electron care se poate migca dioar pe
o axi (Ox) intre doud puncte care delimiteazd un segment d_e lul:lgml.e'r{.
Formulatd astfel, problema este idealizatd §i ar putea si aibd ca imagine f1.z1ca
macroscopici pe cea a unui cilindru de lungime ¢ in care s-ar putea misca,
£33 frecare, o bili. Captele tubului sint formate din pereti perfect rigizi §1
deci reflectdtori.
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Energia electronului in acest caz s-ar reduce la energia lui cinetica:

E i mv3 - p‘z
2 2w

Miscarea lui insd va trebui si fie descrisi de functia ¢ in care A este

dat de relatia de Broglie A= —Z Vom scrie deci ca:
e R (4.17)
2m 2m)2

Dar, o undi ce se propaga in lungul unei directii, intre doi pereti reflec-
tatori, prin interferenta cu unda reflectati va forma wunde stafionare. Se va
obtine o stare stationard daci lungimea de undd A va indeplini conditia:

=tk « w=1,2, 3, 4; ..

deci:

B (4.18)

T 2ma?

Relatia (4.18) exprimd asa-numita cuantificare a energiei, adica faptul
cd energia unui electron obligat si rimind intr-o zond datd, finiti, nu va
putea si ia orice valoare ci numai valori discrete, determinate de ,numairul
cuantic” n. Deci, obtinem pentru energie valori posibile discrete ca si in cazul
atomului de hidrogen. Functia de undi ce descrie sistemul va avea valoare
nuld in punctele x =0 si x = d. Deci, densitatea de probabilitate |¢ |
de a gasi electronul in preajma acestor puncte este foarte micid. Ea va creste

- o i d - &
spre centru fiind maximid pentru x = il Probabilitatea cea mai mare de a

gisi electronul va fi in centrul domeniului si nu la capetele lui.

Dar oare cum am putea sa descriem miscarea electronului din atomul
de hidrogen?

Aproximativ in acelasi mod, am putea spune cd miscarea electronului
pe o orbitd de razi r ar trebui si se facd astfel incit pentru stirile stationare,
unda de Broglie si se ,,inchidi“ cu formare de unde stationare. Deci:

: h
2y =nAh=n—
sau:

h

?’_gf?——"n;:*

care este unul dintre postulatele modelului Bohr, privitor la momentul cinetic

(7x }7;) al electronului. $i in acest caz vom putea spune ci densitatea
de probabilitate este mare in dreptul razelor orbitelor deduse de N. Bohr
si este micd la o altd distantd de nucleu. ,

Atragem inca odati atentia cid modul in care am obtinut aceste rezultate
nu este riguros.
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Ceea ce se poate extrage din aceste exemple si care este riguros adevirat

este faptul ca ori de cite ori o microparticuld este limitatd in miscarea ei, feno-
menul de cuantificare este prezent. O microparticuld liberd: nu va prezenta
fenomenul de cuantificare §i deci energia ei va putea lua orice valoare, cum
este de exemplu cazul electronilor din fasciculele de electroni.

A ]
% XTINDERE iN FIZICA
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4.3.4. Efectul tunel. Efectul tunel este un efect specific fizicii
microparticulelor. El nu se intilneste la scard macroscopica. Consecin-
tele lui pot fi insi evidentiate la scard macroscopicd. Printre fenome-
nele care sint o urmare directi a acestui efect se pot enumera:
dezintegrarea nucleelor prin emisia de particule «, aparifia diferentei
de potential de contact intre doud metale diferite in contact, efectul
Josephson (trecerea curentului electric intre doud metale aflate la o
distantd de aproximativ 1 nm una de alta, cind metalele se afli in
stare de supraconductie), efectul de emisie electronici determinat de
un cimp electric intens la suprafata unui metal, ca si functionarea dis-
pozitivelor semiconductoare denumite ,diode” tunel etc.

Sid vedem in ce constd acest efect si cum poate fi el explicat.
In acest scop si pornim de la analiza unui experiment simplu: trecerea
unei bile (macroscopice) de masi m peste un obstacol de forma indicatd
in figura 4.12,a. $tim cd urcarea bilei pe obstacol cere efectuarca unui
Iucru mecanic, deoarece trebuie invinsd forta de greutate. Dacd H este
indltimea maxima a ,,dealulului” din figurd, pentru a trece de el, energia
cineticd initiald 2 bilei trebuie si satisfacd conditia.

E >mgH. (4.19)

Situatia discutatd poate fi descrisi in termeni de energie. Figura
4.12,b ne arati aceastd descriere. Curba reprezinti variatia energiei
potentiale E, in functie de distanta fatd de un punct O ales ca origine.
Energia potentiala corespunzitoare punctului de abscisd x, este maximd.
Ea scade cind ne deplasim spre punctele de abscisd x. si x.

O bild care va avea initial energia totald E; (> mgH) apropiindu-se
de ,,virful dealului®, va suferi o incetinire, deoarece legea de conservare
a energiei ne da:

B, =E.+E, (4.20)

sau

oA ”2“’2 —E,—E, = E, — mgH.

w
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Cum E, > mgH, in acel punct viteza bilei va fi minimi (v,), iar in O
va fi maximi (v):

» VZEl n VZ(E, — mgH)
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Fig. 4.12. Bariera de potential.

Daci ludm cazul in care E, = E, < mgH, atunci in punctul corespun-
zdtor abscisel x,:

Ee=E;— E; <0, (4.21)

Dar cum £, nu poate fi decit mai mare ca zero, rezulti ci avind ener-
gia E,, bila nu poate ajunge in acel punct ci cel mult pini intr-un
punct de abscisd x, pentru care

]

”H{'a

L =mgh.
> mgh

E2=

Spunem cd bila poate trece ,dealul” doar daci are o energie
mitiald mai mare ca mgH. ,Dealul” va reprezenta astfcl o barierd
de potential, de netrecut pentru bila cu energie mai mic3 decit energia
maximid a barierel. Bila, in cazul in care are energia totald E,, va putea
ajunge pind in punctul de abscisd x,; pentru a trece dincolo va avea
nevoie de un supliment de energie E,. Pentru aceasti bili zona CD
este imferzisd si deci inaccesibild: bila nu va putea pitrunde in
aceasti zoni.
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S analizim aceeasi problemd schimbind bila cu o microparticuli
(electron, proton). Putem si facem aceleasi afirmatii ca pentru cazul
macroscopic? Se pare ci nu.

Vom ardta in confinuare, cd pentru o microparticuld ce ajunge
in preajma barierei, zona CD nu este interzisi ca in cazul particulei
clasice. Pentru aceasta vom utiliza din nou relatiile de nedeter-

minare.

Considerdm cd efectuiim un experiment in care dorim si localizim
microparticula in preajma barierei. Si presupunem ci nedeterminarea
in pozitia particulei, respectiv zona in care probabilitatea de a gisi
electronul este mare, este Ax.

Aceastd nedeterminare in localizarea particulei nu poate si scadd
sub valoarea lungimii de undd de Broglie a particulei, . Cu alte cuvinte
o localizare mai precisd decit Ax~X nu are sens in descrierea miscirii
microparticulei.

Dacid viteza v a microparticulei (si deci energia sa E) este astfel
incit Ax (~ X) este mai mare sau egal cu largimea barierei la acel nivel
de energie (L = CD), atunci va exista o probabilitate finitdi (#0)
ca particula si se giseascd de o parte sau de cealalti a barierei.

In principiu, posibilitutea de gisire a microparticulei in zona CD
nu are nimic paradoxal in ea din punct de vedere cuantic. Relatiile de
nedeterminare pentru mirimile x §i p, ne arati ci nu are sens si se
vorbeascd de valori precis determinate simultan pentru energia poten-
fiald §i energia cineticd, deoarece prima este proportionald cu x, iar a
doua este proportionald cu p!

Apropierea particulei de punctul C reprezinti in <ine un proces
de localizare (deci de mdsurare, proces care nu implicd neapirat prezenfa
observatorului!) spatiald si simultan de precizare a valorii energiei
cinetice. Am spune de exemplu ci in C microparticula ar avea simultan
bine determinate atit pozitia cit si energia cinetici. Ori acest lucru nu
este posibil. Cauza este utilizarea notiunilor clasice peste limitele de
aplicabilitate ale lor, limite impuse de relatiile de nedeterminare.

In mecanica cuantici se arati cd tunctia de undi ce descrie elec-
tronul scade rapid in zona ,interzisi” clasic, dar rimine diferitd de zero
de partea cealalti a barierei dacd ea nu este infinit de inalta.

Pentru a ne familiariza cu aceste notiuni si ne reamintim un
experiment efectuat in optici si care are aceeast semnificatie. Se cu-
noaste ci in unele conditii, la zona de separare ' foui medii cu indici
de refractie diferifi, poate si apari o reflexie totala, ceea ce face ca in
mediul cu # mai mic si nu existe radiatie refractati. Se aratd cd dacA
stratul cu # mai mic este ficut foarte subtire atunci, cu toate ci conditia
de reflexie totald este indeplinitd, se va observa o radiatie refractatad
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»O fiintd care ar cunoaste la un moment dat pozitiile si impulsurile
tuturor particulelor din Univers, ar putea si prevada cu precizie absoluti
toate evenimentele ulterioare cosmice, fizice, chimice si chiar destinul
istoric al omenirii®.

Chiar din aceastd formulare — denumita si determinismul dinamic,
sau Laplacian, rezultd caracterul siu mecanicist — metafizic, cit si
limitarile la care este supus. Dupi aceastd conceptie, diversele forme ale
miscdrii materiei se reduc exclusiv la deplasirile strict mecanice ale
particulelor, acestea singure fiind responsabile de intreaga varietate a
fenomenelor termice, electromagnetice, chimice, biologice si chiar sociale.
Determinismul dinamic este rigid, toate relatiile fiind univoce-si strict
necesare, neexistind loc pentru intimplare. Dealtfel, eliminarea intim-
plérii din reteaua cauzali a fenomenelor a fost sever criticatd chiar pe
timpul lui Laplace, de citre filozoful Voltaire.

Succesele fizicii statistice, elaborati mai intii de citre Maxwell
si Boltzmann, au pus intrebiri dificile determinismului dinamic. In
acest capitol al fizicii, ansamblurile mari de particule se studiazi pe
baza calculului probabilititilor. Interpretarea acestor procese statistice,
in cadrul conceptiei mecaniciste-metafizice continui si nege caracterul
obiectiv al intimplarii, acesteia lisindu-i-se doar un caracter subiectiv,
folosirea metodelor statistice fiind justificatd numai prin imposibili-
tatea cunoasterii efective a comportarii individuale a fiecirui ‘micro-
sistem (moleculd, atom, electron etc).

Rigiditatii si unilateralititii determinismului dinamic i se opune
conceptia materialist-dialectici asupra determinismului, conceptie in
cadrul cirela necesifatea Si tnlfmplarea sint contrarii care alcituiesc o
unitate dialecticd, necesitatea croindu-si drumaul prin intimplare. La baza
conceptiei materialist-dialectice a determinismului se afli caracterul
universal al interactiunilor, obiectivitatea tuturor fenomenelor, cone-
xiunea universali, corelarea dialectici a categoriilor determinismului
si, in primul rind, a necesitdtii si intimpldrii, cit si interconditionarea
intre automiscare si autodeterminare a sistemelor si fenomenelor.

Comportarea particulelor cuantice a constituit o griitoare confir-
mare a tezelor materialismului dialectic, ilustrind in mod clar deosebirea
calitativii dintre intreg si parte, prin aceea ci legile cirora le sint supuse
particulele cuantice diferd in mod radical de cele care guverneaza sis-
temele clasice. Aceastd distinctie calitativa se videste si in ceea ce pri-
veste forma pe care o imbraca determinismul la nivelul cuantic.

Intr-adevir, asa cum s-a ariitat in paragrafele precedente, starea
unui sistem cuantic este descrisd de functia de unda §(x, y, z, ), marimea

dP(x, vy, 2, 8) = |¥(x, ¥, 2, §) |*dV

prin-care se precizeazd semnificatia fizicd a functiei de und, specificind
doar probabilitatea de a gasi sistemul cuantic, la momentul ¢, in elementul

de voh‘lm dV. Un sistem cuantic se poate gasi, asadar, oriunde in spatiu
mecanica cuanticd putind determina doar probabilitatea de localizaref
a smtegmlui in fiecare element de volum al spatiului. Aceste valori al

probajb:litétii sint insd exact determinate: m:ai mult, in mecanic:
cuantl'cé' se arald ca daci la un moment /, functia de uncfi (%, v, z, &)

a unui sistem cuantic este cunoscuti si dacd sint date conditi-ille?n ’cai'e‘
evoluea.zét sistemul, atunci functia de undi ¢( 3 B, 3) esste univoc
cktermumté, la orice moment ¢ > ¢, si deci si probabilitatea de a localiza
smtenm'l in orice punct al spatiului si la orice moment, este de asemenea
deten‘nmati. Asadar, conexiunea cauzali continud si existe si la nivelul
mjlantlc, ds.ir ca o conexiune de tip statistic. Aceasts forma ;ie determi-
nism 'speaﬂc:“i nivelului cuantic, este denumita deferminism statistic

Trebu.le subliniat ci la nivelul cuantic, caract -
?un:.al'in ca?ul ansamblurilor de particule, ci — tinind seama c3 starea
lecarel particule este specificati de functia de undi — orice afirmatie

ficutd asupra comportdrii individuale a unei particule cuantice, are
caracter statistic, ’

erul statistic nu apare

'in vremea elaborarii fundamentelor mecanicij cuantice, pe cind
experienta dezviluia natura statistici a comportarii particule'lor cuan-
tice, pentru multi fizicieni, tributari conceptiei mecanicist-metafizice
aceastz"l.comportare pirea inconciliabili cu determinismulr dinamic,
Ince%pa:mtatea determinismului dinamic de a explica relatiile cauzal.
stuatlstlce, a generat —in anii dintre cele doui rizboaie 'mondialej
parerea cd, la nivelul cuantic, principiul cuazalit

I . i atii nu ar mai functiona :
In realitate, fizica p o

] ; articulelor cuantice arati numai inaplicabilitatea
a acclit1 m\l;el a determinismului dinamic.
“lozofia materiali i icd, inteleginc iecti
probabilititii, nu numaisitn iﬁ“;:cct:‘;;f;::g“?d g o Ob'l'eth a¥
. ! : ste procesul cunoasterii, dar si
ca un atribut al existentei, a putut integra determinismul cuant;c
mt.r-o conceptie cuprinzitoare a determinismului, ca o teorie a conexiunii
universale in care — la diverse nivele de miscare a materiei isi gises
locul atit determinismul dinamic, cit si cel sta’tistic. Astizi ace;t gunc:
de vedere este adoptat de marea majoritate a fizicienilor.‘ g

NDERE iN FiZicA

4.4. PARTICULE FUNDAMENTALE

. 4:4. } Tipuri de particule fundamentale. Ajungind la ultimul
capitol, sd incercim si vedem retrospectiv modul in care mini in minj

gindirea si experimentul au condus la formarea unei imagini unitare
despre structura materiei.
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Incercind si pitrundem ,in adincul materiei* am descoperit
treptat formatiuni tot mai mici. Molecula s-a dovedit a fi componenta
cea mai micd a unui corp fizic. Atomul este componenta cea mai mica
a unei molecule. Nucleul si electronii sint componentii fundamentali
ai atomului. La rindul lui nucleul se compune din neutroni si protoni.
Cu ocazia acestor investigatii am mai descoperit si existenta unei particule
deosebite care nu participd la construirea vreunui edificiu microscopic,
dar care este prezentd in majoritatea proceselor la care iau parte micro-
obiectele. Aceastd particuld deosebiti este fotonul.

Inainte de a ne intreba dacd mai existd si alte particule sau dac’
putem infelege intr-un mod unitar proprietitile acestor particule, s
trecem pe scurt in revisti caracteristicile lor.

Cu ajutorul a patru particule putem si descriem marea majoritate
a fenomenelor fizice: structura moleculelor, atomilor, nucleelor, struc-
tura substantelor gazoase, lichide sau solide, fenomenele electrice sau
magnetice, emisia, absorbtia si efectele luminii, radioactivitatea si
reactiile nucleare. Aceste patru particule ce joacd un rol atit de important
sint:

electronul, protonul, newtronul si fotonul.

Pe lingi acestea, treptat au mai fost descoperite si alte particule.
Citeva dintre ele sint prezentate in cele ce urmeaza.

Pozitronul, a fost descoperit in 1932 in cadrul studiilor asupra
radiatiei ce ne parvine din spatiul cosmic. Pozitronul are aproape toate
caracteristicile identice cu ale electronului, deosebindu-se de el prin
semnul sarcinii, care este opus sarcinii electronului *. A fost descoperita
astfel o particuld ,imaginc" a clectronului. Treptat s-a conturat ideea
cd orice particuli va trebui si aibd ,imaginea” sa, imagine care a
fost denumitd antiparticule. Particulele si antiparticulele sint legate
unele de altele prin fenomene specifice: anihilarea si generarea lor in
perechi.

Aceste fenomene se reprezintd prin schemele de ,reactie”:

anihilare: ¢ + et — 2y
generare: y— ¢ + ¢

unde y este simbelul pentru foton (indiferent de frecventa lui).
Fenomenele de anihilare si generare satisfac legile de ccnservare
ale energiei, impulsului si sarcinii. i
Aplicind legea de conservare a energiei pentru anihilare, obfinen::

2mic? = 2 - Dy,
relatie ce ne permite s calculim frecventa radiatiei produse, presw

punind cd ambii fotoni au aceeasi frecventi.

* Existd si alte deosebiri pe care nu le vom explica aic

Pentru procesul de generare, relatia de conservare a energiel ne da:
hv ~ 2m,c?

cdte ne aratd ca generarea poate si aibid loc doar dacd fotonul poseds
un minim de energie:

hv > 2mgc? ~ 1 MeV

unde 7y este masa de repaus a electronului.

Aplicind legea de conservare a impulsului pentru generare, se
poate vedea cd ea nu poate fi indeplinitd decit daci in preajma loculu
In care se petrece fenomenul se giseste si o alti particuld (de exemplu
un nucleu) care sd participe la proces prin preluarea unei parti din
impuls.

Antiprotonul este antiparticula protonului: are deci sarcini
Begauvil, caracteristicile principale fiind identice cu cele ale protonului.
Un antiproton si un pozitron pot forma un sistem atomic similar ato-
mulw de hidrogen. Eventualii atomi de acest tip poarti numele de
antwatoma, 1ar substantele constituite din antiatomi — antimaterie.

In consccintd antimateria, nu este o ,substanti“ care se opune
materiel, ci reprezintd o colectivitate de antiatomi. Pini in prezent
ann.matcria nu a fost descoperiti nici pe Pimint si nici in cosmos.
Antiatomii pot fi produsi in laboratoare cu ajutorul acceleratoarelor
de particule.

Neutrinul este o particuld neutrs, cu masi de repausnula, a carui
existentd a fost intii prevjizuti teoretic si descoperitd ulterior experi-
mental. Neutrinul apare in fenomenele de dezintegrare f (Fizica cl. XI-a,
§15.5 si § 17.4) ca urmare a unui fenomen specific domeniului parti-
culclor fundamentale: transformarea pariiculelor.

Reactia de transformare a particulelor in care apare neutrinul
este transformarea neutron — proton:

o —ip+ e v
unde v este simbolul neutrinului,

Pionul este o particuld fundamentali cu masa intermediari intre
proton §i electron, din care cauzi se mai numeste mezon %. Pionii pot fi
d_e trei feluri: incircati cu o sarcini electrici elementari pozitivd, nega-
tiva sau neutrd: =*, =, =°

In prezent se consideri ci pionii joacd un rol important in inte-
ractiunile dintre particulele constitutive ale nucleului (neutronul i
protonul). De asemenea, cercetirile au aritat ci protonul si neutronul
nu sint particule ,,elementare* in sensul ci ele posedi o structurd interni.
Cu toate cd neutronul si protonul nu mai sint astizi privite ca particule
elementare, ele rdmin particule fundamentale, adevirate »CAramizi®
de constructie a edificiilor nucleare.
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In toate fenomenele macroscopice interactiunea principald care
se manifestd este cea gravitationald. Forta gravitationali, cimpul
gravitational, sint prezente in orice punct din spatiul terestru sau extra-
terestru, deoarece in expresia fortei apare 1/r*. Aceasta inseamni ci
pentru orice distanta finitd, interactiunea gravitationald este prezenti.

Nu continuam lista particulelor cunoscute in prezent deoarece ele
sint foarte multe (peste 200), dintre care multe sint extrem de instabile,
transformindu-se in alte particule. In figura 4.13 prezentim un tablou
al particulelor discutate, cu principalele lor proprietiti.

Denumires Fariicuts Anliporticola /g Mai mult, ea nefiind decit atractivi, nu poate fi ,ecranati” in nici un
. fel, prez?n'tzi ei fiind astfeluuniversalé. Chiar §i atunci cind valoric ea
Fordonr G Y, este depdsiti de alte forte fiind neglijatd, ea este prezenta.
. . ‘ Un alt tip de interactiune deosebit de Important prin rolul pe
Hsgdeiin 79 @‘) 0 care-l joacd in fenomencle fizice este interactiunea electromagneticd.
Ea cuprinde totalitatea fenomenelor electrice sl magnetice care au loc
Eiectron @ 7 ca rezultat al interactiunii intre particulele incircate cu sarcind, in
miscare.
Pion @ @_ _ @ 270 Interactiunea nucleard este a treia interactiune pe care o discutim
’ sl a cirei prezenti nu se face simtitd in mod direct la scara macroscopicd,
Noelesa @ @ @ @ 76840 dar care este fundamentals peniru nucleu.

Aceastd interactiune, exprimati prin fortele nucleare intre nucleoni
este atractivid si mentine nucletl intr-un echilibru stationar fati de
fortele electrostatice de repulsie.

Fig. 4.13. Tablou de particule fundamentale,

Fortele nucleare sint mult diferite de primele doud si inci nu complet

4.4.2. Interactiunile la care participd particulele fundamentale.
cunoscute.

Multitudinea particulelor fundamentale pune problema clasificarii
si ordondrii lor. Ne putem pune problema daci nu existd cumva un
»tablou pericdic” pentru particule, care si ne dezviluie legaturile
intre ele si eventual si ne sugereze particule si ,,mai fundamentale”
(mai putine la numdir), care prin compunere si formeze edificii mai
complexe care sd fie tocmai particulele fundamentale pe care le cu-
noagtem. Problema este deosebit de dificild, atit din cauza complicatiilor
experimentale — necesare wverificirii supezitiilor i obtinerii de date
nol — cit ¢i din cauza dificultatilor teoretice care se pun. De exemplu,
putem pe drept cuvint si ne intrebim daci nu am ajuns, atit de jos pe
scara constitutiei materiei, incit pirtile componente si nu fie la fel de
»mari“ sau poate chiar mai mari (cu masi mai mare) decit particula
a cirui constituent este. Intrebarea nu este chiar atit de nepotriviti

Cu ajutorul acestor trei tipuri de interactiuni putem descrie
Practic toate fenomenele macro sau microscopice. Exist} insi o categorie
de fenomene ce au loc la nivel nuclear care nu pot fi explicate cu aju-
torul acestor trei tipuri de interactiuni. Un exemplu de astfel de fenomen
este dezintegrarea 8. Ea nu este rezultatul actiunii nici a fortelor elec-
tromagnetice, nici a celor nucleare si mici a celor gravitationale. In
scopul explicdrii acestui tip de dezintegrare (51 a altor fenomene ce au
loc in lumea particulelor subnucleare) este nevoie si se presupuni
existenta si unui al patrulea tip de interactiune fundamentali, care
poartd numele de inferactiune slabd.

Interactiunea slabi este cea mai putin cunoscuti dintre toate
tipurile de interactiuni. Citeva caracteristici ale acestor tipuri de inte-

deoarece dimensiunile particulelor ca si energia, impulsul, masa lor ractiuni sint prezentate in tabelul 4.5.
I iile ¢ eterminare ne limi-
corespund unor ?’&lorlnpentru care I:ela‘gnle de ned e R o
teazd drastic afirmatiile prea precise.
3 - =z 1 =
Nu vom dlS'CUta prea mult aceste probleme, deoarece depd?esc: Tipul de interactiune |Razi de actiune Surse de cimp Cuanta de cimp
cu mult cadrul de fatd. Vom sugera doar unele idei care pot constitui
puncte de plecare in intelegerea mai profundd a acestui domeniu al nuelsars (s A | s _—
fizicii subnucleare. electromagnetice 0 particulele incircate cu sarcini | foton
Unul din faptele interesante care se remarcd este posibilitatea de I electtich.
g s ; F i v o slabe ~ 10-*m leonii, el i
a reduce foale tipurile de interactiuni cunoscute pina in prezent la pairu s nucleonii, electroni ?
; ! > 4 % gravitationale o) toate particulele cu masi graviton(?)
tipuri fundamentale. Sa le discutim. e e
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fn tabelul 4.5. interactiunile sint asezate in ordinea intensitatii lor.

Ultimele doui coloane descriu particulele care produc §i interac-
tioneazd prin cimpul corespunzitor si respectiv cuantele de. cimp.
Aceasti ultimi coloand exprimi un fapt pe care dorim sd-l1 discutim
putin. In fizica clasici avem in principiu doui feluri de entitdfi: pe de
o parte particulele care produc cimpul iar pe de alta parte undelcu,
care mediazi interactiunea dintre particule. Putem unifica cele doud
entititi daci admitem c3 particulele se comportd ca niste unde 1 cd
undele (cimpurile fizice) au caracteristici de particule. Particulele aso-
clate unui cimp se numesc cuante de cimp. In acest fel, cele doud ent1t‘;”1‘g1
sint tratate in mod simetric, mod care se pare ci concordd cel mai bine
cu datele experimentale de pind acum. .

Aceasti tratare modeleazi fenomenele de interactiune prin intro-
ducerea conceptului de forfd de schimb. De exemplu, interactiunea
dintre sarcini este exprimati in acest model prin afirmatia ca for'gg
coulombiani este rezultatul unui schimb de fotoni din cimpurile de fotoni
ce inconjurd fiecare particuld incércata. In mod aseminitor, interac.—
tiunea nucleari este rezultatul unui schimb de pioni intre nucleoni.
:Aceastﬁ terminologie inseamnd in realitate ci ecuatia (de undi) care
descrie propagarea fotonilor poate si descrie §i interactiunea mediatd
de acesti fotoni. Corect, mecanismul de schimb presupune de fapt un
model matematic care permite descrierea cantitativd, unitard, a celor
patru interactiuni fundamentale §i nu o imagine ,mecanicistd” a unor
bile ce se schimbd intre particule.

Putem spune astfel ¢ particulele fundamentale joacd in principal
doui ,roluri: o parte din ele alcdtuiesc substantele cu ajutorul unor
tormatiuni ca: nucleu, atom, moleculi, iar altele participi la realizarea
interactiunilor cunoscute.

Nu cunoastem incd multe lucruri in acest domeniu. De exemplu,
nu stim care este relatia intre masa si sarcina particulelor. De ce este
sarcina electrici cuantificata? Existd alte particule ,mai fundamentale®
decit cele cunoscute pind acum? Ce inseamnd ,elementar* la aceastd
scard? s.a.m.d.

Speram ca viitorul va aduce rind pe rind rdspuns la aceste pro-
bleme si la altele care se vor mai ivi.

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

. Cum putem distinge experimental transmiterea energiei (semnalului) prin unde gi prin par-
ticule?
2. [ouizarea unui atom reprezintd un caz de efect fotoelectric ce are loc cu un atom izolat.
$3 se determine viteza pe care o va avea electronul atomului de hidrogen dacd este jiluminat®
cu o radiatie electromagnetica cu A = 65 nm (m, = 9,1+ 10-8 kg; my, == 1,67 « 10727 kg.).

R: v = 1,38 - 108 m/s.
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3, S4 se studieze ciocnirea foton-electron liber (efect Compton). Cum va varia frecventa (lun-
gimea de undid a) fotonului?

4. Tluminind potasiul cu radiatie monocromaticd de diverse lungimi de unda se obtin urma-

toarele valor peootre diferenta de potential de stopare:
Ainm) 200 300 400 500
U (V) 4,11 2,05 1,02 0,40

a) Verificati cn ajutorul acestor date ecuatia lui Einstein.
5) Determinati pragul rosu si potentialul de extractie (in volti) pentru potasiu.
R; 595,2 nm; 2,083 V.
5. Se ilumineazad litiul cu o radiatie de A = 400 nm. Determinaf: energia $i viteza lotoelectro-
nilor emisi.
R. 1,15« 10-1% |2 5,085 10% mys.
6. O sferd de cupru de raza 2 cm, electric neutra, este iluminatd cu o radiapie de x = 200 nm.

Pind la ce potential maxim se va incdrca sfera?
B 1,73V

7. Se ilumineazi o celuld fotoelectricd cu radiatie ultravioletd de o = 234 nm. Sa se calculeze
diferenta de potential minim3 necesard pentru a reduce curentul totoelectric la zero, daci lolo-
catoda este de cesiu.

R: 3,1%,
8, O placid de potasiu este ilununatd uniform cu o sursd de luminid de 1 W (energie radianta),
asezatd la o distantd de 1 m. Sa presupunem ci pentru a fi emis un {otoelectron trebuie s se
colecteze energia de pe o ane circulard a plicii, de raza ~ 10-1% m. Care va {i intervalul de

timp necesar pentru ca electronul sd absvarbd energia necesard eliberdrii lui din metal (energia
de extragere —=2,1 ¥ =34 10~ J|?

R: ~2s.
Y, Determinati numdérul de fotoni care civenesc supralata, in problema precedenti, daca ilu-
minarea se face cu radiatie monocromaticd cu a = 589 nm (galben).
R: 2,4 - 10'7 fotoni.
10. Determinatr energia, masa si impulsul unui foton ce are A= 656,3 um.
R: 3-10-% ); 3,34 0¥ kg; 1,0+ 10-27 kg + m/s.
11. Sa se deternune raportul dintre masele de miscale a lotonilor corespunzitori lungimilor

de undd a4, = 21,5 nm (prima linie Lyman a hidrogenului) i 2, = 656,3 nm (prima linic Balme:
a mdrogenului).

R: 542,

12. Cu ce viteza trebuie si se deplaseze un electron pentru ca impulsul lui si fie egal cu impul-
sul unui foton de A = 520 nm?

R: 1400 mys.

13. Sa se determine variatia de frecventd pe care o sulerd o radiatie emisd de pe supralata
noei stele {(de miasd M si razd R) la distantd infinitd de ea.



14. Se poate masura lungimea de undd de Broglie? Dacd da, cum?

15. Discutati aseminirile si deosebirile care existd intre undele de Broglie si cele electro-

magnetice.

16. Care este lungimea de undid de Broglie a unei mingi cu masa de 1 kg care se migecd cu

viteza de 10 mfs? Pot fi verificate concluziile ce rezultd de aici?
R: 6,6 - 10-3 m.

17. Intr-un experiment de tip Davisson si
7 Germer cu electroni, s-a obtinut o dependenta
a intensititii fasciculului, de unghiul de im-
pristierc 0, datd in figura 4.14. S se verifice
relatia Bragg pentru aceastd impristiere, stiind
ch d=091-10m si ci electronii au fost

accelerati la 54 V.

18. Aritati cd lungimea de undi de Broglie a
) ; : ) ! unui eleciron accelerat de o diferentil de poten-
° o c o 0 o t
20° 30" 4 S0 &0 70 i ¢ tial de ¥ volti este datd de reiatia:
Tig. 4.14. Pentru problema 17. I — inten-
sitatea curentulu:r electronic reflectat, 8 — Sy 123 (in nm).
unghiul DBragg. JV

19, Aritati cd dacid electronii sint relativigti, atunci expresia relatiei din probiema precedentd

este
- 0,00242

n ,\j,(z + 2x

unde x =
e
20. Calculati lungimea de undi de Breglie pentru un electron in echilibru termic la temperatura

de 27°C.
B: 6,22 nm.

21. O particuld acceleratd la o diferentd de potential de 200 V are o lungime de unda de
Broglie de 0,02 - 10-1% m si sarcina e. Determinati masa particulei. Despre ce particuld este

vorba?
R: 1,67 10-%7 Lkg; proton.

)

22. Care trebuie si fie energia cineticd a unui electron pentru ca lungimea de unda de Broglie
a lui s fie egali cu lungimea de undi a liniei galbene a sodiulni (389 nm).
Ry 43~ 105605
23. Comparati energiile cinetice si totale ale unui electron si ale unui foton ce au 3 = 0,2 nm.
Eepn: electron: 37,6 eV; foton: 6,21 keV
B Eye: electron: 0,511 MeV; foton: 621 keV

24, Existi oare in fizica clasicid (discutatd la scoaldl) mérimi fizice cuantificabile?

25. Tn unele sisteme clasice frecventele posibile de oscilatie sint ,cuantificate”. Pentru astfel

de sisteme energia este cuantificatd?
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26. Pentru ca efectele cuantice si fie vizibile in fenomenele cotidiene, care ar trebui si fie
ordinul de mirime al constantei %?

27. Aridtati cid daci nedeterminarea in pozitie a unei particule este aproximativ egald cu lun-
gimea de undd de Broglie, atunci nedeterminarea vitezei particulei este aproximativ egald cu
viteza ei.

28. Un electron este obligat si rdmind intr-o regiune ale carei dimensiuni sint de ordinul a
1 nm. Calculati care va fi nedeterminarea impulsului si vitezei lui?

R: 527+ 10-* kg-mfs; 5,7¢- 104 mjs,

29, Si considerim o microparticuld de masd m ce se miscd liber de-a lungul axei Ox. Si pre-
supunem ci la momentul = 0 pozitia particulei este cunoscutd cu o nedeterminare Ax,. Calcu.
lati nedeterminarea in pozitia particulei la un moment ulterior £
h
R:Av =t Avy =¢t———.
demAx,

30. Aritati pe baza principiului de nedeterminare cd o microparticula ce efectueazi o miscare
oscilatorie armonicd nu poate si aibd energia minimé zero.

31. Un atom poate si emitd un foton la orice moment ulterior excitirii. In medie, acest inter-
val de timp este de ~"10-% s.

a) Care este nedeterminarea in energie a stirii excitate a atomului?

&) Care este nedeterminarea in frecventi a radiatiei emise?

R: AE = 33-10% eV; Av > §- 106 s-1,

32. Viata medie a unui nucleu intr-o stare excitati este de ordinul a 10-12 5. Care va fi nedeter-
minarea in energie a radiatiei y emise?
R: 328 104 eV.

33. Intr-o cameri Wilson s-a observat un fenomen de producere a unei perechi electron-pozi-
tron. Traiectoriile particulelor erau curbate in sens invers una fatd de alta deoarece era prezent
un cimp magnetic transversal, unitorm, de 0,2 T. Care a fost energia si lungimea de undi a
fotonului care a produs perechea, dacd raza de curburd a traectoriilor a fost de 2,5 ecm?

R: 32 MeV; 3,9 10-18 m-
34. Care este Iungimea de undi a celor doi fotoni produsi prin anihilarea unei perechi elec:

tron-pozitron, in sistemul de referinti in care centrul de masi este in repaus? Energia cineticid
a celor doud particule este neglijabil de micd (m, = 9,1+ 103 kg).

h

gl

K=

= 2,43+ 10~ m.

35. Se considerd cd protonul si neutronul reprezintd doud stéri cuantice ale unei particule unice:
nucleonul. Si se argumenteze pe bazd energeticd (energia de repaus a particulelor) care dintre
cele doud stiri este mai stabili? Puteti cita un fapt experimental in favoarea afirmatiei de
mai sus?

36. In fizica particulelor fundamentale se obisnuieste si se exprime masa particulelor in Efc?.
Calculati in MeV/c? masele urmitoarelor particule: electron, pion, miuon si proton (9,1« 10-3 kg;
2,48 « 10-28 kg; 1,88 - 10-%® kg; 1,67+ 10-%7 kg)

R: 0,511; 139,6; 105,7; 938,3 MeV/c?

237



=

37. Stiind ¢4 transformarea particulelor fundamentale frebuie si conserve sarcina electricid

totali, si se arate care dintre transformirile de mai jos sint corecte:

a) n—=+p+et b) n—=p+ e
R: b).

38. Aritati ci in procesul de formare a perechilor electron-pozitron trebuie si participe si un
al treilea corp (de obicei un nucleu) pentru ca legile de conservare a energiei si impulsului 83
fie satisficute.

39, Si presupunem ci un mezon w in repaus se dezintegreazi cu formarea unui mezon u 8
unui neutrino: © — . + v. Calculati energia cinetici a mezonului g, utilizind legile de conservare
a energiei si impulsului (me = 2,48 - 1073 kg; my = 1,88 « 1028 kg; my = 0 kg.)

R: 41,32 MeV.
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