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CUVINT INAINTE
NI CRLESTIERER

Acest volum aste o parte a cursuluil de
fizicd generald predat la Fatultatea de Mate -
‘mwaticd g1 Fizicd a Universitditii “C.I.Parhon”
st pregrenmat pe patru semestre pentru studeﬁtii
cthimigtl. |

Celelalte par{i ale acestui curs sint:
“Mscanica, Elecivricitatea gi Optica Fiziced.

Voluvmul de Cdldurl si Termodinamic¥ a-~
pare .cd uf cuprins redug pentru s putea fi pre
dat in numdrul de ore programeke pentru un se-
mestru. Unele capitole, cum sint cele referitoa
re la pilele electrice s1 1a fenomenele termo-
electrice, rdmin a {1 expuse in volumul Je e-
lectricitats, jar alsele, cum sint capitolale
privind ereregia radientd sint trecute in veolue-
mul Ge Opbicd - fizirecd. S~a3u l¥sat ds o parte
shestionile care Pa¢ parte da cbicer din cursu-
rils da8 Chimte fizich ca de exemplu deducersa
isochorel de reactis cu apliclrile i fn chi-
mie 531 @ulte altelae.

Tianind seama de reducerile susmon|io
nate acest volum reprezintd de tapt o "lntrodu-
cors In Termodinamicd ¥ ; el poale T1 folosit
de studentii facultdtilor de Chimie de 13 uni-
vargitdti cit si do ce1 de la facultX¥tils Teh-
nice.

In introducerea cursului gint reamin -
t1te nojiunile fundsmentale pregititoare pen -
tru studiul Termodinamicei adied : lueru meca-
nie, potential, energie, unitéfi de mi suré .


pat.ru
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In prima parte &8 vorbeste despre tem-
peraturi, cdlduri gpecifice, caiorimetriq si com-
portarea termicd a gazelor.

Termodinamica Iincepe In partes a .doua
a cuvrsulul unde se expune primul principiu cu ex-
perienteie cars justvific¥ demunjarea sa cit si
congecinfele imediate, In partea & treia Seé expu
ne In acelasi fel al doilea principiu al Termo-
dinamicel ¢it si1 postulavul lui Rernst. Partea a
patra a cursului contine relatil generaele deduse
din cele doud principii. Infine Sn partea a cincea
s-&u ales un numdr de apiicatil direrite ale Ter
modinamicei la sisteme omogene i eterogene.
Cursul s8 incheie cﬁ o serie de exercitii numeri-
¢8 referitoare la diferitele capitole.

Tratarea maveriei s-a fdcut dedunctiv pe
baza celor douf principii ale Termodinamicel. In
felul ascesta expunerea oste mal unitar¥ gi mai.
clard, '

Taoria cineticd a fost expus¥ sumar Iin
sapitolul VI - partea I-a. Pentru a evita forma
lismul Tn expunsreé am introdus, chiar in tsaxt,nu
meroase aplicatiuni numerice din domeniul figi-
cii gi al chimiei. In felul acesta se deprinde
eplicerea numeric# imediatd a celor expuse 1In
curs adicé legaraa formulelor de exemple’conére-
te din practica de laborator gi industrie.

fermodinamica are multe aplicafluni
in fizic#, chimie, metalurgie, termotehnic¥d gi
alte ramuri ale gviinjei gi industriei.

Construirea socialismului in tara
noastr¥ cere o dezvoltare industriald foarte i-
naintatf cu sumercase® instalejiuni termotvehnice

a'cliror funciicnare este bagatd pe legile Termo



dinamicii. Astfel viltoargle cadre din indus -
trie g1 din laboratoarsle gtiintifice au ne -
voie de o séricasl pregétire in domeniul Termo-
dinamiciti. Curswl de fatd comnstituie, cum am
sublinia%¥, o introduceérs In sceastd, foarte u=-
t118 ramurd a figicll.

Prima ed1it1e a acestui curs a fost
livografiatd ia 1928, & doua in 19488 ier a trein
in 1949,
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NMirimile mecanice care intrd in studiul
Termodinamicii si mAsura lor

Lucrul mecanic fenergia macanicl/ are o impertanyd
deosebit¥d In Termodimamicd decarece studievl transrormérii di-
feritelor feluri de energie in cidlidurd se bazeazl ps achiva =
lenta acestor ensrgii cw lucrul mecanic.

in cele ce urmesazl se reamintese notiunile ganarais
in legdturd cu lucrul mecanic.

Lucrul maganic 7, al unei forie este produsul dinire
intensitatea 1 si distanfa cu care gsi-a deplasst puncvul de
aplicare. Astfel lucrul elsmantar 4 7% produs de foria F ca -
re-~gi deplasesgzd punctul el deé eplicars cu dl sste

d T=TF a1

in cazul c¢ind direcf{ia forfei esteo identicd cu directia depla
sirii ; iar cind aceste direcfiuni fac Iintre als unghiul x

d T =F d1 cosot

Forta este o mérime vectoriald, ca si deplasaresa,dar
produsul lor, adicd lucrul mecanic,nu mai este o mirims vecto-
rial¥ ci una scalard cara poate i supusf la toate operajiuni-
le aigabrice obignuite.

iln cazul cel mai génoeral deplasarea se face dupd o
curbd AB / fig.l/ gi forfs poate varia, ca directie gi inven
sitatle, de la un punc# ila el¥vi al rurbeli.
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Putem considera forta ca réminfnd constantd in cursul
unui timp foarte mic At; in acest timp pﬁnctul ei de aplicare
descrie pe curb¥ arcul 4 s, pe care. il putem aproxima prin
coarda corespunzdtoare A l. Lucrul elsmentar aeste :

AT= F.A1 cosx sau
AZ=F,. A1 (1)

unde F, este prolsciiunea forjei pe directia deplasiirii. Cind

distanta A\ 1 devine din ce in ce mai micd, trecind la valoa
rea infinit micd dl, relatia (1) devine

df = Ftodl (2)

iar F, este acum proiectiunea forjyel pe tangenta la curbd ina
deocarece coarda dl se confund# 1lag limitd ocu tangenta la curdi.

Lucrul total in lungul curbei, de la A la B, va f£fi
dat de insumarea uneil infinitd4i de termeni de felul (2) a-
dicld

Yap T SFt.dl (3)
(AB)

Un caz particular este acela cind forta rémine con.
stantd ca direc{ioe 54 intensitate : e cagul deplasirii fAtr-un

cimp de for{e uniform. In acest ecaz putem scrie ( pentru cfd F
este constanti ) :

”ém“ P gdl co8 X
(AB)

dar dl cos X = d1l, reprezint¥ proiecfiunea deplasirii elemen
tare pe direc{ia fortei astfel ci putem scrise :

%AB © F S dlf
( AB)
ln

Figura (2) ne arati of : =
rzAB F fdlr = Folf (q')

0
unde 1, = AA este insumarea proiecyiiler drumurilor elemen -

ta~e dup¥ direciia AL a forgei. Cele spuse 38 aplicéd In cazul
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\\\\\\\gﬁA fortelor gravitationals.
é'i’ - - = 3 ; F

A orfa este atuncl greuta-
ea’_F_ - = ___-_4&.-%-\—3:—_-

e{______-—-_‘ %— tea P = mg a corpului.ilo-
\[Ao F

bilul de masX m, parcurge
F E* curba A M N B ; preoiecfi-
unea deplasfrilor pe di -
rectia fortel este (h-ho)
unde h reprezintd inilti-
Fig.2 mea J/cota/ de la carae

pleacd corpul, misu
ratd de la o origi-
ne arbitrard 0. Lu-
crul fortel gravi -
tionale de la A la
B este :

5 - - =

=mg (b -h)) (5)

Acest lucru depinde
cum g6 vede, numal

de cotele punctelor
de plecare gi de so
Fig.3 sire ale corpului.

Lucrul efectuat este acelagl fie od deplasarea corpului se
face dupd curba A M N B, fie cX ase face pe verticala A O
sau dupZ o alt¥d curbd oarecare dar care s alb¥d aceeasi cotd
initiald gi aceeagl cot¥ finalld hoﬁ

Potentlal. Porfe care admit un potenjial

Orl de cite ori lucrul fortelor im lungul wunui
drum nu depinde ca i fn cazul precedent, decit de coordona-
tele extremitifilor drumului, gicem ci for{ele admit un poten-
tial / sau derivi dintr-un potenfial /.

S¥ considerdm un cimp de astfel de forie Potantia-
iul fntr-un punct e ¢ functie care, prin definitie, depinde

Fasc.2 Cda 372/956
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nunai de coordonatele punctulul considerat. Admitem, pentru
gimplificare., cd migcarea se face intr-un plan in care luidm
axele de coordonate Ox g1 Oy. Fie V, potenfislul fn punctul
A de coordonete [/ x, ¥1 / §1 Vg potentialul in punctul B  de
coordonate / X, yaf. Dupd cele spuse potentialul fn A esto
Tuncfie numal de Xy gl Y1 iar potenfialul in B numal de X, si

Yo gdicd
Vo=t (x 5) s1Vg=121(x7,)

jar lucrul de la A 1a B va f1 dat de

5 = M ( \'A d VB) (6)

AB A

unde m este o constantd ; in cazul forfelor gravitationale m
aste massa corpului; astfel ci lucrul corespunzitor unitatii
de magsd se exprimf prin diferenfa valorilor pe care fumcyia
potential leo ia in punctele A gi E care sint extremitéifile
drumului parcurs de punctul de aplicare al forfei.

Lucrul mecaniec, in cazul forfelor care admit un po -
tenfial, este prin urmare aechivalsent unei diferente da poten-
tial. Pentru cazul fortelor gravitafjionale am scris

zﬂBsPh-Pho=BI5h'mgho=m(€h"gho)

si conform celor spuse mei sus potentialul in A este VA = gh
si poten-;ia?l.-gg.ﬁﬁ_ in B, Vg = gh, ; iar Ph gi Ph_ represintX

astfel cum s-éfﬁrétat in Mecanicd, energia potential¥ a cor -
pului in A gi‘in B. Reienind la cazul general ocbservim cd lu=

crul cregte iIn timp ~e potentislul scade deocarece lucrul
se face pe contul scidsrii potentialului. Putem deci scrie

/

.al‘é = - 4V = F d1 (7) rezult¥

) 4av
F = T (8)
Potenfialul fiind echivalentul unul lucru mecanic
este 51 61 o mErime scalari.
Dac¥ insemnim cu X gi Y proleotiunile fortei F ne
axele de coordonata Ox si Cy /tig 5/ luecrul elementar s poa
te scrie
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4
L 4 T=Xdzx + Y day IS}

iar expresiunee (3I) se serie,
pentru zals doud componante X si
Y ale fortel

/r v fl :‘v )
Y = = ‘) Y % o ._..P__....__{,, {.3.’-
o )"
) _ ; 0 \ ‘T\\vl
X unde m=—— i Ate zint derl-
. fax $ o £2nt deri
vatele potentialului in raport
Plg .5 cu X gt y-

Derlvind prima relatise In raport cu y si a douwa in
raport cu x ebiinem

~N favA ™ . q"
OA_ . ¥y g B9Y WY
0y PECTE Iydx

AR vy }(1n

S—T =
Vy o

Relatia care easée totdeauna satisficutd cind forte-
i admit un potentgial,

Dacg introducem valorile lui X si Y din /lo/ $n rel.
/57 obginem

WV Y%

A= - AV = = W—ﬂx - ——Aﬁy sau
DV UV
dv = (DI + '(—1,)——11 (12)

dV este difsrentlall totaldl exactd de coordonatele x si y.

In afari de forf{ele gravitafionale, fortele electri-
ce si magnetice sint giyela forte care admit un pctengjial.De
asemenes unele mirimi din Termodinamicd au caracterul de po-
tential i sint numite, cum vom vedea, potentials termcdinami-
ce.

Putere. Numim putere / sau putint¥/ lucrul meca-
nic reportat la timpul 6 in care e1 este efectuast adlc¥ lucru
megcanic efectuat intr-o secundd
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Ds exemplu un motor acfloeneszd asupra unul arbore de
transmisiune pe care=1 face &8 se roteascid uniform, F fiind
forfe constantd exsrcitatd pe conturul arborelul de razd r
lucrul slementar este

A% = F ds = Fr deC = M dol

unds Y sste momentul forjel fafd de axul de rotatle. Peniru o

rotire complet¥ /360 °/ lucrul este & = M 27/  gi Zacd ar-
: : ' lugrul Ee s@cgnd'

borels se roteste de n orl pe secundd, adicd putarea ssta

P-w2l .

Energie cineticd, enrgia potentiasld, alte felurl de energis-

Uan sorp 48 greutate P, ridicat la indlgimea h, dea-
gupra nivelului zero, sfectusazd prin cfdere lucrul mecanie
¥ = Ph. Zicem e, la fndltimea h, ol pesedd energia poisntiali
E, = Ph pentru ci este capabil eX producd lucrul Ph prin cHde-
re.

In timpul cdderii viteza sa de miscare creste gi In
tr-un punct ocarecare .al parcursulul, cind a cistigat viteza

v, corpul ars o energie cineticd g = . Aceastd ensrgie

e -
cinetic¥d a-a nidscut ps contul unei périi a enargiel potentie
ale care s-a redus prin micgorarea infl¢timii h fn timpul c¥ -
derii. N |

In punctul cel mal inalt al traisctoriei sale corpul
are numal energie potentiald, iar in punctul cel mai de jos
are numai energie cinetici egald in valoare ou ensrgia poten-

tiald maxim¥ adic¥ :

unde v este viteza cu care corpul a ajuns la cote cea mail de
jos-.

Putem spune ci energia potentiald s-a transformat
total 1in energie cineticd. Intr-un punct intermediar de pe
traiectoria sa de cZdere, corpul posedd energie potenyial¥ :i
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energie cineticX suma lor fiind, cum s-a arEtat In WaecanicH,
constantd gl egald cu Ph.

Ep + ﬁo = Ph

Aces%e considerajiuni sumars iiustressd principiul

conservirii energiei mocanice -
Alte felurl de energis

In afard de energie macanicd / poten{ial¥ sau cine-
ticd / mai sint gi alts feluri ds snergis si snume ; elastic¥,
calorificl, electricl, magneticl, chimicd, snergles rsdiantd
$-a. | ‘

Toate aceste energii Isi au echivalentul lor in a-
nergie mecanicd, ceea ce insesmni c# eéle se poil transforma In
tr-o apumita cantitate do energie mecanici.

in general, diferitels feluri de energii se pot
transforma una in alta gi in aceste transformiri se verificH
totdeauna principiunl counssrvdril enserglei ganefalizat astfel
pentru toate felurile de energie gi nu numal pentru energia me
canicd, cum s-a aritat mal sus. Dupd aceet principim o ensrgis
carecare nu se distruge niclodatd ci numai se transform¥ total
sau parftial, in energii de alt fsl.

Enunfarea principiuiul conservirii energieil va fi
justificati in Termodinamic¥ unde se va ardta generalitatea i
finsemnitatea acestul principiu. De asemenes se va ardta legi -
tura strinsi dintre principiul conservdrii energiei si prin -
cipiul conservirii materiei gi cum envnjarea acestor principii
igi are ridécinile in lucrdrile lui Lemonosov gi ale iui La-

voisier.
Unit¥ti deo miisurd peniru ferie, lucru mscazic gi ou-

tere.

Pentru a misura o mirime fizlcX fecém =maportul din-
tre acea mirime gi o alta,de acelagil fal, luatd aag unitate de
misurd. ' | o

Unitdtile de misurd sint grupate in diferite siste-
me de unitdfl dar In cadrul vavi sizitsm putem nvas vnitilil
fundamentale gi unltidyl dsrivate.




In Sistemnl de uwnltstl C € S, unitéitile furndament
le sint centimatruwl, gremui/mas e si secunds. Forya, lucrul

PReadBes - litvupeey S e 8

mecanic i1 putersa sint unitéfi derivate.
" Pontru fortd P = m¥ unitates sste dina , ea este

forta cere imprim{ mescei 4¢ 1 g o acceleratie da L cm/ssct

“~P

Lverul mecanile, U = F 1 , unitatea =a numegte arg,

Ur arg aste lucruwl mecaric efectust da forfa d¢ o dindk care-g
deplaseazd punctul de aplicars / fn direciia forjeif cu 1 em.
Unitdti mail mari pentru luerul mecanic sint : 1 Joule = 167

ergl 51 1 kilosjoule = lolo ergi . . .
: 4 lucral msecanic
Puterea / sau putinga / P = el 1 :
o 8 Fimpnl In care ests
- efactuat.

nitates ss%8 erg/sec. Unitfil mer mari siant .
/sec = 1 watt gi 1 kilee jouls /sec = 1 kilowatt ;

. ) A ——tn

8
¢ parte din sistemul M.K.S.{ vezi wail departs ).

Exemplu

Fis d6 sxprimat pregivnes pormald a atmesferll In
unit&yl C.6.S5. Presiunss este o forj¥ pes ucitatea de suprafa-
£t 5 in cazul presiunii atmegfericg vem serie forga cu cave
atmoalara aﬂasé Pe 1 cmab adick ¢

p=h d g uvnde ah d vste massa coloanel ds mercur
Jin baromasiru a cidrei greoutate ochilllbreazi greutztes asrulul
Ot inem -

;- 3 é’ » i -
p = 76, 1%,59.981 = 1,0l3.%¢c dznefcm? sau

= 76, 13,55 = lo33 g/enc.

Presivresn atmoafericd se exprimi si in bari, un bar
Pilng 1 dind/ cx® deci ,

1 atm. = lgolBalco hari gan 1,013 mege -bsri

Unitfisl practice.
Sistemul MK S,

cu unitéfile fundenentsale metru, kilogram/mass#/, secundf.

Unitadtile dsrivate pentru f¢r§53 lucruw mecanic si
putere sint, in aces’y zistem :
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Forta. Unitateas aste forte care imprimf masszel de 1}
kg o accelsesratie de 1 m/sec2 dect : F=mr 7 = kg x metry/85ex
looco « loc = 105 dine = 1 Newton.

Lucru mecanie. Unitatea ¢ste lucrul efectuat de o
fortéd de 1 newton care-gi deplaseszd punctul de zplicare cu
1 n fn direcfia fortei deci

%=F1=1newton x 1 m: 10°.100 = 107 ergi = 1 joule.
Puteraa
' 1 vle
P = 2;. = 4 = 3 wabt.
& sac

Sistemul M K. & )
cu vnitdtile fundanentele metru, kilogramul-for{ld, secunda.
Se utilizeazli mai rar

1l kg fortd ests loco.981 = 9,81919S dine = 2,81 nswion

Urmeazl, calculate In acelagsl fel, unitiitile pentru :

lucru mecanic 4= 9,81 joule . Aceastd unitate se numeste
o kilogremmatru,

putere P = 9,81 watt

mal exact 9,806 65 joule sau watt, vezi ST A S T3¢ - 49,

Sigtemul M T S,
cu unitétile fundamentale : metru, ton¥ /masa , secundd.Bsto
utilizat in unele cir{i de FizicZ sau Tehnicd. Unitigils deri-

vate sint

a . 5 2 .
pentru fortd F = m 7y = 1 tond x lm/sec = 106510“ = 108 dire =
= 1 sten
lucru mecanic G=F 1 = 1 sten x L m = 10+° eral = 1 kilo-
‘ _oule.
Puterea P = 1 kilo -~ joule/ssc = 1 Kkilowatl.

Alte unitdti practics
Pentru putere : cal-vapor/C V sau E F/=75 kgry/sec=75. 9.81

joule/sec = 736 watt = 0,736 kilowatt

Doci! 1 kilowatt = -A___ = 1,36 7 V.
0,736




N PARTEA I-a

Temperziurs. Ynergia cslorifick.

Compértafea termicd a2 gazelor

in afari a8 en ‘ﬂg¢a maﬁanicé o alvd formi de ener-
gie, mult folo itﬁ ste energia calorificd sau cdldura.

Géldura se obtlne mai a;es ‘prin aerderea combustis
bililor naturali . Céruhni, péburé gize naturale, lemne §3é-

Cu ajuterul & diferite masini ea se poate translol-
ma in energie mecan ic¥ sau in alt@ feluri de energle. Cal.ta-
tga‘ensrgle; calo ifice o dati de temperatura mediului ineil=
zit .

in partea curquui de fizicd care urmeazd Se lﬁmu
resc noyiunile de tempsr aturd @i du snergis calerificl si sa
aratd cum se face mésura lor. g

ani olul Io

1. Temperaturi si termcmetrs,

~ o« -

.

Temperatura unui corp este daeterminatd de migcares
particulelor olementara ( atomi, moclecule) care 11 constituig-
In cazul gazelor aceste p:r*icule se miscd dezordonat cu o vi
teoz& cu atit mai mare cu git tempexatu;a e mai.ridicaté;ﬁela-

tia :»( i "

mu - . A L. R S
—EMf;:.KT (1) urnde wu ests viteza medie a parti

culeler; lar ¥ temperatura ebsclutd, ne di, in teoria cineui-
cd a gazelorf legitura dintre v gi T, (vezi Cap.VI). -

- -La substanfele selide. migcarea parviculelor congil
'tutive sa face sub form¥ de- vibratie, fn jurul unsei gop;§1;
de echilibru.. -- S . )

In relagia {1) consvanta K ars valoarsa

2 X
. oW
de R esfé'éﬁnﬁtanta'absblutﬂ & gagelior - iar N numdrul Jui Avo-
gadro¢ Vom vedea mai departe ¢ R are dimensiunile unsi epers-

gii gi cum membrul’ I el ”elatﬁei reprezintd gnergia cinsticd a
particulelor, rozultd of temporesura are dimensiunile unui .nu-

mér. In formulele d8 dimensiuni ludm pentru T, deci, valoarea
1. L e S
Fasc.2 Cda 372/956 ]
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Simfurile noastre ne conduc la nofiunea ugualX de
t emperatur¥ ; nojiune subliectivd pe care nu o putem folosl §n
Fizicd. In locul evaluiril agproximative, datd de simfurile
noastre, trebuie introdus¥ o mésurd precis¥ a temperaturii. A
cesta @ rolul termometriei. Ea ne va ar¥ta cum putem stablli
egalitatea a doui temperaturi; cum putem regisi o anumiti tem
peraturd cu ajutorul unor puncte dé reper; cum putem reprezen:.
ta o temperaturi printr-un numir.

In acest scop ne folosim de unele proprietdti ale
corpurilor, care variaz¥ cu temperatura dupd legi cunoscute.j
semenea proprietdigl sint : variatia de volum, variafia rezis:
tentel electrice, variatia for{el electromotrice de contact
intre dous metale, presiunea vaporilor saturati. Aparatul rea-
lizat pentru m¥sura temperaturilor cu ajutorul uneia din pro -
prietd{ile amintite se numeste termometru.

Pentru a grada un termometru recurgem la puncte
fixe de temperaturi, be care le luiim ca puncte de plecare pen-
tru scara gradatd adoptatdi. Astfel de puncte fixe sint tempsres
turile de topire gi de fierbere, ale unui corp pur, la o pre-
siune determinati, |

2. Termometrul cu lichld

Pentru termometrul obignuit, fn care utiligdm dile-
terea unui lichid (mercur, alcool, toluen) s-au ales, in mod
afbitrar, ca puncte fixe, temperatura de toplre a ghetel si
temperatura de fierbere a apei, ambele sub presiunea atmosfe-
ric¥ normald. A fost propus ca punct zero al scirii termome-
trice, punctul triplu al apei, care fati de temperatura de to
pire a ghetei ( la presiunea normal¥ ) are valoarea + 0,007%g,
Aceastd mick diferenf{d nu ar fi de luat fn comsiderars decit
fn misurile de mare precizis. pcest interval de tempaeraturi
s-a imp&r{it. Iz loo de pArti, numite grade cenmtesimale (Cel -
siusj,obtintnd astfel o scard centesimald de temperaturi.Ter
‘mometria s-ér simplifica mﬁlt dacd termometrela cu lichide di-
ferite ar {1 comparabile intre ele. In realitate dou¥ termome-
trevcentcsihgle cu sabsfante diferite, degi coincid la puncté
le Tixoe O $i1 100°, nu mai coincid in general, riguros, pen-
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tru o temperatur® intermediar¥. In adevidr, atridbuind fieclrai
diviziuni egale de pe scara termometrulul valoarea unui grad
de teuperaturd, fnseamn¥ ci am admis pentru dilatarea lichidu-
lui termometric; o relatie liniar¥ de forma

Ve =V, ( 1 + kt) (2)

unde v, este volumul lichidului la temperatura t°, A volumul

1a‘o°, iar k un coaficient de dilatatie variabil cu lichidul

utilizat. O assmsenea relatlie e insd numai eproximativ¥, nefi-
ind velabil¥ decit $ntre limite restringe de temreraturs .Ex~
primind dilavtatia urui lichid printr-o relatie de felui {2V,

am neglijat In membrul 11 termeni de ordin superior fn t.Aba~
terile de la relatia (2) sint diferite pentru substante dife-
rite, ceca c6 ne explicld faptul c¥ doud termometre utilizind

substante diferits, desi coincid la punctele fixe, nu mai co-
inclid 1la cele inisrmediars.

Nal & de addugat c¥ gi sticla termometrului se di-
lat3d gi se dilats diferit, dup calitatea ei. Rezultatul e cX
si Sermometre utiligind acelasl lichid ( de ex.mercur) nu mai
sint riguros comparablle daci sint construits din sticle de
calit8tl diferite.

In fine termometrul ne aratd exact temperatura li-
chidului pe care il cont{ine, pe cind fn practicX & vorba de
s#ait temperaturz altei substante, §fn care introducem termome
irul. Prin conductibilitate substania cedeazd o parte din cil
cura 8i termometrulul pinX cind temperaturile se egalizeazi.
Pantru ca In acest proces temperatura substantei sii nu scadi,
cevacitatea calorific¥ a termometrului trebuic si fie neglija-
bi.8. Pentru mEsuri de precizie se tine seama de capacitatea
calorificd a termometrului.

Termometrnl obignuit cu mercur se poate utiliza iIn
VP e 59° € 51 + 550“@. Inlocuind mercurul cu eter de petrol,
ne .putem goborf ¢: misurile pin¥ la - 180°C. Se pot construl
termometre cu me:r :ur in tuburi de cuarf. In capilarul tubului

aste inttodus w. gaz inert ( azot, argon,biloxid de carbon)la
o presiuns ip citsva zoci de atmosfers. Astfel de termometr:
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pot fi utlliza*e pinﬁ la 500 si chiar pink le 800°C. Ele tre-
buiese minmuite cu grije, ddoarsce prezint¥ pericol de explo -
zie. In ultimul timp, se construisac termomsetre dupd acelasi
principiu, in capilare de cuarf, cu galliu, servind pentru tem-
peraturi fnalte pind la 6%0°C ( galiul se toveste la 2990 gi
fisrbe la 2050°¢).

Termometrele cu lichid pot da magters la erori.Ce-
1o mal frecveante, Iin afard de cele semnalats mai sus, sint e-
rorile .ceugate de dseplasarea punctelor c? si 100° din cauga
transformiirilor permanente care le suferd cu timpul stiela a-
pardtului. Alte erori regult¥ . din defectul deé calibraj al tu-
bului capilar, d4in cauga capllarltéifii,a dilatlril prea ince-
te - a sticlel efc. ,

Toate asceste cauze reduc preciziunea termometru~-
lui obisnuit la cca 1/10 grad gl rareori precizia atinge
1/100 grad.- O diferentd de temperaturi de ordinul 1---2°Cs cpm
8 nevgise fn calorimetrie, se poate ins& m¥sura cu o precigie
mal mare de 1/100 grad utilizfind termometre (Backpmann)gradate
numal s 0 lungime d4s cca 5Q,.sau chiar numai lo,_ai la carse
centitatea de mercur din rezervor poataea fi ﬁﬁriténsau_micgﬁw
ratd <dupi -temperatura la care lucrim, prin trecerea unei p¥rii
din marcur intr-o camsrd de regervd, situatd la partea superi
oard a tubuluil capilar.

. B-nacesar ¢a termometrele obignuite si iie verifi-
cave din cind in eind., fie.fn raport cu punctele fixe,fie com-
parindu~le cu termomeirul .mormel cu gaz, pe care il descrlem
mal jos. ,U,V

Rumai bazindu-ne pe cel de al deilea principiu al
Termocinamicei, se poste deafini corect un raport de tempera‘w
turi g1 se obtine o watodd rigurcasi de misurd a *'.:e'mpez"atuz’"fl«=
lor, indepandentd dagsabs§antawterﬁemeﬁrigég Temparaturile
agstfel definite le vom numi temperaturi termodihamice si vom
putaa aledtul cu els o geard termodinamicd de temperatnri A

ceasta c¢colincide, practis cu scara temneraturilor definite cu

ajutorul termemotrulul normal cu.gaz-



3- Dilatarea gagelor. Zerc abselut. Temperaturi avso-
lute.

Variajia de volum a unui gaz, cu fémﬁératﬁra, 66 t0
datd de relatie v, = ( 1+ 1) (3) cu o précizie mult mai
nare decit la lichlde, Goef1cientu1CKeste aproape acelasi palod el
tru toate gazels

& e e 3,66. 1072
= 275’2 S 290 2 s
Admitind od gazele ldeals se supan sxact relajiedl
(3) conchidem c& peatru flecare scédﬁra da temperauurﬁ de 1°

gazul Isl reducs volumul cu ~73 din valumul lui la O %°%. 1a

- 273°¢ velumul gegulul ar fi zero, agtfel of dack admstaﬁ Ve
labilitatas relatiel (3} picd le. temperatarile de = 273 C, re-
gultd ci aceasty temperaturfi este cea mal jcasi pe care o avem
ds considerat. Incepind de la acsastd temperatura, zero ‘abao-

us ( - 273, 2°¢C )x) puten fncepe gradarea unal sqari,uermqma-
trice centsaimale, ps care s¥ ¢ numim scara teMpqraturilékfab»
golute. Insemnind tempsralurile acsstei sciri absqlﬁt@,&u T 3=
vem avident T = 273,2 + &,

Peniru a pracisza cf un numfr reprezintd o tempora-
turd absolut¥ vom urma acel numir de litera K {Ip memorisz fi-
zicianului W.Thomeon, Kslvin), vom scrie da ex :

loo®% = - 173,2°¢C

Yom ardta ci scara temperaturilor absolute, deter-
‘minate de un termometru cu gag ideal, coincids practic -cu sca-
ra vermcdinramicl da temperaturi. Pesatru acest motiv gcara ter-
mepetrulul ecu gas ideal a fost sdoptatd ca scer8 legald de
temperaturi { in Franté din 1911 ). Practic ne apropiem cel
nai wmult de condiflunile ideale cu ajutorul termometrului norm-

mal °

x) SQAda‘adasaag ca fiind meal préciaﬁ' valearﬁ 273, 16%.
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4. Termomeirul normal

Dacd, fIn loc s finem presiunea constantd, ca in
cagul relajiet (3), tinem volumul oconstant gi mésurim variatia
presiunii cu temperatura, utilizliim relafia P, = p°{1+ t)(#)'

Pentru gazele ideale “:s_/g . Relatitie (3) si (4) ne sratd
cd putem construl termometre cu gag bazate, fie pa varizjia
de volum, fie pe variatia presiunii cu tempsratura.

Termometrels cu gaz ne dsu misura cea mal coract#
a temperaturii. Vom utiliza Ins¥ gazele pe care experisnta
le~a arXtat ca avind proprietdf{ile cele mal apropliefe de ale
gaselor ideale ( hidrogen, heliu, azot ).

Tipul de termometru cu gaz o8t6 csl rsalizet la
Biroul de Misuri g1 Greutd{i de la Sévres 3i rumit termometr:l
normal cu hidrogen. In acest termometru se utilizeazd varia -
tia presiunii sub volum constant. Construc{ia aparatului sstc
géchematizatd in fig.6. Rezervorul de platinX iridiat¥, ssu de
por§elen R, con{infind gazul, comunicd cu un vas ds sticlill AE
de forma [~ , care sorvegte gi de rezsrvor barometruiul cu
mercur CB, Por{iunea A a vasului AB este geparatd Iin douX prin
perotele de svicld cb. Cind gagul din regzervor esie¢ incdlziv,
ei impinge, prin dilatvare, mercurul din vasul A in B.Ridiecind
rezervorul r, plin cu mercur, reéciucem im vasul A msreurul ls
rivelul initial g insemnat pe tub. Presiunea gazului este da-
14 de indlfimea coloanel de mercur h = H + ad, unde H esta
pragiunea atmosferic¥. In¥l{imea h se miscark exaat cu sjuto-
rul. unul catetometru. Se tine seawa si de dilatatie rezservoru-
lul R.

Dacd am misurat fn preslabil presiunile la punctols
tixe 0°¢C si lo0°C, rel. (4) ne d& temperaturs {t; fu functis
do presiunea corespunzitoare Py dupd relatia.

v Py = Py

loo P1oo ~Po

Preciziunea toermometrulul depinde ds praciziungs cu
cavd se misoard Infltimea coloansi h de mercur. Ea este de -1
gqraul 1/locv.



Termometrul cu hidro«
gen poate 1 uvilizat de la
- 240% pind la + 3e0°cC.
Schimbind gazul (Heliu,azot,
argen) putem utiliza termo-
metrul din preajma lul gzero
ahsolut pini la 2ooa C. Se
fas, bineinteles, corectiu~
nile care indicd abaterea
gasului utillzet do la le -~
gos gezelor fdesle.

Termwomestrul cu gaz

T T T oYY

o eats wrilizat gurapt fa

iaborgtosre, din canza 4l =

mensiunilor sale 31 a pre -

captiunilor npumeroasa ce 1le

Fig.¢€ carg. Flecare birou de mi-

‘ suri gt greutdfi are un ter

nometru eu gaz ou gjuboryl ciruia se ebtalonc:az3¥ loate celelal-
te termomatre.

5. Termowetrul ca rezlstenfd.
Razistenfs siectricd a firslor mefaliece ersgis cu
tamperatura dupd o relajis

R, = R, {1 + &t + b2} (4

unde P este valoarsa rezistentei 1la 0°¢, iar & 81 b dowt con-
atante caracteristice fiscirul metal. Pentrz un fir de plati-

nd purk.

a= 3941000 , ba=-5,8, 1077

Se véduwc3 rezisﬁenta electricd a platinel, cresgte
mal repede ocu temparatura dscit eoreste volumul gazelor idealsg
cicl a este ceva mal mare decit coeficientul “C al gazelor
( <= 3,66.,10 3) 3 la temperaturile obignuite termenul in £2
este neglijabil. Rezulbtd ¢X metoda de mEsurd a tamperaturiler,
cu ajutorul resistentel de Pt, este foarte sensilhilK.

Parteoa esenjial¥ a termomsetrului s un fir de¢ pla -



tind purd, de 0,05 mm diametru, inf¥surat in spirald pe un
corp d¢ micd sau de porfelen avind o magss# foarte redusi gi
protaejat de un tub de cuart ori de portelan. Rezistenta se mi
soard prin metodele cunoscute din Figloed, lulndu-se misuri pae
tru a elimina rezistenta firelor de joncjiune. Preciziunea ter
memstrului, depinde de precizia cu care se mimoard rezistenta
R. Se poate atinge o precizie de 1/lcoe.

Pentru a utiliza relagia (é) trebuie s cuncagten
constantele BR_, & $i b. In acest scop se misoard R, la trai
puncte fixe de temperatur¥, care sint de obiocsl 0°5 100° g1
%&#9 6 (temperatura de fierbers a sulfului). In felul aceata
cbfinem valoarea luil R gi doed ecuajlii ds felul ufzfcare ne
permit calecularea constanteicr 8 3i b. Constantele acestea se
pot determine si prin comparatie cu termometrul: normal .Rela-
tia de forma (53 e valabil¥ tntre 0° si 660°. Pentru tempera-
turi joase se utilizeazi o relatie confinind s$i un termen In
2,

6. Cuplele termoelectrice

Seebeck (1821) a ar¥tat ci un.circuit format din
doud metale diferite, (un cuplu) e stribXtut de un curent -
lectric atuncl cind contactele A si B a celor dou¥ metale
(fig.7) se afld 1la tempersturi diferite. Curentul se pune In
evidentd cu ajutorul unui galvanomstru G, cu micd rezistentd
intarioard, intercalat In circuit. Curentul termoelectric se
oxplic¥ prin faptul cid la contactul a dou¥ metale diferite
existd o difercafd de potential & care variazd cu temperatura,
Mergind pe oircult in sensul cupru - A = fer = B = cupru,con
statdm In A (to) o diferentd de potential electrie P intre
capru gi fier, iar ir B (tg) o diferentd de potenyial - e

fatre fier gi cupru. Pentrwu Intreg circuitul

e = 49, = 9 diferenjd de potential
care e diferit¥ de zero cind temperaturile in i gi B sint di-
ferite, ceea ¢e produce un curent in circuit. Dacd t = t_,di-
ferentele de poteniyial in A i B sint egale si ie seomme con -

trere (’t = r_) g1 curextul fn circult ss anuleazd
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Variatia lui e cu temperatura @ datd de o relatis em-
piricd de forma -

6 = a+ bt + ct2 (5)

. %
-unde a. b, ¢ sint constante depinzind de metalele carz formea

1
|

\

28 cuplul ; t este temperatura sudurii calde, cea rece £iind
mentinutd la 0°.

Cald rece

Flg. 7

Pentru unele cuple, gi intre anumite limite de tem-
peraturi, se poate feclosi adesea o relatie mal simpld .

6 = bt + et / (6)

Astfel Le Chitelier a verificat rslatia (6) pentru

cuplul platinii - paladlu intre 100° - 1550°Cw
Pentru temperaturi fnalte, pinid la l?oooc, se utili-
zoaz¥ frecvent cuple platin¥ - plating cu 10% rhodiu. Curentul
termoslectric este de ordénul milivolgilor (10°3 volti).Sensé
8 R -

bilitatea cuplulﬁi ( e = qt =) mésoarﬁ in microvel$i (10
_p

vol{l), ea este de cea. 10 mierovolt{i, pentru 17, pentru cu -

lplul Pt - Pt ( + 10% Rh) 1la &00°C.

Firels unui astfel de cuplu, sint sudate sau numai
r§sucite fmpreund, iar capetels libers se leagd la un mili -
voltmetru, sau la un dispozitiv de mdsurd pentru f.e.m.Pirels
sint iéolate unul de altul si protejate de un tub de cuary
sau deéportelan, §§_la acest termometru, precizia depinde de
precizia cu care se m¥soar¥ f.e.m., ea poate atinge 1/1000
pentru temperaturi de cca. lOOOO:

Se pot realiza si termometre formats din mai muite

Pasg 4 ¢da 272/9%6
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cuple termoelectrice, grupates astfel ca fortele e.m. sd s9 a-
dune.

Dupd metalsele alese, cuplele termoslectrice pot fi
utilizate fntr-un domeniu foarte intins de tempsraturi.Astfel
un cuplu format din iridiu - iridiu cu rutheniu » pecate fi u-
tiligat pind la 2000°C. Un cuplu wolfram - wolfram ou molid =
den , pind la 2600°C.

Cuplele (Fe
'Constantan cu { Ag
(60% Cu, 40% Ni) cu

serveac de la temperaturl feocarte joase, ( citeva grade K) pinX
la 600°C.

Determinarea constantelor a, b, ¢ din ralatis (5)
se face ca gi la termometrul cu rezisten}d, fdcind 3 misuri
precise a lui e la 3 puncte fizxe de temperaturd gi rezolvipd
sistemul de 3 ecuatii obtinut. Constantele sa pot 48 asemenea
determina prin comparafie cu termometrul mormal.

Cuple termoelectrice, de dimensiunl foarte mici,sub
form¥ de ace termoelectrice, sint utiligate in biologie pen -
tru a determina temperatura tesuturilor vii.

Pentru temperaturi gi mai fnalte decit 2ocoo -2500° ¢
ne folosim de pirometre optice, bazate pe legile repartiflei
energlei in spectrul termig.

7. Puncte fixe internationale dé temperaturs.

Pentru gradarea termometrelor gi pentru alte scopuri
ale termometriel de precizie, se utilizeagd# puncte fixe de
temperatur¥, dintre care cele mai importante sint urmitoare-
le ;: ( in grade C ) |

- 182°,97 fierberea oxigenului

0
108°
4440,6 fierberea sulfului
630°,5 topirea stibiului
‘9600,5 " argintului
1063° " ‘aurului

177%° " platinei
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Poantru misurl de precizie se utllizeazi :
De la 0% abs. - 63¢°C termomsire cu raezistentl

n 6300 - 106500 tsrmocurple
*1063° $n aua pirometre optice

Termometrul normal poate fi utiligat de la tempera-
turi extrem de Jozse pind la z000°C,



Capitolul II

Energig calorificd

8. Cantitatea de cdlduri a unui corp, au este altce-
ve dectit ensrgia lul calorific¥. Ba este snsrgis particulslor
corpulul {molecule, atomi} f£iind compusi in general din ener-
zia de translatie, cea ds rotatie si de vibratie si in Tine
A4in energla potsntiaeld a moleculelor, Teoria cineticd gi teo-
ria guanteleor ne ﬁermits s¥d calcul¥m toate aceste energli si
deci energia calorifici a corpului.

In Termodinamicd ensrgla calorificsd oste conside-
ratd in total si motatd cu un singur simbol Q, f#r¥ a ne pre-
ocupa ds diferitele migzcdrl gi acfiunl dirtre moleculs, gcare
\coacureazé la producerea a8i.

9. Capacitate calorificd, c#lduri spacifice.

DouZ corpuri decsebite, pot contine la aceeasi
towpsraturd, cantitd{i diferite de cllduri. De exemplu,la ace-
eagl temperaturd, fierul confine © mail mare cantitate de cHl-
durd decit o greutate egald de plumb, ceean cs verificim cu a-
jutorul calorimetrului. Zicem c& fierul are o capacitate calo
rificd mai marse ca a plumbului.

Capacitates celorifici a unui corp se definegte
prin relatia

c, = ig%g' (7}

unde & Q sste cantitatsa de s81durd, foarts micX dar finit,
pe care a primit-o cerpul psnire ca Yamperaturs lui s¥ creas-
cd ou At

Capeacitatea calorifici & unul gram de¢ corp se nu-
meste cildurk spscificd (¢} 51 e casracteristic® fiecdrul corp
paniru o temperaturd si o presiune determingtd. Prin defini -
tis decl C = c.m. unde m este masa corpului. Relatis (7)
e poate scrie

A3 = cm. At ‘ (8)
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Dupd aceastd relatie, cantitatea de c#ldur¥, dat¥ u~
nu;_corp,¢provoac5 0 cregters liniard de temperatur¥; conclu-
zie vealabild numai in cazul cind cildura specifici near varia
cu temperatura. In realitate insd, cédldura specific¥ varijazi
cu tempsratura. Fe lingi aceasta, incilzirea provoacX o vari-
ajie do volum a corpului gi contra acestei variatii se opun
forte extsrioare diferite,.fie stinjenind-o, fie impiedecimd-o
complet. De condifiunile In care se dilatX corpul, depinde si
cdldura luil specificH.

Dgcli nu definim exaoct condifiunile in care se dilatk
cornul caldura lui specific# r¥mine nedefiniti. Aga c# fn ca-
zul gennral, putem considera, pentru umn cerp, o infinitate de
calguri sgecifice, dup# conditiunile in care se face dilata-
rea iul, Pentru a evita cenfuz*uni, ‘definimo caldury
specifica sub volum constant (¢, ) si o c¥ldur¥ specificd sub
presiune constanti (c )o Atit cf cit 31 c_ sint definite penw

p
tru o apumlt¥ temperafurée,

- Pentru ﬁorpurile solide si lichide, variatia c3ldu-
r11 apecifice cu presiunea 8 destul de micﬁ pentru a o putea
neglija in maaoritatea experientaloro

Psniru a putea integra relatia (8) putem lua
0 cdldurd specifica mggl__c i pe care o considerdm constanti

pentru un interval limitat de temperaturi de 1la tl la tz.Re-

latia (8) ne conduce atunci la
Q= ctz'm '(f = t.) (9)

Céldura specifioﬁ a unui ‘corp inmultité cu masg
lui atomica se numeste, Fo scurt,'célduré atemigﬁ; tot asa dee
finim o qéldura moleculard. 21 in acest caz cdldura specificﬁ
poate £i definitﬁ sub volum constant (G ) sai sub presiune
constanta (C ).

Belatiile de i‘elul (9) sint valabile atit timp cit
corpul nu-gi schimbﬁastagfa lui figic¥ ( de ex. pentru un
20rp solid atit timp.ci€anu.se topeste sau nu sublimeazi).
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lo. Cdldura 2pscifici s apel servaste ca unitate de

misur¥ a cantiti{ilor de cédlduri.
Cdidura apecific& a apel veriazd cu Temparatura,
prezentind ( sub presiumne normald) un minim fn jurul teompera-

turit de 40°¢C ; deplirtindu-se de acaest minim ea crsgte mal
rapéde spre temperaturile joase, decit spre cele inglte,

Dacd ludm ca unitate c&ldura specificd s apei la
15°C, atunci ob{inem sub presiune normald

cp = 1,0087 1la 0° #1 ¢y = 0,9975 la 40°¢

Ca unitate de miisurid pentru cantitéfile de cildu-
r%X s-a luat cantitatea de c#ldurd necesard pentru a ridica
tsmperatura unui greom de ap¥ distilati, sub presiuno'normal&;
de la 140,5 ls 150,500. (calorie_micé, sau gram calorie).0 ca
lorie mere (XKg calorie) are looo de cal.mici.

Céléura fiind o formi ds snergie, caloria 88 poa-
te exprima in ergli sau in joule.

La fnceputul termodinamicii {partea Il-a) vom ve-
dea cd experientele au dat pentru echivalen{a energiel mecani
ce cu cea calorificd (echivalentul mecanic al caloriei) valoa-
rea 426,9 Kgm p.o. calorie mare

426,9 x 9,81 = 4,186 x loa.jouli D.o. cal.mare
8aU ssseseeae = 4,186 jouli p.o. calorie mici
= 4,186 x 107 ergl p.o. calorie micH.

Notd .,

Mai de curind s-a propus a se defini caloria in
intervalul de temperaturd 19,5 - 20,5°C. (in los de 14,5-
15,500). Aceastd modificare a definifiel caloriel cere schim-
barea tuturor valorilor c3ldurilor spsecificse din tahalalq\de
constante.

CXldura specificd a apei la 20°C este 09,9986, re-
zultd cd noua definitie a caloriei aduce modificiri ale valo-

rilor cXldurilor specifice de ordinul de m¥rime 1,4 %o0,Echiva
lentul mecanic al caloriei devine 4,182 joula p.o.cal.micé.

11, C8ldurile specifice ale solidelor
Toate corpurile solide cunoscute, au o cElduri
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specificd mal micid decit a apei. Pentru diferitale corpuri
gimple in stere solidi, e, este cuprins ( ls temperatura obis-
nuit¥) intre 0,029 pentru bismut gi o,81 pentru litiu.

In tabelul 1, se dau c¥ldurile specifice (°p)la
18°C.) pentru citeva elemente mai des utiligete fn iaborato
jar tabela 2, d¥ variatia cdldurii spscifice atomice ( p) a dhr
mentului fntre 18 s1 600°C.

Tabelul 1
Cp la 18°¢C cp 1a 18°C
Al 0,214 Sn 0,052
Fe 0,111 Hg 0,033
Ni 0,llo Ps 0,032
cu 0,092 Au 0,031
Ag 0,056 Pb 0,031
Tabelul 2

Temp. °¢ | 18° [100° | 200° |600°
Cp 1,44 |2,20 |5,24 |6,28

Pentru toate corpurile selide, c¥ldurile specifice
cresc cu temperatura, tinzind citre o valoars limité; ié:i la
temperatufi joase ele tind asimptotic clire #aloarea zZero,
cindéne apropiem de zero absolut.

sk

O

Cﬁ ; ﬂ.‘ a/or/)/
£

O
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‘Bxperienje la temparaturi foarte joase, fdcute Je
cﬁtre Dewar Nernst, Bucken, Xammerlingh - Onnes g. & au ard -
tat neind01os anularsa caldurilor 5peci ice & solidelor, cind
ne apfopiem de zero absolut. Fig.8 ne aratd curbele de vari-
atie a caldur;lo“ specifice cu tempsraturs pentru: citeva ca-
guri caracteristicea

Dupd legea lui Duicng gi Patit, cdldura atomica
sub presiune constanti (Cp)s a elementslor simple, In stara
s0lidd este acseasi si egeald cu eproximativ 6,4 cal. Curbela
din fig.8 né aratd cd legea Dulong 23 Potit aste o lege limi-
t¥.La temperaturi joase, sau chiar la temperaturi obisauite
pentr: unele substenge ca : dlamant, bor, siliciu,cédldurile
atomice pot avaa velori foarte diferite, dar els tind oitro

valoarsa Cp = 6,4 cal. cind temperactura sregte saficient.

Plecind de la valesarea C, Pentru solide so poats

calcula C,- Teoria cineticd a materisl ne da pent¢u

&
C
v

5 R = 5996 G&la

(R = 1,986 cal f1ind const. gbs. a gazelor). Si aceastd con -
cluzie este valabild ca o lege limitd, adicl C_ tinde citre
valoarea 5;96‘?‘élo cind temperatura cragte.

Exp icarea teoreticé a formei curbelo; experimen -
tale, adicA gisirea unei relajii Cy ﬁ?T urde 6 este o

constantd caracteristicﬁ fiecdrul element, a fost datd de cé-

tre Einstein, Debye, Born gi altii Iin teoria cuantelor,

12. Céldura gpacificé a lichideler este de obicei de a-
célagl ordin 'de mirime cu aceea a sudbstanjelor solide cores-

punziitoars, la aceeagi temperatur¥, dar ceva mai mare. Si la
lichide cZldura specificd cp cregte cu tempsratura. La solu=-
tiile de sdruri in apd, cdldura specificid a solutiei scade
pe misur¥ ce cregte concentrarea. Cildura specificd a ghetei
la 0°C este 0,5 fat8 de aceea a apel care este 1,0087 1la a-
ceeagl temperaturi, |



13. Q&ldurile spscifice ele gazelor

B Pe cind la eolide influenta condifiunilor exteric
oare, .asupra-cilduriler specifice este mic¥, la gaze din cun-
tr¥, condijiunile de presiune sub care se dilat¥ gazul joaci
un- rol important, césa ce sa inﬁalége ugor, fiind vorbe de va-
riatii mari de volum, care se produc stumel cind Incdlzim un
gag. ' ’
51 la gaze putem defini ceis doud cazuri parti-
cu’lhr_e, care ne dau cﬁ';ji e g
Inecbizind gazﬁi intrwun corp de pompd, cu pistgn
ﬂgﬁgfhut in echilibrm de presiunea atmosferii gi itncXlzind,se
produce ¢ dilatare sub presiune constsnk¥. C¥ldura specificH
cere intervine este C.. | ,
Dacd ip acelagi dispozitly Iupledicim migcarsa
pistonului Ifncdlzirvea se face sub volum constant. Intervioe
Cye. | ‘
' in teoris& cineticy se‘damcnaﬁrsazﬁ'cﬁx’, ia ga’
g@, clldurile spscifice sa pot exprima simplu fn func{is de
nuﬁ&rul gradelof de libérta%e g pe care le are particulazzazua'
iut ‘gl enume o

v . - BE . . . R - p+2 B
; (1o} Ce = 5 F 8t cp = G+ FE 5 5

unde R ost® comstamtza absolutd az gazelor { 1,986 cal.) iar M
mesa moleculer¥ { sau atomicd) a gamului conzidsrat.

Astfel maniru garels monoatomice (He, Ar,¥Xr,Ts,
vepori de Hg! atomi?! gazului ae trei grade de libertate, do-

oarece miscarea atemilor s poate dsscompune dup¥ trei axe de
goordonaste. Obyinam deel pentru gazcle monostomice

R 5 R . . . e
e =='i;r~r§l.q = @i fap efldvrile sztomien
vorau F 2 M
;'\ . ';) = . 3 . ‘ .
6 = =R CP = 2 B i ragportul sHldurilcr
v e 2 specifice
"
¥ s
'(: “-’ pemees Bl ";. R 1 Jbb .
G ~

x)Vezy Cap.VI. - .7
Fasa.5 Cda 372/9%6
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Pentru gazele biatomice (Ha, OZ’NE’ a8r ) molecu

la lor fiind formatd din dai atomi, mai avem de considerat,in

‘aferi de migcarea de translafie, rotatia celor doi atomi i#P
jurul centrului lor comun de greutaie. $i aceastl migears 0"
descompunem, ca migcare de rovalie In jurul celor trei &xe de
coordonate, observind insh c pentru migcarea cars &8 face in -
jurul axei care traverseag¥ cel dol atomi ai moleculai (axaOy
din fig;Q ) energia corespunsitompre este neglijabil¥ (momen-

tul de inertie este foarte mic). Mal avem astfel de adfugat “ '

AZ nunai doul grade de libert37:
t@, inc’it o
&=~ 2 ; = 2- j““:'-
Cv s R si Cp 5 R
iar
¢ ,
X“C‘E = -?- = 1,%0
v 5

Pentru toate celelal
te gaze cu molecula formatd -
Fig.p din 3 sau mai muly{f stomi,

intrd in jooc toate cele 3 grade de libertabe sle migcirii de
rotatie astfel ci n = 6, Glsim

C,=3R gi C =4R dar e £ =1,33

P

W

& v

Aceste regultate teoretice sint coanfirmate de exﬁaig

rienté. Se observd numal abateri mici de la valorile calcula-
te, ebateri care provin de la faptul c# teoria e dati pentru
gaze ideale, pe cind experientele ze fas zsuprs unor gaze e

Lo

reala.
Pentru aer, la temperatura obignuiti (180) :

cp = 0,240 ¢, = 0,171 Y= 1,40

14. c¥ldurile latente.

Sint cantititile de c¥ldurid manifestate ls schimba-
rea ds gtare a unul corp. Aga de exemplu, clildura latentd ds
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bopire (L) este cantitatea de cllduri absorbit¥ de 1 g de
substan{¥, pentru a trece din starea sclidd fn starea lichidi,
Bub presiunea normalX .
" C#ldura latentX de topire variagd cu presiunea si
su temperatura, dar pentru a ob{ine o variatie sensibild &
temperaturil de topire, trebuie sX exercitéim asupra sorpului
proéinhi foarte mari. In practicd temperatura de fugiune poa-
te f1 consideratd constanti cind presiunea variez¥ In jurul
presinnii atmosferice.

Cildura latentd de fuziune a apei este L = 79,7
cal.

Cildura latentl -de vaporizare (df) este cantitatea
absorbitd de 1 g de lichid, pentru a trece imn starea de vapari.

o@'variaql_ cu temperatura gl cu presiunea. Do csle mal multe

ori 6f eﬁfa dat'pentru temperatura de fierbere a lichidului
sub presiunea normal¥, Spre deosebire de fugiune, variatia
temperaturil de fierbere cu presiunea este destul de mare. De
exemplu, fin jurul temperaturii de 100°¢, temperatura de fier-
bere a apel variazd cam eu + ®°,4 pentru o crestere a presi-
wnii de 1 cm.mercur.

Cédldura de va-
porizare variaszi

&8 repede cu tempsra-
g tura; ea scads cind
N : y
§\» presivnea (whn) temperatura cregte
S gi se anuleagd la
>a ! 4 00 |p25 b .
N 6‘00\\ - temperature criticé
o
g - ~~—_ {(la ep& t =365"C}.
;g 40 N Pentru api pu-
Ot tem utilize fntre
[ 200 0°—100°¢ forrula
L 100 - 1ui Henniag
709 260 S0 sy
3 . _
demperalura °C ¢ emp.cridicd

Fig. lo
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c;Z.): 558,80 ~ 0,5%929% ¥ calorii {(1i1)

Pentru intervale mai mari de temperaturi L variagl
cu tempsaraturs dupd ¢ relatle care npu mai e liniard. Iu figu-
ra lo. 36 d& curba de variatie a c¥ldurii de vaporizare a
apel cu temperatura. Linia a b, pareleld c¢u axa absciselor,d¥
scara presiunilor; 1a.1oo°c; présiunea vaporilor egte de o at-
mosfer¥, iar la tempsratura critic¥ 375°C, presiunea vapori-
lor este de 225 atm, ) . i

Poate celelalte substante obignuite,. au o cXldurd

de vaporizare mult mai mici decit a apei.

Astfsl elcoolul etilic, benzenul, eterul ordinar,an
la tenperatura lor de fierbere cdldurile de vaporizare 236
cal. 94,9 cal. gl 20,45 calg‘

Afard de clldurile latente amintlte, mai putem defi-
ni cdldura latentd de sublimarse, de transformare alotropicd,
de dis‘olutiie,'diluare‘J ionizare.




Capitolul TII

Lalerimetria

15, Schimbul de cklduri

Calorimetria ss ccupd cu m¥surarea cantit¥{ilor de
caldurd : cdlduri specifice, ciiduri latents, cfZlduri de reac-
tlune.

0 metodd general& ulilizatd In caivrimstrie, este
aceea dupd care provocdm un schinmb de c&iduri intrehborpul
gupus experleatel si alt ccfp & cérul capacitate calorific¥ ne
gste cunoscutd.

Ezperienta dovedeste ¢4 dac¥ punem $n contact doud,
corpuri, sau dou&d grupuri de covpuri, la temperaturi diferite‘

g1 izolate termic de medinl sxierior, so produce o egalizare

N @

a temperaturilor {echilibzu izoterm). Vitsza ¢v carea se sta-
bilegte echilibrul izotsrm depinie da nrurintg cu care cérpuf
rile conduc c#ldura care trece ie¢ Lz corpurile mal calds la
cele mai rsci.
Trecsrea e¢8ldurii dintr-un punst in zltul al unui
ate, prin con-
vecgie sau prin radiave. In caznul unei bare mstalice de exem~

grup de corpuri se poate face prin conductibiiite

plu, c#ldura se transmite prin conductibilitste do la un ca =
pit la celiélali al barei. Atomii metalului sint ﬁu§i in vibre-
i

in aprosps pin¥ la cealaltd oxtremitate & barsi. In cazul 1i-
~rhidelor g1 el gazslor portiund inirsgi de fluid ss pot depla-
sa dintr-un punct in altul el sissemulei, ugurind transmiterea
cdldurii pr'n counvecyis.

Infine cdldura se poate propagea gi prino vid, fdrd

suport matorial, sub formd de senergis radiantd
Schimbul de cildurd intre doud grups de corpuri,la

temperaturi diferite, se face dupd legea ccnservirii energieil

aplicatd la energia calorificl. )

Cind se preduce egslizarza de temnpazraruréd a celor

dou¥ grupe d4de corpuri gi nu se constatd aparifis altui fel de
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energie pe ling¥ cea calorifici, atunci cantitatea totald ¢
cildur¥ pierduti de unul din grupele de corpurl este egald o
aceea primit¥d de celdlalt grup ( egalitatea schimburilor de
cildurld ).

Conductibilitatea (sau conducfia) termicl

Intervine ori de ¢ite ori un corp conductor de
cildurd are pirti ale sale la temperaturi diferite.De ex. pu-
tem studia cazul unei pl¥ci sau a unul perete solid, bum con-
duclitor care are cele doud fete ale sale la temperaturi difes
riﬁe.

| Fata cald¥ A este menjinutd la o temperaturd con-
stant! tl de mediul ocu care ea este fn contact ( un gaz sau 4
un ‘lichid oarecare). In acelagi fel fata rece B este menjinw
t4 la temperatura constanti t ( t <:t1) fig.11.

) Deoarece temperaturile tind sX¥ se egalizeze prin
intermediul peretelui conducitor, o cantitate de cXlduri 1
stribate trecind de la fata caldd la cea rece. In scurt timp
se stabllegte un regim permanent (statlonar) definit prin tre-
cerea unei cantitd{i constante de cildurs,in unitatea de timp,
de la fata caldi la cea rece a paretelul. Pentru simplificare,

peratele sii fie omogen,fatele
A Ax B sale A gi B paralsle iar dis-

! tanta dintre ele si tie L.

i Diferitele plans A' pa-
)
|
|
I
|
|
|
]
|
|

ralele cu fetele peretelui re-
prezinti In regim stationar
suprafete izoterme. Un astfel

I de plaen A' primegte fn unita-
réce

caild tea de timp tot atita cdlduri

TR citd cedeazd.

{ Cdldura nu se propagh

' lateral deocarece planul A' a-
: rs aceeasi temperaturd pe toa
L i t&4 fntinderea lui.



diferite.De

- 39 -

Doudi plane izoterms foarte apropiate delithiteaz¥ o
piturd foarte subfire Ax din grosimea peretelui.Diferenta
de temperaturi fntre fejele acestsi plturi este At iar ra-

portul AT se numegte cZderea (ssu gradientul) de tempera =
AX

turd .

" Dupd ipoteza 1ui Fourier (1822) cXldura strébate
normal suprafefele izZoterme g1 centitatea de cdldurd Q care
trece pe secundd printr-o suprafati S a p&turii de grosime

Ax este 3 At
(a) sae K3 AX

unde K este o counstanti caracteristicd a msterisiului din ca-
re e ficut peretele, numlil gonductibilitate ( sau conductie
ternicl). Q / sev. s¢ numegre fluxul de cdldurd,

Fiindcd im regim permanent acest flux este con -
stant rezultd Gin rslayia {a) ¢k g§i gredientul de temperatu-

r Z-AJ%- este conatant ; luind i:l ~ ta gradiantul este nsga-
tiv (temperaturz scads cing x areste ).
. 44 .,
By umal At = -« apnX Jar prin iantegrare :
X
(b) t &= - ax+ b asib fiizd counstante

relajie care ne arati c¢i tempsratura scedo linlar ds la fata
caldd ¢a cos rece.
Pentru aflarea constantelor a gi b observim ci pen-
tru x = o, tstl dodibstl {ar pentru x = t=t2 deci
t, - ¢t
a = -1 2

Relajia (2) deyine :

ty - t2
Cu explicapiile dats relajia {a) ne d¥ prin inte -
grare : t - ts

S
o K S —

san dac¥ luim cantitetea de cildurld Q caré troce
.fn timpul & de la A 1a B :



ty - &

Q : 1 e
L 2 %S S

(a) 6 L

‘relafie cunoscutd sub numele de formula lui Fourier.

Toate concluziile deduse din aceastd formuld se ve-
rificd experimental.

Conductibilitatea K reprezinti cantitatea de ocidl-
durs care stribate intr-o sacunda~o-secgiune-de~unucm2 a anui
yerete de o grosime de 1 cm. ale cirul feje paralele se alld
la o diferent¥d de temperaturi de 1°c.

Putem scrie relajia- (a}

-8 4 _1
K=9 5 1 %

1 2
' , < e cal cm
care aratd c& in sistemul ¢.3.5., K se wmisoard In S
58¢ cme grad

adici in cal./sec.. grad. ch.

Pentru metaleles cele mai 5ane ccnducéﬁoaré K aré
valoarea ( datd in unitidti ¢ G S )

Ag l,0l
Cu o, %
alami 0,27

Pentru citeva solide r¥u conducltoarc de cidlduri
K are in}aceléasi unitéifi valoarea : "

stlcld o,0023 -

ebonit o,coo0k _ '

lemn 0,0003 = 0,0009

Pentru gazele He, Ha, asr, in condi{ii normale K
are valorile ’

Hs o0,00034 Se vede ci hidrogenul sgte de cinel ori
Ha 0,00032 mal bun conducdtor de c¥ldur¥ decit a-
aer 0,00006 erul, proprietata folezit¥ in calorime-

truel Werast. .

Conductibilitatea gazelor sceds cn p:esiunaaaﬁtféi
¢ pentru vid K = o adicd vidul este cel mai Eﬁﬁ’iﬁolant calc-
rific, proprietate folositi ir constructia vaseior Dewar ( cu
peret1i dublii, argintsji interior, cu vid intre ‘ei),



Vasele calerimetrelor folosite fn laborator sint con-
strulte de obicei din alem# nichelatd cu o grosime a perefilor
de ~ 0,5 « 1 mm,

Prin peraiii acesior vasa ge produe plerderi de cll -
durd prin conductibilitate, decarsce lichidul din vasul calo -
rimetric are o tamperaturd mai ridicatfd decit a mediuvlui. exta-
rior.

Aceastd pilerdere seé micgoreazd lucrind astfel ca di -
ferenta de temperaturd fatd de mediul exberior si fie mick
(2 = 3°C ) sau prin diferite procedee se menj{ine fn jurul va-
sului calorimetric o temperaturi ogald cu acsea din interior.

In tehnic%/:;;ductibilltat?a\K se defineste in uni -

t&tile : Kg. caloria,/metru, crdy adicd Kgcal m
v ord m2 grad

In aceste unitldfi valoarea lui K este de 360 ori mal
mare ca inlunitatile C G.3 ; astfel pentru argint K = 364 pen-
tru alamd K = 97 etc.

| Pentru,nevoile practice se considerd buns conducltoa-
re corpurile care, in acest ultim gistem de unitdti, au K>lo
lar rele conducétoare, acelea pentru care K < lo. Dacd valoa. -
rea K este mal micd decit 0,2 corpul cade In categoria 1igzo-
lanjilor termici ( plutd, vatd de sticld etc .)

In afari de cazul peretelui ( pléc;l) cu fefele la
temperaturi diferite mai intervine adesea problama de conduc-
tibilitate a unei bare bune conducdtoare cu capetele la tempe
raturi diferite, a unui tub din material conductor cu tempera-
turé diferitﬁ In interior faid de exterior s.a.

" In cazul barei studiul conductibilit¥}il se face ca
gi In cazul pe;etelui dar“cu decssbirg ¢¥ trebuis s& {inem
seama de plerdeféa de cﬁlduré‘in lAnghl barsi prin cedarea
parfiald de cdldurd mediului exter iora‘uradientul de tempe-
ratur¥ nu mai e constant in ubga1 barﬂi s1 sciderea Yempera

turil de la capitul celd’ la cel raca, nu mai o liniar, ci se
'produce o sciders mai rapid& 8 tempera urii.

In figura Lase arat§ scéderea *empaﬁaturli in cazul.
peretelui ( lmnia pl*n& ) gi in cazul baral A lxnia_ounqpata;
Pentru aoaleasi temperaturi sxtreme.

Pasc.6 Cda.372/956
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Propagaree clldurii pria
radiars (rusdiafie) se va stue
d18 iz volumil de opticd fizi.
ck.

Acuam amiutis numal cd4 un
corp Incdlgit emite radimjiuni
la ori g1 ce %{amperaturi. Ra-
diatliunile smige au lungimi de
undd diferite i se propagd In
! vid cu viteza luminii de
Fig.l2 Belala em/ 866 .

Energia totald radiat¥ depinde nu numal de tempera-
turd ci gt de natura suprafetii corpului. La © anumity tempe «
raturd energla maximX este radiat¥ de corpul nagru.

[corp negru este acel corp a c¥ruil suprafatX absoarbe
§1 omite toate radiajiile pe care le primegte. Practiic el este
realigat printr-o cavitate ( sfor¥, cilindru) opacd, manyinuty
la temperaturi constantd gi previzutd cu o deschidere prin ca-
re pot iegi radiafiile.

$1 mal simplu, o placi de porfelan mat, datd cu ne-
gru de fum realigesz¥ practic corpul negru{]

Dup¥ legea luil Stefan (1874) ensrgia totald radiati
de un corp negru este propergionald cu puterea 4-a a tempera -
turii absolute.

m
b = O

unde gT oste energla total¥ emisd de un centimetru pitrat din
suprafata corpului,pe secundd,la temperatura absolutd T iar(
este o constantd pentru corpul negru cu valoarea in unild¥$i
c . G.S5:

("= 5.93.10"2 ergi/sec. om® grad® eau

Uv- 5,75 10‘12 watt/cma'grad4.
Gorpurile obignuite a oliror suprafatd nu ars proprie-

tétile corpulul nsgru radiacid la toate temperaturile mei puti-
n¥ ensrglie decit corpul negru. Astfel un corp cu suprafata

*
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plank luoloasd sau argintatd radiag¥ mult mal put{inZ cHlduri
decit corpul negru. Pentru acest motiv suprafata exterioard a
vasslor calorimetrice obignuite eate nichelatd. Pentru acelagt
motiv perétii interiorl ( Intre care se face vid) ai unui pa-
har Dewar sint argintati.

Metodele calorimetrice

16. Metoda inc¥lzirii apei (metoda amestecurilor).

Dup¥ aceastl metodd, corpul studiat cedeaz¥ o parte
din cildura sa, unei cantit¥f{i determinate de apX, pin¥ ce e-
chilibrul izoterm e realizat. Aparatul utilizat este calori -
metrul obignuit. Fie p masa corpului, o cildura lui specifici
gi t' temperatura la care a fost inc¥lzit. File, pe de altX
parte1g masa -apei din calerimetru,_go temperatura ei inifi-

ald 51 t' > t_. Dupd introducerea corpului fn calorimetru tem-
peratura s-a uniformizat la t grade. Apa a primit cantitatea
de ckldurd m (¥ - t_ ) lar corpul a pierdut p o (t' - t). Mai
jinem seama de faptul cd vasul calorimetric, agitatorul,termo-
~metrul au trecut de la temperatura to la t absorbind cantiti-
tlle de cildqurd :

"
pt°| (t - to); p"c" (t "to) ; plll e (t - to)

unds p', p", p” sint masele iar c¢', c¢", C sint c¥ldurile
specifice ale corpurilor amintite. Insemnind ij.c = A (va -
loarea in ap4 a calorimetrului) si soriind egalitatea schim-
burilor de c#lduri obtinem ; :

(m+4A)(t =~ t,) = p.c (t' =t ) (12)

de unde putem scoate valoarea lui gc.

Pentru m¥suri precise mal sint precaujiuni de luat
si corectiuni de fédcut, privind céldura plerdutd 4e calori -
metru prin radiare. Pentru a micgora aceasats plerdere e bine
8 alegem dimensiunile corpului gi cantitatea de apd astfel
ci ridicarea de temperaturf a apei din calorimetru s& nu im-
treac 1 - 2°C.

Vasul calorimetric poate f1 agezat fn alt vas cu pe



- 4l o

retiildubli, fnchizind fntre ei o menta de api&. Ciijurs pler -
dutd pria radiare o calculstd misurind Incflzirss mauntaleil - de
apd. In alte metode, temperatura méntalei de ap& se poste va-~
ria fn gursul expsrientei, astfel ea g8 riminX identied cu a~
cesa a calorimefruluf. In aoest caz plerdersa prin rediare. e
neglijabila.

Fiziciasnul G.W.Richmann, {+17353 )
colaboratorul marelui savant M.V.Looo-
nosov a FfHcut gi experiente de calorie
moetrie {de la 1750). El & dedus formu-
la pe care se bazeazd meioda amestecu-
rilor si a srdtat cum se poate obtine
odldura specificd a uwauil corp prin can-
titatea de zépadﬁfﬁopitﬁ, matodd utili
zat¥ mai tirziu si ds Rumford.

Calorimetrul bloc
Se pot comstrul calorimstire. bagzate
pe acelagi principiu ca al calorimetru
Fig.13 .1ui cu gpid, dar in care corpul cars @i
_ megte cildura s¥ fie un bloc de metal.
Astfel in calorimetrul schitat In fig.l3corpul incdlzit cedea-
z8 cdldura sa unui bloc de cupru, scobit In form# de pehar gi
introdus intr-un vas Dewar (D). Temperatura blocului e mésu -
ratd cu ajutorul unor cuple termoelsctrice {T). Totul e agse -
zat Intr-un cilindru de Zn lestat cu plumb gi introdus intr-un
pahar cu apd. Avantajul acestul calorimetru este cd permite
determinarea cédldurilor specifice la temperaturi fnalte,pini
la 900°C.

17. Metoda topirii ghetil, consisti in a pune corpul
cald, a clrul cHldurd specificd vrem séd o determinsm, in sco-
biture unui bloc de ghlat¥. Se mésoard cantitatea de apd m
proveniti din topirea ghetii. Relatia

P.c.t,. = mo7997 (13)

ne permit: calcularea cildurii specifice ¢.
Aceastd metodX a fost perfectionatd de catre Lavoisi-
er i Laplace.
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In ¢cazlovimetrul Sungen se méscard $n mod comed st
precis cantivatea de apd rezyltatd dir topirea ghetil. Se uti-
lizeazrd In stest scop centrackia de volum care se producd la
jepirea ghegil. _

sparatul, schitat fn fig.l4 se compune dintr-un re-
gorvor de sticld R care ara'sudasagila partea superioar¥,oc e-
Pruba%ﬁ E, lar 1a partea inferiocard se continu¥ printr-un tubd
fn U, terminat cu tubul orizontal T. In rszervorul R se pune
apd, ‘lar partes inferioaréd e plimi cu mercur'eare ajunge pi-
ok fn tubul 1. Cslorimetrul e finut In ap¥ cu ghiat¥ la 0°.
Prin eveporarea unei mici cantiti{i de eter fn éprubeta E ge
prodnee, in jurul el o manta de ghiafd (g) g1 mercurul fnain~
teazd in tudul orizontal de la g sprs 5', Pe o rigl¥ gradatH,
fixatd deé tubul ori-
zontal, se pot citi
diviziunile in drep-

tul cdrora se cpreg-

o) q
Ty .
ftmxﬁdﬁ%%q te mercurul. S8 eta-

b 1 1t ettt 2B 1

loneaz# apol spara -
tul cu o cantitate m
de apd, la temperatu
rat’, care se toar-
n¥ fn eéprubeta E. O

fractiune din manta-
ua de ghiafd g se to
peste si marcurul ss:

retrage din g’ sprs
a cu an' diviziuni.O
diviziune a riglsi
Flg.l4 valoreazé %1'1?;"" c;alorii o

Acum, dup# ce am scos apa, 99 introducs in aprubeta E
corpul, de masa P, incidlzit la temperatura t© ; mercurul se
retragé fn tubul orizontal cu n divigluni. Din relajis calori
metric¥ :

mt'
pscate = n-i{T (14)

calculdim clldura gpecificéd ¢
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Calorimetrul Bunsen este un tip de calorimetru qﬂ
t empersturd oconetantl (6°). Pentru m¥suri de precizie se gine

seama aici cé aparatul primeste o mick cantitate de csldurX
de la mediul exterior.

18. In Metoda electyicl, se produce fnocXlzirea sub--
-atantel a clrel okldurd specificd vrem si o determinim,cu a-
jutorul unei resistente metalice stribitut¥ de un curent elec
trioc.
— i

Figurals schematize azd dis-
<¥> pozitivul pentru m¥ surat cﬁldura
specifick a unui lichid 1:91¢ng. \
In lichid s-a introdus o rezisten-
td de metal stribXtutd de un cu -
rent i dat de o baterie de acumu-
latori B, Un ampermetru A gi un
voltmetru V ne dau 1nte£aitatea,l
a curentului gi diferenta de po -
tential V 1la capetele rezisten -

P\ O | tel.
Lucrul corespunz!tbr curen
tului, pe timpul O ests

\J

—_—] —

wi—a_»; e

I'l

Pl
]'!Pll

)

s .
— — —

1 Ihs

Fig.15

b=V1ie g1 Q= -———V}Q (15)

unde J este. o constantd ( echivalentul mecanic al caloriei).

De fapt, in timpul experientei, rezisten{a variagi
cu temperatura gi deci si diferenta de potenjial de capetele
ei. Relajia (15) @ valabil¥ numai pentru variatii elementare

d b= V.i.a6 (16)

g1 lucrul total va fi obtinut prin integrarea expresiunii (16)

Ne apropiem c¢it mal mult de conditiunile ideale fX-
cfnd citirea lui i 51 v la intervale mici de timp & & gi fi-
cind suma

ZjV:l 00


V.i.de

Baca ;¢ «.ovuil e civ a treeut curentul, lichidul
s~a incdlziv de la v la T grads, relafia calorimetricX se
sepLe -

S¢T1 :‘.‘-‘l '-)'V“IE /}58
BrerRE g T (17)

unde M €8v6 massa lichidulul din calorimetru g1 ¢ cdldura lui
gpscificﬁ. | | .
Aventajul mevodei este cX putem utiliza rezistenfa..
retalicd de platind, fr sxzp. mel precise ca termoﬁatru, ceéa'
ce o folositoy mai aies astunci cind vrem sX lucrdm la iempe—
raturi fearte joase, Pentru acests cazuri calorimetrul poate
fi alcAtuit ca in fig.l6 ( Nernst, Eucken g.a.)

Fle de determinav clldura specificd a unui metal la
temperaturl Poarte joase, Se lucreazd metalul in forma unui
mic ci1lindru M, apoi =8 tale in el o rigol¥ circulard ddfnek,

g fn care se introduce o spirall ge
- Platin¥, izolatd de metal. Corpul

cx\ % - c"' M seJintroduoo,dbOI fn vasul de
’~EF\2 L__L(;j sticl¥ V, scotind capetele rezias-
AN / -1 tentel da platin¥ prin ¢ gi o' un-
A “\ 1= de ele sint sudate in sticli.lLa In
o 1 B I caputul experienjei de introduce
- k:i‘ - fn V hidrogen gi tot vasul e cufum
- dat fntr-un pahar Dewar D plin cu

gaz lichefiat ( hidrogen,heliun).
Hidrogenul, bun conducitor
de cilduri transmite corpului meta-
lic M, temperatura feoarte Joasi din
paharul Devar. Se scoate hidrogenul
- gl se face vid fnaintat $n V, prin
‘Pig.26 aceasta corpul M este termic igo -
lat. Acum se trece curentul prin registenta des platinX.In ace-
lagi timp rezistenta servegte ca termometru. $tiind cantita -
tea de céliduri coreSPﬁnz&toare debitului de curent pe un timp
® si pe de altd parte misurind ridicarea de temporagaggligagu
‘ratd cu ajutorul rezisten{ei din M) deducem, ca dupX relatia
(17), cdldura specific¥ pentru diferite intervale de tompera-

turl.
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Cu astfel de calerimetre s-au obfinut curbele de va-
riatie a cildurilor specifice sy Lemperatura ca geele repro

-duge in fig.8.

Qalorimstrul difereniial { £ig.17)

Eats cowpué din douif vase calorimetrice ldentiece.lIn
uﬁul din vape se petrecs feromenul & edrui wmanitestare de cil-
durd vrem s-c wEsurim, tar fn soldlat se produce o variatie
de clldurd prin metods electried, astfel cid temperatura celor
doud calorimstre é&”ramim& mereu acceagl. Tomperatura celor
doud calorimetrs se mXspari eu ajuternl anwi euplu tormoalec-

tric. Substaniae car? 86 incdlzegte poate ri apa sau un metaJ

oa in calowimetrul dlosc. Obtinmem gi aiz 1.

Fig. Y
Q = P y..}z; 2 (18}

Calor;metrele diferenjials sint foarfa sensibile si
dau rezultate precise,. -

19. Alvs maitode ‘celorimetrics sint bagate pe coanden-
parea vaporilor asuprd cotpului considersas {J.Jolly),pe vapo-
rigarea uneit camtitﬁi;-aa lickid cu ajutorul cﬂrpului {aer 13-

chid in metoda Dewar), pe vi*e;a lui ds r¥cirs g.a- Pcntru ga-
ze existd mai multe pstode anums instituite.{veci cap.X).
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sonnmolal 1V

Jistem. starc transformars, in sensul termodiza

£

=y
pos
f¢!

s

i8

r

frfelosul striet termodinamic, vn gistemr este
orica porsiuce 1im aftatd din spatiu care poate primi o infar.w
pretars sevmedinaricd. Sistemul pnate fi format din unul sau
ma

al altg corpurdl simple, dar paate 1 i complet 1ip.1t ds
materie condonsati& Astfel o rorkiune vids din spafiu, straba-
¢ot¥ do razeo Tuminoaoe, contina ana*ai si deci se poats in -
&
!

terrrera tevrodinamic @a formeazf un gistem termoﬂ-naml

Prin provedse In generel simple sistemul peate I
izelat 1a cornur 1ﬁ,eﬁﬁerimare cit ¢i (pa rfial san total} dc
infleenta lastorilor fizied exteriqfiu Asufel in deducerile
termodinamice se censiderd "éisteﬁul “ care.formeazﬁhe unitea-
ts aparté’dé nmediul exterior!, ‘

Un sistem termodinemic poate fi omogan sau %ary
_gEE;_Sistemul\E’Shogen atunc interiorur sdu no "xis
téisuprafete de separatie {Plamck). Un astfel de sictem ars
fa diferite porjiuni ‘extrem de misi ale sals, pfdnr*étﬁyi
fiziece identice. Dar aceast® ldertitate nu o urmﬁrim piod la
dimensiunea moleculard, zsvfel c& omeganitataa 'ﬂe cars o de-~
finim fn sensul termodinesmic e diferiti de ompgenitstea ~hi
.micd. Un zmestac de diferite g,ze* care nu reactionsasi <hi
mic intre ele, sste un sistem ternodi emic omegen,desi mole-
soiutie de zanir

ulele sistemului sint diferite. Tot ags

&
in apd, sau chiar un electroli?, sint sisteme termodinamics
omogene atft timp 6ft conditiunilie sxtericars nu dspicese

enumite limitae.

Cind siastemul e format din mal multe domenii ocmod-
gene diferite, intre care existd suprafeys de separatis, ol
asta eterogen ( ghlatd cu api).
L 'Stawéaﬁunui istenm termodinamic sae defineste prin
proprietétile luil fizice; volum, prewlune temper :turd ,densi-
tate, viacozitats, prb?riétéﬁi électrlce? magnevice, optice
S.a. - J =
Fasc.? Cda 372/956
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Cind valoarea numgrici a niciuneia dintre propristl
tile fizlce alse sistemului nu se schimb¥ cu timpul, zicem ci
sisvemul este in echilibru. In caz contrar, sistemul se _tran
sforad .

BEcuatia de stare, Starea unui sistem ar fi prea
greu de definit dac¥ toate proprietdfils fiziecs enumerate ar
fi independente unele de altela*gi traducersa stdrii corpuly
fn limbaj matematic ar fi aproape imposibil¥ din cesuza mare -
lui numir de variabile.

Experienta aratd ins¥ cd Intre proprietifile fizi-
ce ale unui sistem existd relatiuni bine definite. Pentru un

fluid omogen de¢ exemplu { gaz, lichid), toate cslelalte pro -
priet¥{i fizice pot fi1 exprimate in func{ie de alte dou¥ pro-
priet¥ti aless {n mod arbitrar. Fle A; B, ¢, D, ....N. Pro-
prietidfile fizice ale sistemulul., Alegem ca variaebile de e-
xemplu proprietdfile A gi B. Dupd cele spuse rezultd ;

¢C=2(a,B); D=£(4 B).....N=2(4B) 19

Astfel c¥ toate proprietdtile fluidului omogen,sint
exprimate fn funcfile ds variasbilela A gi B.

Oricare dintre ecuatiile (19) este o ecuatie de sta
re a sistemulul.

Dintre toate proprietiditile fizice ale unui sistem,
aceleag cazﬂhan”p.importantﬁ’mai mare in termodinamici sint :
presiuvnea, volumul 51 temperatura. Schimbarea acestor prorrie

t&ti produce transformirile cele mai importante ale sistemu-
lui.

Alegind ca variasbile independente presiunea gi volu-
mul, iar cealaltd variabil¥ care ne intereseaz¥ fiind tempera
tura, vom obtine o ecuatie de felul

t= £ (p,v) san € (p,v,8) =0 (20)

ecuayia (20) este ecuatia de stare sau scuatis caracteristicl
e sistemulul pentru variabilele p, v gi ¢.

Bcuatia (20) reprezintd o suprafaf¥ in spayiu care

se numegte suprafata garagteristicy a sistemului.
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Intr-o reprezentare spatial¥d cu 3 axe de coordonate
p,v, ¥, pentru fiecare grup de valer} p, v, t cars satisface
douatia (20) corespunde un punct M pe suprafata caracteristi-
¢ S (fig. 38). Cind siztemul se transform¥ punctul revrezsn -
tativ M se plimbd pe suprafate caracteristiocl.

Pentru simplifica-
re ne midrginim de cbi-
cel a reprezenta grafic
mersul transformirii
in planul (p, v) rédmf -
nind ca temperatura co-
regpunzéitoars flecirui
punct 8% fis calculat¥
cu ajutorul rslatieil
{(20). Vom obtine ¢ re-

v prezentare graficd pla-
n¥ ca acesa din fig.19.

Cind sistemul s3
transformf, punctul re

prezentativ @ descrie
o curbd M El‘°Mﬁ in pla
Fig.1l5 nul p,v. La fiecarse

punct de pe curbi corespunde o valoars a lui ¥ pe care o cal-
culdm cu ajutorul ecuatici de stare.

Aceat fel de repregenta=
re graficl, pland, a fost in -
trodua fn termodinamic¥ de cd- pl-----

tre.ClgEezron,x) (1834)

2l. Diferite felurl do
: trggsfo:mﬁrl..

Dack in-timpul transfor-
m¥rii unui sistem, temperatura
lui r¥mfne neschimbat¥, se gi-
68 cd el sufer¥ o transformare
igotermi. Matematic exprimfm aceastX conditiune f¥cind in e~

cuatia de stare t = constant §l dt = O.

x) B.P.BE. CGlapeyron, inginer, fost mult timp profesor la Inst.
Ciilor de Comunicafiil din Petersburg. -

i
|
|
|
I
|
4 Vv
Flg.1l9
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Transformirile in care cantitatea de cEldurZ Q, pe
care o contine sistemul, r¥mine oconstant¥ ( temperatura put In
varia) se numesc adiabatice. In ecuafiile derivate din ecuati:

de stare vom face Q = const. g1l dQ = 0.

cind presiunea rimine constantid fransformarsa»este
izobar¥ ( p = const., dp = O) si cifnd volumul rémine scelagi
in cursul transformiril ea se numeste izocherd (v= const.,
dv = 0 ).

Intr-0 repregentars
Clapeyron cels patrin feluri

&~
9\

de transformiri pentru cazul
g unul gaz idesl sint reprezen
tate de curbele i'c 1 (izo -
termi), a'ca (adlabatied)
pc p' (izobard) si v ¢ v
(igochor¥)., Vezi fig.2e

¢ 22 Trangformiri rever-
\\\\\\\ sibile
Q A By s

o Vv Cind un sistem suferi

o transformare, el trace de
Fig 2o la o stare initial¥ 1, la
ctares finald 2, SE numim acesstd transformara : transformare
directi .

Transformarea inversd care readuce corpul de la
starea 2 la starea 1, f#cindu-l sd ftrescil 8xaet prin toate
stirile intermedisre parcurse in transformarea Jiractid, este
adeseori posibild. O asemenss transformagre, care noate F1 e~
fectuard in ambele sansuri, cu trecersa sistemulul fntctdsau~
na exact prin acelesagi stiri intermediare, s numeste trans-

formarée reversibili.
nsformaresa i — 2 DPALY 1 Gé“POMhUSg 1n 0 88 -
rie de transformiiri elemsntara infinit micl gi peniru ca ez
& Tle reverszibili, trebuie ca Tozve transformiérile elemen- .
tare Intermediare i fie gt ele reversihile. |
Un sistom este In ech*libru atynci cind nici una
simire prowriatétlla lul fizice nu se schimbl, Sé;cmnuider%m'
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cazul cel mal simplu, cind transformarea sistemulul e determi-
natd de variatia unei singure mirimi figice A. Cind aceasty mi-
rime cregte cu dA, sistemul sufer¥ o transformare infinit mici
fntr-un anumit sens, iar dacd m¥rimea considerat¥ scade cu da
sistemul suferé o transformare infinit mic¥ in sens contrar.
Astfei c¥, fn jurul st¥rii de echilibru, sistemul poate suferi
transformiri reversibils elementare. Pentru ca intreaga trans-
formare 1-——2 s§ fis reversibil¥, trebule s putem realizs
de la starea 1 la starea 2 si inapoi o0 succesiune continui de
stiri de echilibru.

- Trensformérile reale nu sint niciodat¥d perfect re-

versibile, dar putem realiza transforméri care s¥ le apropie
foarve mult de condifiunile ideale cerute de o transformare
reversibild. Pentru s realiza practic o asemensa transformare
trebuie s¥ provocim transformiri foarte mici in jurul unei
stiri de echilibru gi Intr-un timp suficient de lung pentru
ca 0 noud stare de schilibru s¥ aibe vreme a se realiga.

Orice fenomen din Figic¥d ori din Chimie, in care se
naniifestyd o svare de echilibru este, in teorie, un fenomen re
versivil. Ajunge, in adevidr, si modifici¥m foarte pufin pe unul
din factorii echilibrului pentru ca transformarea si se petrea-
cd Intr-un sens sau in celilalt.

De exemplu orice fenomen de echilibru din mecanicX
este teoretic un fenomen reversibil ; cind vrem ins¥ s¥ stu -
diem experimental acest fenomen reversibil ne lovim de fmpre-
jurarea c¥ nu puvem construi dispozivive { masini) mecanice
in care freclrile s¥ fis complet eliminate. Aceste freciri
congumpé o parte din ensrgia davd maginii, astfel c¥ ea, func-
tionfnd, nu poate resvitul in Iintregime energla datd. Magina
Au poave T1i pérfect reversibilla.

Acesasl concluzis 6 aplicabil¥ la toate fenomensle
fizice ;3 nu avem posibilitatea si producem fenomena care si
fie riguros reversibile gi acele din concluziunile termodina-
mice care au fost demonstratve pentru fenomene reversibile vor
f1 verificate numai {n mdsura in care fenomenul studiat de
nol se apropie de cazul ideal al transformiirilor reversibile.
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Un exemplu de trausformare realdi care seo aprople de
condif{iile ideals de regversitiiitate este comprimarea izoter
mi, foerte fnceatd a unui gaz.

0 cantitate de gaa’a fnchisk tn corpul de pompd P al
clrui pereti sint buni conducs tori de qildurd. '

Totul e §imut iptr-un amsstec de a<
pé si ghiat¥ la €°C. Pistonul st¥ fn echt

P libru, presiunea gaszulul fiind compenssatd
‘:; FL 5& ;de presiunea atmosfericd H. Punind o gre-
X p &x ‘utate p', foarte micd, ﬁeasupra pistonu-
XX X 1uixel.s§,vaucabari.fcartg-pugin conpri-
X mind gsgul gi ifncdizindu-1. CHidura ivi-
’EVX X Xx t4 sate csdatd emssitecului de spd cu

: ghiaté gstfel c¥ dupi putin timp gazul se

Fig. 21

aflf din nou la 0% gi fn echilibru cu
‘presiunea (Hs + p'}, s Fiind paprafata pistonului. O altli gre-
utate p'l ‘adlugatld produce din nou acelasi fsnomen. Pufin
cite putin putesm astfel comprima gazual agteptind, la fiecare
adaos de greutate amupra pilstonului, ca gazuvl 54 se puls iIin
echilibru termic cu msdiul fnconjurdtor. Dupd ce am compresd
astfel gazul, putem ridica greutitils p', una cfte una. De
a3td datd gazul se rdcegte sub 0° la fiscere destindere gi ag-
teptdm s primeascd e la amestecul de apd cu ghiatd cdldura
corespunzitoare care sf-l readucd la 0. Revenim astfel,gra -
dat, la starea ini{ialZ dupd ce em THcut gazul si treacd In
transformarea directd { compresiunea ) si I{n cea inversd (des-
tinderea ) printr-o succeslune de stiri de achilibra.

Alte exsmple de transfermiri reversibile sint :com-
nrimarsa adiabaticl3 foarte lenti a'unui‘géz” vaporigarea in
vas 1ucﬁ$3, d1s8ociersa In vaa faehis, ﬁo?irea‘sub presiune
constanti ete.

Transformiri neversibils tipice sint tcate acele
I care sistemul plierde cdldurd din cauza frecirzilor sau din
alte paums,
Difuziunea gazelcr, destindsres unui. gag Iin vid,di-
wmiutdia  unel g¥ri ventru a forma o solujie diluati, sint
d» gaxnmensa fanomene nsvareibils
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23. Luecrul far;elor de presiune In cszul Sransforni-

In axperienxa precegont, o transformare elemenias: ¥
e produsd de greutatea p?, care act{ioneszd ca o for{¥ apiicati
pe téﬁt& saprafata S a pistonulni. Iﬁeﬁndueind presitnea p
(forta pe unitatea de suprafatd) cbjinsm p' = p3.

Greutatea p' a coborit pistonul cu dl si a efecHust
asupra gasulul lucrul slementar

d7Y =p'dl= 7Psdl

dar 8 4l = dv est® variafia elementard a volumului gezuiui,
astfel od

d'z=pdv (21)

Dacd efectullm o transfeoermard raversidbiléd finti¥ gao
la starea 1 (vl) la starea 2 (va) iucrul iotal este

G- / p dv (22)
V1

Ralatille (21 si {22) sint rigurcs valabils numas
penstru renomens reversibile. In adevdr, pentru fiecars trans-
formare infinit micd am agteptat si se¢ stabileascd echilibrul
iﬁ%reﬂforta exterioaré gi prosiunea internd a sistemuiul.Pon=
fru a realiza o transformare rsal¥d 1 — 2 em trecut de la o
stare de. eohilibru la alta, am efsetnat sdicd o trarnsformars
reversibilX.

Luernl $o%al d4at ds relajia {22) nu depinde numal de
staree initiald g1 de cee fineld, =i de tot drumul pe cars se
face transfarmarea. Numai in snumite cazurl particulare,ca ds
exemplu, cind transfermares aa-face~snbvpresinne constantd p
prin variatia temperaturii, reiatia (22) devine ’

=P (v - y)
aswferL cX % depinde numsi 49 valorile extreme als iui v.

c}
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Tot astfel dacH transformarea ar fi. 1zotermﬁ -rever
sibild, drumul de la starea 1l la 2 e unul singur, determinat
de forma igzotermei gi valoarea lui‘Z'depinde nunal de starea
initlaldl si de cea final¥. Numai pentru astfel de cazuri parti
culare ﬂ& are caeracterul de potential $i d }5 este 0 difea-
rentiald totald exactl. ( vegi partoa de Mecanicé a cursului).
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Capitolul V.

Comportarea termicd a gazslor

24. Gaze_ldeals.

Gazele ideale sint tipul de fluld parfect omogen
sl periuct elastic ; diferitels stiri ale umuai gaz, pot £1 de-
finite totdeauna cu ajutorul unei ecuatii ds stevs £ (o,v,t'=(
Ele constituie pentru acest motiv sisteme pent: u care putenm
deduce legi terrmodinamice, care s se aplice cu tcati rigoa =
rea.
| 0 parte din legile stabilite in stndiul gauslor
ideale, se extind apol cu diferite grade de aproximajie la za-
gzele reale gi la aslte sisteme termodinamice. De aici rszultl
marea importantd pe care o are studiul termic al gaselor.

25. Relatiuni generale

Ecuafla de stare se poate secrie
("
v= L (p, t) sau p:2t {v, t)
de unde deducem

Yy 3 v N 'ﬂég‘ :
= = ok :=—-—P- + at 24
dv 55 dp + X dt (23 ) si dp Sy dv Sy (24)

Din ecuatiile (23) si (24} putem scoate, prin identificare,di-
ferite relatiuni fntre derivatels parfiale

| N . N
éLl»-%—i ) TLE-si --B | Relatiile gdsite vor fi valabile pen-
VP Syt Yv )t

tru toate fluidele omogens.

S¥ vedem acum care aste semnificarea fizic# a aces-
tor derivate partiale.

26 Coefisienti da dilatare g1 dé compresjune

L8]
Fia v, volurul unal gram de fluid { la 07 si nO‘,

incnis fnbr-un corp e vompd Il putem supune la urmétoarale
trerncsformiri

i} Mentinem presiunea constantd (p) si ridicédm tem-
Av

paratura et » t, volumul va cregte cu -} v Raportul yg

rarertat < univates de velum, tinde cdtre o limitd cind lit
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tinde cXtre zeros Aceastd limitd este coeficientul de dilata-
re ( sub preasiune constanti) a fluidului

Le 1m 1 Ay 1 (v :

Semnul coeficientului <X depinde de semnul lui ﬁ' care ¢

aproape totdeauna pozitiv. O exeeptie face apa ¢cind e incdlzi-
t4 de la 0° 1a 4° C; fntre aceste temperaturi %-%- <0 1arX

esté'nagativ.
2) Putem mentine volumul constant gi sd ridicim
temperatura cu At, ﬁrqaiunea va cregte ou 2 p.Expresiunea

R

. Ap _ _1 (Jp
LTCE R R L

Xl L

) (26)
v
definegte coefiecientul de cregtere a presiunii ( sub volum
constant ). Coeficientul ﬂ-‘sta fn general pozitiv. Pentru
apd intre 0 - 493., “este negativ.

3) Infine putem men{ine temperatura constanti
(transf. izotermX) gi sX mirim presiunes cu Ap ; volumul se
micgoreazd cu A v. Tiafnd seama ci Ap st A v su semne
contrarii si raportind gi sict variatiifo de volum la volu -
mul unui gram, vom scrie ;

X= 1im (--:-L-A")n-—l-(%—;') (27 )
AP")O . t

Xoste coeficientul de compresiune { la temperatura
constantf) el aratd cu cit se micgoreaz¥ volumul unui gram de
gaz cind mirim presiunea cu o unitate.

Coeficientul X este totdesauna negativ.
Plecind de la relatiile (23 ) si (24) putem glisl o
relatie tntre cei trei coeficienti < , /3 gi X |

oL
Xp, = v (28 )
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27 . Ecugtig caracteristicy{ a gazelor ideale.
Prin gaz ideal f{nfelegsm un gaz, care s~ar supunse
riguroe gl la orice temperaturd, legii lui Boyle -Mariotte
p v = const. (29)

Pentru a determina valoarea constantei din scuatia
(29) utilizim relatiile cumoacute :

Ve 2 Vo (140 ¢) g1 p=p (14 vﬂft)

Fie gapul in starea initiald definitd de t =0, p g1 v_. Il

vom aduce la starea final¥ ( ¢, p, v ) supunindu-)l la douX
transformiiri consecutive :

a) Menginind presiunea constant¥, ridicdm tempera-
tura de la t = 0 la t, gagul fsi mdregte v.lumul de la
volavy=v, (14 oL %),

b) Facem acum o transformare igzotermdi la tempera =-
tura t, modificind presiunea de la P, la P pin¥ cind volumnl

ajunge la valoarea finald v ; relatia 1lnil Boyle - Kariotte a-
plicatd la inceputul gi la finele transformirii ne di
Po V3 =PV
Inlocuind pe v, cu valoarea lui din (30) obfinem

pv = p, v, (1 + < ) (31)

Dac am fi efectuat prima transformare sub volum
constant am fi ajuns la relatia-

pv:p.v°(1+ﬂt) (32)

Rezuitd c¥ oK =/A?, pentru gagele ideale; la ceale realeo({/?
f3rd ca diferenta lor sX fie préa mare .

Inlocuind fn relatia (31) temprraturile vulgare

cu ¢els absolute t = T - o% obtinem

pv = p, v X T sau ‘ndemnind F = p_ v°C<

("’ . Tj £ 53)
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In acess8td relagile fundémentalé, v reprezintd volu-
mul unul gram de gag, iar r este constanta gazulul considerat.

Pontru asr de¢ axemplu

6
r = 1-015. lo —= 2,87. 106 ergl/grad

0,00129%. 273,2

Daci In relatia (33) atribuim temperaturii dimensi-
unsa 1 (Cap.l. Sf 1) 88 a}ede cd r are dimensiunile unui lucru
masanic (pv) astfel ¢& r se va exprima in ergl, jouls, sau fin
calorii ( ergifgrad, Joule/grad) . T

Fentru doud gaze diferits , constantele lor r gi !
sint {n raport invers ow densitédfile :

™~y

e (341)

SRR

28. Constanta absolutd a gazelor.

In relagia lul Boyle - Mariotte (33) fnmuliim ambii
membri ou masga moleculard M a gagului

PviE=PHMT insemnind v = V volamul molecu-
lar sl r M =R

- 'l ¢ .
R — po "OQ.

p V =RT {35)

unde Va = 22415 cm ¢ este volumul unei molsculs gram din orice
caz ideal 1z t = 6° $1 presiunsa normsld. Acest volum confine,
dupd legsa lui Avogadro, un numér

N = 6,02.1@23 da moleculs.

Coupstanta abzolutd a gazului i1desl

R = P, Vol = 8,512.107 ergi/grad = 8,312 Joule/grad
sau

R = 1,986 cal. Infine R se poate exprims gi iz
litrl - stmosfard

T, 273,2

= 0,0821 litri grmosferi
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Deoarsce R are aceeagil valoare pentru toeste gazele
{considerate in stare idealX) se numegte constanis ebsolutd na
gazelor. |

Din punct de vedere istoric relafia pv = const.a fost
congiderat¥ pentru prima dat¥ de Boyle ( 1662) gi apoi de Wa-
riotte (1676).

Relatiile v =V, (L+ct) p= P, (1+at) de Gay Lussac.

Relafia pv = const. x T de Clapeyron in 1834, iar

Relatia pv = R T do Mendeleev in 1874, de aceea aceas-
td din urmd relatie este denumitd si relatia lui Mendeleev -
Clapeyron.

29. Gags reale.

Legea lul Boyle = Mariotte, cit si celelalte conclu-
zil deduse indprecedent, se aplic¥ riguros la gaze idsals.

La inceput, dupd enunfarea legii lui Boyle (1662) si
Martiotts (1676), s-a crezut c¥ toate gazele i se supun exact,
din cauz¥ c¥ observatiile experimentale erau incé prea imper-
fecte pentru a scoate in evidentX abaterile de la aceastd le-
g6.

Experieaje precise au fost ficute abia de clitre Reg-
nault. (1847), si1 mal ales de Amagat (1879).

Intr-o primii serie de expsrienfe, Amagat a lucrat
pinX la presiuni de 430 atm., utilizfind o coloani de mercur
agegatd pe peretsle unul puf de mind de cdrbuni, de peste oo
m, adincime. In alt¥ serie de expsriente, cu un dispozitiv
diferit, a lucrat pin¥ la ¢ presiune de 3000 atmosfere.

Concilngla acesivor experiente ests c8 la temperatura
obignuitd, toate gazele, exceptind hidrogenul, se compressazX
la fnceput mai mult decit cere legea lui Boyle - Nariotte gi
ar0i, incepind de la o anumitd presiune ele se compreseagi
mail putin,

Acest regultat iese bina fn eviden{id dacdd facem o
reprezentare graficd luind predusul pv pe ordonate si presiu-
‘nea o pe abscise { fig.22)

o Dac# legea lui Boyle ~ Mariotte ar fi valabild, la
orice presiune si temperaturid o izoterma pv =r T0 = const. ar



fi repregzentati de o dreaptd AB, paraleld cu axa absciselor.
In realitate, resultatele experimentale dgu 0 curbd A M B, pre-
gentind un minimum a lui pv
tn M. Se poate demonstra ci
pv partinﬁaa AN, d3>jgiar pe
por#iunaa*M.B,°<<§/3'§1 numal
tn punctul M, X =_K.
Minimul curbel AWM B
este cu atft mai pronuntat cw
cit temperatura las care lucrfn
0 P a8te mai aproaps de temperatu-
Pig.22 ra aritic¥ a gazuliui. De exem
plu pefitru hidregéen e cérui
temperaturd oritici este - 2390,9-nu se observlE minimul la
temperatura ordinar¥, fns¥ la - 200°C acest minim jese foarte
bine in evidenti.

.30, MErimjle gritice.

- Gind-determindm experimental izotermele unui gaz la
temperaturi din oe in’cemmai;joass, g8 gHsegte c¥ la o anumi-
t4 temperaturi, gazul ée~1icheriaz§"cin&,m£r1m présiunea. A~
ceastl tomperatufﬁ, deasupra clreia lichefierea nu mal e posi-
b11£;~se~numegte‘tomperatﬁra-criﬁiqﬁ a gazuiui. Igoterma co =~
respunziitoare este igoterma oriticd. Andrews (1869) a f¥cut
astfel de experienfe asupra anhidridei carbonice‘(coa). Deter-
minind igotermele acestuil gaz, a observat cl el nu se poate
lichefia decit dack temperatura e maji micX dectt 51°. La a-
ceastd temperaturid gazul se lichefiagd cind presiunea atinge
73 atm., aceasta este presiunea criticd a gagulul CO

T

Rezultatele obtinute pot fi redate grafic,intr-o re
pregentare Clapeyron, ca in fig.23

Inaintind, pe izoterma criticd, fn sensul BOE; an=-
hidrida carbonic¥ se lichefiazX¥ fn C, cind presiunea atinge
7% atmosfere. C este punctul critic al retelei de izZoterms.

Pe o0 1zotermd superioarf izotermel eritice, ( de ex.
pe izoterma de 40°C) gazul nu se mai 11chef135§’ orice presi=-
une am exercita asupra lul. '
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Pe 0 izotermk
ANMB, inferiocard igo-

P termei critice, gasul
8 ey se lichefiazk fncepind
Q“ - T- din N g1 la o presiu-
. \3 i ne imferjoarX presiu-
i nii cocritice. Din N
100 - | pin f{n ¥, volumul ga
; .gului scade fArd si
: fie nevoie a mai miri
70_ presiunea,pin cfmd
S0t tot gagul a tregut,in
~ M, fn starea lichidid,
30: De acum f{nainte,pe
0\ ) portiunea M B trebuise
0 ) 5 6 Bem Cmc 58 exercitim presiunig

. foarte mari pentru g
Fig.25 - micgora cu putin velun
mul lichidului. In resumat din A pfnd fn N avem vapori, din N
in M amestec neomogenm de lighid gi vapori, iar din M fnB nun-
mal lichid. Répetind aceeagi transformare gi pe alte imoterme
infericare isotermei critice,obf{inem o serie de puncte N', NV
care limiteazd starea de vapori fatd do?amostgcnl neomogen va
pori- lichid, si o eeris de puncte M', M*' ,,.. care limitea-
2 acest amesteo neomogen fatX de starea lichidi. Punctale
M, M', M'* .,.. N, N', N'' .... definesc curba, de saturafie
care limiteazX docmeninl amesteculul neomogen. )

Putem coaveni s¥ numim vapori, un gaz care se afll
la o temperaturd inferioer¥ temperaturii lui critice. In aceas-
t¥ stare ._ ob#inem liohid=prin compresiunae. La temperatura
obisnuisd ( 18°C) vor fi dect tn stare de vapori toate gasele
earn'au'to.:>.18°c gl in stare de gaz acele care au t€<:18°c.

Cu-aceastd conventle, putem spune o igoterma cri-
*ick g1 curdba de saturatie fmpart planul pv In patru regiuni
sau domenii de stare.
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1. In regiunea situati deasupra izotermei critice &-
vem numal gag-

11. In regiunea cuprins¥ intre izoterma critic¥, re-
mura CNN'N'' ... a curbei de saturatie si axa absciselor,sub
stanta este in stare de vapori.

111. Regiunea mi&rginitd de curba de saturatie gl axa
absciselor cuprinde amestecul nsomogen de lichid i vaperi si
fnfine:

IV. Regiunea situat¥ intre izoterma criticd, ramura
M'' M' MC a curbeil de saturatie si axa prssiunilor unde zub-
stanta se6 afl¥ In stare lichidi.

Curba de saturetie limiteazi o “is.ontinuitate iz
starea gazulul supus la compresiune?_lnaintSnd pe izaterma
AMNB, c¢ind ajungem in N starea omogen# de viuneri e schimbd
partial in stare lichid¥. Putem fnsfi trece gi fErd dizcontipul
tate din starea de vapori, sau ds gaz, in starea licoicd Yap-
tru aceasta vom face o transformare, care sd. nu mai fie izotor
m¥ gl a ciirei curbd reprezentativd sd cvcoleascd domeniul ciore
gen, adicd s¥ nu taie curba de saturatie, cum ar i de pilds
transformarea A A'B' pe fig.23

31. Metode practics pentru determingrea texnsraturii

critice
Metoda optici, consistd in a observa, Intreun Yub

inchis, dispari{ia meniscuiuni care desgparte stares lichid# ds
cea de vaporl. La temperatura critici meniscul dispars i =h-
servdm in tub un fluid opalescent ! opalescenta critic¥;

In metoda diemsiruiul rectiliniu 88 micocard la 4i-

ferite temperaturi, din c¢s in ce mal aprepiate de temparatura

L4

eriticd, densitatea abscluti a veporilor { % § si & lichiduluj
(d). Obtinem astfel doud ramur, de curbd cars se racorie zié

constituind o curbd pursboiici&, & clrei virxl coraspincs tame

Bm it
peraturii critica ( fig 24 Mijlocul coardelsr s b, o° b
adicéd punctels = m', m" 82 «fl8 pe acsoagy dr=aniil care
tzie curbs dens ¥di{ilor In puenctal 7 Asportisd minooul O Dn



sxa temperaturilor obf{inem tem-

,__,....._.-;_r__, ' d
b: _“27\\\\ psvratura critic¥ tc.
' ! .
b ﬁﬁg ﬁ* In tabslul care¢ urmeagX
- ; H /j§ se dau temperaturs nritick ¢
~ ' ; A ‘e
- : _‘__i,,,”4’/// ' . gi presiunea critick P, pentru
0 ! f . A
ok “f‘ a{J’ ! ! sfteva sudbstante.
| i ] !
1 i ) |
0 £ - ée
\
Fig.24
| 1 . T
| ; ]
gagnl s ‘, Pe :| gezul ¢ e
fn grade C | in atm. P | in grade C | in &tm.
. " . Sy . |
I
. I . ;
Ba - 27,9 | 2,5%% | 00, + 31 75
iy | ¢
Y
H, -~ 239,9 13,2 |} SO, + 157,5 so |
i (i ]
; t
N, - 47,1 35 | etilen | + 9,5 52
lI A
1
s - 118,8 5. ! apa . 374 217,5
Lo . ' . !
1 _ o

¥wndeleav a dadus fncld din .nul 18%4 ck pentru ioa-
te fluidsle srebuie s¥ exists temperaturi la cere ele =¥ rimt-
¥ gazcmse le ori gi ce presiune. HMendelusv numea aceastd
tempsraturd ¥ temperaturi absolutd de fierbers®., Mai tirziu
Ardrewg {187¢) & dat numsle de temperaturd criticd. Fizicia -
mnl rvs P.P. Avenarius gi elovii sdi1 au determinat temperatv-
rilc oritise pentru un mare numir de lichide. Cercetiri %eois-
tice In 1ag§tu:!.6u»starsa eriticd a fdcut si A.¢.Stoletov

32. BEzaatila caracteristici a gazelor resls.

Cu1 am vigut, relsjia lui Boyle~ Kariotte,nu ra =~
prezint¥ rigv {18 ceomwortarea termo-~elasticd a gazelor realw
¢

D8 nz@aa s<z cluvtat o transgicrmure & relatiel pv =~ v T,

i

Fasc 9 oda 352/956
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Van der Waals (1873) a remarcat cd in relatia B.NM,
a8 nevois s34 introducem doul corecjiuni

1} Velumul care trebuie considerat, in calcul ests
de fapt velumul ¥y, minus o cantitate propor{ionald cu volumul
propriu al moleculelor cuprinse in acest volium. Bazet pse con-
ajderajiuni trasze din teoria cineticd a gaszelor, Van der Waals
giseste cd trebuie sd scddem din vy o santitate b {ecoovolum)e~
gal¥d cu de 4 ori volumul propriu al moleculslor.

2) A doua corectiune regultd din odservatia c¥ pre
siunea din interiorul gazului, nu este numei acsees care se ma-
nifestd ps psrefii vasului gl pe care am misurat-o gl am in -
semnat-o cu p. Trebuie si ad¥ugXm un termen WV reprezent ind
atrac{ia dintre molecule. Termenul 7 este, dupi Van der
Waals, proportional cu pAtratul densitatii gazului

e aL/LE a

Y

unde a este un coeficient depinzind de gagw
Cu aceste corec{iuni relatia lui B.NM. devine ;

(p+;§-)(v-b)=rr (36)

Ecuatia lui Van der Waals, (36) contine trei con-
stante caracteristice gazului gi enume a,b, r. Si aici v ' re-
presint¥ volumul unui grem de gaz. Constentele a gi b au, in
genersl, valori foarte mieci.

Putem obtine o ecuafie Van der Waals raportatd la
volumul molecular V. P niru aceassa scriem

&) (v-b'y=RT  (37)

v
unde a' = a G

molecular¥).

gib'=bP M, V=vHM,, JarR=r M (M = masa

Influenta constantelor a gsi b este cu atlv mar ma
rv, cu cit gagul este .mai comprimat, eeea ce reznltﬁ din fn -
sdgl deducerea acestor constante. |

ln afar¥ de. formula lui Van der Waals, s-au pro -
pus foarte multa alte formule peéntru a represzenta starea gaze-
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3;.0: raale; csle mal emaeﬁ%e sfnt ale lui Claueius, Dieterioi,
Amagat , K. Onnss g§i altels. ' )

Cercstdtorii sovistiel N.Bogoliubov, M.Vucaloviei,
I Nésiqov., I.Frsukel g.a., auv lucrat la completarea ecuafiet
lul Vander Wmals ifrgind domeniul 1 ds aplicare.

35. Forpele duil Van der Wasls gl sexperienta.

Peulru numercase gaee s-an caleculat igotermele cu
ajﬁ.’ﬁﬁfﬁl Maatisi lui Van der ¥asle, ocaparind curbele obtinu-
ts astfsl prin calsul cu cele dsterminate axperimental .Mini -
mul lui pv iese toitdesuma net In evidenti, dar curbele nu se
suprapun in teosatd lungimea lor. ;

Afaxrd de gbaterile rsferitoare la cursul fenomene
lor p3 o izotermi, se constatd cf alte sbateri apar atunei
cind calenldim Aifsritels tzoterms aie uoul gex. Pentru a co -
recta aseste absberi, coeficisntul g din ecuafia lul Van der
Wagle trebuie considerat ca variebil cu tempsratura,

-In regumat, wouajilse lul Van der ¥asals ne 44 numal
0 reprazentare aprépiat& 5 fanomenelor, mal baﬂﬁ--e‘iscitﬂreia--
tia lui Boyle -~ Mariot$e, gi Foaria felositoare in studiul ga -
zelor reale. Intre alisie scwstia lui Van der Waals ne 1perm1to :

8il deterwinia pris calsul, fsrma o
rea aproplatf & copstepieisrs critica g;_j; lagzaas stdrilior gorss-r
pondents. |

| 1} ObservEm mai Intfi ck Gack¥ rPezolvdm souatia iui
Van der Waals in report cu ¥, obtiunsm ¢ scuajie Qs gradul al
3~1sa |

3 (RT 2
v? i— b' VT o

ws b

v-d2 .0 (38)
P
Acsastd scuetie sre 3 rddizini, cares pot fi toate
reale sau 1 rsal¥ si 2 imsginare. Stuéiul amlinuntit aratd ci
céle 3 ridﬁcini pot fi toate reale peniru valori ale lui T
nai mici decit:.‘.‘l‘c gi avume ps igotermels T, I T, (fig 25) ce

le 3 r¥d&oini sint reale dack P < P, iar pentru T, > T,

Ob{inem pentru orice valcare & lui p, ¢ rHddcind raalé si douX
Inaginare .



Tzoterméle Van der
Waals trebuie s¥& ailbe fem
din fig.25. Pentru valori

p. > P, © dreapt¥ p= const
$aie toate igotermele {n-
tr-an singuar punet .In ce-
gul p < pc_oxdrsapt! P=.
const. tale izotermele
T24> Td fntr-un singur:

Y-

punct, iar 1zotermelé“T1<q

ia 3 punote a,b,c.
in punciwl crisviae Cce
Fig.25 _;e 3 ridécini reale se oo
fund¥.
Eiperimcﬁtal se pot
ob{ine din izoterma teoretvici am b n ¢ nNumai portiéhila
a 8 gl c n, Porfiunea am corespunde unei intirgzieri inm vep
rizarea iichbidulul cfnd micgordm presiunea, iar portiunea ¢ !
corespunde vaporilor suprasaturati, adici unei fntirzieri &
eondensarea vaporilor sdturat1~atgnci cind mirim preslﬁneaJ%r
{iunea m b n corespunde la stiri cu totul instabile gi care m
se pot realiza experimental. o

2) In punotul C i1zoterma criticX¥ prezintf un punct
de inflexiune cu tsngenta paraleld ocu axa o v. Aceastd propnu
tate se aplicd soriind

2

1!‘)—2-3" 0 51 ;b;% )

Bcuatia lui Van der Waals regolvitdé fn raport cu?}
gl referitoare la izoterma eritic¥, se scrie :

L]



rT
¢ a
P = ol (39)
v b 2 ’
A ve
{
De unde : i ,
rT - Y Y ot s P . T -1 &'. =y
P . —& ’ .EEEM“ - Oun/zp . 2lv, Ejr Te “Ve ‘&“O
v P 2T Ty e - 6 =
. (v ~b)2 Ve g iy2 {7 b)4 Ve
|
T N ! ™ EY; .
= p ‘2;' - {4c) S . :.:E_ {41
(ve=0)™ v AT R Yo

Aceste doud ralaiii div: araf ne dsu A 5o {42)
Iniocuind acsszad¥ vaicers 2 lui Vo ia (4¢)
AN S P
¢ 27 . T
lar valexile chiinuls 9asivn v, st Tc, indoeuste In relatia
(39} ne dav :
P i
P = Ton ";‘5 (44)

Relagiile (42, 43 5i 44), sfnut importante cklci ne
permit calcululwmﬁrimiiaf gritice In furseyis de coﬁstantsle
8 b, r din scuafia Van der Wasls..
| Intre altels relatiilie stabilite ROrmit calcularea.
tutnror igotermelor unuil ges, dacd am dxperinoat . asepra izo-
terme: critice. Obtinem astfel po a4, b, r fn functie ds P,V .

1., m¥surate experimental.

Cdatd valoriis e, b, r, calsulsts, 3 da ajunme 338
lp 1ntroducam in svuatia Tar dor Waals cu ajutcral civsis,
dird diferite valori.lul T vom putea calcmla tosvs izatermele
gazului. .

'Invorgydaclatsmperatnra etiticﬁ»e-prsa jonsH peﬁtnx
8 putea fi atinsf cu mijloasela experimentzla obignuite,
avunel desermini¥m o serie de izoterme la o temperatnurid mst
Inalt¥ decft temperatura criticid. Aceste izoi»rme permit cal-
cularea corvstantelor a, b gi cu ajutorul relagillor {42),{43)
§1 (44) putem calcula miirimile critice.



Toate aceste determiniri sg¢ fac cu gradul 48 aproxh
tie pe care-l permite ecuafia Vamn dar Waals.

34. Legea st¥rilor corsespondents

In'écuatia lui Van dsr ¥azies {35) putsm inlacni coﬁ
stantele &, b, r cu valorile lor In functis de mdrimilae erit
ce gi anume :

v 2 g8 PeVe.
b = —2 a=3p vV $i =3 5=
: 3 c o 3 Ts
glisim astfel :
. v2 .
( Pe v ?0 } TO
I
fnsemnind 'l!; = // -‘,—E = f/ﬂ gi ‘f,fz = §
.} ) e

Bcuatia lul Van der Weaels davime :
~~ 3 (s¢ .1
(//+€—2—) \3@7‘1) =88 (45 )

expresiile yal , 4 g1 6 se nuvesc presiunea redusi, volumi
redus gi tegperatura redusk, iar ecnatia (45), ecuatis redus
a lui Van der Waals. S8 vede c3 scuatia redusi nu mail éangim
constanteld a, b gi r, ea este aceeagl peniru toate gagels.

Doul gasze care se afl¥ la acesagl presiune rsdusi

2V=~§ i la aceeagi temperaturl redusi @ = TZ_ , 88 gie d
c c v

sint fn stdri corespondents.

Dou¥ gaze care me afld In st¥ri corsspondente au
toate proprietditile lor reduse identice, danarece ecuatia dé
stare ( ecuatia redusi) este aceeasi. pentru ambsle gasa.

Aceastd conclugzie constituie legsa smarzlor corea

pcndaente.,

Ea ne permite gl daducemﬂﬁrapriatﬁfil@ unui gag tn
regiuni inaccesibile experienfel, cunoscind punai mirimile 1u
sritice gl bazindu-sgse pe proprietidtile sltui gaz cu care expé
rientele siInt mal ugoars.
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Fle de exemply gagels metanul gi anbidrids curibnnd 4
mirimiie ior critice =fut : pentruv metan %  =- 82.77¢ ;1
=~45 7 £%m, iar papirv 502, %c = Elc sk yﬁ = 7% gum. Jenpi-
der&m €0, la 0° C gi 1l evm. gi cEul¥m care
déentd a metanului. .
Pontru tempoersituri, dupd re am trouslformat inm femopa~
raturi absoluta, obtinam :

T m o e unda T {matau! PRV« <R0OT0,
304 1%¢,7 h v

iar pentru presiuni :

fmlma . de unds p {matan! = o,;865 am.
73 45,7
. [x] -
Astfel ¢4 isoterma de D °C a snhidriisi esrbonlcee . ge
suprapune peste izoterms de - ;GGGG a metanujunl iniy-o repre-
zentars

Z?wmgw sl f@ ?Ew, ca $n £ig. 25 TFHeind expsriec=
8 1 ¢ t® ssuprs anhidridei
\ carbonice la 0° dsducem
\ conportarss nstanulul
\ iag - 1OG¢Cg
~ ,x*\\ Egﬁati& ini Van
4 “ Cv,@ ‘\ dor Fasls, cit si leges
ey‘“b};iz;:&ﬁ st8rileor corespondents
y %\\\\\\ g8 aplicd gti¥ la star
ot res gazoasf clt gi i=
’ \\ stares lichigd {portiu-
0 ¥ nea ¥ B a izeterssior)

DAn aceastd cbaervayia
deourg unele consacivgs
importante pentru stu-

divl lichidslior.


oarbonice.se

gggitoig; V1

Teoria cinetick a gaszelor.(nofiuni sumare)

5. In teoria cineticd a materiei se explicd tempsaras.

i
!

t
;
|
|
i
[

ture 33 energia ecelorificl prin migcarea particulelor'elamenuE

tare din care e dlcéituit corpul.

Primul care a aplicat aceast¥ teorie la gaze

considerat prirntre parcurserii teorieil cinetice. Intre anii
1744 - 1748,

:

{inz
1748) a fost de D. 3arnoulli. Marele savant Lomcnosov trabule !

E
i
E

el a publicat lucriri im care atribuia femomense-~

le calorifice migcsrii moleculelor. Taorie cinetiocl a gazelori

B~a dezvoltat paralel cu termeodinamica, mal alas prin lUCwéri-

le lul Clausius gi Jaxwell,
rile lui Beltgmann gi alfii.

Teoria ecineticd are ca baz¥ constitutiia maleaulmr;
a materilei. Proprietaltile unui gaz 3int explicate prinm migei-
rila moieculelor {atomli-r) gazului. Fiecare moleculi

ae mige
1s Intimplare cu o vitegd inarte mare gi In migcarea ei 89
oclocnegts 4o celelalte molecuia gl de peretii vasului £n cars

e Ipshis gazul.

Cioonirea moleculelor de paretii vasului producss
1n8a pe perefl, iar tempersftura gazulu; gata
18 aun @ne:gia cinsticd medie s

J RS i ;}1‘ DE‘#G?@ ig‘ﬁa

a moleculalor.

Cautitates de c8lldurd se definagte privn enorgia vo-
tei¥ & moleculelor £n migcarc.

Teoria cineticd materializeazd astfel nojilunile de
tempswaturf gi de centitatsa de cldlduvxd ( energis ealorifici},
pogiunl cu care termodinamica lucrsesazd fHrX a lc dizses.

Din c¢els spuse 33 vede c¢f nu putem iraging onsrglse
alerificd f8ri miycare & moleculslor materiel. Acsasti

& com -
clizae 23te gepsrald in ssnsul cd nu putem concspa cnsrgie in-
iopsndontd de materia si mnici materie

ﬁ\

fadrd enargle.
Miscérile moleculslor unui gaz sint dezordonsts. La

in adevit, moleculele nu se mized fan jurul unel pozitii

I EA S raiA |
RN
LSy

iar fn timpuri mai noi, prin *ucr&r
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de echrilibyu ¢a In sazul selidelcor. Ccegiunsa la gaze e¢ste ax-
trom 4s micl, astfal of flesars amcleculd se miged la Intimpla-
re cu © vitezd si o dlrsctiuwins verledlid, Zupi i zoare cioenis

re éu selelalie moaleculs man ou verstii

v.;

2auitd, ﬂga [¢%:1 atuu01
cind vortim 4@ vitoea wsleculsler i ds snergia lar cinetiel

N

apt la2 o medie a vitegelor gi la o medie a e-

XY

ns raportim de
nerglel cimeébics corsapunziad unsil tempsravuri detve. Psatzu a

N

-

gceleoulsr aseste medil 56 servim 48 celsulul probebilititiler, a-
Ajclh da leglls staristics din nmstexaiich,

Teorie cinetlcd =ze mumaghe penben scost motiv si
termodinemiod statizticd. Avartajolae seoriail cinetice sinft an-
merunse; wal intii wrincivisl schivalsniel spare ca csva ou to-

tul metursl. Din momens ce cilidura se intsrpratcasd in aceastd
taoris cs energle medis do miscars a wpleculelor inpeamnd of
ea bt mal o considerstd es o wnargle distinctd de enmergla meca-
aled, v ecentd ofldura gl ensrgie mseanicd sint dupd teoria
cinsticé

Injelcas.

aseiagd fuerua gi atuncl echivalsnge lor e de la sine

Iz felnl sehita® med sus, teoris cinsticl conduce
la o sarie do concluzii insvmnate. Astfel =eo demonstraezd ecua-
tia gazelor ideals. { pV = RV } g1 s=o stabllegste aceea & gage-
lov vvdaim, 53 vegdsests leges lul Avogadro 4 se glseste apol
o legaturé intre cHlduxile specifi<e gi constanta R a gagzelor.
Mai &dﬁuéﬁm c8 toorie clueviocd poate £ extinsd, cu anumite:
restriefiuni, asuvpre solufiilor gi asupra lichidelor.jpjungem
astfal la ¢ sarie ds relatiuni privitcere la cZldurile de va -
porigsre, le cricscorle, la prssivnes csmoticd, 1la tenslunsa
superficials elc. Lugile g¥sits anifsel cu ajutorul teoriei ci-
netice efnt ideutice cu. aceleg dats de termodinamioH.

‘Presilunea intr-un gaz ideal.

Molacuiele unwvi gaz, intr-o incintd fnchisi si ia o
anumitd tempearaturi, se miscd dezordonalt cu direcfii gi viteze
(v} variabils in fiecars mowsit. Ele se ciocnesc una de alta
¢l se ciocneso ds pereyil ipcinbei. Se admite c& aceste cioc -
pir: sint perfect slastice gi c& volumul rs3al el wmoleculelor,
poate £i meglijat intrso prim8 aproximatie. Energia cineticl a

-

Fase.lo Cda 272/9%6
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. me - |
el molecnle estd ——— ler energia tetald a meleculslor din.

-~

ped
= ~— mva :

tr-un centimetru cub este —5~ suma fiind sxiinasl la~toate;
culs 8, zolecule suprinse fntr-um cesniimeiru cub. SE nunmim o
v'taga medis a molacuielor ; putem serie relagfia : n1u2 ujgyﬁ

Admi{ind of masa molegculelor este aceeagi (m) re -
gultd pentru energia cinetick 3

- 2 : 2
(1) &§.mv . bymu
2 2

n, m.u2 ?
~— 8sts snergia cinetici medie a moleculebr
A | o
=4 B
diantr-tn eme, iar Egﬁw sste energlia c¢inetloX maedie a uneif

“—

moleculas Observém c¥ rel. (1) se poate scris :

S \ ,
( vT + vg + evos * vg' ] = g LY u2 san

M

1 nl
2 2
vy + Vg

2
,, o2

pentru acest motiv u.= V u? se numeste gi viteza pltraticad
medie. Considerlim mai deperie acelagl certpimetru cud de gaz.
Descompunem vitezs medis, dup¥ trei axe perpendiculare. (O0X,
0Y, 02 ) g1 admitem cf fntr-un moment dat dupli fiecare din a-
ceste directii se migc¥ o treime din numdrul total de mole -
cula. _ |

Vitezele lor medii (“x, "y, “&,) dupd aceste trei d¥
rectii aint egale, edicd U, = “y = B, = u, dar junitate - din
mecleculele care urméazd o directiec se miged fn sensul positiv
(—> ) lar coalaltd jumdtete in sensul negativ, ( ~—) a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>