Eugen Scarlat, Alexandru Nicolin

Fizica — Fenomene de transport

Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor
2015-2016

Fenomene de transport

Scopul acestor note de curs este acela de a analiza legile dupa care se produc fenomenele de
transport cele mai cunoscute, cum sunt difuzia si convectia. Difuzia termica are aplicarii la
evacuarea caldurii. Toate dispozitivele reale din industrie sunt sisteme disipative, care au
nevoie de rdcire pentru a evita supraincalzirea. Fenomenele de convectie explica formarea

curentilor atmosferici si oceanici, incalzirea locuingelor sau racirea in masinile frigorifice.

Noriunea de “transport” se poate extinde de la marimile uzuale cum sunt substanza, energia,
sarcina electrica, la marimi mai pugin obisnuite, cum sunt cele caracteristice fenomenelor

economico-sociale: transport de bani, de informayie, sau de cunostinze.
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Caracterizarea macroscopica a fenomenelor de transport
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I.  Transportul in interpretare microscopica

Marimi fizice caracteristice

Transportul este un fenomen care se produce in spatiu si necesita un interval de timp pentru a se
finaliza.

Cauzele fenomenelor de transport

Cauzele fenomenelor de transport sunt dezechilibrele dintre sisteme sau dintre parti ale
sistemelor. Evolutia naturald este catre uniformizarea proprietatilor, caracterizate de marimi
fizice constante in timp si spatiu.

Orice sistem fizic izolat tinde sa evolueze catre stari caracterizate de proprietati constante.

Enuntul de mai exprima o realitate constatata in toate studiile efectuate, necontrazisa de niciun
experiment, prin urmare afirmatia a fost ridicata la rang de principiu’.

Reamintim ca Stdrile unui sistem sunt acele situatii in care S-ar putea gasi sistemul, in lipsa
oricarei perturbatii. Conditia de absentd a oricdrei influente externe este esentiald, adica
sistemul sa fie un sistem izolat, neperturbat. Starile neperturbate se mai numesc stari de
echilibru, sau stari de echilibru intern. Un alt enunt al principiului de mai sus este cel din
termodinamica:

Un sistem fizic izolat ajunge, dupa un timp caracteristic sistemului, intr-0 stare (de echilibru
intern), pe care o pdstreaza indefinit.

Deoarece sistemul fizic ocupa un domeniu spatial, starile (de echilibru, neperturbate) presupun,
implicit, si faptul ca proprietatile trebuie sa fie uniforme spatial, adica sistemul sa fie omogen
din punct de vedere al proprietatii (proprietatilor) aflate in studiu. Procesul de omogenizare
spatiala are loc prin transportul unei entitati fizice in interiorul sistemului. Fenomenele de
transport sunt explicabile pe baza structurii microscopice si sub-microscopice a sistemului
(structura moleculara, electronica etc.).

Prin proces de transport se intelege procesul microscopic de modificare spatiala a proprietatilor
unui sistem izolat, in tendinta de a atinge starea de echilibru.

Marimi microscopice caracteristice

Fie urmatorul experiment. Intr-un colt al camerei se afld un flacon cu parfum. La un moment
dat, se inlatura capacul si se cronometreaza timpul dupa care mirosul de parfum este perceput de
un observator aflat In partea opusd a camerei. Se constatd cad acest timp este de ordinul zecilor
de secunde. Totusi, imediat dupd procesul de evaporare, moleculele substantei aromate ajung in
stare de echilibru termic cu moleculele de aer din camera, deci vor fi caracterizate de aceleasi
valori ale energiei cinetice medii. Moleculele fiind comparabile ca mase, ihseamna ca vor avea

1 Cunoscut sub numele de principiul fundamental al termodinamicii.
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viteze de acelasi ordin de méarime, adica de ordinul sutelor de metri pe secunda. Cei cativa metri
al camerei ar trebui sd fie parcursi de molecule in timpi
de ordinul sutimilor de secunda. Evident, Tn acest
rationament existd o eroare, pentru cd rezultatul nu

concorda cu constatarile experimentale.

Singurul fapt neluat in considerare este ciocnirea
moleculelor, in miscarea lor de agitatie termica (v. fig.),
drumul real parcurs de molecule intre punctele A si B Drumul real parcurs de molecule
fiind mult mai lung decét cel in linie dreapta. Numarul de

molecule dintr-un volum macroscopic de gaz, la presiune normald, fiind de ordinul numarului
lui Avogadro (~10?° molecule/mol), ne dim seama cd numarul de ciocniri pe care le suferd
fiecare molecula trebuie sa fie imens, chiar intr-un interval scurt de timp. Fiecare molecula este
deviata de nenumarate ori de la traiectoria rectilinie. Aceasta explica de ce moleculele unui gaz
isi manifesta prezenta dupd un timp mult mai lung decat cel calculat pe baza distantei dintre cele
doud puncte si a vitezei medii a moleculelor. Modificarea traiectoriei rectilinii a moleculelor
este rezultatul ciocnirilor dintre acestea, Tn cursul miscarii de agitatie termica.

Sectiunea de ciocnire si frecventa ciocnirilor

n ipoteza gazului ideal, doud molecule interactioneaza intre ele ca doud sfere rigide?,
dependenta fortei de distanta X dintre centrele

moleculelor fiind cea din figura. Forta este nula F4
pentru distante care depasesc diametrul d al
moleculelor si creste brusc cand distanta devine
egala cud.

Sectiunea de ciocnire este aria cercului in interiorul \/"“‘\
caruia molecula de referinta isi poate atinge vecinii G/\_d/ *
(ilustrata in figura alaturata). In ipoteza ci molecula

este o sferd rigida cu raza r, sectiunea este Modelul sferelor rigide

cSciocnirezn(zr)z-

Se poate evalua frecvensa ciocnirilor - numarul de
ciocniri pe secunda - suferite de o molecula de azot
din aerul aflat  In  conditii standard
(pres,=101325N/m?, T,=273,15K). Pentru aceasta, se
considera ci ea este o sferi rigid, cu raza r=10""m,
care se va ciocni de toate moleculele aflate n
interiorul volumului cu sectiunea csciocmre:n(Zr)z, si
generatoarea l=<v>-At:

Neiocniri=N" n(2r)2. <V>-At, Sectiunea de ciocnire

unde densitatea volumica de molecule n si viteza
medie de agitatie termica <v> au fost deja calculate® pentru conditiile standard:

2 A se vedea fascicula Structura materiei, Cap. Interactia dintre molecule”.
3
Idem.
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r

n="P% ~ 5 65.10%m, (V)= SRT s68ms.
KsT, M

Rezulta ca frecventa ciocnirilor este

—NciAOtC”"i =n-m(2r)><v> = —NciAOEHi” =2,65:107°-314-4-107° . 468 = 1,5:10"'s™",

Inversul acestei marimi reprezintd intervalul de timp mediu dintre doua ciocniri
consecutive, care este de ordinul a 7 picosecunde.

Concluzia este aproximativ adevarata pentru orice specie moleculara din aer, in sensul ca
oricare dintre acestea sufera circa o suta de miliarde de ciocniri Tn fiecare secunda! Acest
lucru explica lentoarea proceselor de transport.

Drumul liber mijlociu

Prin drum liber mijlociu, notat I,.q, Se intelege distanta medie parcursa de o molecula intre
doua ciocniri consecutive: acesta va fi dat de viteza medie, multiplicata cu timpul mediu
dintre doua ciocniri consecutive.

Pentru datele din cazul precedent, se obtine

At

| og =<V >- ~3,1-10°m, sau lyeg=3,1nm.

ciocniri

A . o - .4,
Fenomenele de transport sunt, in esenta, de doua tipuri

1. Fenomene de difuzie, unde transportul se realizeaza prin miscarea dezordonata de agitatie
termica; aceste fenomene sunt lente.

2. Fenomene de drift, sau de convectie, unde transportul se datoreaza unei miscari ordonate,
care se suprapune peste miscarea de agitatie termica.

Exemple

1. Transferul de caldura, dinspre zona mai calda inspre zona mai rece a unei bare de fier cu un
capat incalzit in foc, este un fenomen de difuzie (sau conductie) termica. Dintre fenomenele de
drift amintim curentul electric n circuitele electrice (datorat unei tensiuni electrice), sau
curentii atmosferici (datorati diferentelor locale de presiune).

2. Tn exemplul cu parfumul, raspandirea moleculelor aromate este un fenomen combinat, de
difuzie si de convectie a moleculelor; din aceleasi motive, paturile inferioare ale atmosferei
sunt amestecuri omogene de azot (N2), oxigen (O,), vapori de apa (H,O), dioxid de carbon
(COy), precum si de urme de hidrogen (Hy) si gaze inerte: argon (Ar), heliu (He) etc. Dacé nu
ar exista difuzia, campul gravitational ar diviza atmosfera in straturi distincte. Stratul cel mai

* Tntr-o teorie mai larga, ambele tipuri de transport se pot explica in mod unitar
http://en.wikipedia.org/wiki/Smoluchowski_equation.
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de jos ar fi din CO,, stratul urmator ar fi de O,, urmatorul de N, apoi vaporii de H,O s.a.m.d.,
cel mai sus ar trebui sa fie He si Hy.

Entropia si starea de dezordine.

Fenomenele de transport nu pot fi explicate, exclusiv, doar Hy o

prin parametrii de stare considerati pand acum, anume m;mz.el I
presiune, volum, temperatura, cantitate (totald) de substanta, =
ci trebuie luate in consideratie informatii suplimentare, ca de ] tzﬂsium
exemplu natura moleculelor (pentru specii distincte, trebuie fualtd
considerate, separat, fiecare tip de substanta), eventual sarcina Fupapa &
electricd, momentul magnetic etc.

%znjzz@%
Experimentul urmator demonstreaza acest lucru. Un cilindru

gros de otel este divizat In doua compartimente, dintre care cel

de sus contine hidrogen, iar cel de jos oxigen (v. fig.), la aceeasi presiune si la aceeasi
temperaturd. In peretele partii superioare montim o bujie, care poate genera o scanteie
electricd. Peretele care separa gazele are o supapa care poate fi deschisd sau inchisa, dupa
dorinta. Daca s-ar produce o scanteie electrica in gaz (hidrogen, H,) Thainte de deschiderea
supapei, atunci hidrogenul nu s-ar aprinde, deoarece nu exista suficient oxigen (O,) pentru
ardere. Daci insa scanteia se produce la un timp oarecare dupa deschiderea supapei, atunci
rezultatul va fi “explozia” amestecului de hidrogen si oxigen, cu producerea de apa (H,0),
sub forma de vapori. Aceasta demonstreaza ca moleculele de oxigen, desi mai grele, s-au
ridicat, trecdnd in compartimentul superior, in timp ce moleculele mai usoare de hidrogen
au coborat in compartimentul inferior. Miscarea gazelor s-a produs in sens contrar actiunii
campului gravitational.

Calitativ, fenomenul este usor de explicat pe baza teoriei cinetico-moleculare a agitatiei
termice. In miscarea lor haotici, moleculele celor doud gaze se vor ciocni intre ele,
schimbandu-si permanent traiectoriile, astfel incat moleculele unui gaz vor patrunde in
domeniul in care se afld moleculele celuilalt gaz, pand cand amestecarea este completa.
Fenomenul de difuzie dureaza atata timp cat concentratiile gazelor in diferite parti ale
vasului sunt diferite.

Situatia descrisa este compatibild atat cu ecuatiile termice de stare, scrise separat pentru
hidrogen si oxigen, Tnainte de amestecare, cat si cu ecuatia termica de stare a amestecului.

Tnainte de amestecare (presiunile si temperaturile sunt egale):

N, Ng
pres = v 2 kgT, pres=—=kgT »

HZ 02
de unde
pres_ NHz _k_NHz_FNOz .
KeT Vi, Vo, Vi +Vo,
Retindnd extremele, se obtine
N, +N Ny, +N
pres _ Ny, +No, | sau pres= H, T No, KeT
keT Vi, +Vo, Vh, +Vo,

adica exact ecuatia termica de stare a gazului ideal dupa amestecare si incetarea difuziei.
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Prin urmare, ecuatia termica de stare, singura, nu poate explica difuzia. Este nevoie de ceva
suplimentar, care sa caracterizeze cantitativ starea de dezordine din sistem pentru fiecare
specie de molecule. Aceasta marime este entropia.

Se pot face urmatoarele remarci despre concentratiile celor doua specii.
Tnainte de amestecare, Tn volumul superior:

. . N
- concentratia moleculelor de hidrogen: p,, . .. —_H2:
H, initial vV
Hy
- concentratia moleculelor de oxigen: zero.
Tnainte de amestecare, in volumul inferior:
- concentratia moleculelor de hidrogen: zero;
. . N
- concentratia moleculelor de oxigen: . . .. —_ 92,
O, initial vV
o

2
Dupa deschiderea supapei, in volumul total, comun pentru amestecul de hidrogen si oxigen:

. . N
- concentratia moleculelor de hidrogen: n, & =- "2 ;
2 ina v
. . No
- concentragia moleculelor de oxigen: ng g =—=2 -
2 al V

Dezordinea poate fi masurata prin inversul concentratiei, adica prin volumul accesibil unei
molecule din fiecare specie. Acesta este mai mare in starea finala:

VoV, VoV,

Ny, ~ Ny, No, ~ No,

Evolutia naturala a sistemelor este de la ordine spre dezordine. Starea de dezordine este mai
mare dupa Tncetarea difuziei. Ca si disipatia, difuzia caracterizeaza evolutia catre dezordine.
Ambele fenomene sunt consecinte ale agitatiei termice.

Il. Legile proceselor de transport

Caracterizarea macroscopica a proceselor de transport

Un sistem fizic izolat tinde sd evolueze liber (de la sine)
catre o stare de echilibru, caracterizata de omogenitate
spatiala a proprietatilor sale. Spre exemplu, dizolvarea
zahdrului Tn apa este un proces de omogenizare, sub

influenta agitatiei termice (vezi figura alaturatd). La scara lustrarea unui proces de difuzie

macroscopicd, aceastd tendintd se exprimd prin ecuatii

care descriu cantitativ variatia marimilor de stare asociate proprietatilor aflate in studiu. Astfel
de marimi de stare pot fi densitatea volumica de particule, concentratia molara, densitatea
masica, temperatura etc.

Tinand cont ca proprietatea este analizata in tot volumul ocupat de sistemul fizic, marimea de
stare trebuie sa fie functie de coordonatele spatiale (x,y,z); tindnd cont ca proprietatea este
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analizata in evolutia temporald, marimea de stare trebuie sa fie si functie de timp. Tn concluzie,
marimile fizice de stare sunt functii de spatiu si de timp, adica de (t,x,y,z). Daca se noteaza,
generic, o astfel de marime de stare cu p, atunci avem p(t,x,y,z). Daca ne referim doar la
neomogenitati unidimensionale, fie aceasta x, atunci dependenta se reduce la doua variabile
p(t,x).

Gradienti

Neomogenitatile spatiale locale sunt caracterizate de gradientul marimii fizice de stare asociata
proprietatii Tn discutie.

Formal, gradientul se exprima prin derivata spatiala. Deoarece trebuie facuta distinctie ntre
dependentele in raport cu fiecare variabila, este necesara utilizarea derivatelor parriale. In caz
unidimensional (o singura variabila spatiald, in afara de variabila timp), gradientul se scrie:

. notat notat a
gradient = Grad = —.
OX

Gradientul se aplica marimii fizice de stare si indica variatia acesteia cu distanta:
op(t, x
Grad p(t, x) = It x) .
OX

Exemplu

Tntr-o camera se masoara temperatura in doui locuri: 1anga calorifer, unde se giseste T1=29°C,
si langa fereastrd, unde termometrul indicd T,=21°C. Daca distanta calorifer-fereastra este de
4m (pozitia caloriferului este la x;=0, pozitia ferestrei este la x,=4m), atunci gradientul de
temperatura este

oT _T(X)-T(x) T,-T -8K

GradT =— = GradT =——=-2K/m.
OX Xo — X Xo — % 4m

Semnul negativ indica faptul ci temperatura descreste la cresterea coordonatei spatiale. In acest
caz, originea referentialului a fost aleasd in locul unde se gaseste caloriferul. Marimea fizica de
stare este temperatura p(t,Xx) =T (t,X), iar variabila timp nu a mai fost scrisa in mod explicit,

pentru a nu complica inutil scrierea.

Un sistem omogen din punct de vedere al concentratiei are gradientul nul.

Exemplu

In situatia ilustrata in figura aldturata, la momentul de  [g OO0 © d

timp to se fac, simultan, cinci masuratori ale gggo g o OO o o o
numarului de particule existente in cinci volume egale, 808% a o 5 = o Q

la coordonatele x;=0cm, x,=1,5cm, x3=3,5cm, x4=5cm, 8880 Mo o %9 o

Xs=6,5cm. alyx)  n(ly-x) alpx)  nil-x) n(ty. %

I >» X
Valorile  masurate  sunt  N(to,x;=0)=7particule, 0

N(to,x,=1,5cm)=4particule, N(to,x3=3,5cm)=3particule,
N(to,X4=5cm)=l1particula, N(to,xs=6,5cm)=0particule. Aici marimea de stare care caracterizeaza
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neomogitatea este densitatea volumica a moleculelor (concentratia) n(t,x), exprimata in m3, iar

. ey . . o .| on 4
gradientul densitatii volumice a moleculelor are unitatea de masura 2 =m.
X Sl

Masurdtorile reale opereaza cu cantitdti finite, motiv pentru care ,,infinitii mici” din matematica,
notati prin simbolurile ,,d” sau ,,0”, se noteaza acum cu ,,A”, cu sensul de diferenta finita,
masurabila. Consecinta este aceea ca gradientii calculati sunt valori medii pe intervalele finite

considerate. Se poate calcula ,gradientul” (sau variatia) numarului de particule, intre
coordonatele succesive X, Xo, ..., Xs:

e Grad N(to,xl)zﬁ AN N(to,Xp) =N, %) _4-7 = —2particule/cm;
X=X AX X=X X2 =X 1,

e Grad N(tg, X,) _N ~ AN _ N, %) =N, xp) _ 3-4 = —0,5 particule/cm.
NXlyox, AXlxoy, X3 — X 35-15

e Grad N(t,,X,) NP JANE S N(f, %) =N, X) _ 1-3 = —1,3particule/cm.
OX |y, DXy X, — Xg 5-35

e Grad N(t,,X,) _ONE JAND NG, %) =N, %) _ 0-1 = —0,7 particule/cm.
OXlyey, DXy, Xs — X, 6,5-5

Se poate calcula si variatia medie pe tot intervalulul (X1, Xs):

AN N(t;, %) —N(t;,x) 0-7
AX Xs — X, 6,5-0

~ —1,08 particule/cm.

Formula “de medie”. A se observa ca ultima valoare medie nu este altceva decat media
valorilor anterioare, ponderatd cu lungimea intervalelor. Acest lucru este normal, deoarece
expresia este consecinta formulei de medie, calculata din masuratorile disponibile:

X5 X5 4
AN _ 1 JGrad(N(th))dX: 1 J-6N(to,X) dxe L ZAN(tO,xi)(XM_Xi),
AX Xg =X 5 Xs =X 5  OX Xs =X o7 AX

sau, explicitand termenii

AN 1 N(t,,x,)—N(t,, X N(t,,X,)— N(t,, X
A_; ( (O 2) (0 1)(X2—X1)+ (O 3) (0 2)(X3—X2)+
X X=X Xy = Xy Xg — X,
N(t,,X,)—N(t,, X N(t,,x.)—N(t,, X
AN -Noxs) (g Nt X) =N, 4)(X5_X4))
Xy — X3 5 N4

de unde se regaseste expresia cautata

AN N(t;, %) —N(t;,x) 0-7
AX Xs — X, 6,5-0

=~ —1,08 particule/cm.

Marimi fizice caracteristice
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Notatm cu # marimea care se transporta sub influenta gradientului proprietatii caracterizate de
marimea fizicd p. Marimea care se transportd poate fi cantitate de substanta, energie, sarcind
electrica etc. Transportul lui & printr-o suprafata fixa are loc sub forma unui flux al marimii

respective @, care conduce la variatia acesteia cu o cantitate AF intr-un timp At:

AE =Dy At

variatialuiF
Fluxul @4 al unei marimi & printr-o suprafata se defineste ca variatia lui # in unitatea de timp:
_dr

fodt
Exemplu
Volumul de apa (mérimea fizica ) dintr-un lac de acumulare scade cu 10m®/s din cauza unui
flux (debit volumic) de @, =-10m%s. in 10 minute, variatia volumului de apa din lac va fi
AF =D, - At = AF =—10m%/s -60s = AF =—600m°, adici volumul de api scade cu 600m”.

Densitatea de flux J» a marimii & prin suprafata fixa S este fluxul lui  pe unitatea de suprafata,
orientata perpendicular pe directia de transport:
1 _1.9F
s — S dt’

fluxulmarimii F

densitateade flux a marimii F

Daca marimea ¥ este, de exemplu, cantitatea de
substantd, madsuratd In moli, atunci unitdtile de
masura sunt: pentru flux [®g]=mol/s, iar pentru
densitatea de flux [J7=mol-s *-m.

Observatie

Marimile generice flux si densitate de flux trebuie Tntelese in sens larg, deoarece, pentru anumite
marimi fizice, se regasesc denumiri cunoscute, cu notatii consacrate istoric, care exprima mai
bine sensul fizic:

- Daca marimea ¥ este un volum de fluid #=V, masurat in metri cubi, atunci fluxul de
volum este debitul volumic ®y~ Qy (m%/s), iar densitatea de flux este viteza de curgere
Jv~v (mfs).

- Daca marimea ¥ este energia unei unde =&, masurata in Joule, atunci se regasesc
marimi cunoscute: fluxul de energie este puterea undei ®«~ P (W), iar densitatea de
flux este intensitatea energetica a undei Jgz~ Iz (W-m™).

- Daca marimea F este sarcina electrica #=q, masurata in Coulombi, atunci fluxul de
sarcind este intensitatea curentului elctric d4 ~ Iq (A), iar densitatea de flux este
densitatea de curent electric J, (A-m™).
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Exemplu

Presupunand ca golirea apei din lacul de acumulare din exemplul anterior se face printr-o
conducta cu aria sectiunii S=1m?, densitatea de flux este
3
1 m
Jp=—510— =

1
J :—-@ s
F S F 1m2 S

m
J., =10—.
’ S

Asadar, viteza apei prin conducta este de 10m/s.

Tn realitate, viteza de curgere este mai mare de 10m/s spre centrul conductei, si mai mica de
10m/s spre pereti, din cauza viscozitatii lichidului. Viteza de 10m/s este o viteza medie pe
suprafata sectiunii transversale a conductei.

Ecuatia generala de transport

Cauza care determina transportul este neomogenitatea proprietatii sistemului, exprimata, formal,
prin gradient. Transportul are loc pana cand gradientul marimii de stare, asociata proprietatii
aflate in studiu, se anuleaza.

Densitatea de flux a marimii transportate J# este proportionala cu gradientul marimii de stare pg
care caracterizeaza neomogenitatea:

op
J, =-D,- —= Tr
deﬁate ' ﬁx ( )

deflux gradientulmarimii destare

Coeficientul de proportionalitate Ds depinde de proprietatile entitatii transportate, de
proprietatile mediului in care are loc transportul, precum si de temperatura. La scara
microscopica, D este functie de sectiunile de ciocnire si de vitezele de agitatie termica.

Observatie

lata cateva corespondente dintre marimea de stare pg, care exprima neomogenitatea, si marimea
de proces @, care caracterizeaza transportul:

Mairimea care se transporta ¥ Mairimea de stare ps Marimea de proces @«
Numar de particule, N Densitate volumica de particule, n | Flux de particule, @,
[N]si=adim. [n]si=m"® [@p]si=s™
Cantitate de substanta, v Concentratie molara, c, Flux molar, @,
[v]si=mol [c,]Jsi=mol-m™® [®,]s=mol-s!

Densitate masica trati . )
Masa de substanta, m masica), p  (concentratie Flux (debit) masic, @y,
m]si=k e Dpla=kg-s™
[ ]S| g [pm]SI:kg'm 3 [ m]SI g
Energie cinetica i itati .
¢ gfl cineticd medie de agitatie Temperatura, T Putere (flux termic), Pq

termica <gc> - _

_ [Tls=K [Polsi=W
[ec]si=)
Sarcina electrica, ( Potential electric, 9/ Curent electric, Iq
[9]si=C [Asi=V [lgdsi=A

10




Eugen Scarlat, Alexandru Nicolin

Fizica — Fenomene de transport

Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor
2015-2016

Desi au legatura intre ele, deoarece se referd la proprietatea ¥, marimile J si pg sunt diferite:
cea dintéi este 0 marime de stare, care exprima neomogenitatea, iar cea de-a doua este 0 marime
de proces, care caracterizeaza transportul. Spre exemplu, neomogenitatea temperaturii
determina un transport de energie, sub forma de flux de caldura. Temperatura este marimea de
stare, iar caldura este marimea de proces. Sau, 0 neomogenitate a concentratiei determina un
transport de substanta, sub forma de flux de particule. Concentratia este marimea de stare, iar
fluxul de substanta este marimea de proces.

Tn continuare, ecuatia generala de transport (Tr) va fi aplicata pentru procese particulare de
difuzie si de drift.

Fenomene de difuzie

Difuzia este cazul cel mai reprezentativ al fenomenelor de transport. Difuzia nu are sens fara
existenta agitatiei termice, si poate fi explicata exclusiv prin miscarea dezordonata de agitatie
termica. In plus, se subintelege faptul ci substanta in studiu difuzeazi printre moleculele altei
substante, majoritare, cu care se afla in amestec. Difuzia nu are sens fara existenta acestei
substante majoritare.

Exemplu

Daca in interiorul unei camere exista o sursa de dioxid de carbon (o persoana care produce CO-
prin respiratie), atunci acest gaz va difuza printre moleculele de oxigen, azot etc., tinzand sa
uniformizeze concentratia de CO, din camerd. Daca am presupune ca in camera ar fi vid, iar
ntr-un colt al ei s-ar sparge o fiola cu CO,, raspandirea imediata a gazului in camera este tot un
fenomen de egalizare a concentratiei, dar nu mai vorbim de difuzie, ci de detenta. Detenta este
un proces de transport extrem de rapid, de tip convectie (drift).

Difuzia substantei

Difuzia substantei este fenomenul de uniformizare (egalizare) spatiala a concentragiei unei
substante, aflata Th amestec cu alta substanta.

Difuzia este observata atat in gaze si lichide, cat si in solide®. Fluxurile care intervin sunt fluxuri
de particule, fluxuri molare, sau fluxuri masice. Difuzia substantei se poate exprima in trei
moduri asemanatoare, in care diferentele sunt formale, fiind date de modul in care este
exprimata densitatea volumica de substanta (concentratia): difuzia de particule, difuzia molara,
si difuzia masica.

e Difuzia particulelor

Densitatea fluxului de difuzie a particulelor Jy este proportionald cu gradientul densitatii de
particule n:

5 A se vedea http://en.wikipedia.org/wiki/File:Chemical surface diffusion_slow.gif
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on )
J, =-D—. Dif
v=-D (Dif)

Unitatile de masura sunt: [Jn]si=m2-s %, [n]si=m"3, iar pentru coeficientul de difuzie [D]s=m?s.

Semnul minus indica faptul ca fluxul de difuzie este orientat In sensul descresterii concentratiei
particulelor. Asa cum arata experimentul descris, difuzia consta din transferul unui component
al unui amestec din zona de concentratie mare spre zona unde de concentratie mica, adica
transportul — densitatea de flux — are directia si sensul in care se reduce concentratia. Cu cét
diferenta de concentratie este mai mare (gradient mai mare), cu atat fluxul de difuzie este mai
mare (in valori absolute).

Daca densitatea de flux este constantda pe suprafata, atunci ecuatia difuziei este mai usor
utilizabila sub forma urmatoare:

on .
@, =-SD—. (Dif ”)
OX
Tn programele de calculator, Tn locul formelor diferentiale infinitezimale, care sunt teoretizari

ale situatiilor reale, se folosesc diferentele finite:

D, =—SD&.
AX

Exemplu

In cazul difuziei la presiune atmosferica, procesul este lent.
Vom exemplifica acest lucru, presupunand ca un balon cu
volumul V=10m®, confectionat din aluminiu cu grosimea de
d=2mm, plin cu heliu (He), la presiunea de o atmosfera si
temperatura de 273,15K, are un por cu sectiunea de
$=0,5mm?, astfel ca heliul difuzeaza in atmosfera (si, reciproc,
amestecul de specii moleculare din aer difuzeaza in sens
invers, spre interiorul balonului, astfel ca presiunea din
interior raimane egala, Th permanenta, cu cea din exterior presin=presex=presp). Coeficientul de
difuzie a heliului Tn aer este D=5,4-10"> m?/s.

: N, — N; e im 5 .
Fluxul de molecule de heliu este @, =-SD—=2—" 'unde “ext” si “int” se refera la exteriorul,
Xext ~ Xint
respectiv interiorul balonului. Densitatea de molecule de heliu din exterior este nula nex=0, iar
cea din interior a mai fost calculata, pentru conditiile standard Nin=2,65-10°m™3; prin urmare

fluxul de heliu din interior spre exterior este

0-n,, 2,65-10° _

3 —

®, =-SD =5.10"x5,4-107° x 3,58-10" molecule/s.

In timp, concentratia de heliu din interior va scidea; totusi, cdt timp variatiile raman mici, de
exemplu, in limita de 1%, se poate face aproximatia ca nj,; raimane constant. Se poate calcula
timpul dupa care iese o fractiune de 1% din numarul initial de molecule de heliu din balon

AN=0,01N, sau AN=0,01-V njy. Asadar:
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0,01V -y  1072x10x2,65-10%°

o 255.1016 ~7.4-10"s, adica circa 20 000 de ore!
N 58-

At =

Moleculele de heliu din balon sunt inlocuite de componentele aerului. Desigur, daca ar exista
10000 de pori, timpul ar scadea la 2 ore, dar aceasta estimare ar fi afectata de erori mari,
deoarece relatiile de mai sus sunt valabile doar daca variatiile de concentratie raman mici
(<1%). Tn caz contrar, trebuie utilizate ecuariile cu derivate partiale, care tin cont de variagia in
timp a marimilor fizice.
Ecuatii cu derivate partiale. Tn general, n regim nestationar, modificarea in timp a
densitatii de particule poate avea doua cauze: modificarea numarului de particule (spre
exemplu, din cauza unor surse care produc particule noi, prin reactii care produc particule
din specia respectiva), sau fluxuri de intrare-iesire din volumul initial (care pot fi asimilate
volumului ocupat de particule, eventual prin comprimarea-dilatarea volumului initial):

AN =A(n-V)=V-An+n-AV =V -An+nS-Ax=V -An+nS -vAt =V - An+SJ - At,

sau
AN An
J—— = V. — + S.J N
At At = _
- — . L ... Vvariatiadatorata fluxurilor
variatia numaruluide particule variatiadensitatii de intrare-iesire

datorataaparitieide particulenoisau
disparitiécelorexistente

. . . n N . . 0 00.00.00.00.00
Formal, relatia de mai sus se poate rescrie punand n evidentd 89698659602650800
. . . . .o 800800800800800800
derivata totala si derivata parriala: 968509800908 800S00
080880080080080080
dN aN (@(o] OOOOOOO?O
—=—+4+S.Jy- 0 00 60,0000 00
a o SEE T
o y S : < 598508892592853858—
Daca variatia totald a numarului de particule este nula, dN=0, [5§8988658085688058
atunci modificarea densitatii n se datoreaza exclusiv fluxului — X
de molecule (orientat pe directia x), asadar: 0202020 202020202
(orientat ) R
0 ON S.3 gogggogogogogggog
= — . N O
6t ~—— —_— X
L —— . variatiadatoratafluxurilor
variatiadensitatite particule deintrare-iesire
Combinand relatia precedenta cu ecuatia difuziei (Dif”) SJy = _SDan , Se obtine:
OX
OoN on
— -DS—=0.
ot OX
Aceasta ecuatie are, inca, 0 forma mai utila, daca se tine cont ca V=Sx, deci
oN 0%(Sxn
N_pem
ot OX
sau
2
N _poN _g. (EDP)
2
ot OX

Aceasta este ecuaria cu derivate parriale pentru numarul de particule N. Rezolvarea ei,
cunoscand conditiile initiale N(0,x)=n(x) si conditiile la limita N(t,0)=0(t) si N(t,L)=0(t),
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permite aflarea solutiei N(t,x), adica a distributiei numarului de particule dupa coordonata
X, la orice moment de timp t.

° Difuzia molara

Divizand ambii membri ai relatiei (Dif) cu numarul lui Avogadro Na, se obtine relatia pentru
difuzia molara.

Densitatea fluxului de difuzie molara J, este proportionala cu gradientul concentratiei molare c,:

3,=-D, % (Difm)
OX

Tn acest caz, marimea de stare este concentratia molara a substantei c,, marimea de transportat
este cantitatea de substantd exprimata in numar de moli v, iar D, este coeficientul de difuzie
molard, Dy=D. Unitatile de masurd sunt urmatoarele: [J,]Js=mol-m™2s™, [c,]s=mol/m?,
[Dy]si=m?/s.

Pentru probleme unidimensionale, ecuatia difuziei molare se poate scrie sub formele alternative:

o, —-sD, L . &N _ _gp &
OX ot oX
Analog, ecuatia cu derivate partiale corespunzatoare este:
2
ov_ Dva_\z’ ~0
ot OX

° Difuzia masica

Tinand cont ca moleculele au masa, si multiplicand relatia precedenta cu masa molara, se obtine
relatia difuziei masice, cunoscuta si sub numele de legea lui Fick.

Densitatea fluxului de difuzie masica Jn, este proportionala cu gradientul densitatii de masa pn:

o
In =—Dm—g):” .

Jm este fluxul masic, pn, este densitatea masica, iar coeficientul Dy=D,=D este acelasi. Unitatile
de masura sunt [Jn]si=kg-m 257, [pmlsi=kg/m®, [Din]si=m?/s.

Pentru probleme unidimensionale, ecuatia difuziei masice se poate scrie si sub formele:

m
® --sD Pn. M__sp Pn
OX ot OX
Ecuatia cu derivate partiale asociata este:
2
m_pom_g
ot OX

14



Eugen Scarlat, Alexandru Nicolin

Fizica — Fenomene de transport

Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor
2015-2016

Difuzia termica

Difuzia (conductia) termica este fenomenul de uniformizare (egalizare) spatiala a temperaturii
unui sistem prin aparitia unui flux de céaldura intre partile sale, aflate la temperaturi diferite.

Asadar, un gradient de temperatura da nastere unui flux de caldura. Fluxul de caldura apare in
conditiile unei neomogenitati a temperaturii. In cest caz, procesul de transport este descris de
relatia (cunoscuta si sub denumirea de legea lui Fourier):

oT
J, =—Kk—.
N X
Densitatea fluxului de caldura Jq este proportionala cu gradientul temperaturii T.

Jo este caldura transferata in unitatea de timp prin unitatea de arie a suprafetei S, orientata
perpendicular pe directia de difuzie, iar « este coeficientul de conductibilitate termica. Unitatile

_ T _ . - .
de masura sunt: [Jg]si=W-m 2 [a—} =K-m7; pentru coeficientul de conductibilitate termica
SI

se obtine [K]s=W-m K™,

Semnul minus arata ca fluxul de caldura Jq este orientat Tn sens invers variatiei de temperatura,
adica transportul de caldura se face dinspre zonele cu temperatura mai ridicata spre zonele cu
temperatura mai redusa. Fluxul de caldurd conduce la uniformizarea temperaturii in cadrul
sistemului.

Observatie

Procesele de difuzie sunt diferite de procesele de propagare a undelor. Putem vorbi de viteza de
difuzie termica, la fel cum vorbim de viteza de propagare a undelor, dar fenomenele de difuzie
nu sunt procese ondulatorii, si fluxurile termice nu au proprietatile undelor. Spre exemplu,
transferurile de caldura nu interfera, in sensul producerii de ,maxime” si ,,minime” de
temperaturd. Difuzia termica transportad energie dezordonata (cdldurd), in timp ce undele
transporta energie ordonata.

Pentru probleme unidimensionale, ecuatia difuziei termice se scrie:

oT 0 oT
O, =—KxS—; —Q=—KS—,
OX ot OX
unde unitatile de masura sunt: [Qlsi=J, [Pglsi=W.
Ecuatia cu derivate partiale este usor modificata fata de cele anterioare, deoarece, pentru a
modifica temperatura cu dT, este necesara caldura dQ=p,,VC,,dT, de unde

a_ x OT_
o p,C, X
H/_/

0 .

oD
difuzivitae termica

Noua constanta de proportionalitate D, denumita difuzivitate termica, depinde atat de
coeficientul de conductibilitate termica «, cat si de densitatea de masa p, si de caldura
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specifica masica Cy,. Unitatile de masura sunt [Cp]si=J-kg K™, [Dr]s=m?/s. Ecuatia este
cunoscuta si sub denumirea de ecuayia caldurii.

Aplicatie: rezistenta termica si circuitele
termice.

Analog legii lui Ohm din electricitate, se poate
gasi o expresie echivalentd pentru “circuitele”
termice. Pentru un mediu filiform, de lungime |
si sectiune S, caracterizat de conductibilitatea

. : 5 e . oT . <
termica , ecuatia generala a difuziei termice ®, :—KSa— se poate rescrie, sub forma
X

aproximativd, @, = kS g , unde AT=T(x1)-T(x2) este diferenta de temperaturad dintre capetele

firului, iar ®@q este fluxul termic, cu dimensiune de putere (unitatea de masura este Watt).
Relatia se rescrie sub forma

unde marimea R, =

I . : . .
5 este rezistenta termicd, [Ri]si=K/W. Prin analogie cu legea lui Ohm

Al

L . U ) s ) ) .
de la circuitele electrice, | == rolul intensitatii curentului electric (fluxul de sarcina
el

electricd) este luat de puterea calorica (fluxul de caldura) [@g]=W, iar tensiunea electicd, sau
variatia de potential U=A7/, este Tnlocuita de variatia de temperatura AT.

In circuitele integrate din interiorul calculatoarelor, conexiunile dintre plicutele de siliciu si
terminalele exterioare, care fac legaturile cu placa de baza, sunt confectionate din fire de aur, cu
diametrul de 20pm si cu lungimea de ordinul I=2mm.

Pentru dimensiunile de mai sus, si tindnd cont ca KAu=318Wm*1K*1, se obtine

1 2:10°%m
Rth = 1, 1% ~10
318Wm—K -107"m

~22,00-10°K-W,

Daca temperatura in interiorul circuitului integrat este de T;=80°C, iar temperatura terminalului
extern este T,=30°C, cildura evacuata in unitatea de timp, prin firul de aur, este

o — 50K
? 200-10°K-W*

=25-10"W=25mW.

Prin toate cele 100 de terminale nu s-ar putea evacua decat cel mult 250mW, cu mult sub
necesitdtile de evacuare termicd impuse de functionarea corecta a circuitelor integrate pe placuta
de siliciu®, care poate ajunge la zeci de Watt, fiind necesare radiatoare termice. Tehnologiile

®Tn tehnologia actuald de 45nm, microprocesoarele contin circa 1,5 miliarde tranzistoare.
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circuitelor integrate tind sd minimizeze tensiunile si curentii de lucru, reducand pierderile de
energie prin efect termic (Joule).

Observatie

- . . . . ) ) | . A
In tehnica, Tn afara rezistentei termice, se mai foloseste asa numitul ,,factorU”= —, masurat in
K

m?K/W. Acesta este intalnit in specificatiile tehnice ale geamurilor si ramelor de tip termopan.

Aplicatie: pierderile de caldura din apartamente.

Caramizile ceramice actuale au un coeficient de conductibilitate termica «=0,2...0,6Wm 'K ',
mai mic decét al betonului (care este de aproximativ 1,0Wm 'K™"). Pentru un perete exterior, cu
suprafata de 16m? si grosimea 1=0,5m, considerand x=0,5Wm 'K, rezistenta termica este

= % : % =6,25-107* K/W. Daci temperatura din interior este Tin=22°C, iar temperatura in
. : . L AT 22
exterior este Tex=0°C, atunci puterea pierduta prin perete este @, = — =————— =352W.
R, 6,25-10

Pierderile printr-un geam termopan cu suprafata de 4m? caracterizat de factorU=1,4m*K/W, de
unde Ry, oy =200 L4 _ 6 351w, sunt @, =20 = 22 = 63W,
S 4 R 0,35

th geam

Prin urmare, printr-un perete prevazut cu un geam pierderile sunt de aproximativ 400W; se
poate estima ca, pentru un apartament, pierderile prin difuzie sunt de ordinul a 1kW, ceea ce
inseamna o energie pierduta, sub forma de caldura, de 24kWh=20,7Mcal zilnic, sau 0,62Gcal
lunar. Costul actual al gigacaloriei este de circa 168lei/Gcal, asadar energia pierduta ne costa
aproximativ 104lei in fiecare luna.

Aplicatie: o solutie nestationara a ecuatiei caldurii.

Sa presupunem ca avem un mediu
unidimensional, de lungime L si difuzivitate

g A . T(t0)=Tot(AT)-sin{ ar) ItL=T
D, care la capatul x=0 este excitat de o sursa o R
termica periodica, cu pulsatia ® si cu 0 L x

amplitudinea AT, astfel ca
T(t,0)=To+(AT)-sin(wt), iar la celalalt capat temperatura este constanta T(t,L)=To.

2
Ecuatia caldurii %_ D; .ZX_TZ =0 admite o solutie amortizata, de forma:

T(t,%) =T, + (AT) - -sin(ot —kX).
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Prin analogie cu fenomenele ondulatorii (dar diferit de acestea), variatia de temperatura

difuzeaza cu viteza cdimm:%: [20D; . Marimea (AT)-e* este amplitudinea oscilatiei,

(O]

amortizata cu factorul ¢ = . Inversul factorului de amortizare se numeste adancime de

T

patrundere § ==, si are semnificatia distantei la care amplitudinea scade de ,,e” ori.

1
(04
TIngroparea conductelor de apa trebuie sa se faci la o adancime suficient de mare, astfel ca
acestea sa nu inghete. Temperatura medie multianuala este To=12°C, iar amplitudinea termica,
la suprafata solului, este AT=Tmaxvara— I minjama adica AT=44—(-20)=64K. Amplitudinea, la
adancimea dorita, trebuie sa fie suficient de atenuata incat temperatura sa nu coboare sub
N e _ 1, 64
temperatura de inghet, adica, la limita, (64K)e xI% 212K, de unde x=—InE.
(04
Daca difuzivitatea solului este D;=2,8-10 'm?/s, iar perioada de un an fhseamna o pulsatie
Oiamavara=2-10""rad/s, se obtine a=0,6m™, sau o adancime de patrundere de 1,7m.
Corespunzator, rezulta o adancime a gropilor x =2,8m. Viteza de difuzie este extrem de mica,
de circa 1,2mm/ora! Cu cat este mai mare pulsatia, cu atat este mai mare viteza de difuzie, dar si
atenuarea. Spre exemplu, variatiile diurne difuzeaza mult mai repede (circa 2,4cm/ora), dar
adancimea lor de patrundere este mult mai redusa, de aproximativ 8,7cm.

Teme

Verificati faptul ca solutia indicatd T(t,Xx) =T, + (AT)-e ™ -sin(ot —kx) satisface ecuatia

2

caldurii %_DT.Z_E:o, si regasiti expresiile pentru viteza de difuzie si adancimea de
X

patrundere.

Alte procese de difuzie (extensii de studiu)

Desi exced cerintele acestui curs de fizica, amintim aici si alte fenomene de transport, cu
aplicatii pe pietele financiare, sau in stiintele sociale.

Difuzia informatiei

Informatia se misoara prin entropia informayionala’, care constituie o mediere a
informatiei pe simbol, masurata prin bit.

Ipoteza pierei eficiente®, conform cireia informatia este disponibila, instantaneu si Tn mod
egal tuturor operatorilor din piata, este criticabila. Aceasta ar presupune o viteza de
circulatie infinita, ceea ce este inacceptabil practic.

Tn realitate, orice informatie difuzeaza cu viteza finita, prin comunicare mesajelor ntre
operatorii economici, ceea ce conduce la decizii rationale, cu scopul maximizarii
profiturilor (spre exemplu, arbitraje). Sau, informatia despre o banca aflata in dificultate

" http://en.wikipedia.org/wiki/Information_theory
8 http://en.wikipedia.org/wiki/Efficient_markets

18


http://en.wikipedia.org/wiki/Information_theory
http://en.wikipedia.org/wiki/Efficient_markets

Eugen Scarlat, Alexandru Nicolin

Fizica — Fenomene de transport

Note de curs pentru Facultatea de Antreprenoriat, Ingineria si Managementul Afacerilor

2015-2016
este tipica pentru ilustrarea raspandirii mesajului, de la agent la agent. Acest proces de
transport se poate modela cu o ecuatie de tip difuzie pentru functia necunoscuta N(t,x,y)
care reprezintd procentul de ,,cunoscatori” ai mesajului la momentul t, Tn coordonate
spatiale (x,y):

oN o°N  &°N
—— _D — =0.
ot ox- oy

In majoritatea cazurilor, ecuatiile de difuzie sunt stocastice, adici functia necunoscuti
este o valoare medie a unei variabile aleatorii.

Cea mai cunoscutd teorie care sti la baza stabilirii preturilor’ este teoria drumului
aleatoriu (“random walk”°).

Difuzia inovatiilor

http://en.wikipedia.org/wiki/Diffusion of innovations

Fenomene de drift (convectie)

Driftul de sarcing electrica

Tn cazul prezentei unor particule purtitoare de sarcina electrica, existenta unui gradient de
potential electric, sau tensiune electrica, conduce la aparitia unui flux de purtatori de sarcina.
Acest flux se poate produce si n lipsa agitatiei termice.

Densitatea de flux de sarcina Jq este direct propotionala cu gradientul potentialului electric:

Jq este densitatea superficiald de curent electric, [Jq]s|:A/m2, 7 este potentialul electric,
[s=V (Volt), iar ce este coeficientul de conductivitate electricd, [Ge|]3|:Q71m71, unde

simbolul Q (Ohm) este pentru unitatea de masura a rezistentei electrice. Pentru probleme
unidimensionale, ecuatia curentului de drift se poate scrie:

Q, = —ce,s%.
OX

Daca q este sarcina electrica, [(]s;=C (Coulomb), atunci sarcina transportata in unitatea de
timp prin unitatea de suprafatd, orientatd perpendicular pe directia de curgere, este
densitatea de flux de sarcind J,, sau densitatea superficiald de curent electric:
1 10
Jq = — . CDq = __q .

fluxuldesarcina=intensitaea curentuluielectric

densitatede flux=densitatesuperficiald de curentelectric

® http://en.wikipedia.org/wiki/Financial market efficiency#Random_Walk_theory
10 hitp://en.wikipedia.org/wiki/Random walk
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Gradientul potentialului electric defineste marimea vectoriala intensitatea cAmpului electric

E , orientata in sensul scaderii potentialului electric; in cazul unidimensional

E-_ 97 [Els=Vim.
dx

Observatie

De cele mai multe ori driftul si difuzia de sarcina coexista. Este situatia tipica de la jonctiunile
semiconductoare, unde diferenta de concentratie a purtatorilor conduce la difuzia acestora si la
un dezechilibru de potential electric, care genereaza, la randul sau, un curent de drift care
echilibreaza curentul datorat difuziei. Se formeaza, astfel, bariera de potential electric,
caracterisica jonctiunile semiconductoare.

Aplicatie: legea lui Ohm.

Pentru un mediu conductor cilindric, de sectiune S si lungime I=x,—X;, intre capetele caruia
existd o diferenta de potential AT= 17/(Xz)— V/(X1), ecuatia de transport Se scrie, succesiv

1 V(X)) = V(X
Lo o VO)=V)
S X, — X,
A
O, =0,S AV ,
! »
L qe Iq > 1
care este, de fapt, legea lui Ohm — flj . r)_*g
s
no_tatl _i ; . |
“ TR, MW _U=v-u
| |
unde U =v/(x)—V(x,) este tensiunea electrica,  mmx=0 "
x, x,
jiar R, = N este rezistenta electricda. In
o

el

concluzie, legea lui Ohm, la scard macroscopica, se explica, microscopic, prin convectia, sau
driftul purtatorilor de sarcina electrica. in metale, purtitorii de sarcini electrici sunt electronii'’,

fiecare electron purtdnd o sarcini elementara negativa eg=—1,6-10 °C.

In circuitele integrate din interiorul calculatoarelor, conexiunile dintre plicutele de siliciu si
terminalele exterioare, care fac legaturile cu placa de baza, sunt confectionate din fire de aur, cu
diametrul de 20um si cu lungimea de ordinul I=2mm. Rezistenta electrica a conexiunii de aur

este (se considera Ge|,Au:4,5-107Q_1m_1)

.- 1 . 2:10°m
45.1000"m £-10Pm

5 =0,1420Q =142mQ.

1 fn plasme (gaze ionizate), purtitorii sunt de doud tipuri: electroni si ioni. In semiconductoare, purtitorii de sarcini sunt tot de
doua tipuri: electroni si goluri.
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Un astfel de fir suporta o densitate de curent elctric de Jq:1mA/um2; in consecintd, intensitatea
maxima a curentului electic suportat de fir este:

=S = |=7-10""m*x10° % = 0,314 A=314mA.

Caderea de tensiune pe fir este extrem de mica, de ordinul milivolului:
U=IR, = U=314-10°Ax142-10°Q=4,46-10"*V=0,5mV.

Caldura degajata de fir prin efect Joule, in unitatea de timp (puterea disipata sub forma de
caldura)

Po.=IU = P_,.=314-102Ax4,46-10*V =1,40-10 5J=14,0uW.

Acest flux de caldura (0,014mW) este semnificativ mai mic decat cel de 2,5mW care poate fi
evacuat de firul conductor. Altfel spus, firul de aur nu se va incinge din cauza trecerii curentului
electric. Dimpotriva, firul de aur contribuie la evacuarea caldurii din pastila de siliciu.

Metalele, care sunt foarte bune conductoare electrice, sunt si bune conducatoare de caldura.
Motivul este ca aceiasi electroni liberi, care participa la conductia electricd, participd si la
conductia termica.

Cazul diamantului este unul special. El este foarte bun izolator electric, dar conduce extrem de
bine cildura. In cazul lui, conductia termica nu se face prin electronii liberi — care, practic, sunt
inexistenti —, ci prin alte mecanisme, care exced scopul capitolul de fatd. Oricum, una dintre
metodele cele mai rapide de a distinge diamantele de alte pietre semipretioase este proprietatea
de a fi bun conducator termic.

Caracteristicile electrice si termice ale unor materiale cunoscute, la temperatura camerei.

Material ce (x10° Q'm™Y) K (Wm K™Y
Aur (Au) 4,5 318
Argint (Ag) 6,3 429
Cupru (Cu) 6,0 401
Aluminiu (Al 3,8 237
Diamant (C) ~10° 1000-3000

Teme

1. Vantul atmosferic este un fenomen de drift, sau de difuzie? Care ar fi marimile
caracteristice?

2. Pierderile de caldura din apartamente se datoreaza in principal difuziei, sau convectiei?
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