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Structura materiei

Scopul acestor note de curs este acela de a explica proprietatile macroscopice ale obiectelor
(temperatura, presiune, duritate, proprietiti termice, electrice, optice) pe baza structurii lor
sub-microscopice (~10°m).

Studiul structurii materiei este important pentru ingelegerea fenomenelor meteorologice
terestre, a plasmelor stelare sau a materiei condensate din interiorul Pamantului. In
particular studiul gazelor furnizeazid modelele potrivite pentru studiul conductiei electrice si
termice.

In industrie, cunoasterea structurii este utili la fabricarea, prin tehnologii nanometrice, a
materialelor cu proprietiti deosebite (cu memorie, adaptive, ultra-usoare, electro- si
magnetostrictive, ,,inteligente” etc.).
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I. Unificarea materie-energie

Structura discreta a materiei

In studiul legilor care descriu miscarile obiectelor macroscopice, nu se pune problema structurii
acestor corpuri. Totusi, este evident ca lucrurile care ne inconjoarda poseda si alte proprietati
decét cele care intervin in descrierea miscarii lor, proprietati legate de alte fenomene decat cele
mecanice. De exemplu, la schimbarea temperaturii unui corp solid, se observa o modificare a
dimensiunilor sale. Aceastd modificare se va explica cu usurinta, daca se admite ca acest corp
este constituit dintr-un numar imens de particule infime, moleculele, care nu pot fi vazute cu
microscopul optic (rezolutia microscopului optic este de ordinul micrometrilor). Molecula este
cea mai mica particula care pastreaza toate proprietatile substantei din care provine. Nu se poate
vorbi de o jumatate de molecula de apa; molecula se poate descompune Tn particulele
constituente, dar acestea nu mai sunt apa, ci atomi de hidrogen (H,) si oxigen (O,). Desi dispuse
una langa alta, moleculele nu sunt , lipite” ntre ele, ci existd anumite distante. Cand corpul se
incalzeste, modificarea volumului se poate explica prin variatia distantei dintre molecule.

Desi ideea asupra structurii discrete, discontinue a substantei isi are originea in antichitate,
totusi argumentele stiintifice pentru sustinerea ei au aparut mult mai tarziu. Cunoagtem acum ca
moleculele sunt compuse din atomi, care, la randul lor, sunt formati din nuclee si electroni (sub
forma de Tinvelis electronic). Molecula pastreaza proprietatile substantei, atomul pastreaza
proprietitile elementelor chimice din tabelul lui Mendeleev'. intreaga varietate de molecule
cunoscute este data de doar circa 120 specii de atomi?, atomii elementelor chimice, dintre care
numai 92 se gasesc in natura, restul fiind obtinuti artificial, Tn marile acceleratoare de particule®,
Unele molecule contin un numar mic de atomi: heliul (He) sau cuprul (Cu) cate unul, oxigenul
(O2) sau acidul clorhidric (HCI) cate doi, apa (H,0) sau dioxidul de carbon (CO;) céte trei,
amoniacul (NH3) patru, metanul (CHy,) cinci, dar majoritatea moleculelor contin un numar mult
mai mare de atomi. Descompunerea unei molecule in atomii constituenti poartd numele de
disociere.

Tn mod normal, atomii si moleculele (de dimensiuni nanometrice ~10°m) sunt structuri
neutre din punct de vedere electric, dar pot pierde sau captura electroni, devenind, astfel,
ioni (atomici, sau moleculari) pozitivi, respectiv negativi.

Particule elementare

Particulele sunt considerate ,,elementare”, daca nu se cunosc constituenti ai acestora’. Conform
cunostintelor actuale, exista doua clase de particule elementare: leptonii si quarcii. Cea mai

! Tabelul periodic al elementelor sau tabelul lui Mendeleev,

https://www.google.ro/search?g=periodic+table+of+elements&biw=1264&bih=651&tbm=isch&tho=u&source=univ&sa=X&s
gi=2&ved=0CCUQsARJFQoTCMjq4djl4McCFYVeFAodSfEBYA

2 Numarul de atomi din Universul observabil este de aproximativ ~10%.

3 Precum cel al Centrului European pentru Cercetari Nucleare (CERN), http://public.web.cern.ch/public/ .

+ Particule elementare cunoscute sunt leptonii si quarcii, cu dimensiuni sub 10**m, http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/hframe.html, http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html.



https://www.google.ro/search?q=periodic+table+of+elements&biw=1264&bih=651&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&sqi=2&ved=0CCUQsARqFQoTCMjq4djl4McCFYVeFAodSfEByA
https://www.google.ro/search?q=periodic+table+of+elements&biw=1264&bih=651&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&sqi=2&ved=0CCUQsARqFQoTCMjq4djl4McCFYVeFAodSfEByA
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cunoscuta particula elementara este electronul, care face parte din clasa leptonilor.

Quarcii cunoscuti sunt In numar de sase, ale caror combinatii formeaza diverse tipuri de
particule, cum sunt, de exemplu, protonii si neutronii, care intra in componenta nucleului
atomic (cu dimensiunea de ordinul ~10~**m) (https://en.wikipedia.org/wiki/Quark#Mass).

Schema simplificata a structurii materiei

Structuri (obiecte) submicroscopice Particule elementare

Atomi L Electroni
Mucles atomice — Protoni |

Neutroni B et Cuarci

Mblecule

Electron-voltul. Tn cazul particulelor sub-microscopice, o unitate de misurd adecvati
pentru energie este electron-voltul (simbol eV), avand semnificatia energiei unei sarcini
electrice electronice acceleratd sub o tensiune electrica de un volt:

1eV=1,6-10"°C x 1V, de unde 1eV =1,6-107%°).
Exemplu

Energia cineticd a unui electron si a unui proton accelerati in cdmpul electric dintre doi nori
atmosferici intre care existi o tensiune electrica de 10 milioane de volti (10°V=10MV) este
aceeasi, de 10’eV=10MeV. In functie de semnul sarcinii electrice difera sensul de miscare
a fiecdrei particule.

Relatia masa-energie

Desi contravine perceptiilor noastre curente despre mediul inconjurator, cunostintele actuale ne
conduc la a accepta un fapt aparent surprinzator, dar in concordantd cu natura lumii
Tnconjuratoare:

Masa si energia sunt forme ale unei entitati unice, denumita conventional masa-energie.

Proprietatea inertie (caracterizata de marimea fizica masa) si proprietatea de a efectua lucru
mecanic (caracterizata de marimea fizica energie) sunt fatete ale aceleiasi stari a obiectului.

Energia totala

Teoria relativititii® indica faptul cd, in anumite conditii, insusi obiectul material ar putea fi
convertit in energie, existand corespondenta cantitativa dintre energia fotala a acestuia si masa
sa, prin constanta c=3-10%m/s, care este viteza luminii in vid:

E =mc?.

Relatia este probata experimental Tn cazul particulelor elementare care intervin in reactiile

® Elaborata de Albert Einstein in 1911.


https://en.wikipedia.org/wiki/Quark#Mass
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nucleare.
Aplicatie

Relatia anterioara sta la baza energeticii nucleare, toate centralele atomo-electrice convertind in
caldura o fractiune a masei combustibilului nuclear. Reactiile nucleare utilizabile, exoterme, pot
fi de fisiune® (descompunere a nucleelor atomice), sau de fuziune’ (compunere a unui nuclee
atomice noi, cum sunt reactiile din Soare, unde nucleele de hidrogen fuzioneaza in nuclee de
heliu), respectand un bilant masa-energie de forma:

> mce? =>mci+ Q
——
k k calduradegajata

inaintede reactie dupa dereactie

unde suma maselor inainte de reactie este mai mare decat suma maselor rezultate dupa reactie,

2 M > m

k k
diferenta de masa fiind convertita in caldura

2
c (ka - my j:Q.

k k

Ulterior, caldura este convertita in lucru mecanic cu ajutorul motoarelor termice, conversia

facandu-se cu randament subunitar. In sfarsit, lucrul mecanic este transformat in energie
electrica cu ajutorul generatoarelor electrice.

Exemplu

Caldura obtinutad din conversia unui gram de uraniu este
2 m’ 13
E=mc” = Q=10"kgx(3-10°)* — = Q =9-10"J, echivalenta cu 25GWh.
S
Aceasta energie este aproximativ egala cu consumul zilnic de energie electrica al unui oras de

marimea Bucurestiului.

Dualismul undda-particula
Fotonul

O particula elementara aparte este fotonul®. Notiunea a aparut

undele electromagnetice nu se pot explica cu ajutorul teoriei
ondulatorii, necesitand explicatii de natura corpusculara.

din constatarea cd anumite fenomene in care sunt implicate
/ e

Campul undei ca flux de fotoni

® Tehnologiile actuale din centralele atomo-electrice industriale (precum cea de la Cernavoda) utilizeaza fisiunea.

" O astfel de centrala experimentala este in constructie la Cadarache, Franta.

® Face parte dintre particulele de schimb, care stau la baza tipurilor de interactii cunoscute http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/hframe.html si http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html .



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html
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Spre exemplu, efectul fotoelectric® pune in evidentd faptul ci undele electromagnetice se
comporta ca un flux de particule, numite fotoni.

Fotonul poate fi imaginat ca echivalentul unui tren de unde (puls) din caracterizarea ondulatorie.

Daca se tine cont c¢d unda este procesul prin care perturbatia unui camp (de forte) se propaga
prin spatiu, avand Inceput si sfarsit, atunci analogia fotonului cu un obiect In miscare este
justificata. Interactiunile sunt mari In zona in care se afla obiectul, si mici, pana la
neglijabile, Tn rest.

L AVAVAVAVAVAVAVAVAVS AVAVAVAVH'AVAVAVAVAV AVAVAVAVAVAVAVAVE |\ Ve
NE A NE
a. b. C.

[lustrarea fenomenului de propagare a unei perturbatii tip unda reala (sus), corp (mijloc) si
reprezentare ondulatorie (jos).

Deosebirea este aceea ca un obiect are o frontierd, care-l delimiteaza net' fatd de mediul in
care se misca, pe cand limitele zonei de compresie a resortului nu sunt atat de evidente.

Fotonul are masa de repaus nula Mg g1on=0 (NU exista foton in repaus). El exista doar in miscare,
cu viteza luminii Vsggon=C.

Tinand cont ca undele electromagnetice au proprietdti corpusculare, S-a pus si problema inversa,
daca particulele materiale cunoscute au proprietati caracteristice undelor. Raspunsul este
afirmativ, electronii, atomii, protonii au evidentiat proprietati caracteristice undelor, precum
interferenta si difractia. Proprietdtile ondulatorii ale corpurilor Tn  miscare pot fi puse in
evidentd, prin masurdtori, doar in cazul corpurilor mici, de dimensiuni sub-microscopice®*. Prin
urmare, putem vorbi de proprietatile ondulatorii ale unei mingi de tenis In miscare, ca si de cele
ale electronului, dar doar in cazul ultimului vom putea masura, sa zicem, lungimea de unda.

Entitatile materiale (electron, neutron, proton, efc.) au mase de repaus nenule, si nu se pot
misca decat cu viteze mai mici decat viteza luminii*?:

mO,particuIa materiala= O, vV <_cC.

Particule si structuri materiale uzuale

Electron Masa de repaus Mg giectron =9,1091 - 10 *'kg Sarcina electrica e = -1,6-10°C
Proton Masa de repaus Mo proron =1,6725 - 10%'kg Sarcina electrica g, = +1,6-10°C
Neutron Masa de repaus Mg peutron =1,6748 - 10?'kg Sarcina electrica g,=0

In concluzie, se poate enunta ceea ce este cunoscut ca “dualismul unda-particula”:

Undele au proprietati corpusculare si reciproc, Obiectele in miscare au proprietdti
caracteristice undelor.

% A fost explicat de A. Einstein cu ajutorul notiunii de foton, pentru care a luat premiul Nobel in anul 1921.

10 Acest lucru nu este riguros adevirat, deoarece vizualizarea corpului este afectatd de difractie (v. fascicula Unde).

' Valabil pentru stadiul actual de dezvoltare stiintifica.

2Tn aceast fascicul, prin viteza luminii se intelege viteza luminii in vid, daca nu este precizat in mod expres alt caz.

5
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Tn cazul undelor de naturd electromagnetica, particulele se numesc fotoni (echivalent, undele
electromagnetice sunt fluxuri de fotoni). Pentru alte unde, denumirile difera (spre exemplu,
particula undelor gravitationale este gravitonul).

Dualismul unda-particula va fi exprimat in cele ce urmeaza prin relatii cantitative — relatiile de
unificare.

Relayiile de unificare®
Relatiile generale de legatura dintre marimile ondulatorii — frecventa f si lungimea de unda A —,

pe de-o parte, si cele corpusculare — energia & si impulsul p — sunt:

f==; A=—,
h p
unde constanta de proportionalitate h este constanta lui Planck h=6,63-10%Js.
Fotonii au inertie mecanica, avand masa de miscare, care este nenula.

Exemplu

Sa calculam impulsul si masa de miscare a fotonului “verde”, cu lungimea de unda A=555nm.
Energia acestui foton este

hc 6,63-10°Jsx 3-10°ms™
g =——g = =3,6-10-'%J, sau 2,25¢eV.
fOton 7\‘ = foton 5’55 . 10—7 m
. h 6,63-10*Js _27
|mpU|SU| fotonului Toton :X, de unde TCtoton :m = Tfoton :1,210 kgm/S

Pentru comparatie, un fir de praf cu masa de 1pg, aflat in miscare cu viteza de Imm/s, are
impulsul de 10-°kg-m/s, deci cu 18 ordine de marime mai mare!

Aplicatii: motoare neconventionale.

Fotonii, avand impuls, 1l pot transmite, prin ciocnire, punand in miscare vehicule spatiale. De
asemenea, se pot imagina motoare cu reactie, locul jetului de gaze fiind luat de fluxul de fotoni
de la un laser aflat pe vehicul.

Masa de repaus si masa de miscare

Masa, ca masura a inertiei, nu este constanta, ci depinde de viteza v cu care se misca obiectul,
conform rela‘giei14

3 Elaborata de Louis de Broglie, in anul 1924.
“ Demonstrabila in cadrul teoriei relativititii.
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m,
n1(V)== 0 ]
V)2
1-| ¥

c
unde mg este masa de repaus, iar c=3-10%m/s este viteza luminii n vid.
Particulele materiale au masa de repaus nenula. Pe masura ce viteza acestora se apropie de
valoarea limitdi cunoscuti ¢=3-10°m/s, inertia sa (deci masa) tinde spre infinit, facand

imposibila accelerarea si cresterea in continuare a vitezei. Substantele care formeaza materia, in
sensul comun al cuvantului, sunt formate din particule materiale.

Energia de miscare (energia cineticd) a unui corp in miscare cu viteza Vv, in absenta campurilor
externe, se poate scrie in functie de masa de miscare m si masa de repaus mo:

(m-mg)c? = &¢.

Tn consecinta, relatia cunoscuta din mecanica clasica pentru energia unui obiect, se modifica,
sub forma:

f"(mO’px’py’pzixiyiz): f"O(rno) +£C(px’py’pz)+ {EP(lelz)
%/_J \ %,_/
energie totala, energiederepaus, energiecinetica, energiepotentialg depindede
depindedeimpulssi pozitie depindede masa derepaus depindedeimpuls pozitiaobiectuluiin campuri
Exemplu

Viteza la care energia de repaus este egala cu energia cinetica este:

2
Mm-my)c®=mc’ = M _om = 1—(Xj _1 o v=o0s66c.
v)? c 4
(o)
c

Aceasta este viteza la care energia totala este repartizatd in mod egal intre energia de miscare si
cea de repaus. La viteze mai mari de 0,866¢, energia de miscare (cinetica) o depaseste pe cea de
repaus.

La viteza de 0,995c energia cinetica este de zece ori mai mare decat energia de repaus. Prin
urmare, la viteze v>0,995c, energia de repaus se poate neglija.

Observatii

1. Tn mecanica clasica, vitezele de miscare sunt mici, si nu ne intereseaza fenomenele relativiste,
deoarece acestea fie nu se produc la energii atat de mici, fie, daca se produc, efectele sunt
neglijabile. Pentru obiecte care se misca cu viteze mult mai mici decat viteza luminii v<<c, se
regaseste expresia energiei cinetice din mecanica newtoniana:

v<<C

1
Ee =(Mm-my)c? = Emovz.
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2. Principiul al doilea al lui Newton raméne valabil, forta fiind variatia impulsului, de data
aceasta considerandu-se si variatia masei

podm)_ g dv cam
dt dt dt

Aplicatie: microscopul electronic si nanotehnologia.

Spre deosebire de microscopul optic, care lucreaza cu fascicule de lumina — unde
electromagentice, sau fluxuri de fotoni —, avand lungimea de unda de ordinul micrometrului,
microscopul electronic lucreaza cu fascicule de electroni. Dupa cum se stie, difractia limiteaza
inferior® dimensiunea obiectelor care pot fi vizualizate cu microscopul optic la marimi de
ordinul lungimii de unda Dgpject ~ A (~ 1um pentru domeniul vizibil), una dintre metodele de a
putea vizualiza obiecte mai mici este aceea de a scadea lungimea de unda, utilizand, de exemplu
raze X. O metoda mai eficace este aceea de a folosi fascicule de electroni, sau de ioni, accelerati
la zeci-sute de keV. Energia cinetica a unui electron, accelerat de un camp electric, cu tensiunea
(electrica) de 500kV, este, evident, ec=500keV. Se remarca faptul ca, pentru tensiunea de
accelerare considerata, energia de repaus reprezinta doar aproximativ 10% din energia cinetica:

2
mec?  =91-103'kgx9-10'° T _-819.10) <« g =810
T S _~
energiaderepaus energiacinetica

In cazul cand energia cinetica este mult mai mare decat energia de repaus me>>> moc?, adica
particula este accelerata la viteze apropiate de viteza luminii, rezulta v=c (doar formal, pentru
aproximatii computationale!), iar relatiile de legatura se pot utiliza sub forma aproximativa:

f ;&; A EE,
h f
asadar:
-13
- frecventa f =%C de unde f =% sau f =1,2-10°"Hz!

. c
- lungimea de undi a electronului este A = n de unde 1=2,5 -10 "°m sau 0,25pm! Acesta

lungime de unda coboara limita de difractie la 0,25pm. Tn concluzie, cu microscopul
electronic pot fi puse in evidenta, teoretic, detalii de ordinul picometrilor!

Microscopul electronic, ca si alte microscoape, construite pe alte principii (ex. microscopul cu
efect tunel), au permis evidentierea atomilor in cadrul retelelor cristaline, si reprezinta baza
nanotehnologiilor pentru ingineria materialelor. Metodele moderne de investigare urmaresc
studiul particulelor in colectivitati cat mai mici, tinzand sa le separe pand la nivel individual,
acolo unde proprietatile acestora sunt nealterate de prezenta vecinilor.

15 A se vedea fascicul Unde.
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Aplicatie: terapia cu fascicule de ioni.

Extirparea tumorilor maligne necesita precizii nanometrice, pentru a discerne celulele sanatoase
de cele bolnave. Fasciculele de ioni accelerati, avand lungimi de unda de ordinul celor
mentionate la exemplul precedent, sunt utilizate ca bisturie cu precizie sub-nanometrica,
capabile sa indeplineasca conditiile cerute. Astfel de fascicule de ioni sunt mai precise decét
laserele, care lucreaza cu fascicule de fotoni, avand precizie doar de ordinul micrometrilor.
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I1. Sisteme moleculare

In continuare, vor fi considerate exclusiv obiecte formate din particulele materiale, cu masa de
repaus nenuld, anume din molecule.

Molul
Cantitativ, materia este masurata prin marimea fizica mol®.

Molul este cantitatea de substanf@ care contine un numar de molecule egal cu numarul
moleculelor continute in 12 grame din izotopul carbonului *2C (moleculd monoatomica).

Acest numar este cunoscut ca numarul lui Avogadro, si are valoarea aproximativa'’:
Na=6,022-10% mol™'=6,022-10% kmol™.
Exemplu: mase molare.

Un kilomol de carbon (simbol chimic C), un kilomol de hidrogen (simbol chimic H,), un
kilomol de apa (simbol chimic H,0O) si un kilomol de fier (simbol chimic Fe) contin acelasi
numar de molecule, anume Na=6,022-10°° kmol™. Masa fiecarui kilomol este insi diferita, fiind
cunoscuta sub denumirea de masa molara a fiecarei substante:

Mc=12kg/kmol, My,=2kg/kmol, My,0=18kg/kmol, Mg=56kg/kmol.

Legea lui Avogadro
Un enunt echivalent al definitiei molului este cunoscut sub denumirea de legea lui Avogadro:

Un (kilo)mol din orice substanta contine acelasi numar de molecule. Acest numar, notat Na,
este numit numarul lui Avogadro.

Exprimarea cantitatii de substanta in forma molara este extrem de avantajoasa in cazul
proceselor chimice, unde reactiile se produc dupa reguli care depind de numarul de molecule
(atomi), si nu de masa acestora. Spre exemplu, un izotop al hidrogenului, denumit deuteriu
(simbol 2H.), avand masa dubla fata de hidrogenul obisnuit (denumit si protiu), se oxideaza n
aceleasi proportii molare, rezultdnd apa grea, folosita ca agent moderator in reactiile nucleare
de fisiune:

2H, + 0, — 2H,0

2molideprotiu  1moldeoxigen 2molideapa
masa 49 masa 329 masa 369

2°H, + 0O, — 27°H,0

— — [ ——
2molidedeuteriu 1 moldeoxigen 2molideapagrea
masa 8¢ masa 329 masa 40g

Se observa ca in reactie se combina, de fiecare data, doi moli de hidrogen cu un mol de oxigen,
rezultdnd doi moli de apa, desi masa de hidrogen nu este aceeasi, in cele doua cazuri.

18 Molul face parte dintre cele sapte unitati de masura fundamentale ale SI.
" Valoarea istorica este 6,022-10°mol™; exista determindri mai recente.
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Ipotezele reprezentdrii cinetico-moleculare

Proprietati uzuale cum sunt temperatura, starea de agregare a corpurilor, presiunea gazelor, sau
fenomene de transport ca difuzia si convectia (driftul) in fluide, transferul de caldura, sau
curentul electric, necesita explicatii care, la prima vedere, ar trebui sa tina cont de fiecare
component structurald a obiectului, iar acestea sunt de ordinul numarului lui Avogadro (~10%°),
adica extrem de multe. Totusi, rationamente relativ simple pot conduce la explicatii
satisfacatoare, fara a studia mecanica fiecarei particule din ansamblu, si fac posibila intelegerea
proprietatilor macroscopice utilizdnd un numar mic de marimi fizice.

Ipotezele reprezentarii cinetico-moleculare

In starea gazoasa, fortele de interactie sunt slabe, si gazul umple tot volumul pe care 1l are la
dispozitie. Foarte multe fenomene reale pot fi aproximate de modelul gazului, iar cel mai simplu
model de gaz este gazul ideal. In limitele acestui model, rationamentele se bazeaza pe ipotezele
teoriei cinetico-moleculare:

1. Tn limitele teoriei cinetico-moleculare, moleculele sunt particule discernabile, care se misca
pe traiectorii guvernate de mecanica clasica.

2. Studiul ansamblurilor care contin multe molecule in interactie (de ordinul 1026!), se face
statistic, proprietatile macroscopice fiind analizate ca valori medii ale caracteristicilor mecanice
(impuls, pozitie, energie) ale moleculelor individuale.

Interactia dintre molecule

Intre molecule se exercita forte de atractie si repulsie, forte care depind de distanta dintre ele.
Altfel spus, fiecare moleculd se gaseste intr-un cAmp molecular, creat de celelalte molecule si,
eventual, de alte campuri externe.

De exemplu, dilatarea corpurilor este insotitd de exercitarea unor forte importante asupra altor
obiecte invecinate. Acestea pot fi explicate ca fiind datorate repulsiei dintre particulele corpului.
Existenta stdrilor de agregare solidd, lichidd si gazoasa este o consecintda a interactiei
intermoleculare. In starea lichida, moleculele se atrag suficient de puternic, astfel incat corpurile
tind sa-si pastreze volumul, iar in cazul solidelor, tind sa-si pastreze si forma.

Moleculele sunt structuri complexe, formate din
particule mai mici (nuclee, electroni), purtitoare de
sarcind electricd. Fortele de interactie dintre molecule
sunt de naturd electromagnetica, datorate distributiei
spatiale de sarcina electrica din interiorul acestora.
Fortele nucleare si gravitationale, desi pot deveni
importante in anumite conditii, au o pondere de cele mai
multe ori neglijabila.

translatie

Tipuri de miscari moleculare
Miscarea moleculelor este complicatd, putind avea

componente de vibratie si de translatie a intregii molecule fata de moleculele invecinate, iar
in cazul in care molecula este multiatomica, si miscari proprii de rotatie si de pulsatie.

11



Eugen Scarlat, Alexandru Nicolin

Fizicd — Structura materiei

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

Corespunzator, energia unei molecule are componente cinetice si potentiale de forma:

€= €c + &

SC,transIatie + SC,rotatie + 8C,pulsa\tie + 8C,vibratie SP,puIsatie + 8P,vibratie

Toate aceste tipuri de energie contribuie la energia interna a ansamblului de molecule care
formeaza entitatea macroscopica aflata in studiu.

In cazul lichidelor, si, mai ales, al solidelor, se considera ca fiecare molecula se afla in
cadmpul rezultant, de tip elastic, al tuturor celorlalte molecule — cAmpul molecular — care
este raspunzator pentru miscarea de vibratie a moleculei fata de vecinii sai. Rotatiile si
translatiile sunt neglijabile, miscarea dominanta fiind aceea de oscilatie in jurul unei pozitii
de echilibru:

&= 8C,vibratie + SP,vibratie

Analizele teoretice si concluziile experimentale arata
ca dependenta fortei de interactie de distanta dintre £
centrele moleculelor (atomilor) are forma aratatd in
fig. a. Forta este de atractie atunci cand distanta dintre
molecule nu devine foarte mica. Interactia dintre

molecule este descrisa de energia potentiala ep din ? l’\/f
termenul de vibratie, care este legati de fortd prin N _
relatia cunoscuta & reﬂumei siractie
|

dx !
Dependenta de distantd a energiei potentiale i
corespunzatoare fortei reprezentate in fig.a. este 0 :xc. -
ilustrata in fig.b. Prin conventie, fortele de atractie se V
considera negative, iar cele de repulsie pozitive. Tot b a8} ___ 2 '
prin conventie, lipsa de interactie corespunde valorii
asimptotice nule a energiei potentiale: &—0 cand Modelul diametrului efectiv
X—>00.

Sz 4

Existd o anumitd distanta X, pentru care energia
potentiald este minima, si unde, in consecinta, forta este lichid
nula. Distanta X, corespunde pozitiei de echilibru dintre
doud molecule Tnvecinate. Distanta d, la care energia

d d
potentiald se anuleazd, este considerata ca diametru 0 a5 X
efectiv al moleculelor. La suprafata unui solid sau a5
lichid, fortele de atractie dintre moleculele acestuia sunt
solid

mult mai mari decéat fortele de atractie cu moleculele
gazului (aerul) cu care se invecineaza, astfel ca, pe o
distanta de cateva diametre moleculare se formeaza stratul superficial, cu proprietati
elastice, care comprima puternic particulele. Tn cazul solidelor, adancimea gropii de
potential Ae este mult mai mare decat in cazul lichidelor, ceea ce explica diferenta de
comportament dintre ele.

Tn cazul gazelor, dimpotriva, cdmpul elastic inter-molecular este neglijabil, fiind dominanti

12
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termenii de translatie si de rotatie:

&= 8C,translatie + ‘C’C,rotatie '

Mai mult, in cazul gazelor ideale monoatomice (heliu He, neon Ne), se poate neglija si
energia cinetica de rotatie, asadar singura energie care conteaza este cea cinetica de

translatie: € = €¢ yangiatic -

In ipoteza ci se poate admite aproximatia conform
careia doua molecule interactioneaza intre ele ca doua
sfere rigide, inseamna ca interactia lor existd numai in
momentul Tn care vin Tn contact. Tn timpul contactului,
forta de interactie are o variatie foarte puternica cu
distanta. Dependenta fortei de distanta x dintre centrele Y\
moleculelor arata ca 1n figurd. Forta este nuld pentru 0 d x
distante care depasesc diametrul efeciv d al
moleculelor, si creste brusc cand distanta devine egala
sau mai mica decat d. Aceasta aproximatie, desi
grosierd, este utila Tn modelarea multor situatii reale, si constituie ipoteza de baza a gazului
ideal.

Modelul sferelor riaide

Temperatura

Proprietatea cea mai cunoscuta a obiectelor este aceea de a se misca. In cazul obiectelor sub-
microscopice, grupate ih multimi uriase, de ordinul numarului lui Avogadro, miscarea nu poate
fi tratata individual, ci doar statistic (conform ipotezelor reprezentarii cinetico-moleculare).
Temperatura este marimea fizica ce caracterizeaza statistic miscarea moleculelor.

Agitatia termica

Multe fapte experimentale, printre care amestecarea a doua gaze, sau a doua lichide, care se
introduc n acelasi recipient, demonstreaza ca moleculele sunt in continud miscare, moleculele
unuia tinzand sa se amestece cu moleculele celuilalt. Aceastd miscare este dezordonata. Daca ar
exista o directie privilegiatda de miscare a moleculelor, atunci corpul ar trebui sd capete o
migcare de ansamblu in directia respectiva, ceea ce nu se constata experimental.

Miscarea dezordonata a moleculelor este numita agitatie termicd.

Caracteristic miscarii de agitatie termica este faptul ca energia cinetica totala a moleculelor unui
obiect (Ec)wt, €a Suma a energiilor cinetice ale moleculelor individuale ec, dupa toate tipurile de
miscare ale acestora, este nenula,

(EC )tot = ch,i =0, *)

18
I

n timp ce impulsul total ( P )it este nul™ (obiectul, ca ansamblu de molecule, este in repaus fata

de un reper extern)

' Dar deplasarea medie a moleculei, in spatiu, nu este nula!
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(Plor =227 =0, (**)
i
unde e¢; si 7; sunt energia cinetica, respectiv impulsul moleculei numarul i.

In timp, agitatia termica tinde si uniformizeze caracteristicile macroscopice ale oricirui sistem
de particule. Moleculele interactioneaza intre ele, in sensul atenuarii dezechilibrelor care apar in
sistem. Spre exemplu, dacd un gaz este constrans, de un perete despartitor, s ocupe numai
jumatate din volumul unui vas (cealalta jumatate fiind vidata), dupa inlaturarea constrangerii, si
dupa un anumit timp - timp caracteristic de relaxare - se va constata ca moleculele se vor gasi
in mod aproximativ egal in ambele jumatati.

Temperatura

Temperatura este marimea fizica de stare care caracterizeaza energia cinetica medie de agitatie

termica a moleculelor (g ):
(gc)~a-KgT, [T]si=K (Kelvin)*®.

Valoarea medie a energiei cinetice a unei molecule <8C> se determind indirect, prin procedee

statistice, ca medie aritmetica a energiilor cinetice ale tuturor moleculelor din ansamblul a carui
temperatura dorim s-o determinam:

Constanta de proportionalitate kg este constanta lui Boltzmann, ks=1,38-10"%J/K, iar o depinde
. . . . 1
de structura moleculei. Mai exact, relatia anterioara este de forma () = a-EkBT , unde a este

numarul de termeni care contribuie la energia cinetica. Dupa cum s-a aratat, in energia cinetica
mai pot intra si alte tipuri de miscari: de rotatie, de vibratie etc., fiecare contribuind, in medie, in
mod egal la energia cinetica totald®,

Exemplu

In spatiu, energia cinetica de translatie (cazul unui gaz) are trei termeni (translatiile dupa cele

Co 1 < . oo .
trei directii X, Y, z), asadar a=3, asadar <scytran5,aﬁe> =3-§kBT. Daca ar exista si doi termeni

datorati rotatiei (cazul moleculelor diatomice), atunci energia cinetica totala ar fi

<8C> = <Sc,translatie> + <Sc,rotatie> =
numirde 4 l valoarea medie

1 1 5 .
:><8C>=3-§kBT+2.§kBT:><8C>:EkBT gﬂl)

Distributia Maxwell. n realitate, moleculele
nu au, toate, aceeasi energie cinetica, valorile

99% din total molecule

19 Kelvinul este una dintre cele sapte unitati de masura funde
0 Aceasta afirmatie este cunoscuta sub denumirea de teoren 0 05 10 15 20 25 30
Energia cinetica normata %
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sunt repartizate dupa o distributie de tipul celei din figura alaturata. Se observa ca ca

99% din numarul total de molecule au energia cuprinsa in intervalul (0,2<8C >, 1,8<8C >) .

Aceastd distributie, in foarte bund concordantd cu distributia experimentald, a fost
justificata teoretic in anul 1859 de J.C. Maxwell, care a aplicat teoria probabilitatilor la

tratarea agitatiei termice a moleculelor. Din acest motiv, distributia aceasta se numeste

distributie Maxwell, iar curba care descrie distributia —“clopotul lui Maxwell”?,

Observatii

1. Desi, teoretic, se poate vorbi de temperatura unei singure particule (molecule), totusi, n
acceptiunea comuna, care se va utiliza Tn acest capitol, temperatura caracterizeaza un
ansamblu de particule.

2. Temperatura poate fi exprimata direct in unititi de energie. In fizica particulelor, exista
situatii Tn care particulele accelerate au energii extrem de mari, energia cinetica datorata
miscarii ordonate fiind mult mai mare decét energia cinetici medie de agitatie termica
(dezordonata). Spre exemplu, in cazul unui microscop electronic, cu electroni accelerati la
doar 50kV, energia cinetica este &c ordonata=20keV, mult mai mare decat energia cinetica de
agitatie termica; presupunand ca electronii sunt emisi de un filament incins la temperatura de

1000°C (1273,15K), energia cinetica de agitatie termica este de doar <ac> =0,165eV, mult mai

micd decat 50keV. Corespunzator, ,temperatura” electronilor accelerati este de 3,86-10%K,
adica 386 milioane de grade!

3. Marimea fizica temperatura a fost utilizatd cu mult Tnainte de dezvoltarea teoriei
microscopice a substantei. Trebuie facutd distinctie intre scalele empirice de temperatura
utilizate de-a lungul istoriei - Rankine, Réaumur, Celsius etc. - dintre care unele sunt utilizate
si In prezent, precum scala Celsius, sau scala Fahrenheit, si scala termodinamica de
temperatura (scala Kelvin). Deosebirea esentiala este aceea ca scala absoluta are o referinta,
zero Kelvin, cu interpretare fizica riguroasa®®, si independenta de substanta de lucru. Zero
Kelvin, sau zero absolut, este inaccesibil experimental®®, fiind temperatura la care agitatia
termica, ipotetic, ar nceta, si volumele s-ar condensa indefinit, anulandu-se, lucru
incompatibil cu existenta materiei, asa cum este inteleasa in prezent.

Aplicatie

In economie, prin analogie cu fizica, pietele pot fi caracterizate de temperaturi. Pietele
,fierbinti” au viteza mare de circulatie a masei monetare, masurata prin volum de bani utilizati
in tranzactii, raportat la unitatea de timp (care poate fi zi, trimestru, sau an).

2L Exista si alte distributii cu aspect de clopot, cum sunt “clopotul lui Poisson”, sau, cea mai cunoscutd, distributia
normala (Gaussiand) cu “clopotul lui Gauss”.

22 Acest lucru se va justifica la Cap. Termodinamica.

2 Totusi, temperaturile absolute negative nu sunt interzise, dar atingerea lor nu se face trecand prin OK.
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Scari de temperatura

In viata curentd se foloseste scara Celsius, in care temperatura se noteazi, uzual, cu litera 6.
Pentru stabilirea unitatii de temperatura, gradul, se aleg in mod arbitrar valorile temperaturilor a
doua fenomene reproductibile, si se Tmparte intervalul dintre aceste valori intr-un numar
convenabil de intervale egale, numite grade (de temperatura). Daca cele doua temperaturi alese
sunt temperatura la care se topeste gheata (0°C) si temperatura la care fierbe apa (100°C),
ambele luate la presiunea atmosferica normala, si se imparte intervalul in 100 de parti egale, se
obtine scara centigrada, sau scara Celsius?*.

In Sistemul International de unitati de masura (SI), unitatea de temperatura, Kelvin-ul, s-a
stabilit pe baza intervalului dintre zero absolut si punctul triplu al apei (temperatura la care apa
se gaseste in echilibru cu gheata si cu vaporii de apa). Intervalul de un grad Kelvin este egal cu
intervalul de un grad Celsius, iar relatia dintre temperatura in scara Celsius si temperatura in
scara absoluta T este

06 = T -273]15.
NV N

exprimatain exprimatain

gradeCelsius Kelvin

Temperatura atribuita punctului triplu al apei este exact 273,16 Kelvin (0,01°C), deci:

Un Kelvin este egal cu 1/273,16 din intervalul de temperatura dintre zero absolut si punctul
triplu al apei.

Pe parcursul acestui curs, temperatura va fi notata cu T, indiferent de scala utilizata, Kelvin sau
Celsius. In relatiile de calcul se va subintelege ca temperatura trebuie exprimata in Kelvin.

Exemplu: energia cinetica medie de translatie a moleculelor din aer.

Sa determinam, aproximativ, energia cinetica medie de translasie a moleculelor din aer, la
temperatura de 20°C. Aerul este compus, in principal, din molecule de azot N, (masa molara
M, = 28kgkmol ), oxigen O, (Mo2 = 32kg/kmol ) si vapori de apa H,O (M, , =18kgkmol ).
Deoarece amestecul are aceeasi temperatura in orice punct, moleculele au aceeas:i energie
cinetica medie de translatie, indiferent de tipurile de molecule care compun amestecul:

3

<"C;C,transla’[ie>,\|2 = <80,translatie>o2 = <SC,transIatie>Hzo = E I(BT ’

Calculand, se obtine marimea acestei energii, de circa 38meV=38-10"¢V.

Trebuie subliniat faptul ca energia cinetica medie totala (de translatie plus rotatie, vibratiile si
pulsatiile neglijandu-se in cazul gazelor) a moleculei de apa (molecula triatomica) este diferita
de cele ale moleculei de azot, respectiv oxigen (care sunt diatomice):

5 7
<8C>N2 =<SC>02 =EkBT > <80>H20 =§kBT '

2 Dupa Anders Celsius, astronom suedez; pentru detalii, a se vedea http://ro.wikipedia.org/wiki/Celsius
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Exemplu: viteze termice.

Vitezele termice constituie o aproximatie destul de buna a vitezelor medii de translatie in
miscarea de agitatie termica (in medie, impulsul raiméne nul!). Viteza termica vr a moleculei cu
masa Mmolecula S defineste cu ajutorul energiei cinetice medii de translatie, utilizand relatia
cunoscuta din mecanica:

1 ) 1N, m, 1M

— = — olecula ,2 s _ 2

<gc,translatie> - E Mg tecutaVr <8C,translatie> - E N Vr <8C,translatie> - E N Vr.
A A

Rezulta ca vitezele termice, pentru fiecare specie de gaz din aer, sunt:

Vi = 3KaNAT =V, = 3RT =V, =511m/s;

sN2 MNZ yN2 MN2 yN2

Vig = 3KaN,T =>Vpo = SRT = V; o, =478 m/s;

2 Moz J2 Moz J2

Vi ho = /M =V, = /ﬂ = Vp 0 =637M/s.
MHZO MHZO

Desi viteza medie de translatie <v> nu este egala, riguros, cu viteza termica, totusi constituie o
aproximatie destul de buna pentru aceasta. In realitate, viteza medie este cu circa 8,5% mai mica

decat viteza termicd, expresia ei corecta fiind (V)= 1,§?Al Pentru azot <VN2>; 468 m/s, iar
T

pentru oxigen <voz>;437 m/s; fiind componentele cu cele mai mari ponderi, ele sunt utile

pentru a estima, spre exemplu, o limita superioard pentru viteza undelor sonore n aer. Dupa
cum se stie, in condirii standard, aceasta este de aproximativ 340m/s.

Observatie

Prin conditiile standard, sau conditii normale de presiune si temperatura se inteleg valorile
presy=101325N/m? (latmosfera) si To=273,15K.

Presiuni

Presiunea este raportul dintre componenta normala a fortei care actioneaza asupra unei
suprafete, si aria suprafetei:

pres:%, [pres]s=N/m? 1N/m?=1Pa (Pascal).

Deoarece forta este asociatd cu variatia impulsului, iar impulsul este legat de energia cinetica,
este logic sa existe o relatie, deocamdata neprecizata, de forma

pres ~ (ec) ~T.
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Presiunea statica a gazelor ideale

Studiul gazelor este util deoarece multe fenomene reale pot fi modelate ca gaze: substantele de
lucru la temperaturi Tnalte, radiatia termica (gaz fotonic), conductia electrica si termica in metale
(gaz electronic), plasmele (la tuburile fluorescente utilizate pentru iluminat), pentru a nu mai
vorbi de extensia la fenomenele financiare (operatori economici in miscare de tip agitatie
termica, statistici de tranzactii financiare etc.).

Gazul ideal este cea mai simpla aproximatie a gazelor reale, unde moleculele sunt presupuse
sfere rigide, aflate in miscare de agitatie termica.

Tn gaze, presiunea este efectul miscarii de agitatie termica de translagie a moleculelor care se
ciocnesc de peretii incintei Tn care se afla gazul. Se poate demonstra ca presiunea exercitata de
gaz reprezinta 2/3 din energia cineticd medie de translatie a moleculelor din unitatea de volum a
gazului:

2
pres :gn'<8C,translaté>- 1)

unde n este numarul de molecule din unitatea de volum n=N/V, iar <8C,translatie> este energia
cinetica medie de translatie a unei molecule.
Observatie

Presiunea datorata energiei cinetice medii (de agitatic termica) de translatie este o presiune
staticd.

Justificarea formulei presiunii statice (1). Conform ipotezei caracterului complet
dezordonat al migcarii de agitatie termica a moleculelor (izotropia miscarii moleculare), se
poate considera ca impulsul moleculelor care ciocnesc peretele sub un unghi 6 fata de
normala, intr-un timp dat, este egal cu cel al moleculelor care 1l ciocnesc, in acelasi timp,
sub un unghi -0, oricare ar fi sectiunea perpendiculara pe perete.

Aceasti constatare justifici continuarea rationamentului considerand “molecula medie”. In
figura alaturata este schitata situatia intr-o sectiune x-y

pentru peretele aflat in planul (y,z). Componentele F '
impulsurilor py si p’x sunt egale si orientate in acelasi B ﬁ
sens al axei x, Tn timp ce componentele pe axa y sunt
orientate Tn sensuri opuse. Prin urmare, componentele
impulsului pe toate directiile transversale fatd de e

|
==
A
.
o

normala la suprafatd (axa X) se compenseaza, deci P, o
putem face analiza teoreticd luand in considerare numai [ﬁ :

componenta normali a impulsurilor moleculelor. Intr-un Py

interval de timp At vor ciocni peretele, aflat in planul

(y,z), moleculele care se gasesc la o distanta cel mult

egala cu V,At. Ele se gisesc toate intr-un volum Sv,At, unde S este aria portiunii de perete
consideratd. Daca n este numarul mediu de molecule cu viteza de translatie v, Tn unitatea de
volum a gazului (indiferent de directia de miscare), atunci numarul de molecule care
ciocnesc peretele in timpul At va fi (1/2)nSv,At deoarece, datorita izotropiei, in medie

18



Eugen Scarlat, Alexandru Nicolin

Fizicd — Structura materiei

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

jumatate dintre ele se misca in sensul axei X, iar jumatate in sens opus. Fiecare moleculd
poseda impulsul mv, (m fiind masa moleculei), deci impulsul acestor molecule este
(1/2)mnSv,2At. Intrucat tot atitea molecule se deplaseazi cu viteza v, dinspre perete, se
poate considera ca moleculele sufera o reflexie prin ciocnirea cu peretele. Impulsul Ap
transmis peretelui, Th timpul At, va fi

Ap = %mnSvat —(—%mnSvat) =mnSVAt.

Scriind aceasta variatie de impuls conform legii lui Newton Ap=FAt, extragand forta F si
divizand cu S, obtinem presiunea pres

F 2
pres = —=nmv;.
S

Relatia de mai sus reprezintd presiunea exercitatd de moleculele dintr-un anumit grup de
viteze de translatie, densitatea lor fiind n. Vom pune aceasta in evidenta atribuind indici,
adica pres;=m ANV reprezinta presiunea exercitatd de moleculele din grupul ,,i”, a caror
densitate este An;. Presiunea exercitata de gaz va fi suma tuturor acestor contributii

pres = z pres, = m(Anlvfl + ANV, + ): nm<vf>

Cantitatea din paranteza, divizata cu numarul total de molecule din unitatea de volum
n= Z An. » reprezinta valoarea patratica medie a componentei X a Vvitezei, <vx2> Cantitatea

Ani/n este raportul dintre densitatea An; a moleculelor care au viteza intr-o vecinatate data a
valorii v; si densitatea totala n de molecule. Valoarea foarte mare a lui n justifica
considerarea acestui raport drept probabilitatea ca o particula din unitatea de volum sa

aiba viteza in vecinatatea valorii considerate, adica putem nota @ =Ani/n. Expresia
componentei pe directia X a vitezei patratice medii Se va putea scrie

(@) =X 22 Yo

De fapt, viteza moleculelor este o marime care variaza continuu, asadar numai particulele
cu viteza intr-un interval elementar (v, v+dv) sunt considerate ca au aceeasi viteza V.

Numarul acestora, fiind foarte mic, il notam dn, adica An; devine dn, @ se transforma in

d @ =dn/n si suma se transforma in integrala, adica relatia anterioara devine

1

(v2) = [vide == [vZdn.

n
Conform regulilor calcului vectorial, modulul vitezei de translatie este legat de componente
prin relatia v = V2 +v2 +v? , deci

2 2 2 2 2 2 2 2
<v >:<vX +Vy +vz> :<vx>+<vy>+<vz> :3<vx>

unde, in ultima egalitate, conform ipotezei izotropiei miscarii moleculare, se poate

considera ca valorile medii patratice ale proiectiilor pe cele trei axe sunt egale

(v2) =(v2) = (v2). Formula devine:
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pres = %nm<v2>

Impartind si inmultind cu 2, se obtine expresia energiei cinetice medii de translatie a
moleculelor

2
N <
N
—
N

res=2n =—n-<s >
p 3 3 C, translaté /'
1
deoarece (Ec vmsie) = 5 m<v2> :

Ultima relatie arata ca presiunea exercitatd de gaz reprezinta 2/3 din energia cineticd medie
a moleculelor din unitatea de volum a gazului n.

Ecuatia termica de stare a gazului ideal

Conform teoremei echipartitiei energiei cinetice (a se vedea si exemplul de la cap.
Temperatura)

<SC,transIatie> = ngT : (2)

Din (1) si (2), rezulta:
pres=n-kg-T. (3)

Densitatea de molecule este n=N/V, unde N este numarul total de molecule din volumul V de
gaz deci, relatia ultima se rescrie, succesiv:

pres-V =kgNT , sau pres-V =vk;N,T,
de unde
pres-V =vRT , 4)

unde v este numarul de moli de gaz, Na este numarul de molecule dintr-un mol (numarul lui
Avogadro). Ecuatia (4) poarta numele de ecuatia termica de stare a gazului ideal.

Constanta R=kgNa este constanta gazelor ideale:
R=138-10"2° % x6,023-10%mol ™, adici R=8,31 J-mol-*-K-=8310 J-kmol-*-K-.

Punand in evidenta densitatea masica a gazului, notata p, o forma echivalenta a ecuatiei termice
de stare este:

pres-M =pRT .

Termometrul cu gaz. Termometria contemporana se bazeaza pe scara de temperatura a
gazului ideal, numita scara absoluta. Termometrul cu gaz utilizeaza ca substanta
termometrica gazul ideal, iar ca marime termometrica presiunea gazului sub volum constant.
Tn conditii de volum constant, dependenta presiunii gazului ideal de temperatura este una
liniara (proportionalitate directa):
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)

\%

pres(T) = -T

{<|

constanta

Aceasta presupunere conduce la faptul ca raportul dintre presiunea gazului la temperatura de
fierbere a apei pres; si presiunea gazului la temperatura de topire a ghetii pres, este egal cu
raportul temperaturilor corespunzatoare

pres, T,
pres, T,

Cele doua presiuni se masoara cu precizie, aducand mai intai recipientul cu gaz al
termometrului la echilibru termic cu gheata care se topeste, si apoi cu apa care fierbe, la
presiune atmosferica normala. Rezultatul experimental este pres; /pres,=1,3361.

Raportul temperaturilor este acelasi, T¢/T,=1,3361. Alegand intervalul dintre T, si T; ca fiind
format din 100 de diviziuni, T¢T,=100, din aceste doua relatii obtinem T,=273,15 grade si
T=373,15 grade. Pentru a masura temperatura unui corp cu termometrul cu gaz, se pune
corpul in contact termic cu termometrul si se determina presiunea gazului, dupa atingerea
echilibrului termic. Daca valoarea acesteia este pres, atunci temperatura corpului va fi data
de ecuatia:

T=To pres.
Po

Tn scara absolutd, temperatura este pozitiva T>0; temperatura T ar fi nula atunci cand
presiunea gazului ideal s-ar anula. Tn practica, termometrul cu gaz nu este utilizat decat
pentru etalonarea celorlalte termometre.

Aplicatii
1. Volumul molar.

Introducéand volumul molar Vpy=V/v, legea gazelor ideale (4) se transcrie pres-Vy=RT. Aceasta
ecuatie, fiind valabila pentru orice conditii, o putem scrie pentru conditiile standard, adica
preso=101325N/m? (latm) si To=273,15K, astfel incat rezulta

_R-Ty
preSO

Vi = 22,414m%kmol = 22,414l/mol.

2. Densitatea volumica de molecule in conditii normale.

In conditii normale de temperatura (To=273,15K) si presiune (pres;=10°N/m?), numarul de
molecule dintr-un metru cub de aer (adica densitatea volumica de molecule) este

res 3 . . . . . . .
n= Pres, ~2,65-10%°m3, si nu depinde de tipul speciilor constituente (azot, oxigen, vapori de
B'0

apa, dioxid de carbon etc.), in sensul celor enuntate de legea lui Avogadro. Din acest motiv,
are sens sa vorbim de masa molara a unui amestec; Tn cazul aerului, masa molara este
Maer = 29kg/kmol, desi nu exista ,,moleculd” de aer.

3. Densitatea masica a aerului, In conditii standard, este
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_M-preso _ 1 31kg/m?

1o
3. Vidul tehnic.

In conditii standard (presiune atmosferici normald si zero grade Celsius), densitatea de
molecule este imensa, anume:

105 ﬁ
2
n= Jm =2,65-10°m=.
1,38-10% e 27315K

Un vid inaintat, in tehnica, este de circa 107torr. Pentru aceasta presiune, densitatea de molecule
este, inca, extrem de mare:

10”7 torr-E Nfm?®

n= 760 torl’ — 3 49 '1015m73
1,38-10% 3( x 273,15K

adica, fiecare centimetru cub contine, inca, circa 10*'molecule!

Presiuni parriale - legea lui Dalton

Prin presiune partiala a unei anumite specii de gaz, aflata intr-un amestec, se intelege presiunea
exercitata de moleculele acelui gaz, daca el ar ocupa, singur, intreg volumul incintei.

Fie un amestec de gaze diferite in stare de echilibru termic intr-un recipient de volum V, care nu
reactioneaza chimic intre ele. Pentru acest amestec, presiunea exercitata asupra peretilor va fi
data de ec. (3). Formula cinetico-moleculara a presiunii nu depinde de natura gazului (ideal),
deci in formula (3) apare numarul total de molecule din unitatea de volum, indiferent de speciile
moleculare din amestec

n=>n,

unde n; reprezinta numarul de molecule din unitatea de volum din specia i. Relatia (3) se mai
scrie:
N3

pres=(n, +n,+n, +.. )k, T sau pres= kaT +& KgT + —2KkgT +....
\Y \Y \Y
A . N, N,
Introducand notatia pres, = VkBT, pres, = 7kBT,...,
presiunea totala a gazului devine
pres = pres, + pres, +....
Formula de mai sus aratd ca fiecare specie de molecule exercita o presiune partiald, care nu

depinde de prezenta celorlalte specii. Acest rezultat reprezinta “legea” Ilui Dalton si se
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Presiunea totala, exercitata de un amestec de gaze, este suma presiunilor partiale exercitate

independent de fiecare specie moleculara.
Aplicatie: compozitia atmosferei terestre.

La suprafata Pamantului, presiunea atmosferica a aerului este
de 101325N/m? = 101325Pa. Cele mai importante contributii
sunt cele ale azotului, oxigenului si vaporilor de apa. Tipic,
ponderile volumice ale vaporilor de apa au contributii Tntre
1% si 4% in detrimentul celorlalte gaze constituente, care
conteaza, cu ponderile complementare, pana la 100%.
Ponderile volumice indica, practic, contributia fiecarei specii
de molecule la presiunea totala. Prin urmare, presiunea
vaporilor de apa contribuie intre 1% si 4% la presiunea
totala, adica, aproximativ, intre 1kPa si 4kPa din cei 101kPa,
cat este presiunea totala.

O atmosfera umedd, bogata in vapori de apa, exercita, local, o
presiune mai mica decdt o atmosfera uscata, deoarece masa
molara a vaporilor de apa este mai mica decét a oxigenulului
si azotului.

Exceptand vaporii de apa, cele mai semnificative contributii
in aerul ,uscat” sunt ale azotului, oxigenului si argonului
(celelalte au fost neglijate, fiind, Tnsumate, sub 0,1% - vezi

figura alaturata), desi efectul de sera al unora este covarsitor
(dioxid de carbon CO,, metan CHy).

Oz

20946 %
A
0.037680 Y% 09340 %
|
I|
|
’
Ciz
0.035 %
Me
*0 001818 %
Hz . e
0.000055 % 0.000524 %
kr . JoHs
0.000124 % 0.0001745 %

Compozitia aerului atmosferic
(exclusiv vaporii de ap3)

Afirmatia ca ponderile volumice indica, practic, contributia fiecarei specii de molecule la

presiunea totald, se poate justifica prin rationamentul urmator.

Fie amestecul de trei specii moleculare la echilibru termic T. Acestea pot fi azotul (N,),
oxigenul (O,), si vaporii de apa (H,O) (v. figura). Ele ocupa volumul V si exercita

presiunea totala pres, compusa din trei presiuni partiale

pres = pres, + pres, + pres,,

pres, = % keT, pres, = t'/— keT. pres, = t‘/— keT

Separam, mintal, cele trei specii, in trei volume
Vi, Va, Vs, astfel incat pres _ N, N, N; cu

kT V, V, V,
Vi+Vo+V3=V, separarea fiind compatibila cu
ecuatia termicd de stare pentru amestec

pres _ N, N,  N;. Rezulta imediat
kT V.V Vv
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Pres, :%, pres, = % pres; =
pres

contributiei la presiunea totala. Pentru v, /v =1%, se obtine, corespunzator, presiunea

N;  adici ponderea volumici este egala cu ponderea
v

partiala a vaporilor de apa de 1% din presiunea atmosferica totala, adica circa 10100Pa. De
obicei, presiunile partiale nu pot fi masurate direct, in timp ce compozitiile volumice, da.

Presiuni de pozifie in cAmp gravitagional

Deoarece majoritatea fenomenelor si situatiilor reale se petrec la suprafata Pamanului, sau in
apropierea acesteia, campul gravitational este Intotdeauna prezent. Acesta exercitd forte
gravitationale asupra tuturor obiectelor, inclusiv asupra moleculelor. Rezultd o fortd de apasare
orientata spre centrul Pdmantului, care, raportata la aria asupra careia actioneaza, defineste ceea
ce se numeste presiunea de pozitie. Aceasta presiune se manifesta in cazul tuturor obiectelor,
indiferent de starea lor de agregare: gazoasa, lichida, solida®.

Pentru un gaz, aflat intr-o incinta, miscarea dezordonata a moleculelor conduce la o repartitie
uniforma a particulelor in volumul vasului, astfel ca in fiecare unitate de volum se afla in medie
acelasi numar de molecule. In starea de echilibru, presiunea si temperatura sunt egale in tot
volumul. Aceast lucru ar ramane adevarat cat timp moleculele nu ar fi supuse actiunii unor forte
exterioare, cum sunt cele din campul gravitational.

Tn general, In cazul fluidelor (gaze si lichide), presiunea are trei componente:
- presiune statica, datorata miscarii dezordonate de agitatie termica;

- presiune dinamica, datorata unei eventuale miscari ordonate a ansamblului de molecule
(suprapusa peste miscarea de agitatie termica - spre exemplu, este cazul vantului
atmosferic, care sufla n panzele unei corabii);

- presiune de pozitie, datorata existentei unui camp exterior in care este plasat ansamblul de
molecule supus studiului.

Presiunea de pozitie a lichidelor

Lichidele plasate In camp gravitational suportd greutatea coloanei de deasupra locului unde se
face masuratoarea. Pentru un lichid de densitate masica p, presupusa constantd, presiunea
exercitatd de o coloana de 1naltime h este

pres(h) =pgh.

Aplicatie

Presiunea apei exercitatd asupra unui submarin, aflat in imersie, la adancimea de 1km, este:

ores =1000-9

Fx9,81smzx1000m — pres=9,81-10°N/m®,

% A se vedea si http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/press.html#pre
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Aceasta presiune este de aproape 100 de ori mai mare decat presiunea atmosfericd normala.

Observatie

In realitate, gravitatia conduce si la modificarea densititii. Pe distante mari, o astfel de variatie
nu mai poate fi neglijata: pres(h) =p(h)-g-h.

Masurarea presiunii atmosferice cu ajutorul barometrului

Presiunea atmosferici se masoara cu barometrul. In cazul barometrului cu mercur (Hg),
masurarea se bazeazd pe egalitatea presiunilor la nivelul suprafetei libere a mercurului din
rezervorul barometrului: la interfata de deasupra (de sus in jos) se exercita presiunea
atmosferica, iar de jos in sus se exercita presiunea coloanei de mercur:

pres =p,,,gh.

vid ——

Exemplu: presiunea atmosferica normala.

Masurarea presiunii atmosferice, la nivelul marii, a indicat h=760mm.

Rezulta o presiune atmosferica: I
pres, = 1350059 . 981™ .0,760m =101325- =105 pa,
m S m m pres
densitateamercurului  acceleratia ‘ ‘
gravitationala
mg S

O atmosfera (atm) este echivalenta cu 101325 Pascali (Pa); de obicei
L ) .. 5 Barometrul cu mercur
se considera valoarea aproximativa pres;=10°Pa.

Alte unitdti de masura, folosite in metorologie, sunt milimetrul coloana de mercur (mm col Hg)
si tor-ul (torr), iar in tehnica, bar-ul:

presy=1latm=760mm col Hg=760torr=1bar=101325Pa =10°N/m?.

Presiunea atmosfericd poate sd varieze in jurul acestei valori: daca este mai bogata in vapori de
apa (aer mai umed), atunci presiunea este mai mica, deoarece masa molara a vaporilor de apa
este mai mica decat a azotului si a oxigenului; invers, daca este mai saraca in vapori de apa (aer
mai uscat), atunci presiunea atmosferica este mai mare.

Presiunea de pozitie a solidelor

Relatia pres(h) = pgh raméane valabila si in cazul solidelor.

Teme

1. Baza zidurilor cladirilor trebuie sa reziste la presiunea exercitatd de greutatea zidurilor de
deasupra. Estimati presiunea la baza unui zgarie-nori cu inaltimea de 100m.

2. Estimati presiunea pe care trebuie sd o suporte instalatiile petroliere submarine, daci
punga de petrol se aflda la 6000m sub platoul oceanic, care, in locul respectiv, este la 3000m
adancime (sub nivelul suprafetei apei oceanului). Densitatea medie a rocilor este de
aproximativ 5000kg/m°.

25



Eugen Scarlat, Alexandru Nicolin

Fizicd — Structura materiei

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

Formula barometrica in atmosfera terestra

Daca agitatia termica a moleculelor din aerul atmosferic ar fi inexistenta, atunci, sub actiunea
greutatii proprii, moleculele ar cadea, toate, pe Pamant, acumuléndu-se intr-o patura subtire.
Invers, in cazul absentei greutatii, dar al existentei agitatiei termice, moleculele s-ar dispersa in
spatiul infinit si atmosfera ar disparea. Astfel, atmosfera este consecinta existentei simultane a
agitatiei termice si a atractiei exercitate de Pamént. Aceasta duce la stabilirea unei anumite
repartitii @ moleculelor cu altitudinea, deci la o variatie a presiunii cu inaltimea z, relatie
cunoscutd sub denumirea de formula barometrica:

Mgz
pres(z) = pres(0)-e RT | (5)
unde M este masa molara a aerului, g acceleratia gravitationala, iar pres(0) este presiunea la
suprafata Pamantului pres(0) =pres,=10°Pa.
Observatie

In realitate, temperatura variazd cu altitudinea, asadar

aceasta relatie va da un estimat corect numai pentru “1 pres + d(pres)
diferente de altitudine relativ mici, pentru care temperatura

nu se modifica semnificativ. O altd aproximatie admisa o+l
este legata de neglijarea dependentei de altitudine a z |- pres
acceleratiei gravitationale.

Justificarea formulei barometrice. Consideram o coloana

atmosferica cu sectiunea S, care se intinde intre cotele z si z+dz deasupra nivelului marii
(vezi figura alaturata). Daca presiunea exercitata la nivelul z este pres, atunci presiunea
exercitata la nivelul z+dz va fi pres+d(pres). Diferenta de presiune apare datorita greutatii
particulelor din elementul de volum dvV=S-dz, adica

dG _ nmgS
S S

d(pres)=— dz = -nmgdz,

unde n este densitatea de molecule la Thaltimea z, iar m masa unei molecule. Daca la z+dz
densitatea de molecule este n+dn, atunci conform relatiei

pres=nkgT
avem, la T=const, d(pres)=kgT dn. Relatia se rescrie

d_n - _ﬂdz
n KgT

care, integrata (sumata) intre ny si n, respectiv intre zero si z, devine

Inn—1Inn, =—%z

B
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sau, sub forma exponentiala

mgz
n=n,-exp —F
B

Cu alte cuvinte, Tn camp gravitational uniform, densitatea de molecule descreste
exponential cu inaltimea, cu conditia ca temperatura sa nu depinda de altitudine (a fost
considerata constanta in operatia de integrare).

Tindnd seama de ecuatia pres=nkgT, aceeasi tip de ecuatie va descrie si variatia presiunii
cu altitudinea, rezultat cunoscut sub numele de formula barometrica:
mgz

pres(z) = pres(0) -exp {— kT} .

Multiplicadnd numitorul si numaratorul fractiei cu Na, relatia este echivalenta cu

pres(z) = pres(0) -exp {— %} .

Aplicatie

Tn aproximatiile de mai sus, si determinim valoarea presiunii atmosferice, pe varful Omu, la
altitudinea de 2507m. Se considerd pres(0)=10°N/m? T=273K, g=9,8m/s?, Mau=29kg/kmol,
R=8310J-kmol 'K™'. Rezultatul este

~ 29-9,8-2507

res(2507) =10°-e
pres( ) Xp{ 8310-273

} =~ 0,73-10° N/m?,
Aproximatia este grosierd, deoarece, In realitate, presiunea este mai mare, de circa
0,90-10°N/mv’.

Tn ecuatia (5) se presupune ca atmosfera Pamantului ar trebui sa se intinda pana la infinit. Cum
numarul de particule din atmosfera este finit, ar trebui ca atmosfera sa se Tmprastie in tot
spatiul. Aceast lucru este adevarat, dar ritmul de pierdere al moleculelor de gaze din aer este
foarte redus. Alte corpuri ceresti mai mici, cum ar fi Luna, daca au avut atmosfera, atunci au
pierdut-o in cursul milioanelor de ani.

Aplicatie

O explicatie a ritmului lent in care se pierd gazele importante ale atmosferei (oxigen, azot,
vapori de apd) este prezentata in continuare.

Chiar daca agitatia termicad are ca efect amestecarea gazelor, totusi, cele mai usoare tind sa
ocupe straturile exterioare ale atmosferei (exosfera).
Dintre acestea, un loc aparte il ocupd heliul (pondere

pres

volumica 5-10°%), care are origine vulcanic, fiind produs
de reactiile nucleare din interiorul Pamantului. Tn figura
alaturata sunt ilustrate, comparativ, dependentele cu
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inaltimea ale heliului si ale amestecului celor trei gaze principale care compun aerul,
presupunand ca relatia (5) ramane valabila si la distante de ordinul sutei de kilometri de
suprafata Pamantului. Scala presiunilor este logaritmica. La altitudini mari, atmosfera este
compusa, practic, din heliu rarefiat, care se pierde, protejand, astfel, gazele aflate la interiorul
atmosferei.

Determinarea experimentald a constantei lui Boltzmann si a numarului lui Avogadro. Fie 0
suspensie de mici particule intr-un fluid, de tipul unor emulsii formate din doua lichide
nemiscibile, dintre care unul formeaza mici globule in suspensie in celalalt. Conform celor
discutate Tn legatura cu miscarea browniani, asemenea particule sunt Tn echilibru cu
moleculele fluidului si au energii cinetice medii egale cu cele ale moleculelor. Este
rezonabil sa presupunem ca aceste particule se vor distribui in cAmp gravitational la fel ca
moleculele gazului.

Densitatea particulelor Tn suspensie scade exponential cu Tnaltimea, deci este aplicabila ec.
(5). Daca masa particulei in suspensie este m, densitatea sa fiind p, iar po este densitatea
fluidului Tn care particulele sunt in suspensie, atunci, datorita fortei arhimedice, greutatea
aparenta a particulei este mg(1—po/p). Formula (5), care in situatia de fata descrie variatia
densitatii de particule browniene cu altitudinea, devine

mg(l—p)z
N Pl

n=n,-exp|——— —
B

Determinand experimental numarul de particule n; si n, extrase dintr-un volum mic, n
jurul valorilor z;, respectiv z, ale tnaltimii (de exemplu prin  numararea la microscop a
particulelor din cate o picatura de lichid extrase de la fiecare indltime) si utilizand relatia
precedenta, se obtine

mg( —pj(z ~12,)

Po
T(Inn, —Inn,)

kg =

de unde se calculeaza numarul lui Avogadro, Na=R/kg, sau constanta lui Boltzmann
kB=R/NA.

Tensiunea superficiala a lichidelor. Dupa cum s-a aratat la capitolul privitor la fortele de
interactie moleculara, acestea sunt mari in cazul lichidelor, si, mai ales, al solidelor. Toate
moleculele din stratul superficial al lichidelor sunt supuse unei forte rezultante orientate
catre interiorul volumului sau, stratul superficial determinind o apasare asupra restului
lichidului. Forta de apasare exercitata de stratul superficial pe unitatea de suprafata este de
ordinul a 170000atm, valoare foarte mare Tn comparatie cu presiunile externe aplicate

Stratul superficial se comporta ca 0 membrana elastica, tensionata, caracterizata de un
coeficient de tensiune superficiala. Acesta este egal, prin definitie cu forta (de tensiune
superficiala) care se exercita asupra unitatii de lungime unde membrana este intrerupta:
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o= % [6]si= N/m.

Cateva valori ale coeficientului de tensiune superficiala, pentru lichde uzuale, Tn prezenta
aerului, sunt date Tn tabel.

Valori ale coeficientului de tensiune superficiala pentru cateva lichide uzuale:

Lichid Tensiunea superficiala (Nm™)
Apa la 20°C 7,3x1072
Apa la 37°C 7,0x107
Glicerina la 20°C 6,3x107
Etanol la 20°C 2,2x107?
Plasma sanguina la 37°C 7,3x1072
Mercur la 20°C 0,436

Coeficientul de tensiune superficiald variazd in functie de natura lichidului (datorita
valorilor diferite ale fortelor intermoleculare), dar si cu temperatura. La temperaturi mai
ridicate, agitatia termica creste, cresc amplitudinile vibratiilor in  jurul pozitiilor de
echilibru, astfel ca, in medie, fortele de legaturda dintre molecule scad, aceasta ducand la
scaderea valorii coeficientului de tensiune superficialda. Cand lichidul fierbe, tensiunea
superficiald se anuleaza.

Fenomene capilare. in tuburile subtiri se manifesta, in cazul anumitor lichide, fenomenul
de capilaritate, care consta in aparitia unor denivelari ale suprafetei lichidului, numite
meniscuri, in aparenta contradictie cu legile staticii fluidelor. Aceste fenomene se explica
prin fortele de tensiune superficiala, de-a lungul conturului unde patura superficiala adera la
tubul de razar.

Egalarea componentei ascensionale a fortelor superficiale cu greutatea coloanei de lichid

\i

2nrG. -C0SO =g -Pupig- N 7r’

forte de tensiune sectiunetub
superficiala .
volumdelichid

componentaascensionda a

fortelorde tensiunesuperficiala masa delichidin exces

greutatelichidin exces

conduce la a exprima ascensiunea h in functie de raza

capilarului:
he 25-c0s 0
Plichid 9 I

Relatia de mai sus este cunoascuta sub numele de formula lui Jurin. Fenomenul este cu atat
mai vizibil, cu cit raza este mai mica.

Exemplu: desprinderea picaturilor.
O picatura se desprinde atunci cand greutatea sa este egala cu forta de tensiune superficiala

(6=0): 2nrc =G de unde se poate determina coeficientul de tensiune superficiala.

picatura
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Aplicatii: detergenti.

Pentru ca detergentii sa spele cat mai bine, este necesar ca lichidul sa ude cat mai bine
tesaturile sau materialele ce trebuie spalate, pentru ca apoi sda emulsioneze, sa dizolve si sa
inlature murdaria sau petele de grasime. Pentru aceasta, detergentii trebuie sd contind
substante care, adaugate in cantitate mica, au drept efect o reducere a tensiunii superficiale,

si 0 flexibilizare a stratului superficial, care permite lichidului sa intre in microcavitatile cu
care vine in contact.

Vapori saturanti
Vaporizarea

Vaporizarea este fenomenul de trecere a unei substante din starea lichida n starea gazoasa.
Vaporizarea se produce fie prin evaporare, fie prin fierbere. Ambele procese depind de
presiunea vaporilor saturanti.

Condensarea este fenonenul invers, de trecere a unei substante din stare gazoasa in stare lichida.

Vapori saturanti

Tn cele ce urmeazi, se va presupune ci lichidul este Tn contact partial cu 0 atmosferd gazoasi
din vecinatate (de obicei, dar nu neaparat, atmosfera Pamantului). La interfata lichid-atmosfera
gazoasa Se gaseste patura superficiala a lichidului, caracterizata de fortele de tensiune
superficiala.

Se numesc vapori saturanti vaporii care se afla in echilibru dinamic cu lichidul din care provin.
Prin echilibru dinamic se intelege ca rata”® de vaporizare este egala cu rata de condensare.

La echilibru dinamic, presiunea partiala prespar a vaporilor lichidului din atmosfera gazoasa
din vecinatatea lichidului este maxima, si egala cu presiunea vaporilor saturanti PreSga;
prespar= Pressar.

Presiunea vaporilor saturanti este functie de temperaturd presg,; (T); ea creste cu temperatura

(v. figura). Starea de vapori saturanti este starea de echilibru pe care sistemul lichid-vapori tinde
Tn permanenta sa 0 atingd, prin vaporizare sau condensare preSpar—> Pressar.

1600
press_ﬂ
* 1400
1200
1000 //
g a0g F(100°C1760 t
7 oLt
F s00 ( )
400 ,/
200 //
0 /

-20 0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (°C)

Presiunea vaporilor saturanti ai apei pressar, in functie de
temperatura, pe intervalul —20°C-120°C
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Presiunea vaporilor saturanti ai apei, in functie de
temperatura — detaliu pe intervalul 0-40°C
Exemplu

La temperatura de 116°C, presiunea vaporilor saturanti ai apei este de aproximativ 1000 torr sau
1,33-10°N/m? (v. graficul de mai sus). A se remarca faptul ca aceasta valoare, mai mare decét
presiunea atmosferica normald, nu presupune ca starea de vapori saturanti a fost atinsa in
realitate, ci serveste ca termen de comparatie cu doua marimi:

I/ cu presiunea partiala, reala, a vaporilor de apa existenti Tn atmosfera gazoasa, pentru a evalua
procesul de evaporare

pressat ? prespar ,
si
ii/ cu presiunea totala, reala, a atmosferei gazoase, pentru a evalua procesul de fierbere

pressat ? preso.

Evaporarea

Atunci cand vaporizarea are loc la suprafata lichidului, la interfata cu atmosferd gazoasa din
vecinatate, procesul este de evaporare. Mai exact, doar moleculele cu energii cinetice mari,
aflate la suprafata lichidului, Tn patura superficiala, se pot desprinde si amesteca printre
moleculele din atmosfera gazoasa. Evaporarea se poate produce la orice temperatura, deoarece,
statistic, exista intotdeauna un anumit procent de molecule cu energii cinetice mai mari decéat
energia cinetica medie?’. Deoarece, prin evaporare, se pierd moleculele cu “temperaturi” mari,
fenomenul conduce la scaderea temperaturii lichidului. Acest lucru 1l putem simti daca punem
putin alcool etilic pe piele; evaporarea acestuia va creea senzatia de racoare. Concomitent,
evaporarea conduce la cresterea presiunii partiale a vaporilor lichidului, in atmosfera gazoasa
din jur.

Exemplu

In interiorul unui flacon cu parfum, cu dop etans, atmosfera gazoasa din interiorul sticlei contine

21 conform distributiei Maxwell
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aer si vapori saturanti de parfum. Daca destupam sticla, vaporii de parfum se imprastie in
exteriorul sticlei’®, incetdnd s mai fie vapori saturanti, iar presiunea partiald a acestora scade
sub valoarea presiunii vaporilor saturanti. in aceste conditii, ansamblul lichid-atmosfera gazoasa
tinde din nou sa atinga starea de echilibru dinamic, evaporand cantitati suplimentare de parfum.

Condiria de evaporare

Evaporarea se produce daca pres,,, < pPresgar -

Orice lichid aflat in echilibru termic T, in contact cu o atmosfera gazoasa, tinde sa ajunga la
echilibru dinamic, in sensul cd presiunea partiala a vaporilor sdi tinde sa ajunga la valoarea
corespunzatoare vaporilor saturanti  Pres,,z — presear (7).

Daca presy,z < presg,;, atunci lichidul se evapora; invers, daca pres,,; > PreSsay, atunci

vaporii se condenseaza. Fenomenele se produc pana cand pres,,; = presgar(T) -

Vaporii saturanti ai apei. Umiditatea atmosferica relativa.

In figura aliturata este prezentatd variatia cu temperatura a presiunii vaporilor saturanti ai apei
pe intervalul 0-40°C. Variatia este neliniara, rapid crescatoare cu temperatura.

Exemplu
Analizand graficul, se poate observa ci, la (p Tesar 8
L . %10* N/m?
20°C, preSSAT;0,23'104Pa, adica aproximativ 0.8
2,3% din presiunea atmosferica normala. 07
0.6
05
5 0.4
La o temperatura data, umiditatea relativa a 03 -
aerului atmosferic se defineste ca: 02 P
. . . 01 p—
B presiunea partiala a vaporilor de ag 0 - .
- - - - - - o 10 20 30 40
presiunea vaporilor saturanti ai apei, pentr. °0)
(6) Presiunea vaporilor saturanti ai apei, In functie de
temperatura

O umiditate (relativd) de 100% indica faptul
cd, pentru temperatura considerata, presiunea partiala a vaporilor de apa a atins valoarea de
saturatie, adica Tn atmosfera se afla vapori saturanti. Apa lichidd nu se mai poate evapora. Daca
temperatura ar scadea, atunci numitorul pressar ar tinde, si el, sa scada, ceea ce ar conduce la
H>100%; deoarece nu pot exista stari de echilibru cu umiditate relativa supraunitara®®, vaporii
n exces se vor condensa, determinand scaderea numaratorului prespar si mentinand umiditatea
relativa la valoarea H=100%.

Observatie

%8 Acest fenomen se numeste difuzie, si este studiat la fenomenele de transport.
% Exista, totusi, anumite situatii tranzitorii, de vapori sub-réciti, sau supraincalziti.
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Umiditatea este relativa la temperatura la care se calculeaza. Aceeasi presiune partiald a
vaporilor de apa poate conduce la umiditati diferite, daca temperaturile locale de echilibru sunt
diferite.

presg, . 03
. H 0.2
Exemplu: ploaia. (x10* N/m>) . P
Sa presupunem ca temperatura locald este 0 — |
20°C, iar presiunea partiald a vaporilor de apa 0 10 B
este pres,,, =2,0-10%Pa. T(°C)

. . Presiunea vaporilor saturanti ai apei — detaliu pe
Pentru  aceastdi  temperaturd,  avem intervalul 0-20°C

PreSsarh e = 2:3-:10°Pa (v. figura), asadar

pres, g < pl’ess,AT|T:2 s » 1ar umiditatea relativa este H |T:200 . =86,96%.

Daca, dintr-un motiv oarecare, temperatura locala ar scadea pana la 15°C, atunci

Pressarl, ... =17-10°Pa, ceea ce ar conduce la H|__ _>100%, imposibil practic.

Explicatia corectd este cd, in cursul scaderii temperaturii, umiditatea relativa creste (prin
scaderea numitorului pressat din relatia (6)) pana cand atinge 100% (punctul P de pe graficul -

detaliu, la temperatura Tp=17,5°C), cand presPAR:presSAT|T:l750C:2,0-103Pa; in acest

moment va incepe sa ploud, proces care condenseaza vaporii in exces si conduce la scaderea
prespar. Pe tot timpul ploii, umiditatea ramane constanta si egala cu 100%, pres,,z = PreScar,

ambele presiuni scazdnd o datd cu temperatura. Ploaia dureazd pana cand presiunea
Presoag = Pressarl .. =17-10°Pa.

Teme
1. Explicati urmatoarele:
i/ De ce apar picaturi de apa condensata pe un obiect scos din frigider.

ii/ De ce vedem, iarna, aburi Tn aerul expirat.
2. Sunteti intr-un loc unde temperatura locala este de 36°C, iar presiunea totala a aerului

atmosferic este data de urmatoarele contributii:

10° = 3.4-10° + 6-10° + 0.6x10* (N/m?)
p resiunea totala presiunea partiala presiuneapartiala presiunea partiala
oxigen azot vaporide apa

Ce se intampla cu o farfurie cu apa lasata in aer liber?

Fierberea

Incilzirea unui lichid aflat intr-o atmosfera gazoasa poate duce la aparitia unei situatii In care
patura superficiald este distrusa, iar moleculele de lichid trec in gazul din jur, indiferent daca
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ele provin de la suprafata lichidului, sau din profunzimea acestuia. Spunem, desi impropriu, ca
vaporizarea se produce in tot volumul lichidului, procesul fiind de fierbere.

Conditia de fierbere

Un lichid fierbe atunci cand temperatura sa atinge valoarea T, la care presiunea vaporilor
saturanti devine egala cu presiunea fotala a exercitata de atmosfera gazoasa pe suprafata

lichidului

Aplicatii

1. Fierberea apei in atmosfera deschisa, la presiune normala.

Daca presiunea atmosferica este
cea normala pres,,; =760torr (0

atmosfera), atunci, din diagrama
alaturata, se constatd ca presiunea
vaporilor saturanti ai apei atinge
valoarea de 760torr n punctul F, a
carui abscisa este exact 100°C.
Aceasta este temperatura de
fierbere a apei, 1n conditii
normale. A nu se uita, totusi, ca
aceastd coincidentd nu  este
intamplatoare,  deoarece  este
consecinta modului in care a fost
definita scara Celsius.

preSSAT|-|—=TF = PréSyor -

1600
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Temperatura (°C)

Presiunea vaporilor saturanti ai apei pressat, in functie de
temperatura, pe intervalul —20°C-120°C

2. Fierberea apei in atmosfera deschisa, la altitudine.

Formula barometrica reflecta scaderea presiunii atmosferice (totale) cu altitudinea. Pe varful

Omu, unde presiunea atmosferica este de 0,9-10°N/m?=680torr, apa fierbe la o temperatura

mai joasa, de numai 97°C (v. figura).

3. Fierberea apei sub presiune, in atmosfera inchisa.

Peste 95°C, presiunea vaporilor saturanti ai apei are variatia ilustrata in figura alaturata. Spre
exemplu, daca presiunea totala a atmosferei gazoase ar fi 1,50-10°Pa, atunci temperatura de

fierbere a apei va fi aproximativ 125°C.

Fierberea la temperaturi mai mari decét 100°C este folosita la vasele cu fierbere sub presiune,
pentru a obtine o sterilizare mai buna. Pe langa lichid, capacele acestora inchid, etans, si o
cantitate de aer atmosferic, care, pe masura ce vasul se Incdlzeste, sufera un proces izocor,

presiunea crescand pana la o valoare maxima preSyax, data de presiunea de deschidere a

supapei cu care este prevazut fiecare capac. Asadar
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Daci, spre exemplu, supapa
este reglata la  valoarea
2,0-10°Pa, atunci apa va fierbe
la 200°C (punctul F). Tn figura
alaturatd, cu culoare rosie este
trasatd evolutia presiunii din
vas pres.

Tema

Supapa de la o oala cu fierbere
sub presiune se deschide la
presiunea de 1,5x10° N/m?. Care

2015-2016

ra
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Presiunea vaporilor saturanti ai apei pressar, in functie de
temperatura, pe intervalul 95-215°C, si presiunea din vas pres. D si F
sunt punctele figurative unde se deschide supapa, respectiv unde
fierbe apa.

este temperatura de fierbere a lichidului din oala?
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