Universitatea Tehnica a Moldovei

Mecanica.
Fizica molecular a si termodinamica

Tndrumar delaborator

B -T N ~
|I | 'Y (]
B : \ il ‘(‘KI
C o\l
;l-f,T,\‘ = B
| a&'—;—-———r—
AN ¥
: ;‘i \ M
[
Ayt 1= A-1- 7D,
KT \
Chisinau

2010



Universitatea Tehnica a Moldovei
Facultatea Radioelectronica si Telecomunicatii

Catedra Fizica

Mecanica.
Fizica moleculara si termodinamica

Tndrumar delaborator

Chisinau
U.T.M.
2010



Indrumarul de laborator este intocmit in conformitate cu
programul de studii la fizica pentru Universitatea Tehnica. Fiecare
lucrare se incheie cu intrebari de control, care cuprind minimul de
cunostinte necesare pentru admiterea la efectuarea lucrarilor de
laborator.

Indrumarul este destinat studentilor tuturor specialitatilor de
la anul I universitar, sectia de zi si cu frecventa redusa.

Indrumarul a fost revazut si pregatit pentru reeditare de dr.,
conf. univ. S.Rusu si dr., conf. univ. V.Sura in baza indicatiilor
metodice pentru lucrari de laborator la Fizicd: Mecanica. Fizica
Moleculara si Termodinamica. Chisinau U.T.M. 2007.

Responsabili de editie: dr., conf. univ. S.Rusu,

dr., conf. univ. V.Sura.
Redactor responsabil: dr., conf. univ. I.Molodeanu
Recenzent: dr., conf. univ. M.Miglei



1. MISCAREA DE ROTATIE A SOLIDULUI RIGID

1.1. Energia cinetica de rotatie

In acest capitol se studiaza corpurile solide rigide. Astfel de
corpuri pot fi privite ca sisteme de particule (puncte materiale),
distantele dintre care raman invariabile Tn timpul miscarii.

Vom studia rotatia unui corp in jurul unei axe fixe. In acest
caz traiectoriile tuturor punctelor, ce apartin corpului, reprezintd
circumferinte concentrice, ale caror plane sunt perpendiculare pe
axa de rotatie, iar centrele sunt situate pe aceastd axa. Notdm cu
r.r,,r,..r, distantele de la axa de rotatie a punctelor materiale
avand masele m,,m,,m,,...,m,. La diferite distante punctele
materiale au diferite viteze v,,v,,v,,...,v, .

Energia cinetica a unei particule i este

2
m.v:
Wy =——m>.
2

Se stie cd intre viteza liniard v, a particulei, distanta
acesteia pana la axa de rotatie I, si viteza unghiularda @ exista
relatia

v, =or. (1.1)
Folosind aceastd relatie, obtinem pentru energia cineticd a
particulei expresia

W, =—@ i (1.2)

Deoarece corpul solid este rigid, toate particulele au aceeasi
viteza unghiulard @ . Energia cinetica a corpului W, este egala cu

suma energiilor tuturor particulelor corpului:
2

W, = (mZ +myr; + ..+ mnrnz)% (1.3)
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Marimea
n
I=(me?+ mr +. .+ mr?) =" mr? (1.4)
i=1

se numeste moment de inertie al corpului. Tinand seama de (1.4),
formula pentru energia cinetica de rotatie a corpului poate fi scrisa
sub forma
2
w, =" (1.5)
2

Aceastda formula este valabild pentru corpul ce se roteste n
jurul unei axe fixe. La miscarea pland a corpului, cand punctele
acestuia se deplaseaza 1n plane paralele, de exemplu, la
rostogolirea unui cilindru pe un plan ori in cazul pendulului lui
Maxwell energia cineticd a corpului se va compune din energia
miscarii de translatie cu viteza egala cu viteza centrului de masa si
din energia de rotatie in jurul axei, ce trece prin centrul de masa al

corpului, adica

2 2
w, =M fo. (1.6)
2 2

1.2. Momentul de inertie

Moment de inertie al unei particule in raport cu o axa de
rotatie se numeste marimea egala cu produsul dintre masa ei si
patratul distantei de la axa.

Momentul de inertie al corpului fatd de axd este egal cu
suma momentelor de inertie ale tuturor particulelor ce constituie
corpul, adica

| = imiqz : (1.7)

Particulele situate mai departe de axa de rotatic aduc o
contributie mai mare in suma (1.4), decat cele situate mai aproape.
Prin urmare, momentul de inertie depinde de distributia masei in
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raport cu axa de rotatie. Momentul de inertie al unuia si aceluiasi
corp va fi diferit in functie de pozitia axei de rotatie. Daca, de
exemplu, o tija subtire se roteste In jurul axei sale longitudinale,
atunci momentul ei de inerfie va fi neglijabil, deoarece toate

particulele sunt situate foarte aproape de axa de rotatie si deci

2

marimile r,r7,r/,..r’ din formula (1.4) sunt foarte mici. Daci

insd tija se roteste 1n jurul unei linii perpendiculare pe axa ei, atunci
momentul de inertie va fi mult mai mare. Asadar, momentul de
inertie depinde de pozitia axei si de directia ei. Daca axa de rotatie
nu este indicata in mod special, atunci se considera ca se trece prin
centrul de masa al corpului.

Daca corpul este divizat in volume infinit mici (elementare)
avand mase elementare dm, atunci valoarea momentului de inertie
poate fi determinata astfel

| =[rdm, (1.8)

unde integrarea (sumarea) se face pentru toate elementele de masa
ale corpului.

Folosind formula (1.8), pot fi calculate momentele de inertie
ale diferitor corpuri. Pentru un disc plan (sau un cilindru omogen)
de raza R si masd m momentul de inertie fata de axa ce trece prin
centrul de masa, normal pe planul discului, este

1
| ==mR>. 1.9
=5 19)
In cazul unui inel momentul de inertie este dat de expresia
I :%m(Rf+R22), (1.10)

unde R, si R, sunt, respectiv, razele interioara si exterioara ale

inelului.

Daca axa de rotatie este deplasatd fatd de axa ce trece prin
centrul de masa C la distanta a (vezi Fig. 1.1), atunci momentul de
inertie se determinad, aplicand teorema lui Steiner:



Momentul de inertie fatd de o axa arbitrara este egal cu
suma dintre momentul de inertie |, fati de axa ce trece

prin centrul de masa al corpului paralel cu axa data si
produsul dintre masa corpului m si patratul distantei a
dintre aceste axe

I =1, +ma? (1.11)

Din formula (1.11) rezulta ca momentul de inertie fata de axa ce
trece prin centrul de masa este mai mic decat momentul de inertie
al aceluiasi corp fata de axa ce nu coincide cu prima.

Notiuneca de moment de e
inertie a fost introdusa atunci, cand —a—
se studia energia cinetica de rotatica | C |
corpului solid. Trebuie insd de avut i i
in vedere faptul cd fiecare corp Fig. 1.1

poseda un moment de inertie fata de

orice axd, independent de faptul daca el se miscd ori se afla in
repaus, dupa cum corpul posedd masa, independent de starea sa de
miscare.

Momentul de inertie caracterizeazd proprietatile inertiale
ale corpului in miscarea de rotatie.

Pentru a caracteriza in mod complet proprietatile inertiale
ale unui corp de forma arbitrard in rotatie, este suficient sa
cunoastem momentele de inertie fatd de trei axe ce trec prin centrul

de inertie: momentele de inerfie maxim | _,, minim I, si

momentul de inertie fatd de axa normala la primele doua | ;.

1.3. Ecuatia fundamentala a dinamicii miscarii de rotatie
a corpului solid relativ de o axa fixa

Fie o fortd F, aplicata unui corp (vezi Fig. 1.2) in punctul
situat la distanta R de la axa. Aceasta fortd poate fi reprezentata ca
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suma a doud componente:
o componentd paraleld cu

axa de rotatie F, si alta

situatad in planul
perpendicular pe axa de
rotatie F . Forta F poate
indoi axa sau deforma
corpul, dar nu-i va
comunica o miscare de
rotatie. Forta F 0O
descompunem in doua
componente: componenta
F tangentd la circumfe- Fig. 1.2

rinfa cu centrul in punctul
O, pe care se misca punctul B, si componenta F, normala, orientata

de-a lungul razei OB. La fel ca si F forta F,, fiind perpendiculara
pe axa de rotatie O'O", nu va putea provoca o miscare de rotatie in
jurul acestei axe. Astfel momentul fortei F, n raport cu axa O'O"
este egal cu

M =F -R. (1.12)
Din desen rezulti ci modulul fortei F. este F. =F sina. In
continuare vom nota F, cu F . Atunci, expresia (1.12) poate fi

scrisa astfel:

M=F-R-sina=F-d, (1.13)
unde d = R-sina este numit bratul fortei F , si este cea mai scurta
distanta dintre axa de rotatie si linia de actiune a fortei.

Momentul fortei F se numeste marimea fizicai egala
numeric cu produsul dintre modulul fortei |F| si bratul

acesteia d .



Relatiile (1.12) si (1.13) determind valoarea numerica a
momentului forfei in raport cu o axa. Menfiondm cda momentul
fortei in raport cu un punct oarecare O este o marime fizica
vectoriald ce reprezintd produsul vectorial dintre raza vectoare a

punctului de aplicatie al fortei si vectorul fortei: M =[f,lf].
Vectorul momentului fortei este normal la planul, in care se afla

—

vectorii ¥ si F, si sensul acestui vector poate fi determinat
conform regulii burghiului de dreapta.

Fie ca in timpul dt mobilul se roteste cu un unghi infinit
mic d¢, atunci punctul de aplicatie al fortei, rotindu-se cu acelasi
unghi, va parcurge distanta ds, astfel incat ds=R-d¢. Lucrul
elementar al fortei F, este JL=Fds=FRde. Luand in

consideratie (1.12), putem scrie

oL=Mdg. (1.14)
Pe de alta parte, lucrul fortei determind cresterea energiei cinetice
in misgcarea de rotatie a corpului solid si de aceea, tinand seama de

(1.6) avem Mdp=d(1a°/2).

In situatia cind momentul de inertie ramane constant in
timpul miscarii, expresia de mai sus poate fi reprezentata sub forma
Mde=lodo. (1.15)
Ecuatia (1.15) poate fi reprezentata si sub un alt aspect, daca se va
tine seama ca @ =dg/dt si atunci
M =1 d_a) (1.16)
dt
Deoarece raportul dwm/dt este acceleratia unghiulard ¢,
relatia (1.16) poate fi scrisa si astfel
M=leg. (1.17)
Ecuatia (1.17) reprezinta legea fundamentalda a dinamicii
miscdrii de rotatie a rigidului Tn raport cu o axa fixa, deci:

Momentul fortei ce actioneaza asupra unui corp fata de o
axa este egal cu produsul dintre momentul de inertie al
8



corpului relativ de aceasta axa si acceleratia unghiulara a
acestuia.

1.4. Legea conservarii momentului impulsului

La studiul miscarii de rotatie a solidului se observa o
analogie intre formulele ce descriu miscarea de translatie a unui
punct material si legile de rotatie a mobilului:

Tn miscare de traslantie: F =ma; W, =mv’/2; 5L =F.ds.

in miscarea de rotatie: M =lg; W, = Ia)2/2; oL=Mdg.
In miscarea de rotatie rolul fortei il joacd momentul fortei, rolul
masei — momentul de inertie, rolul vitezei liniare — viteza
unghiulara s.a.m.d.

Sa determinam ce marime fizica corespunde impulsului
corpului. Pentru aceasta divizam imaginar rigidul in puncte
materiale. Fie un punct material arbitrar de masa m. situat la
distanta . de la axa de rotatie, ce posedd o viteza lineard v,.
Atunci marimea fizica egald numeric cu produsul dintre impulsul
punctului material si distanta acestuia pana la axa de rotatie

L =mur (1.18)
este numitda moment al impulsului punctului material Tn raport cu
aceasta axa.

Momentul impulsului unui punct material in raport cu un
punct arbitrar O este un vector ce se defineste cu produsul vectorial
dintre raza vectoare a punctului material si impulsul acestuia,
L =[F.m7,].

Luand in considerare ca, v, =wratunci vom obtine
L, =m@r?. Momentul impulsului total al rigidului in raport cu o

axa este egal cu suma momentelor impulsurilor tuturor punctelor
materiale ce constituie corpul, adica



LZZ:‘Li =izllmiri2a),

sau luénd in considerare definitia (1.4), obtinem
L=lw (1.19)

Momentul impulsului unui rigid in raport cu o axa este egal
cu produsul dintre momentul de inertie al corpului fata de
aceasta axa si viteza sa unghiulara.

Diferentiind ecuatia (1.19) in raport cu timpul vom avea
dL d(lw) | do

—=——"=— (1.20)
dt dt dt
Comparand relatiile (1.16) si (1.20), obtinem ecuatia
dL
— =M 1.21
ot (1.2)

Relatia (1.21) reprezintd o altd expresie a ecuatiei fundamentale a
dinamicii rigidului in raport cu o axa fixa. Sub forma vectoriala
aceasta relatie are aspectul

d i

dt
Relatia (1.22) este valabila si pentru un sistem de puncte materiale
dacd prin M se va intelege momentul rezultant al tuturor fortelor

(1.22)

exterioare ce actioneaza asupra sistemului, iar prin L — suma
vectoriala a momentelor impulsurilor punctelor materiale ce
alcatuiesc sistemul. Strict vorbind, relatia (1.22) este valabila
numai pentru axele principale de rotatie ale solidului, pentru care

LIIM .
In lipsa fortelor exterioare (sistem inchis) M =0 si atunci
din (1.21) rezultd ca L = const., adicd
Lo+ L,w,+ 1,0, +...+ |,0, =const. (1.23)
Expresia (1.23) reprezintd legea conservarii momentului
impulsului.
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Momentul impulsului unui sistem inchis este o méarime
constanta.

Legea conservarii impulsului este o lege fundamentald a
naturii §i rezultd din izotropia spatiului, adicd din faptul ca
proprietatile spatiului sunt la fel in orice directie. Mentionam, ca
momentul impulsului rdmane constant §i atunci cand momentul
sumar al fortelor exterioare este nul (fortele exterioare se
compenseaza reciproc).

Ecuatia (1.22) proiectata pe o directie ce coincide cu axa de
rotatie, de exemplu, z are forma

dL,
dt

Din (1.24) rezultd, ca in situatia cdnd suma proiectiilor
momentelor tuturor fortelor exterioare pe o axd datd este nula,
momentul impulsului sistemului ramane o marime constantd in
raport cu aceasta axa.

=M, . (1.24)

Lucrarea de laborator Nr.1

Studiul legii fundamentale a dinamicii miscarii de
rotatie

Scopul lucrdrii: verificarea experimentald a legii fundamentale a
dinamicii miscarii de rotatie a rigidului.

Aparate si accesorii: pendulul Oberbeck, cronometru, electromag-
net, subler, rigla, balanta, greutdfi marcate.

Teoria: de studiat 8 1.1-1.4 5i 8 4.1 — 4.3 din [2].

1. Montajul experimental

In aceastd lucrare se studiazi legile dinamicii de rotatie a
rigidului in jurul unei axe fixe prin verificarea experimentald a
ecuatiei fundamentale a dinamicii migcarii de rotatie.
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In Fig. 1.3 este reprezentati schema montajului
experimental. Acest dispozitiv este cunoscut ca pendulul lui
Oberbeck. De bara verticald 1, instalata pe suportul 2, sunt fixate

o o doud console - consola interioara
- fixa 3 si cea superioard mobila 4,
si incd doua mufe imobile —
inferioard 5 si superioara 6. Cu
ajutorul surubului 7, suportul 2 se
instaleaza strict orizontal. Pe
mufa superioara 6 prin interme-
diul consolei 8 se fixeaza
rulmentul rotii de curea 9 si
discul 10. Peste disc este trecut
firul 11, un capat al caruia este
fixat de roata de curea cu doua
trepte 12, pe cand de celalalt
capat sunt suspendate greutatile
13. De mufa inferioara 5, prin
intermediul  consolei 14, se
fixeaza electromagnetul de frana-
re 15, care dupd conectarea la
sursd mentine, cu ajutorul unui
manson de frictiune, crucea de
tije impreuna cu greutatile fixate pe ele in stare de repaus. Consola
mobilad 4 poate fi deplasata de-a lungul barei verticale si fixatd in
orice pozitie, permitdnd masurarea distantei parcurse de greutafi la
cadere cu ajutorul riglei gradate 16. Pe consola mobila 4 este fixat
un fotoelement 17. Pe consola fixa 3 este fixat fotoelementul 18,
care marcheaza sfargitul masurarii timpului si conecteaza electro-
magnetul de franare. De consola 3 se fixeazd consola 19 cu
amortizatoare elastice. Pe suportul montajului este instalat un cro-
nometru, la bornele caruia sunt conectate fotoelementele 17 si 18.

Tijele pendulului Oberbeck impreuna cu greutatile se pot
roti liber in jurul axei orizontale. Momentul de inertie al sistemului

Fig. 1.3
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| poate fi modificat prin deplasarea greutatilor m, de-a lungul

tijelor. Punand o greutate pe clapeta 13, firul este intins astfel Tncat
Se creeaza un moment de rotatie
M=T"r, (1)
unde T’ este forta de tensiune din fir, iar r — raza rotii de curea
(Fig. 1.4). Luand in considerare fortele de frecare din sistem,
ecuatia (1) poate fi scrisa sub forma
le=Tr-M,. 2

Pe de altd parte greutatea efectueazd o miscare de translatie si,
respectiv, se supune principiului Il al lui Newton, astfel incat
putem scrie
ma=mg-T, 3)
unde a este acceleratia miscarii de translatie a greutatii si poate fi
i reprezentata in modul urmator

—‘\ ‘ a=er, (4)
\ unde & este acceleratia unghiulara

L g obtinuta la desfasurarea firului de pe roata
de curea fara alunecare. Din ecuatiile (2 -
\ 4), tinind seama ca T'=T, usor se obtine
urmatoarea expresie pentru acceleratia
unghiulara
~ mgr—M

F=——. (5)
f I +mr

Acceleratia unghiulara ¢ poate fi
L.@- determinata simplu pe cale experimentala.
_ Intr-adevar, masurand timpul t, in care
Fig. 1.4 greutatea de masa m coboara de la
inaltimea h, se poate obtine acceleratia

liniarda a = 2h/ t* si, respectiv, acceleratia unghiulari
g2 (6)

roort?’

=i )
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Expresia (5) exprimd relatia dintre acceleratia unghiulara ¢, ce
poate fi determinatd experimental, si momentul de inertie | . In
relatia (5) termenul mr® poate fi neglijat (in conditiile
experimentului mr?/1 <<0.01). Luand in considerare aceasti
modificare obtinem o relatie relativ simpld, ce poate fi usor
verificatd experimental
mgr — M,
T Y
Vom studia pe cale experimentald dependenta acceleratiei
unghiulare & de momentul fortei exterioare M =mgr cu conditia

&

ca momentul de inertie rimane constant. In graficul functiei

g =F(M;)
conform relatiei (7), datele experimentale ar trebui sa se afle pe o
dreapta (Fig. 1.5), coeficientul unghiular al careia este egal cu /1,

iar punctul de intersectic cu axa M reprezinta valoarea
momentului fortelor de frecare M, .

2. Modul de lucru. Prelucrarea datelor experimentale

2.1 Se echilibreaza pendulul. Se fixeaza greutatile m, pe tije la o

distantd R de la axa pendulului. In pozitia aceasta pendulul
trebuie sd se afle in echilibru indiferent. Se verifica, daca
pendulul este echilibrat. In acest scop pendulului i se imprima
o miscare de rotatie, lasandu-| apoi sa se opreasca. Pendulul se
considera echilibrat atunci, cand se opreste in pozitii diferite.
Se verifica experimental formula (7). Pentru aceasta se fixeaza
de fir greutatea marcata de masa m si se masoara timpul t, in
care masa m coboara de la inaltimea h. Masurarea timpului t
pentru fiecare greutate ce cade de la aceeasi indlfime se va
repeta de cel putin 5 ori. Calculand valoarea medie a timpului
de cadere, se determind valoarea medie a acceleratiei
unghiulare utilizdnd pentru aceasta formula (6). Masurarile

14



descrise Tn acest punct se efectueaza pentru 5 valori ale masei

dE

i -_ﬂr -
Men
Fig. 1.5

2.2

m. Datele masurarilor se
introduc  intr-un  tabel.
Dupa ce sunt obtinute
datele necesare se
construieste graficul
functiei e,=1(M)).
Apoi din grafic se va
determina momentul de
inertie | si  momentul
fortelor de frecare M, .

Aceecasi serie de masurari
se repetd si pentru roata de
curea de o alta raza, si
respectiv se va determina
I si M. Se compara

aceste valori cu cele obtinute anterior.
2.3 Se deduc formulele pentru erori si se calculeazd erorile
madrimilor studiate. Se prezinta rezultatul final si se analizeaza

rezultatele obtinute.

Intrebiri de control

=

Ce numim solid rigid ?

N

Ce numim moment al fortei in raport cu un punct si-n raport cu

o axa de rotatie ? In ce unitati se exprima ?
3. Ce numim moment de inertie al unui punct material si al unui
sistem de puncte materiale n raport cu o axa de rotatie ? In ce

unitati se exprima ?

4. Ce numim moment al impulsului unui punct material si al unui
sistem de puncte materiale in raport cu un punct si-n raport cu
o axi de rotatie ? In ce unitati se exprima ?

5. Formulati teorema Steiner. Explicati limita ei de aplicare.



6. Formulati legea conservarii momentului impulsului.

Obtineti formula de lucru (7).

8. Ce forta creeazd momentul de rotatie al crucii de tije din
lucrare?

9. Cum se poate determina acceleratia lineara a corpului n
momentul contactului cu clapeta inferioara?

10. Cum se poate verifica pe cale experimentala legea
fundamentala a dinamicii miscarii de rotatie ?

11. In care masurari din experientele efectuate s-au admis cele mai
mari erori ? Cum se pot reduce aceste erori ?

~

Lucrarea de laborator Nr. 2
Determinarea momentului de inertie al volantului
Scopul lucrérii: studiul legilor miscarii de rotatie, determinarea

momentului de inertie al volantului si a fortei de frecare din
rulment.

Aparate si_accesorii: montaj experimental pentru determinarea
momentului de inertie al volantului, cronometru, electromagnet,
subler, greutdfi marcate, balanta.

Teoria: de studiat 8 1.1-1.4 si 8§ 4.1-4.3 din

[2]. /2
.Dmp
1. Montajul experimental. Metoda
masurarilor SEE6
Momentul de inertie al volantului si 1i—4
forta de frecare in rulment se determina cu

Volantul 1 si roata de curea 2 fixata rigid pe
volant se pot roti pe axul 3, montat pe bara
verticala 4. Pe roata de curea se infasoara un

ajutorul montajului reprezentat in Fig. 1.6 [

=7
16
Fig. 1.6



fir, de capatul liber al caruia se fixeazd o greutate 5. Initial
greutatea este fixata prin intermediul electromagnetului de franare
6. In pozitia inferioara a scirii gradate este fixat un fotoelement 7,
care determind timpul. La conectarea cronometrului electronic,
circuitul electromagnetului de franare se deconecteaza, fiind
eliberat firul cu greutate. Ca urmare, sub actiunea fortei de
greutate, corpul incepe sa cada. Firul, de care este suspendat
corpul, se intinde si, ca rezultat, apare un moment de rotatie ce
actioneaza asupra rotii de curea. Greutatea se misca uniform
accelerat cu acceleratia a pana cand se desfasoara tot firul. La acest
moment greutatea trece prin dreptul fotoelementului inferior 7,
provocand deconectarea cronometrului electric, care Inregistreaza
timpul caderii greutatii. Dupd ce greutatea parcurge distanta h,,

egala cu lungimea firului, volantul continud sa se roteasca si firul
incepe sd se infagoare din nou pe roata de curea, greutatea urcandu-
se la indltimea h,. In pozitia de sus greutatea poseda energia
potentiala mgh. Dupa inceputul miscarii, o parte din aceasta
energie se transforma In energia cinetica a sistemului, iar altd parte
se consuma pentru a invinge fortele de frecare din sistem, deci
2 2
mv° leo
5 +——+Fqhy, (1)

unde mvz/2 este energia cinetica a greutatii la miscarea de

mgh, =

translatie, 1@’ / 2 — energia cineticd a volantului si a rotii de curea
la miscarea de rotatie, @ — viteza unghiulard a volantului, | -
momentul de inertie al volantului si rotii de curea, F, -h, — lucrul
efectuat pentru invingerea fortelor de frecare din rulment. Cand
greutatea, in virtutea inertiei, urca la Inalfimea h,, energia cinetica
a sistemului trece in energia potentiald a greutatii mgh, si o parte
se cheltuie la Invingerea fortelor de frecare din rulment:

mv?® |
2 +T: Ffrh2+mgh2. (2)
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Din ecuatiile (1), (2) obtinem:

mgh, —mgh, = F, (h, +h,), ©)
de unde
_ mg(hl_hz) (4)
= h+h,

Miscarea greutdtii este uniform acceleratd fard viteza
initiala, de aceea acceleratia a si viteza lineara v sunt date,
respectiv, de relatiile

2h, 2h,

a:t_z’ v C )

unde t este timpul de cobordre a greutdtii de la indltimea h,.

Viteza unghiulara a volantului este data de relatia
v 2h;

T ©)

unde r este raza rotii de curea. Substituind acum in formula (1)
relatiile (4) — (6), dupa unele transformari elementare, obginem:

2 h,t?
| = md gn, 1 , (7)
4 | h,(h,+h,)

unde d este diametrul rotii de curea. Observam, ca pentru a calcula
momentul de inertie | trebuie determinate marimile m, d, h,, h,

sit.
2. Modul de lucru. Prelucrarea datelor experimentale

2.1. Se verifica functionarea aparatelor de masura si a montajului
experimental fird a se efectua careva masurdri. In timpul
caderii greutatii, firul trebuie sd se desfasoare uniform, iar
greutatea sa se deplaseze lent fara oscilatii in plan orizontal.
Cand corpul va urca in sus, dupd deconectarea circuitului
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2.2.

2.3.
2.4,

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

cronometrului, se va urmari ca firul sa se infasoare pe aceeasi
roatd de curea.

Cu sublerul se masoara de 3-5 ori diametrul rotii de curea
intre diferite puncte de pe obada ei.

Se cantaresc doua corpuri (greutati cu carlig).

Se fixeazd una din greutdfi de capatul liber al firului, iar
acesta se infasoard pe roata de curea spira langa spird. Cu
ajutorul electromagnetului de franare greutatea se mentine in
punctul superior al instalatiei.

Se instaleaza fotoelementul la 1indltimea h;, egald cu
lungimea firului complet desfasurat, astfel incat partea de jos
a greutatii sd ajungd pana la fotoelementul situat in pozitia
inferioara a instalatiei pentru a inchide raza de lumina.

Se masoard timpul de cadere t a primei greutdfi m; si
indltimea la care acesta urca (hy) dupa oprirea cronometrului.
Se repeta masurarile de cel putin 5 ori.

Se repeta itemul (2.6) cu a doua greutate - mj.

Se calculeaza valorile medii ale marimilor t si h, pentru
fiecare greutate. Utilizdnd datele obtinute si formulele (4) si
(7), se calculeaza forta de frecare in rulment $i momentul de
inertie al volantului.

Se obtin formulele pentru calculul erorilor si se analizeaza
rezultatele obtinute.

2.10. Se prezinta rezultatul final.

=

Intrebiri de control

Ce numim solid rigid ?

Ce numim moment al fortei In raport cu un punct si in raport
cu o axi de rotatie ? In ce unitati se exprima ?

Ce numim moment de inertie al unui punct material si al unui
sistem de puncte materiale in raport cu o axa de rotatie ? In ce
unitati se exprima ?
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4. Ce numim moment al impulsului unui punct material si al unui

sistem de puncte materiale in raport cu un punct si in raport cu

o axi de rotatie ? In ce unitati se exprima ?

Formulati teorema lui Steiner si explicati limita ei de aplicare.

Formulati legea conservarii momentului impulsului.

Scrieti si demonstrati formulele de lucru (relatiile 4, 7).

Din ce se compune energia cinetica a sistemului?

Cum se calculeaza forta de frecare in rulmenti?

10. Ce caracter are migcarea greutatii?

11. Cum se determina viteza greutatii si viteza unghiulara a
volantului?

CoNo O

Lucrarea de laborator Nr.2 (a)
Determinarea momentului de inertie al pendulului Maxwell

Scopul lucrdrii: studierea migcarii compuse a rigidului si
determinarea momentului de inertie al pendulului Maxwell.
Aparate si accesorii: set de inele, pendulul Maxwell, cronometru,
subler.

Teoria: - de studiat 8§ 1.1 — 1.4 si § 4.1 — 4.3 din [2]

1. Montajul experimental. Metoda masurarilor

Pendulul Maxwell (Fig. 1.7) repre-
zintd un disc metalic omogen fixat rigid
pe o bara. Discul, pe care se monteaza un
inel metalic demontabil, este suspendat
prin intermediul barei pe doua fire, ce se
infdsoara pe bard spird langa spird. La
eliberare pendulul efectueaza o miscare,
compusa din migcarea de translatie in jos
si miscarea de rotatie in jurul axei de
simetrie. In timpul miscarii in jos firele se
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desfasoara complet, iar discul, rotindu-se, isi continud miscarea de
rotatie in acelasi sens si infasoara firul pe axa. Ca urmare, pendulul
urcd in sus, Incetinindu-si treptat migcarea. Din pozitia superioard
discul coboara in jos, apoi urcd din nou s. a. m. d. Observam, ca
discul efectueaza o miscare oscilatorie in jos si in sus si din aceasta
cauza dispozitivul se numeste pendul. Respectiv, miscarca este
insotitad de transformarea energiei potentiale in energie cineticad si
viceversa.

Sa descriem analitic miscarea complexd a pendulului
reiesind din legea conservirii energiei mecanice. In lipsa fortelor
de frecare, asupra pendulului Maxwell actioneaza forte
conservative: forta de greutate a discului si a barei plus fortele de
tensiune din fire. In aceastd situatie, conform legii conservirii
energiei, suma energiilor cinetica si potentiald a pendulului ramane
constanta. Dat fiind faptul, ca in pozitia superioard pendulul poseda
numai energie potentiald W, =mgh, iar in pozitia inferioard numai

energie cinetica, obtinem:

mv® lw

5+t 1)

Miscarea pendulului in jos, din pozitia sa initiald, este 0
miscare uniform accelerata. In intervalul de timp t centrul de

2

mgh =

inertie al pendulului coboari cu h = at? / 2 si la finalul miscarii
obtine viteza v, = at, de unde h=uv.t/2. Substituind in (1) relatiile
h = at? / 2 si w=v,/r dupd unele mici transformari obtinem

urmatoarea formula de calcul:

| = mz) {%—1}, )

unde m este masa totala a discului, barei si inelului montat pe disc;
h — distanta dintre pozitiile extreme ale pendulului; D — diametrul
total: diametrul barei D, plus diametrul firelor infasurate D,

astfel incat D =D, + 2D, .
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2. Prelucrarea datelor experimentale

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Se masoara indltimea h si durata de coborare t. Timpul de
cobordre se va masura de cel putin 5 ori. Masele si
dimensiunile barei, discului si inelului sunt indicate pe
suportul montajului.

Se determind momentul de inertie al pendulului Maxwell,
utilizand formula (2).

Se compara rezultatul obtinut cu cel calculat conform relatiei

I=1,+1,+1,,unde I, =m, D§/8 este momentul de inertie al
discului, I, =m(r’+1)/2=m(r*+12)/2=m(D +DZ,)/8 -
momentul de inertie al inelului (ca al unui cilindru cu peretii
grosi), I, =m, D/ / 8 —momentul de inertie al barei.

Se estimeaza erorile si se analizeaza rezultatul obtinut.

3. Modul de lucru

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.
3.7.

Se monteaza inelul pe disc.

Se noteaza inaltimea h.

Se conecteaza montajul la retea.

Se fixeaza pendulul, atingand usor inelul de electromagnet.

Se apasa butonul “Declansare”, ce conecteaza cronometrul
electronic odati cu inceputul miscarii pendulului. in pozitia
inferioard cronometrul se deconecteaza.

Se inregistreaza durata miscarii.

Se repeta masurarile de cel putin 5 ori pentru fiecare inel.

intrebiri de control
Ce numim solid rigid?
Ce numim moment al fortei in raport cu un punct si in raport

cu o axa de rotatie? In ce unitati se exprima ?
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10.
11.

12.
13.

Ce numim moment de inertie al unui punct material si al unui
sistem de puncte materiale in raport cu o axa de rotatie ? In ce
unitati se exprima ?

Ce numim moment al impulsului unui punct material si al unui
sistem de puncte materiale in raport cu un punct si in raport cu
o axi de rotatie ? In ce unitati se exprima ?

Formulati teorema lui Steiner si explicati limita ei de aplicare.
Formulati legea conservarii momentului impulsului si explicati
conditiile de aplicare.

Obtineti formula de lucru (2).

Sa se scrie formula pentru energia cinetica a corpului ce
efectueaza o miscare de rotatie in jurul unei axe fixe.

Explicati miscarea complexa a pendulului Maxwell.

Cum se determind energia cinetica a pendulului Maxwell ?
Formulati legea ce sta la baza demonstrarii formulei pentru
determinarea momentului de inertie al pendulului.

De ce durata coborarii trebuie determinatd de cateva ori ?

Cum va varia durata coborarii pendulului (se mareste, se
micsoreaza sau nu se schimba) la inlocuirea inelului prin altul
de aceleasi dimensiuni, dar cu 0 masa mai mare ? De ce ?

Lucrarea de laborator Nr. 3

Determinarea momentelor de inertie principale ale rigidului cu

ajutorul pendulului de torsiune

Scopul lucrarii: determinarea experimentald a momentelor de

inertie ale corpurilor rigide.

Aparate si_accesorii: instalatia “Pendul de Torsiune PM-057,

paralelipipede metalice omogene, subler, micrometru.

Teoria: de studiat 8 1.1-1.4 8 4.1-4.3 din [2].
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1. Montajul experimental. Metodica misurarilor

Pentru a caracteriza in mod complet proprietatile inertiale
ale solidului de o forma arbitrara la rotire e de ajuns a cunoaste trei
momente de inertie fatd de axele ce trec prin centrul de inertie:

momentul de inertie maxim |, , momentul de inerfie minim 1

s1 momentul de inertie fatd de axa normald pe primele doud I .
Momentele de inertie ale rigidului I, 1, si I, Tn raport cu axele X,

y si Z ce trec prin centrul de inertie al corpului, corespunzatoare
momentelor | .., 1.4, si |, se numesc momente de inertie

principale. Momentul de inertie I, fatd de o axa arbitrara ce trece
prin centrul de inertie, poate fi exprimat prin momentele de inertie
principale al solidului utilizind relatia

| =1,cos’a+1,cos’ B+1,cos” y. (1)
Unghiurile o, S si ¥ suntindicate n Fig. 1.9. Relatia (1) poate fi

verificatd experimental cu ajutorul pendulului de torsiune.
Dispozitivul “Pendulul de
Torsiune” este reprezentat in Fig.
1.8. Pe un suport, prevazut cu un
cronometru 1, este fixat un tub
vertical 3 de care sunt, respectiv,
fixate consolele 4, 5 si 6. Consolele
4 si 6 au cleme ce servesc pentru
fixarea unui fir de otel, de care se
suspendeaza rama 7. De consola 5
este fixatd o placad de otel 8, care
serveste  drept  suport  pentru
fotoelementul 9, electromagnetul 10,
si scara unghiulard 11. Pozifia
electromagnetului 10 pe placa poate
fi schimbatd, iar pozitia lui fata de
fotoelement este indicatd pe scara
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unghiulard de acul fixat de electromagnet. Constructia ramei
permite fixarea corpurilor de diferite dimensiuni. Corpul 12 se
fixeaza cu ajutorul unei bare mobile care se poate deplasa intre
barele imobile. Bara se monteaza cu ajutorul unor piulite pe mufe
de fixare agezate pe bara mobila. Pe panoul din fata cronometrului
se afla inscriptiile:

Retea — apadsand pe acest buton se conecteaza tensiunea de
alimentare. Pe indicatorul numeric apare cifra “zero” si se aprinde
indicatorul fotoelementului.

Anulare — la apasarea pe acest buton se anuleaza rezultatele
masurarilor precedente si are loc pregatirea dispozitivului pentru
urmatoarele masurari.

Start — conectarea electromagnetului si generarea semnalului de
terminare a procesului de numarare.

Corpul, pentru care se determind momentul de inertie,
reprezintd un paralelipiped metalic 12

5 :1 N, B (Fig. 1.9). Fixam originea in centrul

/ I 1 de inertie al paralelipipedului si
:‘\ . I ' K, orientim axele de coordonate de-a
B \f_j 71¢ lungul axelor de simetrie. Orientdm
Ma ] B axa Ox pe suprafata cea mai mare a

| o _f;\.—————r paraleli-pipedului, axa Oy — normal pe

! /';" \_ h i/ suprafata mijlocie, iar Oz — normal pe

Ay 1’——_—- - 4D, suprafata cea mai mica. La mijlocul
KT \ fiecarei suprafete sunt confectionate
4 J £/ niste adancituri mici pentru fixarea
!Fig.1.9 corpului la rotirea lui in jurul axelor

Ox, Oy, Oz. De asemenea, sunt
confectionate adancituri in locurile ce permit fixarea corpului la
rotirea lui Tn jurul axelor MM,, NN,, KK, si BD.

Rotatia ramei 7, fixatd de firul metalic B (Fig. 1.8), este
descrisa de ecuatia fundamentala a dinamicii miscarii de rotatie
M =l,¢, 2
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unde M este momentul fortelor exterioare, |, — momentul de

inertie al ramei, iar & — acceleratia unghiulara. La unghiuri mici de
rasucire avem
M =-Dog, ©)
unde ¢ este unghiul de rasucire al firului metalic, iar D — modulul
de rasucire dat de relatia
4
_oN g @
2 16L
unde N este modulul deplasarii pentru materialul din care este
confectionat firul metalic, L — lungimea firului, d — diametrul
firului. Din ecuatiile (2) si (3) obtinem:

. D
o+ —9=0. ()
0
Solutia ecuatiei (5) este
@ = Asinwt, (6)
cu conditia ca
2 D
0 =—, (7
IO

unde o este frecventa ciclica. Din (7) rezulta ca w=,/D/I, .
Pentru perioada oscilatiilor ramei, impreuna cu rigidul, avem
expresia T, = 2z/w = 2z./1,/D . Din ultima expresie rezultd ca

D

Il = 4—72-2T12 y (8)
1ar pentru rama fara rigid avem relatia
D
IO = 4—72_2-]—02 . (9)
Evident, cd momentul de inertie al rigidului este: |1 =1,—1,. Din
relatiile (4), (8) si (9) avem:
_ D 2 2\ _ N d* 2 2
| —4—7T2(T1 ~T, )_glm_(T1 -T,). (10)
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unde N este o marime tabelara, iar L si d se masoara. Firul metalic
este luat din otel.

2. Prelucrarea datelor experimentale

2.1. Se schiteaza un tabel pentru introducerea rezultatelor
masurarilor in conformitate cu relatiile (10) si (1).

2.2. Se masoara lungimea si diametrul firului din otel de care este
suspendata rama.

2.3. Se determind perioada oscilatiilor T, pentru rama fara greutate

si perioadele T,, T, T, si T, pentru rama impreund cu rigidul.

Utilizand formula (10) se calculeaza momentele de inertie
principale ale rigidului I, I, 1, si momentul de inertie | in

raport cu o axa arbitrara.

2.4.Se verifica ecuatia (1). Pentru determinarea patratelor
cosinusurilor directoare se masoara laturile paralelipipedului
de-a lungul axelor Ox (a), Oy (b), Oz (c). De exemplu, pentru
diagonala B,D obtinem:

y 1

2 2
a b
cos’a=————s, €08’ f=—m—r—j,
a‘+b+c a‘+b+c
2 (11)
cos’ y = ¢
a’+b?+c?’

2.5. Se determina erorile si se analizeaza rezultatele obtinute.
3. Modul de lucru

3.1. Cu ajutorul piulitei se fixeaza electromagnetul intr-o anumita
pozitie pe placa.

3.2. Pe rama se fixeaza rigidul ce se studiaza.

3.3. Fixam rama cu ajutorul electromagnetului. Se apasa pe butonul
“Anulare” apoi pe “Start”. Dupa ce se masoara n—1 oscilatii
complete, se apasa din nou “Stop”. Folosind formula T =t/n,
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3.4.

=

10.

unde t este durata oscilatiilor, iar N — numarul oscilatiilor
complete, se determina perioada oscilatiilor pendulului de
torsiune.
Masurdrile se repeta pentru diferite axe si, respectiv, corpuri
diferite.

Intrebiri de control

Ce numim solid rigid?

Ce numim moment al fortei In raport cu un punct si in raport
cu 0 axi de rotatie? In ce unitati se exprima?

Ce numim moment de inertie al unui punct material si al unui
sistem de puncte materiale in raport cu o axa de rotatie? In ce
unitati se exprima?

Ce numim moment al impulsului unui punct material si al unui
sistem de puncte materiale in raport cu un punct si in raport cu
o axi de rotatie? In ce unititi se exprima aceasti marime?
Formulati teorema lui Steiner si explicati limita ei de aplicare.
Formulati legea conservarii momentului impulsului si conditia
de aplicare.

Obtineti formula de lucru (10).

De ce este conditionat momentul de rotatie, ce actionecaza
asupra corpului in timpul oscilatiilor de torsiune?

Care sunt momentele principale de inertie ale solidului?

Cum se poate verifica expresia (1) cu ajutorul pendulului de
torsiune.
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Lucrarea de laborator Nr. 3(a)

Determinarea momentului de inertie al rigidului si verificarea
teoremei lui Steiner utilizind metoda oscilatiilor torsionale

Scopul lucrarii: studierea legilor miscarii de rotatie, determinarea
momentului de inertie al unui rigid si verificarea teoremei Steiner.

Aparate si accesorii: consola, fir metalic, solidul ce se studiaza,
doua cilindre, subler, cronometru, rigla, balanta tehnica.

Teoria: de studiat 8 1.1 - 1.4 si 8 4.1 -4.3 din [2].

1. Montajul experimental

Montajul experimental
este alcatuit dintr-un fir
elastic metalic B (Fig.
1.10) capatul superior al
caruia este fixat in punctul
O’al consolei, iar cel
inferior trece prin centrul
de greutate al rigidului -
punctul O. Pe corpul solid,
simetric fatd de firul B la
distantele a si a’, se afla
stifturile 1, 1 si 2, 2.
Momentul de inertie al
solidului poate fi

e
O

modificat, fixand pe stifturile 1, 1’

masa m.

Fig. 1.10

si 2, 2' anumite cilindre de

La rotirea corpului A in raport cu firul B cu unghiul de, firul
se deformeaza elastic si respectiv acumuleaza o rezerva de energie
potentiala. Cand corpul este eliberat, incepe procesul de trecere a
energiei potentiale in energie cinetica si viceversa. Deci pendulul
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va efectua oscilatii torsionale. In procesul acestor oscilatii asupra
corpului actioneaza un moment de rotatie ce tinde sa readucd
corpul la pozitia de echilibru. Acest moment este conditionat de
forte elastice ce apar la rasucirea firului. La unghiuri mici
oscilatiile torsionale pot fi considerate armonice si conform legii
fundamentale a dinamicii miscarii de rotatie M =lg, unde
M =—k¢, obtinem:

.k

¢+70=0,
Coeficientul k este o constantd pentru materialul din care este

confectionat firul B, numit modulul de rasucire, iar \/k/1 = @, este

frecventa oscilatiilor proprii, de unde rezultd ca perioada
oscilatiilor torsionale proprii este

T:ZnJE, (1)

unde | este momentul de inertie al corpului A fata de axa OO’.
Momentul de inertie al corpurilor de o forma geometrica
regulatid poate fi calculat analitic. In cazul corpurilor de forme
neregulate, determinarea analitica a momentelor de inertie este
dificila. O alternativa este determinarea momentului de inertie pe
cale experimentala. In aceastd lucrare momentul de inertie se va

determina in felul urmator: din formula (1), rezulta ca

I = k2 T?. 2
A
Pentru a exclude marimea K, ce nu poate fi determinata direct pe
cale experimentald, se va proceda astfel: se instaleaza pe stifturile
1, 1', simetric fata de firul B, corpuri de masa m fiecare. Perioada
oscilatiilor ~de  torsiune libere ale  sistemului  este

T,=2z/(1+14)/k de unde avem:

=2 141) ©

1
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Substituind (3) in (2) vom obtine urmatoarea expresie pentru
momentul de inertie
T2
1

unde T, si T sunt, respectiv, perioadele oscilatiilor torsionale cu si

fara greutati suplimentare. |, este momentul de inertie al unei

a

greutati suplimentare (cilindru) ce se determind cu ajutorul

teoremei Steiner
2
|a=2[”‘2r +ma2j, (5)

unde m este masa unui cilindru, r — raza cilindrului, a — distanta
dintre axele CD si OO'. Expresia mr2/2 reprezintd momentul de

inertie al unuia din cilindri fata de axa de simetrie CD. Din relatiile

(4) si (5) obtinem momentul de inertie al corpului A
2

T
I =m(r* +2a*) ————. 6

(28— (6)

Pentru verificarea teoremei Steiner, se determind perioadele
oscilatiilor T, si T, ale pendulului cu greutdti suplimentare fixate,

respectiv, la distantele a si a’ de la axa OO'". Conform formulei
(1), avem

| +1 I+1_,
T1 =2r a ) Tz =2r 4 )
k k
Sau
I +1_,
T12:47z_2 I_i_kla’ -|-22:47Z_2 a
Luand raportul acestor egalitati, obtinem:
T2 1+1,
= ™
" I+l
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unde I, =2(mr?/2+ma’), 1,=2(mr?/2+ma”). In relatia (7),

toate marimile se determina pe cale experimentala: | se determind
din (6), iar 1_, 1, —din (5).

2. Modul de lucru. Prelucrarea datelor experimentale

2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

2.6.

2.1.

2.8.

Corpului A i se imprima o stare de miscare oscilatorie in jurul
axei OQ’. Cu ajutorul cronometrului se masoara timpul a 20 —
50 oscilatii. Se determind perioada oscilatiilor T =t/n.
Experimentul se repeta de cel pufin cinci ori.

Cu ajutorul balantei se determind masa fiecarei greutati
suplimentare si se verifica egalitatea maselor (m, =m, =m).
Greutatile suplimentare se fixeaza la aceeasi distanta a de la
axa OQ’ si se determind din nou perioada oscilatiilor (de cel
putin 5 ori) T, =t,/n.

Cilindrele se fixeaza la alta distanta @' de la axa de rotatie
OO’ si se determina perioada oscilatiilor T, =t,/n.

Cu ajutorul sublerului se masoard diametrele cilindrilor, se
calculeaza razele lor si se masoara distantele a si a’ intre axele
OO0’ si CD si, respectiv, intre OO’ si C'D'. Masurarile se
efectueaza de cel putin 5 ori.

Substituind in formula (6) valorile medii ale marimilor m, a,
r, T,, T se calculeazd momentul de inertie al corpului A fata

de axa OO’ .
Substituind valorile medii T,, T,, |

valabilitatea ecuatiei (7).
Se calculeaza erorile pentru | si se prezinta rezultatul final.

| I se verifica

a’ a'’

Intrebiri de control

Ce numim solid rigid?
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2. Ce numim moment al fortei in raport cu un punct si in raport
cu o axi de rotatie? In ce unitati se exprima?

3. Ce numim moment de inertie al unui punct material si al unui
sistem de puncte materiale in raport cu o axa de rotatie? In ce
unitati se exprima?

4. Ce numim moment al impulsului unui punct material si al unui

sistem de puncte materiale in raport cu un punct si in raport cu

o axi de rotatie? In ce unititi se exprima ?

Formulati teorema lui Steiner.

Formulati legea conservarii momentului impulsului.

Deduceti formulele de lucru (6), (7).

De ce este conditionat momentul de rotatie, care actioneaza

asupra corpului in procesul oscilatiilor torsionale ?

9. Vor fi oare aceleasi momentele de inertie |, obtinute cu
ajutorul formulei (6) pentru doud pozitii diferite ale greutatilor
suplimentare? Argumentati raspunsul.

10. Cum se poate verifica valabilitatea teoremei Steiner prin
metoda oscilatiilor torsionale?

© N o o

Lucrarea de laborator Nr. 4

Determinarea vitezei de zbor a glontelui cu ajutorul pendulului
balistic de torsiune

Scopul lucririi: determinarea vitezei de zbor a glontelui cu
ajutorul pendulului balistic.

Aparate si accesorii: pendul balistic de torsiune, instalatie pentru
determinarea perioadei oscilatiilor.

Teoria: de studiat 8§ 1.1 — 1.4 si 8§ 4.1 - 4.3 din [2].

1. Montajul experimental

Pendulul de torsiune (Fig. 1.11), utilizat in aceasta lucrare,
reprezintd o bard orizontald 1, fixata rigid de un fir metalic elastic
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care  condifioneaza  aparitia
oscilatiilor torsionale. La unul
din capetele barei se afla tinta 3,
iar la celalalt - contragreutatea 4,
j masa careia este egala cu masa

tintei. Pe bard se mai gasesc

] greutatile 5 si 6 de aceeasi masa,
0 care pot fi deplasate usor de-a

lungul barei, variind astfel

g momentul  de  inertie  al

pendulului. Unghiul de rotire al

de suspensie 2. Firul se fixeaza
intre doua console. La rotirea
barei  orizontale, firul de
suspensie se rasuceste provocand
un moment al fortelor elastice,
3
-0

S B S barei se masoard, folosind scara
lyr iz mdore 7: Inst:.al.a‘;ia este prevazuta cu un
= = dispozitiv. de tragere prin
Fig. 1.11 intermediul unui resort. Glontele

reprezintd un inel metalic mic.
Ciocnirea dintre inel si {intd, acoperitd cu un strat de plastilina, este
considerata total neelastica. Numarul N al oscilatiilor complete si
intervalul de timp t este indicat de cronometrul electronic. Tija 9,
montatd pe firul de suspensie, intersecteaza raza de lumind ce cade
pe elementul fotoelectric 10, care inregistreaza numarul oscilatiilor.
Inregistrarea timpului se efectueazi pentru un numir intreg de
oscilatii. Masa glontelui o0 vom nota cu m, viteza cu v, iar distanta
dintre axa pendulului si punctul de pe tinta, unde a nimerit glontele
— cu I. Momentul impulsului glontelui fata de axa pendulului este
mvl. Dupa ciocnire pendulul impreund cu glontele deviaza de la
pozitia de echilibru, obtinand viteza unghiulard @,. Momentul

impulsului pendulului si al inelului 1n raport cu aceeasi axa va fi
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(I1+m|2)a)1, unde I, este momentul de inertie al pendulului n

raport cu axa de rotatie, ml* — momentul de inertie al glontelui Tn
raport cu aceeasi axa.

In conformitate cu legea conservarii momentului impulsului,
avem relatia

mol :(I1+m|2)a)l.
Deoarece I, >>ml?, marimea ml® poate fi neglijata si, deci,
mul = Lo, 1)

La momentul ciocnirii glontelui de tinta o parte din energia
cineticd a glontelui se transforma 1n energia interioara a plastilinei,
iar restul — in energia cinetica de rotatie a sistemului “pendul +

glonte” : W,

, =(I1 + mlz)a)f/Z. Firul de suspensie se va rasuci cu

unghiul ¢, si, respectiv, pendulul capatd energia potentiala
Wp = Dgof /2, unde D este modulul de rasucire si caracterizeaza

elasticitatea firului de suspensie. Conform legii conservarii energiei
mecanice W, =W, adica (I1+ mlz)a)f/z = Dg?/2, de unde,

luand in consideratie ca 1, >>ml 2 obtinem:

L, = Do )

Din formulele (1) si (2) obtinem:
v=22 ID. (3)

ml

Eliminam 1, si D din (3) folosind formula pentru perioada

oscilatiilor de torsiune T = 27z./1/D . Perioadele oscilatiilor pentru

cele doud pozitii ale greutatilor 5 si 6 pe bard se exprima in felul
urmator

|
T, =27 |-+ 4
= 2m @
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s
I
T,= 27[\/% . (5)
2
Din formula (4) exprimam \/_=T—ﬂ\/I si substituind aceasta
1

expresie 1n (3), obtinem
27,

v= T, (6)
Acum vom determina I,. Din relatiile (4) si (5) avem
|2 — I1 _ T22 _le
Il - T12 ’
de unde
2
=i ™

Pentru determinarea diferentei Al =1,—1, vom aplica teorema

Steiner pentru momentul de inertie al pendulului in cele doua
pozitii 5 si 6:

I, =1+2(MR? +1,), (8)
l,=1+2(MR] +1;), (9)
unde M este masa unea din greutati, | — momentul de inertie al

pendulului fara greutati in raport cu axa de rotatie, 1, — momentul

de inertie al greutatii M Tn raport cu axa ce trece prin centrul de
masa al greutdtii, paralel cu axa de rotatie a pendulului, R, si R, —

distantele dintre aceste axe. Din formulele (8) si (9) obtinem:

Al =2M (R} -R?).
Substituind Al n (7), iar rezultatul obtinut — in (6), obtinem
definitiv
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AzM T, ( R,2 —R?
v = Gly 22 12 . (10)
ml T,°-T,

Toate marimile din (10) se determind experimental. Perioada
oscilatiilor pendulului T se determind masurand timpul t; pentru

N; oscilatii.

T =— 11
) (11)
Utilizand (11), relatia (10) poate fi reprezentata sub forma:
4zM o, [ R,* —R/
v="") T2 T (12)

Pentru o alta pozitie a greutdtilor, respectiv — alt moment de inertie
— |, vom obtine urmatoarea formula de calcul:

L _4Moyt, [RZZ—Rlzj, 12)
mIN, | T,>-T?
unde ¢, este unghiul de rotire al pendulului in acest caz, iar t, —
timpul a N, oscilatii.
Astfel, pentru determinarea vitezei glontelui putem utiliza

ambele relatii. Evident, valoarea vitezei in ambele cazuri va fi
aceeasi.

2. Modul de lucru

In aceasta lucrare unghiurile de rotatie o, s1 @,
corespunzdtoare celor doud pozitit R, si R, ale greutatilor, se

determind cu o precizie foarte micd. De aceea, masurdrile se repeta
de cel putin cinci ori cu fiecare glonte si se determina valorile
medii <@, >, <@, >, <t; > si <t, >. Inlocuind aceste valori in

(12), se determina valoarea medie a vitezei. Rezultatul final se
prezintd sub forma v =<v >t <Av >.
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Intrebiri de control

Ce numim moment de inertie al unui punct material si al unui
sistem de puncte materiale in raport cu o axi de rotatie? In ce
unitdti se exprima ?

Ce numim moment al impulsului unui punct material si al unui
sistem de puncte materiale Tn raport cu un punct si in raport cu o
axa de rotatie? In ce unititi se exprima?

Formulati teorema lui Steiner.

Formulati legea conservarii momentului impulsului.

Deduceti formula de lucru (10).

Aplicati legea conservarii momentului impulsului In cazul unei
tinte mobile. Cum se modifica rezultatul final?

Descrieti instalatia pendulului.

. Se va modifica oare rezultatul, dacd glontele va nimeri in tintd

sub un unghi oarecare fata de normala la suprafata ei?
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2. FIZICA MOLECULARA. TERMODINAMICA
2.1 Fenomene de transport

Un sistem compus dintr-un numar considerabil de molecule
se numeste omogen dacd proprietatile lui fizice precum si
compozitia lui este aceeasi in tot volumul ocupat de sistem. Daca
aceste conditii nu sunt valabile pentru o oarecare marime fizica
atunci sistemul este neomogen n raport cu aceasti marime. Intr-un
astfel de sistem (neomogen), in afard de agitatia termicd a
moleculelor mai existd o miscare ordonata datorita carea are loc un
transport al marimii fizice fatd de care sistemul este neomogen
(transport de substantd, energie, impuls, sarcind electrica etc).
Aceste procese ireversibile care caracterizeaza evolutia sistemului
spre starea de echilibru se numesc fenomene de transport.

2.1.1 Difuzia

Daca intr-o camera inchisa se deschide un recipient umplut
cu parfum, peste un timp oarecare mirosul se va simti in toata
camera. Acest lucru se intampla datoritd fenomenului de difuzie.
Difuzia, deci, reprezintd un proces de egalare a concentratiei
moleculelor unui sistem in toate punctele volumului ocupat de el.

Prin definitie, densitatea J, a fluxului de molecule se
numeste numarul de molecule care traverseaza intr-0 unitate de
timp o unitate de suprafatd situatd perpendicular directiei de
difuzie:

Jn= AN : (2.1)
AS At
Experimental s-a constatat ca
An
Jy=-D—. 2.2
n A (2.2)
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Relatia (2.2) reprezintd expresia matematica a legii lui Fick, unde

. . .. An .. . .

D este coeficientul de difuzie, iar ™ este proiectia gradientului
X

concentratiei moleculelor pe axa Ox. Semnul minus indica faptul ca
fluxul de molecule este orientat in sensul micsorarii concentratiei
lor.
Substituind (2.1) in (2.2) si nmultind cu masa m, a unei
molecule obtinem:
A
Am=-D2£
AX
Relatia (2.3) determind cantitatea de substantd transportatd in
intervalul de timp At prin suprafata AS, situatd perpendicular pe

AS At. (2.3)

directia in care are loc difuzia.
2.1.2 Viscozitatea

Curgerea fluidelor reprezinta un proces de deplasare reciprocd a
straturilor de molecule (Fig. 2.1). Intre straturile vecine ale
fluidului in migcare se exercitd forte de frecare tangentiale. Datorita
acestor forte straturile vecine se opun alunecarii reciproce. Aceasta
proprietate a fluidului se

z4 numeste viscozitate.
Astfel conchidem ca intr-

N un fluid se manifesta
o fenomenul de viscozitate

T __E* daca 1n acesta, 1n afara de
Az miscarea termica a
| % moleculelor, mai exista o
miscare ordonata  a
fluidului, de exemplu, un
flux de molecule de gaz

. sau de apa in directia Ox
Fig. 2.1 intr-o teava orizontald
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(Fig. 2.2). Tn acest caz
in vecinatatea peretilor
tevii viteza straturilor
este aproape nula, iar
> in regiunea centrald
e este maxima. Astfel
apare un gradient de
vitezd ~a  miscarii
orientate a straturilor

migcare termica
haotica a
moleculelor

Fig. 2.2 AD
—, care produce in
Az

directia Oz perpendiculara peretilor tevii o crestere a impulsului

n . - .. ,Av )
moleculelor in regiunea centrala a tevii (—A >0, straturile
z
respective se accelereaza) si o micsorare a acestuia in vecinatatea

. .. Av . . . - .
peretilor tevii (A—<O, straturile respective se frineaza). Prin
z

urmare, proiectia gradientului de viteza pe axa Ox conditioneaza un
transport de impuls de la un strat de fluid la altul, iar viscozitatea
fluidului este rezultatul acestui transport.

Experimental s-a constatat c¢a variatia impulsului
moleculelor intr-o unitate de timp printr-o unitate de suprafata
perpendiculara vectorului v (densitatea fluxului de impuls) este
determinata de relatia

pe—P___,AY (2.4)

AS At Az

Relatia (2.4) reprezintd expresia matematica a legii lui Newton
pentru viscozitate. Observam ca (2.4) este similara legii lui Fick
(2.2). Constanta 7 se numeste coeficient de viscozitate dinamica.
Semnul minus arata ca transportul impulsului are loc in directia
micsorarii vitezei moleculelor. Pe de altd parte, pentru densitatea
fluxului de impuls, putem scrie
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Ap 1 1
p= = Frr e 25)
At AS, AS|
unde F¢ este forta tangentiala de frecare interna care se exercita
intre straturile vecine ale fluidului in migcare. Comparand (2.4) cu
(2.5) obtinem

Av
Fq: =n|—]AS, . 2.6
fr n A7 L ( )

Din (2.6) rezulta:

F

fr
e L 2.7
T 1av/az]as, @7)

Deci,

coeficientul de viscozitate dinamica este numeric egal cu
forta de frecare interna, care apare pe o unitate a suprafetei
de separatie a straturilor de fluid in miscarea unuia fata de
altul la un gradient al vitezei egal cu unitatea.

Tn Sl unitatea de masura a coeficientului de viscozitate este:
[7]1=N-s/m?= Pa-s=m™.kg-s. Coeficientul de viscozitate,
dupa cum s-a demonstrat experimental, variaza de la o substanta la
alta 1n limite mari si depinde de temperaturd. Cu cresterea
temperaturii viscozitatea, de regula, se micsoreaza.

Marimea inversa coeficientului de viscozitate dinamica se
numeste fluiditate. Pe langa coeficientul de viscozitate dinamica se
mai foloseste si coeficientul de viscozitate cinematica v=n/p,
unde p este densitatea fluidului. Th SI [¥]=m?/s. Tn teoria

cinetico-moleculara a fenomenelor de transport se demonstreaza ca
coeficientii de difuziune si de viscozitate dinamica sunt determinati

de relatiile D:%<v></1> s n:%p<v><ﬂ.>, corespunzator, unde
(v) este viteza medie a moleculor, iar (1) — parcursul liber mediu

al lor. Comparand expresiile pentru coeficientii D si 7 obtinem
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D=n/p. Coeficientul de viscozitate cinematicd poate fi
interpretat ca coeficient de difuzie al vitezei.

Coeficientul de viscozitate dinamicd poate fi determinat prin
mai multe metode.

2.1.2(a) Determinarea coeficientului de viscozitate dinamica
prin metoda lui Poiseuille

Pornind de la expresia (2.6), savantul francez Poiseuille a
calculat volumul V al unui lichid vascos incompresibil, ce curge in
timpul t printr-un tub cilindric cu sectiune constantd. Acest calcul
poate fi aplicat numai la curgerea laminara a lichidului.

Curgere laminara se numeste curgerea lichidului, cind
diferite straturi ale acestuia se deplaseaza unul fata de altul
paralel si cu viteza constanta in timp, dar diferita in diferite
puncte ale lichidului.

Tn cazul curgerii laminare lichidul parca se imparte in straturi, care
aluneca unul fata de altul fara a se amesteca.

La miscarea
lichidului  printr-un  tub
cilindric viteza sa este nula
langd peretii tubului si
maxima pe axa lui
Evidentiem imaginar 1in
lichid un volum cilindric de
raza r si lungime | (Fig. 2.3). Asupra bazelor acestui cilindru
actioneaza forte de presiune a caror rezultantd este egala cu

F,=(p,—p,)7r?. (2.8)
Forta (2.8) actioneaza in directia miscarii lichidului. In afara de
forta (2.8) asupra suprafetei laterale a cilindrului mai actioneaza si
forta de frecare interioara egala cu

Fig. 2.3
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F= —ﬂd—UZﬂ'rl : (2.9)
dr

unde 2zrl este aria suprafetei laterale a cilindrului evidentiat.
Semnul minus aratd ca viteza lichidului se micsoreaza la marirea
lui r, adica la apropierea de peretii tubului. La curgerea laminara
printr-un tub cu sectiunea constanta, viteza tuturor particulelor
ramane constantd, deci si suma fortelor exterioare aplicate unui
volum de lichid este nula. Asadar, putem scrie

dov
—nEZﬂrl =(p,— p,)7r?,

de unde
dv:_(pl_ pZ) rdr
27l
Integrand ultima expresie, vom obtine
v=-P P fpgro P Popz, ¢ (2.10)
2nl 4zl

Constanta de integrare C se alege astfel, incat viteza lichidului sa
devind nuld la peretii tubului, adica pentru r=R (R este raza
tubului), avem v =0. Din aceasta conditie rezulta

c=P—Pepe
4nl
Substituind valoarea obtinuta pentru C in (2.10) obtinem:
2
PL— P2 n2 r
v(r)=—-—=R"|1-—|. 2.11
== [ RZ) (2.11)
Valoarea vitezei pe axa tubului (cand r =0) este

vy =u(0)=pl4;n|p?R2. (2.12)

Luand in considerare (2.12), formula (2.11) poate fi reprezentata
sub forma

v(r)=v, (l—;—ij. (2.13)
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Se constata, ca la curgerea laminara a lichidului viteza lui variaza
in functie de distanta pand la axa tubului dupa legea parabolica
(Fig. 2.2).

Vom determina volumul
lichidului V ce curge prin sectiunea
transversald a tubului in timpul t. Din
stratul cilindric de raza r si grosime dr
(Fig. 2.4) in timpul t se va scurge
volumul dV =ut-2zrdr, unde v este
viteza lichidului in stratul dat; 2zrdr —
aria bazei stratului cilindric. Substituind
(2.11) in expresia pentru volum obfinem

dv = ZUPL=Pa) g sy
2ln

Fig. 2.4

Integrand aceasta expresiec de la 0 la R, .vom obtine volumul
lichidului ce se va scurge in timpul t prin toatd sectiunea
transversala a tubului

B 4 4
Vo 7zt(|o1 pz)J‘(Rz Fydr _A(p=p) (R RTY
2nl 2 4
de unde
V = (p.— pz)”R4t .
8nl
Expresia (2.14) reprezintd formula lui Poiseuille.

(2.14)

2.1.2(b) Determinarea coeficientului de viscozitate dinamica
prin metoda lui Ostwald

Una din primele metode de determinare a coeficientului de
frecare interioara a lichidului a fost propusa de catre Ostwald,
avind la baza ei formula lui Poiseuille (2.14), ce poate fi aplicata
numai la curgerea laminara a lichidului. La marirea vitezei fluxului
de lichid pana la o marime anumitd (de exemplu, marind diferenta
de presiuni), miscarea laminara nu se mai realizeaza si in lichid
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apar vartejuri ce duc la curgerea turbulenta, pentru care formula lui
Poiseuille nu mai este valabila.

\ Determinarea directa a
ok':, coeficientului de viscozitate 7 este

dificila. Conform ideii lui Ostwald, se
pot compara timpurile de scurgere a
doud lichide de volume egale,
coeficientul de frecare interioarda al
unuia din fluide fiind cunoscut
(lichidul etalon). Tn acest scop se
foloseste  aparatul lui  Ostwald
(Fig.2.5). Acesta reprezinta un tub de
sticla sub forma literei U. O ramura a
tubului are sectiuni largite DE si EK,
si capilarul CD. Cealalta ramurd
reprezinta un tub mai larg cu
reservorul B. Semnele D si E
determind volumul de lichid ce se scurge prin capilar.

Fie t, timpul de scurgere a lichidului cercetat in volumul

delimitat de regiunea DE (Fig.2.5); t, — timpul de scurgere a

lichidului etalon de acelasi volum. Utilizand formula Poiseuille
(2.14), obtinem relatiile:

Fig.2.5

4
v = Aph 7R (2.15)
m o 8l
sl
4
v = APt 7R (2.16)
1, 8l

Egaland partile drepte ale acestor expresii, obtinem formula pentru
determinarea coeficientului de frecare interioara al lichidului
cercetat

Ap, -t
= , 2.17
i Ap, 4, 7, ( )
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unde 7, este coeficientul de viscozitate a lichidului etalon.
Deoarece n tubul vertical CD lichidul se scurge numai sub

AR _ A
Ap, P
sunt densitatile lichidelor. Substituind in formula (2.17) Ap,/Ap,

obtinem formula de calcul pentru determinarea coeficientului de
viscozitate a lichidului cercetat

t
m=1 2y, (2.18)
Py b
unde 7,, p, si p, suntdate, iar t, si t, se masoara.

actiunea fortei de greutate, rezultd ca , unde p; si p,

2.1.3 Conductibilitatea termica. Legea lui Fourier

Daca sistemul este neomogen in raport cu temperatura,
atunci apare un flux de energie termica in directia micsorarii
temperaturii. Astfel, transportul de céaldura sau conductibilitatea
termicd reprezintd un transport de energie conditionat de diferenta
de temperaturi AT . In gaze si, mai slab, in lichide conductibilitatea
termica este conditionatd de ciocnirile dintre moleculele rapide si
cele lente. In solidele moleculare si amorfe transportul de energie
se face “din aproape in aproape” prin intermediul moleculelor. Tn
solidele ionice §i atomice conductibilitatea termicd reprezintd
transportul de energie vibrationald a ionilor si atomilor care
oscileaza Tn jurul pozitiei de echilibru. Propagarea acestor oscilatii
in interiorul solidului reprezinta nu altceva decat unde elastice
(termice). Mecanismul formarii acestor unde este analog
mecanismului aparitiei undelor sonore, de aceea undele termice
mai sunt numite unde acustice.

La fel ca si energia undelor electromagnetice, energia
undelor termice se cuantifici. Dupd cum o cuantd de energie a
luminii se numeste foton, cuanta de energie termica se numeste
fonon. Energia fononului & se exprima prin produsul dintre
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constanta lui Planck h si frecventa v: & =hv. Fononii reprezinta

niste cuasiparticule. Deosebirea esentiala dintre cuasiparticule si
particulele obisnuite (electroni, protoni, neutroni, fotoni) constd in
aceea, ca cuasiparticulele nu pot exista in vid: fononii au nevoie de
un mediu material.

Raspandindu-se in cristal, in procesul de interactiune
reciproca sau de interactiune cu defectele retelei, fononii suferad
dispersie. Tn dielectrici purtatorii principali de caldura sunt fononii.

Tn metale, la transportul de caldura participa atat nodurile
retelei cristaline, Cat si asa-numitii electroni “colectivizati”, care
concomitent mai sunt si purtatori de sarcina electrica, asigurand
astfel si o conductibilitate electrica a metalelor.

Tn metalele pure, purtitorii principali de caldurd sunt
electroni de valenta, fononii avind Tn acest caz o pondere foarte
micd. La temperaturi destul de inalte conductibilitatea termica a

refelei constituie circa (1+2)% din conductibilitatea termica a

metalelor pure.
Densitatea fluxului de energie termica J. (cantitatea de

energie termica transportata intr-0 unitate de timp printr-o unitate
de suprafata situata perpendicular pe directia micsorarii
temperaturii) este
AT
Je =—K—, 2.19
£ . (2.19)

unde K este coeficientul de conductibilitate termica, iar % este
proiectia gradientului de temperaturd pe axa Ox. Relatia (2.19)
este cunoscutd ca legea Iui Fourier. Observam ca (2.19) este
analogica legii lui Fick pentru procesul de difuzie. Semnul minus
indica faptul ca transportul de energie termica are loc in sensul
micsorarii temperaturii. Pe de altd parte, conform definifiei,
densitatea fluxului de energie termica se determina cu energia
transportata sub forma de caldura intr-o unitate de timp, printr-o
unitate de suprafata plasata perpendicular pe directia de transport
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AE AQ

J. = = , 2.20
® AS At AS At (2.20)
Comparand ultimele doua relatii obtinem:
AQ =-K £ASAt, (2.21)
AX
de unde
K= ATAQ = i_?_ . (2.22)
—|AS At |—
AX AX

Asadar, coeficientul de conductibilitate termica este egal numeric
cu densitatea fluxului de energie termica la un gradient al
temperaturii egal cu unitatea. Semnul minus in (2.19) reflecta
faptul ca energia termica Se transportd in sensul micsorarii
temperaturii.

In teoria cinetico-moleculard se demonstreazi ci
coeficientul de conductibilitate termica se determinata din relatia

K =20, (o)),

unde p este densitatea substantei, (v) — viteza medie a
moleculelor, (1) — este parcursul liber mediu, iar ¢, — caldura

specifica la volum constant. Comparand expresiile pentru
coeficientii de conductibilitate termica si de difuziune, obtinem

D= L Asadar, coeficientul de conductibilitate termicd K poate
oy

fi prezentat ca un coeficient de difuzie al temperaturii.
Astfel, teoria cinetico-moleculard permite interpretarca
coeficientilor de transport D, K si 7 ca fiind coeficienti de

difuzie pentru substantd, temperatura si viteza, corespunzator. Cu
alte cuvinte, natura fenomenelor de transport este unitara.
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Lucrarea de laborator Nr.5

Determinarea coeficientului de frecare interioara al unui
lichid cu ajutorul viscozimetrului capilar

Scopul lucririi: studierea fenomenului frecarii interioare in lichide
cu ajutorul metodei Ostwald de determinare a viscozitatii
lichidului.

Aparate si accesorii: instalatia Ostwald, cronometru, lichid etalon,
lichid pentru cercetare.

Teoria: de studiat § 2.1, 2.1.1, 2.1.2, 2.1.2(a), 2.1.2(b) si § 10.6 —
10.10 din [2].

Modul de lucru

1. Inainte de a incepe masurdrile, instalatia Ostwald se va spala cu
apa, apoi se va turna lichidul etalon in ramura larga, in volum
constant pentru seria datd de masurari.

2. Cu o para de cauciuc, in ramura AB (Fig. 2.5) se pompeaza incet
aer, pand cand lichidul va umple capilarul CD si spatiul DE,
ridicandu-se ceva mai sus de nivelul E. La pomparea aerului,
capatul tubului A trebuie sa fie inchis.

3. Se deschide capatul tubului A §i se urmareste scurgerea
lichidului etalon. La momentul cand nivelul lichidului ajunge in
dreptul semnului E, cronometrul se declanseaza, iar la momentul
trecerii lui prin dreptul semnului D — se stopeaza. Durata de
timp fixata de cronometru va fi t,.

4. Aceleasi masurdri si in aceeasi ordine se efectueaza si pentru
lichidul cercetat. Astfel se va masura timpul t; . Duratele de timp

t, sit, se vor mdsura cel putin de trei ori.

5. Folosind valorile medii pentru t; si t,, cu ajutorul relatiei (2.18)
se calculeaza coeficientul de viscozitate 7, al lichidului cercetat.
Densitatea apei p, la temperatura camerei se ia din tabel, iar
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densitatea lichidului cercetat (alcool etilic) la aceasta
temperaturd se calculeazi din relatia p, = p,/(1+ St), unde

Po =189 kg/m3 este densitatea alcoolului etilic la temperatura

de 0°C. Coeficientul dilatarii Tn volum al lichidului la
temperatura camerei este S =11.10"*K™.

. Se calculeaza erorile si se prezinta rezultatul final cu concluziile

respective.
Intrebiri de control

Ce reprezinta un fenomen de transport?

Scrieti expresia matematica a legii lui Fick si explicati marimile
fizice respective.

Ce se numeste viscozitate? Care este mecanismul acesteia?

Ce numim densitate a fluxului de impuls al moleculelor?

Sa se deduca formula pentru forta de frecare interioara (2.6).
Care este sensul fizic al coeficientului de viscozitate dinamica?
In ce unititi se exprimi? Depinde oare acest coeficient de
temperatura?

. Sa se scrie formula lui Poiseuille si sd se explice pentru ce

curgere a lichidului ea este valabila.

. In ce constd metoda lui Ostwald de determinare a coeficientului

de viscozitate al lichidului ?

. Sa se demonstreze relatia (2.18).

Lucrarea de laborator Nr.6

Determinarea coeficientului de frecare interioara si al
parcursului liber mediu al moleculelor unui gaz

Scopul lueririi: studierea fenomenului frecarii interioare in gaze si

determinarea coeficientului de frecare interioara a aerului si a
parcursului liber mediu al moleculelor.
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Aparate si accesorii: retortd din sticla, un vas gradat, manometru,
un tub capilar, cronometru, barometru, termometru.

Teoria: de studiat § 2.1, 2.1.1, 2.1.2, 2.1.2(a) si § 10.6 — 10.10
din [2].

Deoarece gazele reprezintd un mediu compresibil, pentru ele
formula lui Poiseuille nu poate fi aplicatd. In aceastd lucrare se
poate totusi calcula coeficientul de frecare interioard, folosind
aceastd formuld, daca la extremitatile capilarului se va mentine o
diferentd de presiuni micd. In acest caz, eroarea admisi nu
depaseste un procent.

Coeficientul de frecare interioara 7 depinde de parcursul

liber mediu </1> al moleculelor conform relatiei:

1
unde p este densitatea gazului la temperatura data, iar <v> -

viteza medie aritmeticd a moleculelor. Parcursul liber mediu </1>

reprezintd distanta medie parcursd de o moleculd in intervalul de
timp dintre douad ciocniri succesive ale ei.
Cunoastem ca

8RT
V)=, [— 2
Wr=\—4 )
si
MP
=—, 3
RT ®)
unde M este masa molara a gazului (pentru aer M = 29-10° kg/mol ),
p - presiunea lui, iar R=8,31 J/(mol -K) este constanta
universala a gazelor. Din relatiile (1) si (3) obtinem
3n |7ZRT
(y==L 12
8M
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1. Descrierea montajului experimental

Partea principald a aparatului o constituie capilarul AB, prin
care aerul din atmosfera trece in retorta C (Fig. 2.6). Aerul din
atmosfera patrunde 1in retortd datoritd rarefierii aerului din
— interiorul ei, la coborérea
vasului D legat cu retorta
printr-un tub de cauciuc.
Vasul D se pune pe masa
si apa din retortd incepe sa
se scurgd in el. Pe masura
scurgerii apei din retorta,
in aceasta, prin capilar

patrunde aerul din
_ atmosfera. Volumul
Fig. 2.6 aerului, care trece prin

capilar n timpul t, se
determina dupa variatia nivelului apei din vasul gradat D. Capilarul
AB este legat cu un manometru cu apa. Fixatorul 1 separa retorta de
vas si regleaza viteza de scurgere a apei (a aerului prin capilar).
Robinetul 2 are doua pozitii si leaga tubul interior al retortei fie cu
atmosfera, fie cu capilarul.

2. Modul de lucru

1. Se ridica vasul D pe suport, robinetul 2 fiind deschis la pozitia
“atmosfera”. Se deschide fixatorul 1 si se umple retorta cu apa,
apoi se inchide fixatorul.

2. Se coboara vasul D de pe suport pe masa. Robinetul 2 se
deschide la pozitia “capilar”.

3. Se deschide lent fixatorul 1, astfel incdt in manometru si se
stabileasca o diferentd de nivele care sa nu intreacd 3—4 cm si
care se mentine constanta in tot timpul experienfei. Se masoara
timpul, In decursul céruia nivelul din vasul D se va ridica pana
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la o gradatie oarecare, adica timpul de scurgere a unui volum
anumit de apa. Masurdrile se repeta de cel putin trei ori.

. Diferenta de presiuni se determind dupa diferenta nivelurilor

apei din manometru p,—p, = pg(h,~h,), unde p este
densitatea lichidului din  manometru (densitatea apei);
g :9,80665m/82 este acceleratia gravitationald; (hl—hz) -

diferenta nivelelor Tn manometru.

Se calculeaza coeficientul de frecare interioara al aerului
utilizand relatia (2.14) (diametrul capilarului d si lungimea | sunt
date).

Se masoara temperatura aerului in laborator.

Se masoara presiunea atmosferica p (cu barometrul).

Se calculeaza parcursul liber mediu folosind formula (4).

Se estimeaza erorile §i se prezintd rezultatul final impreuna cu
concluziile respective.

Intrebiri de control

Ce reprezinta un fenomen de transport?

Scrieti expresia matematica a legii lui Fick si explicati marimile
fizice respective.

Ce se numeste viscozitate, care este mecanismul acesteia?

Ce numim densitate a fluxului de impuls al moleculelor?

Sa se deduca formula pentru forta de frecare interioara (2.6).
Care este sensul fizic al coeficientului de viscozitate dinamica?
In ce unititi se exprimi? Depinde oare acest coeficient de
temperatura?

. Sa se scrie formula lui Poiseuille si sd se explice pentru ce

curgere a lichidului este ea valabila.

. Definiti parcursul liber mediu al moleculelor ?
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Lucrarea de laborator Nr. 7

Determinarea conductibilititii termice a corpurilor solide

.....

termometru, incdlzitor, balantd, corpuri pentru care se calculeaza
conductibilitatea termica.

Teoria: de studiat 8 2.1, 2.1.1, 2.1.3 si § 10.6 — 10.10 din [2].
1. Descrierea metodei experimentale

Daca caldura se transmite de la un corp mai cald, al carui
temperatura se mentine constanta T,, la altul mai rece printr-o

placd de grosime X, atunci temperatura T a corpului al doilea va
creste.

Fluxul elementar de caldura &Q prin suprafata placii de arie
S in timpul dt, cand proiectia gradientului de temperatura este

— ", poate fi determinat cu ajutorul relatiei (2.21)

5Q:—Kd—TSdt. 1)
dx
In situatia cand corpul al doilea nu cedeaza cildura, cantitatea de
caldura care trece prin placa poate fi determinatd cu ajutorul
relatiei:
oQ=mcdT

* . . . - - v e . -~
Gradientul temperaturii reprezintd o marime fizicd care caracterizeaza
rapiditatea variatiei temperaturii in spatiu si este egala numeric cu variatia
temperaturii pe o unitate de distanta.
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unde c este caldura specifica, iar m este masa corpului al doilea.
Deoarece in acest caz gradientul de temperaturd d T /dx este egal

cu (T —T,)/x, comparnd ultima expresie cu relatia (1) obtinem:

dT

1
Daca temperatura T a mediului al doilea in timpul z a variat de la
T, pana la T,, atunci coeficientul de conductibilitate termica poate

mcx

= ASdt. (3)

fi obtinut prin integrarea ecuatiei (3)

T, T
mcx =KS|dt,
Je-ss]
de unde obtinem
K :Mmﬂ_ (4)
St T,-T,

2. Descrierea montajului experimental

In Fig. 2.7 este prezentat
aspectul general al montajului
experimental. Corpul metalic A
este incdlzit de o spirala, prin
care trece curent electric. Cu
ajutorul dispozitivului de reglare
termica RT temperatura corpului
A se mentine constantd i
aproximativ egala cu
T,=373K. Vizual acest fapt

poate fi urmarit cu ajutorul

1 becului B,: cénd temperatura

Fig. 2.7 corpului A este T,, becul se

stinge. Pe corpul A se pune un

disc C din materialul pentru care se va calcula coeficientul de
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conductibilitate termicd K. Pe disc se aseazd un vas cu apa.
Variatia temperaturii este indicata de galvanometrul G, unit cu
termocuplul TC. Coeficientul de conductibilitate termica K se
determina usor cunoscand grosimea placii X, aria S a discului si
temperatura apei T, pana la incalzire si T, dupa intervalul de timp
T.

Dacda ¢, si m;, c, si m,, c, si m, sunt, respectiv,
capacitatea termica specifica si masa apei, a calorimetrului B si a
agitatorului, atunci formula (4) se va utiliza sub forma:

_ (c,;m,+c,m, +c,m,)X In T,-T,

K .
St T,-T,

(5)

3. Modul de lucru

1. Se determind cu ajutorul balantei masa m, a vasului interior si
masa m, a agitatorului.

2. Se toarna apd In vas si se determind masa apei m, .

3. Cu ajutorul sublerului se masoara grosimea X si diametrul D ale
discului studiat si se determini aria suprafetei lui S =0,257D?.

4. Se masoard temperatura T,. Se conecteazd incalzitorul. Cand
becul B, (cu inscriptia “regim”) se stinge (ceea ce inseamna ca
temperatura corpului A este T,), se introduce discul studiat Tn

calorimetru, deasupra caruia se pune vasul cu apa B. Se acopera
vasul si se porneste cronometrul. Dupa un timp t=20min se

noteaza temperatura T,. Pe toatd durata masurdrilor este
necesara agitarea continua a apei cu agitatorul.
. Se calculeaza conductibilitatea K, utilizand relatia (5).
6. Se estimeaza erorile si se prezintd rezultatul final impreuna cu
concluziile respective.

o1
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Intrebiri de control

1. Ce reprezinta un fenomen de transport?

2. Scrieti expresia matematica a legii lui Fick si explicati marimile
fizice respective.
lichide; in solide moleculare si amorfe; in solide ionice si
atomice; in metale.

4. Scrieti expresia matematica a legii lui Fourier si explicati
marimile fizice respective.
sensul ei fizic.

6. Explicati metoda de lucru.

7. Demonstrati relatia (5).

2.2 Notiuni generale de termodinamica

Starea unei mase de gaz este determinata de valorile a trei
marimi, numite parametri de stare: presiunea p, volumul V si

temperatura T. Ecuatia ce leaga acesti parametri se numeste ecuatie
de stare a gazului. Pentru un mol de gaz ideal aceasta ecuatie are
forma

pvV =RT, (1)
unde R=8,31 J/ (mol . K) este constanta universald a gazelor. in

termodinamica un rol important il joacd energia internd U a
corpului ori a tuturor corpurilor din sistem, care este determinata de
starea lui. Intrucat starea sistemului este caracterizata de parametrii
de stare p, V, T, rezulta ca energia interna a sistemului este functie

de acesti parametri, adica U = f (p,V,T). Energia U a sistemului
se compune din energia cineticd de miscare haotica a moleculelor
(energia cinetica de translatie si de rotatie) si energia potentiala,
conditionatd de interactiunea moleculelor, energia de miscare
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oscilatorie a atomilor si moleculelor, de asemenea, din energia
invelisului electronic al atomilor si ionilor §i energia campurilor
electrostatice si gravitationale ale atomilor.

In termodinamici nu se studiazi procesele legate de
modificarea energiei internucleare i a energiei invelisului
electronic al atomilor. De aceea prin energie internda U vom
intelege numai energia de miscare termicd a particulelor ce
formeaza sistemul dat si energia potentiald, conditionatd de pozitia
lor reciproca. Energia cineticd a sistemului este o functie univoca
de stare. Acest lucru inseamna ca unei si aceleiasi stari a sistemului
ii corespunde numai o anumiti valoare a energiei interne U. Tn
procesele termodinamice, se studiazd variatia energiei interne a
sistemului la variatia starii lui. De aceea alegerea nivelului de
referintd, fatd de care se masoara energia internd, nu este esentiala.
De reguld, se considera ca energia internd este zero la temperatura
T =0 K. Modificarea starii sistemului de corpuri este conditionata
de transmiterea energiei de la un corp la altul. Transmiterea de
energie poate avea loc sau prin efectuare de lucru mecanic L, sau
prin transmitere de cdldurd Q, conditionatd de miscarea termica
moleculara.

Din mecanica se stie, ca lucrul L este masura variatiei
energiei mecanice transmisd de la un corp la altul. Efectuarea
lucrului Tntotdeauna este insotitd de deplasarea corpului ca un tot
intreg sau a partilor lui componente. Cantitatea de energie
transmisa de la un corp la altul in procesul transmiterii de caldura
se masoara cu cantitatea Q de caldura cedatd de un corp altuia.
Cedarea caldurii nu este legatd de deplasarea corpurilor, dar este
conditionatd de faptul, ca unele molecule ale corpului mai cald
transmit energia lor cinetica unor molecule ale corpului mai rece,
cand aceste corpuri sunt aduse Tn contact.

Astfel, cresterea energiei interne a sistemului este egald cu
suma dintre lucrul efectuat L' asupra sistemului si cantitatea de
caldura Q, transmisa sistemului

AU =Q+L". 2
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De regula, in locul lucrului L', efectuat de corpurile exterioare
asupra sistemului, se considera lucrul L=-L", efectuat de sistem
asupra corpurilor exterioare. Substituind in (2) ,,—L” in loc de
,» L7, obtinem

Q=AU +L. 3)
Ecuatia (3) exprimd legea conservarii energiei aplicatd la
fenomenele termice §i  reprezinta  principiul intai  al
termodinamicii:

cantitatea de caldura transmisa sistemului se consuma
pentru mirirea energiei interne a sistemului si efectuarea de
citre acesta a lucrului mecanic asupra corpurilor exterioare.

Pentru un proces elementar ecuatia (3) se reprezinta in modul
urmator:

0Q=dU +6L, 4)
unde dU este cresterea energiei interne, iar 6Q si oL — cantitatile
elementare de caldura si, respectiv, de lucru.

Capacitatea termica a unui corp oarecare se numeste
marimea fizicd egald cu cantitatea de caldura care trebuie
transmisd corpului pentru a-i varia temperatura cu un grad
Kelvin.

Daca la transmiterea caldurii 6Q temperatura corpului
creste cu dT, atunci prin definitie capacitatea termica este

0!
c-29
dT
In SI unitatea de masura pentru capacitatea termica este J/K .

()

Capacitatea termica a unui mol de substantd se numeste
caldurd molari si se exprima in J/(mol-K).

Capacitatea termica a gazelor depinde de conditiile de
incalzire. Vom clarifica aceastd dependenta, utilizand ecuatia de
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stare (1) si principiul intai al termodinamicii. Prin definitie caldura
molara este
c-._ 4, ot (6)
dT dT dT
Dupa cum se observa din (6), capacitatea termicd poate avea
diferite valori in functie de modul de incdlzire. Pentru aceeasi
valoare a lui dT marimilor dU si oL le pot corespunde diferite
valori. Lucrul elementar 5L pentru gaze este dat de relatia
oL=pdv . (7)
Vom studia procesele de baza ce au loc intr-un mol de gaz
ideal la variatia temperaturii.

Procesul izocor. Procesul se numeste izocor, daca la
variatia temperaturii, volumul sistemului rdméane constant
V =const. Tn acest caz dV =0, prin urmare SL=0, adici toatd
caldura transmisa gazului din exterior se consuma numai pentru
variatia energiei lui interne. Din (6) obtinem cd la volum constant
caldura molara a gazului este

- ®)

Procesul izobar. Procesul ce decurge la presiune constanta,
p =const., se numeste proces izobar. In aceastd situatie din

definitia caldurii molare si din principiul intai al termodinamicii,

avem
5Q du dv
C o=|==| =—+p|—1 . 9
P (dep dT+p(dep ®)

Prin urmare, caldura transmisda gazului in procesul izobar se
consuma pentru marirea energiei interne si pentru efectuarea unui
lucru mecanic.

Daca diferentiem relatia (1), obtinem pdV +Vdp =RdT .
Deoarece Tn acest caz dp=0, obtinem pdV =RdT . Substituind
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ultima expresie in (9) si tinand seama de (8), obtinem ecuatia lui
Mayer

C,=C, +R. (10)
Asadar, caldura molard intr-un proces izobar C, este mai mare

decat caldura molard intr-un proces izocor C, cu valoarea
constantei universale a gazelor R.

Procesul izoterm. Procesul ce are loc la temperatura
constanti T =const. se numeste proces izoterm. In acest caz
dT =0 si, respectiv, 0Q=0L, adica energia internd a gazului
ramane constanta §i toatd caldura transmisa sistemului se consuma
pentru efectuarea lucrului mecanic.

Procesul adiabatic. Procesul care decurge fara schimb de
caldurda cu mediul exterior (6Q =0) se numeste proces adiabatic.
Tn acest caz principiul intai al termodinamicii se va scrie sub forma
dU +56L =0, de unde oL =-dU =-C,dT, adica la dilatarea si
comprimarea adiabaticd gazul efectueaza lucru numai pe seama
energiei interne. Ecuatia procesului adiabatic are forma

PV’ =const., (11)
unde raportul
= (12)
7/ = —_—
Cy

se numeste indice adiabatic.
Confom teoriei cinetico-moleculare, energia interioara a
unui mol de gaz ideal este egala cu

U= é RT, (13)
unde i este numarul gradelor de libertate al unei molecule de gaz.
Prin numarul gradelor de libertate se intelege numarul de marimi

(coordonate) independente, care determind in intregime pozitia
corpului 1n spatiu.
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Fig. 2.8

Pozitia punctului material in spatiu este
determinatd de trei coordonate. Moleculele
monoatomice pot fi considerate puncte
materiale ce posedd numai trei grade de libertate
(i=3) ale miscarii de translatie in directiile
axelor Ox, Oy, Oz. Moleculele biatomice rigide
au i=5 grade de libertate: trei ale miscarii de
translatie in directia axelor Ox, Oy, Oz si doud

ale miscarii de rotatie in jurul axelor Ox si Oz (vezi Fig. 2.8).
Miscarea de rotatie a moleculei biatomice in jurul axei Oy poate fi
neglijata, intrucat momentul de inertie fatd de aceastd axad este
extrem de mic. De aceea, contributia energiei miscarii de rotatie n
jurul axei Qy, in energia totald a moleculei date, de asemenea poate

fi neglijata.

Moleculele compuse din trei sau mai
multi atomi, ce formeaza un sistem rigid si nu
sunt situati pe o singurd dreaptd, au un numar
de grade de libertate i =6: trei ale miscarii de
translatie si trei ale miscarii de rotatie in jurul
axelor Ox, Oy, Oz (vezi Fig. 2.9). Daca distanta
dintre atomi se modifica, atunci apar grade de
libertate suplimentare. Conform formulelor (8),
(10) s (13), obtinem

C\,:%R, (14)
)
Cp:HTR. (15)

De aici, pentru raportul capacitatilor termice molare ale gazului

obtinem:

“p_i+2 (16)

_>p
e, T



Observam ca acest raport depinde numai de numarul
gradelor de libertate ale moleculelor gazului ideal, adica numai de

structura chimica a moleculelor.

Lucrarea de laborator Nr. 8

Determinarea raportului caldurilor molare ale gazelor C, /C,

Scopul lucririi: determinarea raportului caldurilor molare ale
aerului la presiune si la volum constante.

Aparate si accesorii: vas de sticld, pompa, cronometru, manometru.

Teoria: de studiat § 2.2.

1. Metoda experimentala

In aceastd lucrare se determina raportul y =C| / C, pentru

aer folosind metoda bazata pe dilatarea adiabatica a gazului. Intr-o
aproximatie satisfacatoare, orice varaiatie rapida a volumului poate
fi consideratd ca un proces adiabatic, Intrucat schimbul de caldura
cu mediul exterior este cu atat mai mic, cu cat procesul decurge

mai rapid.
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Montajul
experimental se compune
dintr-un vas (recipient) de
sticla S unit cu un
manometru cu apa M si cu
0 pompa P (Fig. 2.10).

La pomparea aerului
in vasul S panda cand
denivelarea in  ambele
ramuri ale manometrului va
fi de 250-300 mm, presiu-



nea se va mari pana la p,.

Dupa 3-4 minute tempera-
tura aerului Tn vas va deveni
egald cu temperatura mediului
exterior T, , iar volumul gazului

—cu V, (starea 1 din Fig. 2.11).
Deschizand apoi pentru un

interval scurt de timp robinetul
A,, presiunea din balon p,

devine egala cu cea
V' atmosferici. In acest timp se
Fig. 2.11 produce un proces adiabatic.
Volumul va deveni V, (starea 2

Fig. 2.11). Intrucat lucrul la dilatarea gazului se efectueaza pe
seama energiei interioare, temperatura se micsoreaza: T, <T,.

Pentru transformarea adiabatici din starea 1 in Starea 2 este
valabila ecuatia

PV = pVy (17)
unde y=C,/C, . Dupa 3-4 minute de la inchiderea robinetului
aerul din recipient se incélzeste intr-un proces izocor pana la
temperatura camerei T, iar presiunea se ridica pana la p, (starea
3, Fig. 2.11).

Comparand starea finald 3 cu cea initiala 1 a gazului, vedem

ca ele se referd la una si aceeasi izotermd. De aceea poate fi
aplicata legea lui Boyle-Mariotte

PV; = PyVs. (18)
Din relatiile (17) si (18) determinam raportul y. Pentru aceasta,

ridicam ecuatia (18) la puterea y si o impartim la ecuatia (17).
JAY R4 /4 /4 é
p1V17 _DPs 2y sau PL_Ps ’
plvl p2V2 pl p2
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de unde
(Ps/P1) =Po/ Py

Logaritmand ultima expresie, obtinem raportul cautat
:In(pZ/pl):In pz_ln pl (19)
In(ps/p) Inpy=Inp
Aceastd formuld poate fi simplificatd. Notam denivelarea apei din
ramurile manometrului dupa 3—4 minute de la pomparea aerului
cu H, iar dupa deschiderea si inchiderea robinetului (dupa 3—-4
minute) cu h,. Tn acest caz presiunile aerului sunt:

p=p,+aH si p;=p,+ahy, (20)
unde « este coeficientul de trecere de la denivelarea manometrului
la presiunea exprimata in Pascali. Din (20) avem

p,=p—aH si p=p—a(H-h).
Introducénd expresiile pentru p, si p; in (19), obtinem:
In[1-aH/p,]
V= :
In[1-a(H —hy)/py]
Marimile x=aH/p, si y=a(H —hy)/p, sunt cu mult mai mici

decat unitatea i, prin
urmare, sunt valabile
expresiile aproximative:
In(1-x)=-x, si

In(1-y)=-y.  Utilizand

aceste aproximatii, expresia
(21) poate fi reprezentata

(21)

P

sub forma:
H
p, = : 22
7=Hoh, (22)
0 NV Aceasti relatie va servi
Fig. 2.12 pentru determinarea luiy.
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Marimea h,, din formula (22) corespunde cazului, cand robinetul

A se inchide in momentul terminarii proce-sului adiabatic 1-2 si in
Fig. 2.12 este reprezentat prin ordonata 2-3. Practic, insa, este
imposibil de realizat o coincidenta a momentelor inchiderii
robinetului si sfarsitului procesului de dilatere adiabatica. Daca
robinetul A se inchide Tnaintea momentului cand presiunea se
micsoreazd pana la presiunea atmosfericd, atunci se obtine o

valoare miriti a diferentei de presiuni hy, ce corespunde
segmentului 2'—3" si, invers, daca robinetul se inchide mai tarziu,
se va obtine 0 valoare micsorata h,' a acestei diferente, ceea ce
corespunde segmentului 2" —3" si difera de h, cu atat mai mult, cu
cat este mai mare timpul de retinere 7 . Experimental se observa ca
intre 7, hy' si h, existd relatia Igh, =Igh,—ar, adici o
dependenta liniara dintre Ig hO" si 7. Ordonata initiald este egald
cu valoarea logaritmului marimii cautate h,, iar a este coeficientul

unghiular al dreptei, care depinde de conditiile experimentului.
Acest rezultat experimental este

fgho in deplini concordantd cu
22t definitia timpului de relaxare 7,
20b adicd timpul 1n decursul caruia
s parametrul Tn raport cu care
% sistemul este scos din starea de
ul echilibru~ (in cazul  nostru
" s presiunea p) se micsoreaza de €
d ori  (p=pe?7). Obtinand

© & w w20 % 3% T experimental mai multe valori

Fig. 2.13 pentru Igh,”, ce corespund

diferitor durate de timp la dilatare (cand presiunea initiala p, este
una si aceeasi), se poate construi graficul functiei Igh, = f(r)
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care reprezintd o linie dreapta (Fig. 2.13). Prelungind aceasta
dreaptd pana la intersectia cu axa ordonatelor, obtinem Igh,, de

unde calculam h, (considerdnd ca durata procesului 1 — 2 este

neglijabild in comparatie cu durata procesului 2—2", in calitate de
7 poate fi luat timpul Tn care este deschis robinetul A).
2. Modul de lucru

1. Se pompeaza aer in recipient pand cand denivelarea lichidului
din ramurile manometrului va deveni egald cu 200—300 mm.
Se inchide robinetul (cu clestele) B la o valoare anumita
(constanta in seria de masurari ce se vor efectua) a nivelului de
sus al lichidului in una din ramurile manometrului. Pornim
cronometrul. Dupa trei minute, in care temperatura in interiorul
vasului devine egald cu temperatura mediului Tnconjurator, iar
presiunea 1Inceteazd sd mai varieze, notdm denivelarea
manometrului H = L, £ L,. Nivelul lichidului se va méasura dupa
linia tangenta la menisc.

2. Se deschide brusc robinetul A, egaland presiunea din interiorul
vasului cu cea atmosferica, notand concomitent timpul. Dupa 5
secunde (7 =5s) robinetul A se inchide. Tn acest timp presiunea
in recipient devine egald cu cea atmosferica, iar temperatura se
micsoreaza. Dupa trei minute, in care temperatura din balon
devine egald cu cea din exterior, se noteazd denivelarea

manometrului hy" =1, +1,.
3. Se repetd masurarile (conform punctelor 1 si 2), mentinand
robinetul A deschis timp de 7=10, 15, 20, 25, 30 s. De

mentionat cd inainte de deschiderea robinetului A se va instala
atent cu ajutorul robinetului B nivelul Tn unul din ramurile
manometrului (fie cel de sus ), dupa egalarea temperaturilor, la
aceeasi diviziune, ca si in primul experiment, daca acest nivel nu

se stabileste de la sine. Astfel se determini h, dupi

7=5,...,30 s. Datele obtinute se trec in Tabelul 1.
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4. Cu ajutorul datelor obtinute se construieste graficul functiei
lgh,", reprezentdnd pe abscisi timpul 7z, iar pe ordonati

valorile Igh,” (Fig. 2.13). Graficul reprezinti o dreapti, care

urmeaza a fi prelungitd pand la intersectia cu axa ordonatelor
pentru a obtine valoarea Igh,. Daca unele puncte experimentale

se afld prea departe de dreapta construita, punctele respective se
vor verifica repetdnd experienta. Dupa aceasta se determina
marimea h,, care se introduce in formula (22) si se calculeaza
valoarea indicelui adiabatic y. Graficul Ighy" = f(7) se va

construi pe hartie milimetrica si se va anexa la referatul lucrarii.
Tabelul 1

7 (S) 5 10 15 20 25 30
L, (mm)

L, (mm)

H (mm)
|, (mm)

[, (mm)
h,” (mm)

|g hOII

5. Tn baza relatiei (22) se deduce formula de calcul a erorilor
&=Ay/y sise calculeazi erorile relativa si absoluta.

6. Se scrie rezultatul final sub forma y,,,, =y + Ay .

7. Se compara pentru aer y,, cu valoarea teoreticd calculata din
formula (16).
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Intrebiri de control

Ce se numeste caldura molara?, dar specifica?
Care proces se numeste adiabatic?
Din ce cauzd C, este mai mare decat C, ?

> wpnhE

Sé se deduca relatia dintre C; si C,, folosind primul principiu

al termodinamicii.
5. Care sunt expresiile pentru C,, C, si y ce rezultd din teoria

cinetico-moleculara?
6. Analizati procesele termodinamice ce se produc cu aerul din vas
si deduceti formula (22) pentru indicele adiabatic y .

7. De ce este necesari construirea graficului Igh,” in functie de
T?

Lucrarea de laborator Nr. 9
Determinarea variatiei entropiei intr-un proces ireversibil

Scopul lucririi: determinarea variatiei entropiei sistemului “apa
rece — apa calda”

Aparate si_accesorii: resou electric, termometre, pahare gradate,
calorimetre, agitator, balanta tehnica.

Functia de stare S a unui sistem, a carei diferentiald intr-un
proces elementar este egald cu raportul dintre o cantitate infinit
micd de cdldurd 6Q, cedatd sau primita de sistem, §i temperatura
absoluta a sistemului, se numeste entropie dS =5Q/T .

Entropia, ca si energia interna U a sistemului, este o functie
univoca de stare a sistemului, adica la trecerea sistemului din starea
1 1n starea 2 variatia entropiei AS depinde numai de starile initiala
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si finald ale sistemului si nu depinde de drumul urmat in aceasta
trecere

2
0
AS:SZ—Slzj.—Q. (1)
1 T
Entropia unui sistem inchis creste, dacad 1n sistem are loc un proces
ireversibil, sau ramane constantd, dacad in sistem are loc un proces

(R
reversibil, deci j?z 0. De unde
1

AS=S§,-§, >0, 2
unde semnul ,,="corespunde procesului reversibil, iar semnul ,,>” —
procesului ireversibil. Relatia (2) cu semnul ,,>” reprezinta expresia
matematica a legii cresterii entropiei.

Entropia unui sistem inchis nu poate sa se micsoreze.
Micsorarea entropiei este posibild numai intr-un sistem deschis.
Daca sistemul primeste cadldurd din exterior, entropia acestuia
intotdeauna creste (S, >S;). Daca sistemul cedeaza cdldurd,

entropia lui se micsoreaza (S, <S;). Sd& determindm variafia
entropiei sistemului (apa rece — apa fierbinte). Fie m, si T, sunt,
respectiv, masa si temperatura apei reci, iar m, si T, — masa si
temperatura apei fierbinti, iar temperatura ce se stabileste dupa
amestecarea apei reci cu apa fierbinte este ®. Conform ecuatiei

echilibrului termic, cantitatea de cédldura cedata de apa fierbinte
este egala cu cantitatea de caldura primita de apa rece:

0Q,=0Q,
Sau
mc(®-T,)=m,c(T,-0).
Considerand caldura specifica independenta de temperatura,
obtinem
m, +m,

(3)
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La amestecarea apei reci cu cea fierbinte, obtinem urmatoarea
crestere a entropiei apei reci

(C] (©]
0Q dT C)
AS =|—=mc|—=mgcIn—, 4
1 %{T mlTlT h T, 4)

Observam, ca variatia entropiei apei la incélzire AS, >0, deoarece
T, < ©. Deci, entropia apei la incalzire creste.
Variatia entropiei apei ferbinti la racire
TZ TZ
0 dT T.
ASZ=_[—Q:mzcj—=mzcln—2. (5)
el o 1 C)
Din (5) se observa ca variatia entropiei apei la racire AS, <0,
deoarece T, > ©® . Deci, entropia apei la racire scade. Variatia totala

a entropiei amesticului apa rece — apa fierbinte” AS este egala cu
suma variatiilor componentelor amestecului:
AS =AS +AS,
Asadar, variatia totala a entropiei sistemului “apd rece — apa
fierbinte” este:
C] T,
AS =AS, -AS, =mcIn—- m,cln—=. (6)
T C)
Modul de lucru

1. Se determina cu ajutorul unui pahar gradat masa apei reci m; si
se toarnd in calorimetru. Folosind termometrul, se masoard
temperatura apei t, °C (T, =273°C + t, °C).

2. Cu un resou electric se incalzeste masa m, de apd pana la
t,>50°C, (T, =273°C + t, °C). Se toarna masa de apa m, n
calorimetrul cu apa rece si se masoarda temperatura t'
(®=273°C + t'°C).

3. Se calculeaza valoarea temperaturii amestecului ” apa rece — apa
fierbinte” ®, folosind formula (3).
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ok

Se calculeaza variatia entropiei AS (formula 6) si se verifica
daca AS >0 (legea cresterii entropiei la procesele ireversibile in
sisteme nchise).

Intrebiri de control

. Ce se numeste entropie?
. De ce parametri depinde variatia entropiei si cum se determina

aceasta variatie?

. Formulati legea cresterii entropiei s$i scrieti expresia ei

matematica.
Sa se deduca formula de lucru (6).
Cum se determina variatia entropiei in lucrarea data?
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