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CAPITOLUL 1
MECANICA

Experienta noastrd zilnicad conduce inevitabil la ideea cd modul de miscare a unui corp
este rezultatul interactiunilor acestuia cu alte corpuri. Lovirea unei mingi de catre un jucator si
lovirea acesteia de un perete, sunt exemple de interactiuni care modificd starea de miscare a
corpului. Oprirea dupa un timp a unui corp, care este aruncat orizontal pe o suprafata plana, este
rezultatul frecarii corpului de suprafatd. Miscarea unui electron in jurul nucleului, in atom, se
datoreste interactiunilor sale cu nucleul si cu ceilalti electroni. Interactiunile sunt descrise Tn mod
convenabil prin notiunea de forta. Scopul dinamicii este, In esentd, stabilirea relatiei care exista
intre forta care actioneaza si variatiile migcarii corpului asupra cdruia actioneaza.

1.1 LEGILE (PRINCIPIILE) DINAMICII

Principiile mecanicii clasice (ale dinamicii), au fost formulate de Isaac Newton in lucrarea
sa aPhilosophiae naturalis principia mathematica ” (aPrincipiile matematice ale filosofiei
naturale”) aparutd in 1687. Ele sintetizeaza rezultatele, acumulate intr-o perioada istorica
indelungata, ale unor experiente mecanice simple, precum si unele rezultate astronomice, pe baza
unor modele elementare, referitoare la spatiu, timp, interactiune. Primele trei legi fundamentale
ale dinamicii au fost formulate de Newton, cea de a patra reprezintd o completare ulterioara,
fireasca a legilor dinamicii.

Legea intii a dinamicii (principiul inertiei): orice corp isi pastreaza starea de repaus
sau de miscare rectilinie §i uniforma atdt timp cat este liber (adica asupra sa nu actioneaza forte
exterioare).

Principiul inertiei nu poate fi verificat experimental, deoarece nici un corp nu poate fi
eliberat de actiunea altor corpuri, cum ar fi, de exemplu, atractia gravitationald a Pamantului.
Principiul inertiei se verificd insd prin consecintele sale.

Experienta mai arata, ca la toate actiunile exterioare care incearcd sa modifice starea sa de
repaus sau de miscare rectilinie i uniforma, corpul se opune, uneori chiar puternic. Proprietatea
corpurilor de a se opune oricdror actiuni exterioare care cauta sa-i schimbe starea, se numeste
inertie. In mecanica, masura inertiei se mai numeste si masd inertiald.

Conform principiului inertiei, corpurile sunt inerte in sensul ca nu isi pot schimba prin
mijloace proprii starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma, ci starea de miscare se

autointretine (nu necesitd nici o actiune exterioard pentru mentinerea ei). Miscarea rectilinie si



uniforma se numeste migscare inertiala. Orice actiune exterioara perturbd migcarea inertiald,
modificand viteza sau curband traiectoria, adica produce miscarea accelerata a corpului.

Legea a doua a dinamicii (principiul fundamental). Notiunea de forta

Notiunea de fortd este deseori legatd de senzatia de efort, care se depune (cand se ridica o
greutate, cand se trage sau se impinge un corp pe o suprafatd etc). Pe langd marimea efortului
(modul), se pot preciza directia si sensul in care se indreapta efortul, precum si punctul in care se
aplica efortul. Avand caracteristicile enumerate, forta este un vector.

Fortele produc efecte statice (de echilibrare a altor forte sau de deformare a corpurilor) si
efecte dinamice (de modificare a vitezei corpurilor).

Pentru definirea matematicd completa a fortei, este necesar s se introduca marimea fizica
numitd impuls sau cantitate de miscare, care este egalda cu produsul dintre masa si viteza
corpului:

p=mv (1.1)

Impulsul este o marime vectoriala, care are aceeasi directie si acelasi sens ca §i viteza.
Impulsul este o notiune fizica foarte importantd, fiindca ea contine cele doud elemente care
caracterizeaza starea dinamica a unui corp: masa sa §i viteza sa, si in acest fel devine o marime
dinamicd mai bogata in informatie decat viteza. De exemplu, un camion incarcat, aflat in miscare,
este mai dificil de oprit sau de accelerat decat un camion gol, avand aceeasi viteza, deoarece
cantitatea de miscare a camionului Incarcat este mai mare decat a camionului neincarcat.

Folosind notiunea de impuls se poate da si un alt enunt principiului inertiei: impulsul unui
corp care se deplaseaza liber, este constant.

Forta care actioneaza asupra unui corp, si care este rezultatul interactiunii acestuia cu alte
corpuri (in general cu mediul exterior) un anumit timp, este cauza variatiei impulsului corpului.
Definitia matematica a fortei:

= _dp
F=2 1.2
o (1.2)

care aratd ca se numeste forta care actioneaza asupra unui corp, derivata in raport cu timpul, a
impulsului corpului poate fi consideratd enuntul legii a doua a dinamicii.

Legea a doua a mecanicii, scrisa sub forma (1.2), este valabild si Tn mecanica relativista,
cand masa este variabila (se va vedea mai tarziu); mecanica clasica (newtoniand), considerd nsa

masa constanta, independenta de starea de miscare a corpului. In cazul masei constante:



@—i v )= d_: a1
o (mv) md ma (1.3)

F =ma (1.4)
adica, forta care actioneaza asupra unui corp determina accelerarea corpului, proportionala cu
marimea fortei.

Legea a treia a dinamicii (principiul actiunii si reactiunii): daca un corp punctiform

actioneaza asupra altuia cu o forta F,, (forta de actiune), atunci al doilea corp actioneaza

asupra primului cu o forta, F,, (forta de reactiune), avand acelasi modul, aceeasi directie, dar

sens opus.

Fy ==k, Sau Ez +ﬁ21 =0 (1.5)
In legitura cu legea discutata trebuie ficute unele precizari:

1) alegerea denumirilor de actiune pentru una dintre forte si de reactiune pentru cealaltd forta
este complet arbitrara, existand posibilitatea inversarii rolurilor fortelor;

2) actiunea si reactiunea se exercita asupra unor corpuri diferite;

3) legea a treia a dinamicii se aplica atat la contactul direct intre corpuri, cat i in actiunile la
distanta;

4) relatia (1.5) nu trebuie considerata ca o lege de compunere a fortelor (de obicei acestea au
puncte de aplicatie diferite).
Legea a patra a dinamicii (principiul independentei actiunii fortelor): cdnd asupra

unui corp punctiform actioneaza simultan mai multe forte, fiecare dintre acestea va imprima

corpului o acceleratie (conform legii a doua a lui Newton), independent de actiunea celorlate

forte.
*1 = ma,
F, =md,
F =ma,
F=mY d, (1.6)



Dar, conform principiului independentei actiunii fortelor, acceleratia corpului este:

i =ial. (1.7)

n —

=F =ma (1.8)

ipsT]

i=1
adica, acceleratia corpului este efectul actiunii rezultantei tuturor fortelor (principiul al doilea al

dinamicii in cazul actiunii simultane a mai multor forte).

1.2 LUCRUL MECANIC. PUTEREA MECANICA

Se considera un punct material A, care se deplaseazd pe o curba C sub actiunea unei forte
F (fig 1.1). Intr-un timp foarte scurt, deplasarea sa din 4 in A’ este AA' =d7 . Se defineste lucrul
mecanic al fortei F, care produce deplasarea d7 a punctului material, ca produsul scalar

dL = Fdr = Fdrcos6 (1.9)
unde @ este unghiul pe care il face directia fortei F cu deplasarea elementard d7 . Cum F cos
este componenta F,. a fortei, pe directia tangenta la traiectorie, atunci:

dL = F,dr (1.10)
care inseamna ca lucrul mecanic este egal cu produsul dintre proiectia fortei pe directia de
deplasare si marimea deplasarii. Daca o forta este perpendiculara pe deplasare (€ =90”), lucrul

mecanic efectuat de aceasta fortd este nul.

E

0

Fig 1.1 - Forta F, produce deplasarea dr a punctului material



Lucrul mecanic total efectuat pentru deplasarea punctului material de la A la B (fig 1.2),

este suma tuturor lucrurilor mecanice elementare efectuate in timpul deplasarilor infinitesimale

succesive.
Adica,
L = Fd7, + F,d7, + F,d7, + ... (1.11)
sau
B - B
L:deF:jFTdr (1.12)
A A

Pentru a calcula integrala din (1.12) trebuie cunoscutd dependenta fortei F', de coordonatele x, y
si Z.

Uneori este important sd se cunoasca si viteza cu care se efectueaza lucrul mecanic.
Puterea instantanee se defineste ca lucrul mecanic, pe unitatea de timp, intr-un interval de timp
dt, foarte scurt:

_dL

P=— 1.13
% (1.13)

Fig. 1.2. Lucrul mecanic total este suma numeroaselor lucruri mecanice elementare efectuate de
forta, intre A si B
Folosind relatiile (1.9) si (1.13), se poate scrie:
P=F¥ - Fy (1.14)
dt
Puterea medie se obtine prin impartirea lucrului mecanic total, obtinut cu relatia (1.12), la

intervalul de timp cat dureaza actiunea fortei

Notiunea de putere are mare importanta practica, caci pentru un dispozitiv (mecanic sau
de alta naturd), care efectueaza lucru mecanic, conteaza foarte mult viteza cu care el poate efectua

lucrul mecanic.



1.3 FORTE CONSERVATIVE. ENERGIE POTENTIALA

Uneori, la interactiunea dintre sistemele fizice, se manifesta forte, al caror lucru mecanic,

la o deplasare pe un contur inchis oarecare I , este zero, adica:
§r17“d?:0 (1.16)

Acestea se numesc forfe conservative, daca forta nu depinde de viteza corpului asupra
cdruia actioneaza.

Se pot evidentia si alte aspecte referitoare la notiunea discutata.

Descompunand conturul inchis I' in doud portiuni (1A2) si (2B1), (Fig. 1.3), definitia
(1.16) devine:

_,_’_2—»_’ 1—»_’_
§fﬂﬁ—juﬁﬂﬁ+jmmﬂﬁ—0 (1.17)

S

A ' 1
I
Fig. 1.3 Curba T i suprafata S pe care se integreaza

De unde rezulta:
L, =" Ear={Fdr 1.18
12_.[1(/1) r= I(B)r (1.18)

adica, lucrul mecanic al fortei conservative, la deplasarea de la 1 la 2 este acelasi indiferent daca
drumul trece prin A sau prin B. Se mai poate spune ca fortele conservative sunt acelea pentru
care lucrul mecanic Intre doud pozitii nu depinde de forma drumului parcurs.

Transforméand, cu teorema lui Stokes integrala de linie in integrald de suprafatd, relatia

(1.16) devine:
[ Far=([ (vxFls=[] (vxFids=0 (1.19)
Deoarece suprafata S care se sprijina pe conturul I"(fig. 1.3), este arbitrara, din (1.19) rezulta:

VXF =0 (1.20)



Se stie din analiza vectoriald, cd vectorii al caror rotor este zero se pot scrie ca gradienti ai
unor campuri scalare:

F=VU (1.21)
Derivatele in raport cu coordonatele, ale functiei U(X, y, z), numitd functie de forta, reprezinta
proiectiile pe axele de coordonate ale fortei conservative:

F;C:a_U’ F :a_U’ F :a_U (122)
ox T oy

Lucrul mecanic elementar al unei forte conservative se poate exprima si cu ajutorul

functiei de forta:

m;ﬁ&:g@+g@+@n:@hm@9®+ﬂhmmu (1.23)
ox oy 0z

Lu:jfﬂJ:UQy{Hn (1.24)

adica, lucrul mecanic al fortei conservative, independent de drumul parcurs, depinde doar de
valorile functiei de forta, in pozitiile initiald (1) si finala (2).

Un camp vectorial care satisface o relatie de forma (1.16) se numeste camp potential,
astfel ca si campul fortelor conservative este un camp potential. Marimea fizicd scalard V (x, vy,

z), egald ca valoare numerica cu functia de forta, dar cu semn contrar:

VX,y,2)= -U(X,Y, 2) (1.25)
constituie energia potentiala a punctului material. Atunci:
ﬁ:—Vdegﬂ:—%g (1.26)

Exemple de campuri vectoriale potentiale, derivate din energii potentiale sunt: fortele

gravitationale, fortele elastice, fortele electrice si altele.
1.4 FORTE NECONSERVATIVE

Fortele care depind de viteza corpului asupra cdruia actioneazd sau care nu satisfac
relatiile (1.16) sau (1.18), adica fortele al caror lucru mecanic pe un contur inchis este nenul sau
al caror lucru mecanic intre doud pozitii depinde de forma drumului parcurs, se numesc forfe
neconservative.

Dintre fortele neconservative se remarca fortele disipative, cum sunt fortele de frecare
care se manifestd Intotdeauna cand un corp aluneca pe suprafata altui corp, precum si fortele de

rezistenta la care sunt supuse toate corpurile care se deplaseazd prin mediu lichid sau gazos
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(fortele de rezistentd sunt de fapt forte de frecare). Fortele disipative depind nu numai de
configuratia corpurilor, ci si de vitezele lor relative, fiind intotdeauna orientate in sens opus
vitezei mobilului (in raport cu suprafata pe care alunecad sau in raport cu mediul care 1i opune
rezistenta la miscare). Tinand seama de orientarile vectorilor forta si deplasare, lucrul mecanic al
fortelor disipative este intotdeauna negativ.

Exista si un alt tip de forte neconservative. Acestea sunt fortele giroscopice, care depinde
de viteza punctului material §i actioneaza pe o directie perpendiculard pe aceasta viteza. Lucrul
mecanic al fortelor giroscopice este nul oricare ar fi deplasarea punctului material, si cu atat mai
mult migcarea pe o traiectorie inchisd. Singura forta giroscopica cunoscuta in fizica este forta

Lorentz, care actioneazd asupra unei particule, incarcatd cu sarcind electricd, si plasatd intr-un
camp magnetic. Forta Lorentz este proportionald cu produsul vectorial vxB , fiind deci

perpendiculard pe directia vitezei v, precum si pe cea a inductiei magnetice B. In mecanici
fortele Coriolis ar putea fi forte giroscopice. Dar in mecanica newtoniana, aceste forte nu sunt
aforte adevarate”, fiindca studiul miscarilor 1n raport cu sistemele de referinta inertiale nu permite
identificarea acestor aforte”. Ele sunt introduse in mod artificial la studiul miscarilor in sisteme
de referinta aflate in rotatie fata de sistemele de referinta inertiale, pentru a conferi ecuatiilor de
migcare din aceste sisteme aceeasi forma cu aceea stabilitd in cazul sistemelor de referinta
inertiale.

1.5 LEGI DE CONSERVARE IN MECANICA PUNCTULUI MATERIAL SI

A SISTEMELOR DE PUNCTE MATERIALE

Stabilirea comportdrii dinamice a unuia sau a mai multor puncte materiale necesita
rezolvarea unui numar de ecuatii de miscare vectoriale, de tipul (1.2), egal cu numarul punctelor
materiale. Numarul ecuatiilor scalare este de trei ori mai mare, corespunzator proiectiei ecuatiilor
vectoriale pe cele trei axe de coordonate.

Pentru un sistem cu N puncte materiale, rezolvarea ecuatiilor de migcare presupune
prezicerea pentru momentul initial #,, a 6N conditii initiale: 3N pozitii initiale 7,si 3N viteze
initiale v,,, ale punctelor materiale. Rezolvarea sistemului de ecuatii este, in principiu, posibild,

cu toate ca numarul ecuatiilor este foarte mare, dar in practica se dovedeste ca apar dificultati
matematice deosebite.
Un mod mai comod, dar foarte eficient de abordare a comportarii sistemului, foloseste

proprietatea unor marimi fizice de a ramane constante pe parcursul evolutiei sistemului (in timp).



Asemenea marimi se numesc integrale prime ale miscarii, iar proprietatea de a ramane constante

se exprima prin legi de conservare.
1.5.1 Legea conservarii impulsului
Un punct material, asupra caruia actioneaza o fortd, se comporta conform legii a doua a

lui Newton. Dacid F =0, din (1.2) se obtine legea conservirii impulsului punctului material:

p =const .
Legea conservdrii impulsului are caracter vectorial: chiar dacd numai o componentd

carteziand a fortei este zero, F, =0 (a = X, y, z), componenta corespunzatoare a impulsului

p, = const. Din conservarea impulsului (cidnd masa punctului material este constantd), rezultd si

conservarea vitezei, v = const., In concordanta cu principiul inertiei.

Pentru un sistem de N puncte materiale cu masele m, g§i razele vectoare ., i =1,N,
pot scrie ecuatii de migcare de forma (1.2), corespunzand fiecarui punct material:

- - = dp, _ -

D, =m -V, =m, 1, ; L=Fi (1.27)

dt

Forta ﬁ[ este rezultanta fortelor care actioneaza asupra punctului i:

— — N —_—

F =FY +2Fﬂ (1.28)

in care, F'“este rezultanta fortelor externe (datorate exteriorului sistemului), iar ZFﬂ este

rezultanta fortelor interne (datorate interiorului sistemului) care actioneaza asupra punctului i.

ﬁ_ este forta cu care punctul j din sistem, actioneaza asupra punctului i. Evident, F, =0. Cand

u

fortele }7 .. sunt de natura gravitationald (atractie Intre mase), pe baza legii a treia a dinamicii:
F,+F,=0 (1.29)

si astfel:

Y F, =L (F, +F)=0 (1.30)

=l j=1 i=l j=1

Cu (1.28) 51 (1.27) devine:

N

p’ =F9+YF, i=L,N (1.31)

j=1

l\.)
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Insumand relatiile (1.31), pentru toate punctele materiale ale sistemului:

o) 5550

=l j=1
Folosind (1.30) si cu notatiile P=Y"p, si F@ = F', din(1.32), se obtine:
i=1 i=1
4P _ fo, (1.33)
dt

adica, derivata (variatia) in raport cu timpul a impulsului total al sistemului de puncte materiale

P, este egald cu rezultanta fortelor exterioare care actioneaza asupra tuturor punctelor materiale

r(e) —

ale sistemului. Daca F*“ =0, atunci :

P = const . (1.34)
Legea conservarii impulsului se formuleaza astfel: impulsul unui sistem de puncte material
ramane constant, cand rezultanta fortelor exterioare este nula.

Se defineste centrul de masa (sau centrul de inertie) al sistemului de puncte materiale,

punctul geometric avand vectorul de pozitie:

M=
3
X

|
I
i

(1.35)

1M
3
)

1
g

M-
e

in care, M este masa totala a sistemului. Cand masele punctelor materiale sunt constante, viteza

centrului de inertie va fi:

- dR 1Y 1

y="0 ,7 =_—pP 1.36
dt M Z‘ M (1.36)

Cu (1.36), ecuatia de migcare (1.33) devine:

9P~ 4 (y7)=m a7 _ po (1.37)

dt dt dt

care arata ca centrul de inertie al sistemelor izolate de puncte materiale (17" © = O), se deplaseaza

rectiliniu si uniform, adica V' = const.

11



1.5.2 Legea conservarii momentului cinetic

Se numeste moment cinetic, L, al unui punct material, in raport cu un punct fix O (fig.

1.4), produsul vectorial dintre vectorul de pozitie al punctului material fatad de O si impulsul
punctului material ( L se mai numeste si moment al impulsului):

L=FxXp=Fxmy (1.38)

Traiectorie
Planul miscarii

Fig. 1.4 Momentul cinetic al unei particule, fata de punctul fix O
Daci asupra punctului material actioneaza forta F (fig. 1.4) atunci:
M=RxF (1.39)

se numeste momentul fortei in raport cu punctul O. Se deriveaza (1.38) in raport cu timpul:

dL _d . _\_di _ __dp

= Fxp)l=—xp+rx—=— 1.40

R el (1.40)
Fiindca ﬂxﬁ:?xmﬁzo,iar@:ﬁ,

dt t

9L i xF = i (1.41)

dt

Cand M =0, din (1.41) rezultd conservarea momentului cinetic,

L =7 X p =const. (1.42)
Din conservarea momentului cinetic (1.42), se obtine ca traiectoria punctului material este o
curbd plana (fig. 1.4). Argumentatia este urmétoarea: L fiind constant, planul perpendicular pe

L (st determinat de ~si p ) este constant.
Si (1.42) are caracter vectorial: anularea unei componente a momentului fortei, implica
conservarea componentei corespunzdtoare a momentului cinetic.

Anularea momentului fortei se poate datora fie anularii fortei, fie paralelismului sau

antiparalelismului dintre F si ~. In acest caz forta este de forma :

12



F =i‘ﬁ‘-i (1.43)

si se numeste forta centrala (repulsiva pentru semnul + §i atractiva pentru semnul -).
Trecand la un sistem de N puncte materiale, pentru fiecare punct se poate scrie momentul
sau cinetic, similar definitiei (1.38), iar momentul cinetic total al sistemului de puncte materiale,

este suma momentelor cinetice individuale:
N

I=YL=%

i=1 1

|

N

x5, (1.44)

Se inmulteste ecuatia (1.31), vectorial, din stanga, cu 7, si se insumeaza pentru toate

valorile lui i:

N N - N N .
D ExZL=NEXFO+Y N ExE, (1.45)

M = igﬁ =i?§ x F (1.46)

Se va arata cad al doilea termen din (1.45) este zero. Folosind legea a treia a dinamicii $i cu

notatiile din fig. 1.5, suma dubla din (1.45) devine:

7 E {0

Fig. 1.5 Reprezentarea pozitiei reciproce a doua puncte ale sistemului si a fortei lor de

interactiune

1 N N S _ 1 N N . -
ZEZZ(G—G)X =5 22 ¥ F =0 (1.47)
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Rezultatul produsului vectorial anterior este zero, deoarece atit vectorul 7, =7

i —r;, cat s1

vectorul forta I:“ﬂ. au ca suport dreapta care trece prin punctele i si j. Folosind (1.46), (1.47) si

acelasi mod de tratare ca la stabilirea relatiei (1.41), din (1.45) se obtine:

dL _d & _

— == Fxp =M 1.48

i a2 <P (1.48)
Relatia (1.48), specificd miscarii de rotatie, este similara relatiei (1.33), specificd miscarii de
translatie. Locul impulsului total este luat de momentul cinetic total, iar locul rezultantei fortelor

externe il ia momentul rezultant al fortelor externe.

Daci in (1.48), M =0, momentul cinetic total se conserva, adici:

L =const. (1.49)

Trebuie accentuat ca legile de conservare ale impulsului si momentului cinetic sunt
valabile doar daca fortele interne, din sistemul de puncte materiale, satisfac principiul actiunii i
reactiunii.

1.5.3 Legea conservarii energiei mecanice

Lucrul mecanic efectuat de o fortd, pentru deplasarea unui punct material intre doua

pozitii 1 si 2, se calculeaza prin integrarea lucrului mecanic elementar (1.9)
2 = —
L, =] Fdr (1.50)

Introducand (1.2), si presupunand masa punctului material constanta:

_(2dp 2 dr g2 om0t P
le—J-lgdr—jlmdvg—jlmvdv—zv 1_T1 =7,-T, (1.51)
Marimea notata:

| -

T=—my (1.52)

se numeste energie cinetica a punctului material. Rezultatul (1.51), constituie teorema variatiei
energiei cinetice care afirma ca: variatia energiei cinetice a unui punct material, asupra caruia
actioneaza o forta, este egala cu lucrul mecanic efectuat de forta la deplasarea punctului
material de la pozitia initiala la pozitia finala.

Acelasi lucru mecanic se poate calcula si n ipoteza ca forta care actioneaza asupra

punctului material este conservativa, cand se poate scrie (1.26):
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j Fdr_—j VVdr_—j dr_—j av=-v| =Y (1.53)

Astfel, lucrul mecanic se regaseste in variatia energiei potentiale a punctului material. Egaland
(1.51) cu (1.53),

L4V, =T,+V,;  E=E (154)
Marimea fizica:

E=T+V (1.55)
se numeste energie mecanica. Cum starile 1 si 2 sunt oarecare, rezulta ca (1.55) este valabila in
general, adica:

E = T+V=const. (1.56)
adica daca forta care actioneaza este conservativa, energia mecanica se conserva.

Se va generaliza legea conservarii energiei mecanice pentru un sistem de N puncte
materiale.

Sistemul de puncte materiale evolueaza de la starea initiala 1, la starea finala 2, sub

actiunea fortelor, care efectueaza lucrul mecanic:

N —
L, =Y Edr (1.57)

1 l

i=1

in care fortele ﬁ, au forma (1.28). Folosind (1.31) si considerand masele punctelor materiale,

constante:
N (2P N 2
Lu_;jlzdri_;mijlvdv =T,-T, (1.58)
unde:
134 ., 1&E -, 1 p?
T==>» mv-"=—)> mr sau T=—>) =~ 1.59
2; i 2; i'i 2;’” ( )

este energia cinetica totala a sistemului de puncte materiale.

Tinand cont de caracterul conservativ al fortelor din (1.31), acestea au forma:

_ (e)

Fo=—ypeE)=-" (1.60)
or;

Fo=vy (m7)=-2 1.61

AN 7 A~ (1.61)

in care, V' este energia potentiald de interactinue a particulei i cu mediul exterior sistemului, iar
V, este energia potentiald de interactiune a particulei i cu particula j. Din V), se considera ca doar
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jumatate apartine particulei i, cealaltd jumatate apartindnd particulei j. Evident ca V, =V, .
Operatorul V, este operatorul nabla in raport cu 7, in relatiile (1.60) si (1.61) cu rol de gradient.

Cu (1.60) si (1.61), expresia lucrului mecanic (1.57) devine:

ZI[:WQ Nii}ﬁ=ﬁ—% (1.62)

unde :

N

(e) 1<
= )+ —
EONTEESY

i=1 =l j

.MZ

1)
JLLN

v, (1.63)

V, a carei expresie este (1.63), este energia potentiala totald a sistemului de puncte materiale,
compusa din doua parti:

- energia potentiald a fortelor externe,

N
y© = zViu) (1.64)
i=l1

- energia potentiald a fortelor interne,

yo = ZZ (1.65)

=l j=1
1 g . A <.
Factorul 5 apare deoarece fiecare pereche de indici apare de doua ori: o data la insumarea dupa i

si o data la Insumarea dupa j, cand de fapt in joc este aceeasi energie potentiald de interactiune
intre particulele i si j.
Egaland (1.58) cu (1.62) se obtine:

L+V,=T,+V, (1.66)
Fiindca starile 1 si 2 sunt arbitrare, se poate spune ca:

E = T+V = const., (1.67)

adica, in conditiile de stabilire a relatiei (1.67), energia mecanica totala a sistemului se conserva.
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CAPITOLUL 2
TERMODINAMICA
2.1 NOIIUNI FUNDAMENTALE

Se numeste sistem termodinamic, orice parte finitd a universului, adicd orice portiune
pentru care se poate stabili un interior si un exterior'. Aceastd definitie este destul de generala si
de aceea — destul de vaga. Pentru a o face mai precisa, trebuie sa-i aducem cateva amendamente.
In primul rand si mentionim ca din punct de vedere spatial, sistemul termodinamic nu poate
avea o extindere oricat de mici, el trebuind sa aiba totusi caracter macroscopic. in al doilea rand,
trebuie presupus cd fenomenele fizice, chimice, biologice sau de alta natura, care se petrec in
interiorul sistemului termodinamic, sunt insotite direct sau indirect si de fenomene termice. In
sfargit, vom admite ca sistemul termodinamic (ansamblul corpurilor din interiorul sau) are o
structura continud sau cvasicontinud; altfel spus, sistemul termodinamic trebuie presupus omogen
sau cel putin omogen pe portiuni (pe subsisteme). Exemple de sisteme termodinamice: un gaz
(perfect sau real) inchis intr-o incintd de volum fix sau variabil, un dielectric aflat intr-un camp
electric, o substantd magnetica in camp magnetic, vaporii de apa din cilindrul unei masini cu
aburi, un lichid, un corp solid etc.

In studiul sistemelor termodinamice este importanti posibilitatea determindrii starii in
care se afla ele la un moment dat. Starea oricarui sistem termodinamic va fi descrisa cu ajutorul
unui anumit set de parametri (de stare). Grupul de parametri se considera complet daca starile a
doud sisteme termodinamice identice, aflate In conditii identice, descrise de aceleasi valori ale
parametrilor, nu pot fi distinse una de alta prin experiente efectuate la scara macroscopica.

Din punct de vedere al stabilitdtii In timp a starii macroscopice a sistemelor
termodinamice, distingem doua tipuri de stari: 1) stiri stationare (care nu se modificd in timp) si
2) stari nestationare (care se modifica in timp). Starea stationard a unui sistem se numeste stare
de echilibru (termodinamic) daca toti parametrii care o descriu nu variazd in timp si nu exista
nici fluxuri care sd implice un transport (stationar) de substanta.

Starile de echilibru se studiazd in cadrul termodinamicii de echilibru (sau, mai corect
spus, al termostaticii) in timp ce starile stationare de neechilibru si starile de nestationare se
studiaza 1n cadrul termodinamicii starilor de neechilibru (numita si termodinamica a proceselor

ireversibile sau cinetica fizica).

1 . . . . A . -
Termenul exterior va fi sinonim cu termenul mediu inconjurator.
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In general, starea unui sistem termodinamic depinde de conditiile exterioare lui (conditii
manifestate prin interactiile sistemului cu mediul inconjuritor). In legiturd cu aceastd
dependenta, un interes aparte il prezintd cazurile in care conditiile exterioare sunt constante in
timp si au aceleasi valori in toate punctele care delimiteaza sistemul termodinamic considerat, de
mediul inconjurator. Experienta aratd ca in astfel de cazuri, sistemul trece intotdeauna, mai
devreme sau mai tarziu, intr-o stare in care parametrii de stare nu mai variaza, adicd atinge starea
de echilibru termodinamic. Aceastd afirmatie este cunoscutd sub denumirea de postulatul
fundamental al termodinamicii. Atat timp cét conditiile exterioare nu se mai modifica, starea de
echilibru termodinamic a sistemului raimane neschimbata.

Daca starea macroscopica a unui sistem se modifica in timp, spunem ca avem de-a face
cu un proces termodinamic (sau simplu, proces). Procesul de trecere dintr-o stare de neechilibru
intr-o stare de echilibru se numeste proces de relaxare.

Dintre procesele termodinamice, sunt deosebit de importante acelea care se desfasoara cu
o vitezd mult mai mica decat procesele de relaxare * astfel incat in orice moment starea sistemului
sd poata fi considerata drept o stare de echilibru. Aceste procese se numesc procese de echilibru
sau procese cvasistatice. Ele pot evolua atat in sensul de crestere a valorilor parametrilor de stare
cat si in sensul descresterii lor. De aceea, se spune ca procesele de echilibru sunt procese
reversibile (pentru aceste procese timpul este izotrop). Din pacate, procesele de echilibru nu sunt
decat o aproximatie dla limitd” a proceselor reale, care sunt in general procese de neechilibru
(starile prin care trece sistemul in decursul proceselor reale nefiind de regula stari de echilibru).
Procesele reale sunt procese ireversibile, adica sunt procese care se pot desfasura numai intr-un
anumit sens in raport cu variatia unor parametri macroscopici — de exemplu in sensul cresterii
entropiei (pentru procesele ireversibile timpul este anizotrop).

Revenind la problema parametrilor vom observa ca existd doud categorii de parametri:

a) parametri specific termodinamici (de ex. temperatura)

b) parametri nespecific termodinamici (care sunt preluati din alte capitole ale fizicii) ca de
exemplu presiunea si volumul (preluati din mecanicd), cAmpul electric E, inductia
electrici D, polarizarea P campul magnetic H , inductia magnetici B, magnetizarea

M (preluati din electromagnetism) etc.

2 . - . . . o . . . .
Se poate admite ca viteza proceselor de relaxare are acelasi ordin de marime cu viteza de propagare a sunetului prin
mediul (sistemul) considerat.
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Parametrii de stare nu au toti acelasi rol in descrierea stdrii unui sistem termodinamic.
Unii, ca de exemplu presiunea, sunt legati de forfele sau intensitatile unor actiuni ale lumii
inconjuratoare asupra sistemului termodinamic si poartd denumirea de parametri de forta sau
parametri intensivi. In general, 1i vom nota cu litera A (care eventual mai poate avea si un indice
inferior). Altii, ca de exemplu volumul, se referd la extinderea sau dimensiunile (in general la
pozitia) sistemului termodinamic 1n raport cu lumea inconjuratoare si de aceea poartd denumirea
de parametri de pozitie sau parametri extensivi. in general 1i vom nota cu litera a (care eventual
mai are si un indice inferior).

Trebuie sa mai relevam un aspect foarte important, anume acela ca nu in orice stare a
sistemului, toti parametrii au un sens bine definit. Sd consideram un vas cilindric format din doua
compartimente separate intre ele printr-un piston fix. Sa presupunem ca intr-un compartiment se
afla un gaz, iar 1n celdlalt este vid. Sa scoatem acum pistonul care separda cele doua
compartimente. Gazul Incepe sa treacd si in compartimentul in care initial era vid. Este evident ca
in primele momente ale acestui proces, volumul gazului din vas nu va fi bine determinat.
Procesul are loc treptat, densitatea gazului din compartimentul initial plin descrescand din punct
in punct, dupa o lege extrem de complicata si a delimita volumul gazului este practic imposibil!
Acest exemplu ne aratd de asemenea ca existd unii parametrii care au valori diferite In diverse
puncte din interiorul sistemului (aici densitatea). In astfel de situatii in sisteme apar fluxuri care
fac sa se desfasoare procese care conduc in final la stiri de echilibru. In multe situatii si presiunea
poate fi diferita in diferite puncte ale sistemelor.

Este evident ca atunci cand o forfa A actioneaza din exterior asupra sistemului, apare ca
efect o variatie a unui parametru de pozitie a. Daca grupul de parametrii este complet, este
necesar ca fiecirui parametru intensiv sa-i corespunda un anumit parametru extensiv. Cu
alte cuvinte, daca grupul de parametrii este complet acest grup este format dintr-un numar par de
parametri, fiecarui parametru intensiv corespunzandu-i un anumit parametru extensiv. Numarul
parametrilor §i natura lor poate varia de la sistem la sistem sau, in cazul aceluiasi sistem, poate
depinde de complexitatea si profunzimea studiului pe care dorim sa-1 intreprindem. O conventie
frecvent folositd in alegerea parametrilor intensivi §i extensivi asociati este aceea ca produsul lui
A cu a (A si a fiind asociati) sa aiba dimensiuni energetice. Cu alte cuvinte, in virtutea celor
mentionate mai sus, produsul lui A cu variatia da a parametrului extensiv asociat, reprezinta

lucrul mecanic elementar efectuat de mediul inconjurator asupra sistemului:
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oL =A-da sau in general oL = ZAZ. -da, (2.1

(motivele pentru care in loc de dL notdm lucrul mecanic elementar prin 6 L se vor elucida mai
tarziu).

O alta notiune foarte importanta in termodinamica este notiunea de izolare (a sistemului
termodinamic in raport cu exteriorul sau). In functie de proprietitile invelisului sistemului
(respectiv de proprietatile pe care le are materialul cu care se realizeazd in mod efectiv izolarea),
din punct de vedere practic (experimental), se pot obtine diferite izolari. O izolare se numeste

adiabaticd dacd singurele schimbdari care pot avea loc in starea sistemului sunt datorate in

exclusivitate fortelor reprezentate prin parametri intensivi A, i =1,n s se manifestd prin

1
variatiile da, i=1,n ale parametrilor extensivi. Cu alte cuvinte, izolarea este adiabatica atunci

cand sistemul poate schimba cu mediul inconjurdtor numai lucru mecanic.
2.2 PRINCIPIUL ZERO AL TERMODINAMICII

Principiul zero al termodinamicii permite introducerea unei marimi de stare specific
termodinamicad, $i anume temperatura empirica. Ca si celelalte principii ale fizicii, principiul
zero rezultd din experientd, enuntul sdu fiind o generalizare a unui ansamblu de rezultate

experimentale particulare.

Fig 2.1
Inainte de a enunta acest principiu si mentionim citeva proprietiti ale echilibrului

termodinamic. Fie « un sistem omogen, izolat adiabatic, aflat in starea de echilibru S, s1 £ un
alt sistem, de asemenea omogen si izolat adiabatic, aflat in starea de echilibru S, . Sa desfiintam

acum peretele adiabatic care separa sistemul « de sistemul £. Sistemul global a U £, termic
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omogen si izolat adiabatic de mediul inconjurdtor, se va gasi Intr-o stare care in general nu mai
este o stare de echilibru. Daca insa, prin reunirea sistemelor « i £, acestea continud sa ramana

mai departe in starile S, si S,, spunem ca starea S, a subsistemului o se afld in relatie de

ﬁ)

echilibru cu starea S, a subsistemului £ in acest caz si sistemul global o U S se afld in stare
de echilibru termodinamic (Fig. 2.1). Simbolic, vom nota acest echilibru scriind S, € S, (S,
este In relatia de echilibru cu S). Relatia de echilibru termic este evident o relatie simetrica

S, € S; &8, € §, (2.2)

a
adica, daca o« se afld in relatie de echilibru termodinamic cu £, atunci si £ este in echilibru
termodinamic cu « .

Relatia de echilibru este si reflexiva:

S e S, sau S, €S, (2.3)

a
orice stare de echilibru fiind in echilibru termic cu ea insdsi. Este evident cad relatia de
reflexivitate este o consecinta directd a definitiei starii de echilibru termodinamic.

Daca prin reunirea celor doud sisteme « si £ aflate in stdrile de echilibru S, respectiv

S

4 » S€ obtine o stare de neechilibru, cele doua stari nu sunt in echilibru. In acest caz vom scrie:

S, €S,
Este evident ca relatia de neechilibru desi este o relatie simetrica (dacaS, ¢ S, atunci

S, ¢ S,) eanu mai este o relatie reflexiva.

Fig. 2.2

Pentru a evidentia o a treia proprietate a relatiei de echilibru sa consideram trei sisteme

a, f si y,izolate intr-un invelis adiabatic (fatd de mediul exterior), sistemele « si y fiind la
randul lor separate printr-un perete adiabatic. Peretele de separare dintre sistemul £ si celelalte

doud sisteme nu este adiabatic (Fig. 2.2). Atunci, conform principiului fundamental al
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termodinamicii, dupa un timp suficient de lung, sistemele o si S respectiv f si ¥ (care nu
sunt izolate adiabatic intre ele), ajung in stare de echilibru termodinamic si totodata si in relatia
de echilibru termic intre ele, adica:

S, € S5 s Sy € S§,.

Experienta ne arata ca, dacd inlaturam peretele adiabatic izolat dintre « §i y, starea celor doua
sisteme nu mai variaza, adica si sistemele o si y se afla in echilibru intre ele S, € S, . in

consecintd, putem afirma ca echilibrul termic este tranzitiv, ceea ce se noteaza simbolic astfel:

S, € §; i S, € 8§, = S, € S, (2.4)

Principiul zero al termodinamicii exprima (afirmd) tocmai aceasta din urma proprietate
a echilibrului termodinamic, sub forma generala: tranzitivitatea este o proprietate generala a
echilibrului termic.

Parametrul intensiv, de naturd termica, comun sistemelor aflate in echilibru termic se
numeste temperatura empirica si se va nota cu . Parametrul extensiv, de naturd termica,
asociat temperaturii empirice va putea fi introdus numai pe baza principiului doi al
termodinamicii $i se numeste entropie empirica.

Din principiul zero al termodinamicii rezultd ca temperatura empiricd € a unui sistem in
echilibru termodinamic este o functie de parametri intensivi i extensivi, adica:

=0 (A..Aa,...,a,) (2.5)
sau mai general:

Ai=Ai(a, ...ay 0),i=Ln (2.6)
Relatiile de acest tip poartd denumirea de ecuatii termice de stare. in cadrul intrinsec al

termodinamicii aceste ecuatii se pot determina numai experimental.

2.3 MASURAREA TEMPERATURII EMIPIRICE. TEMPERATURA
ABSOLUTA. TERMOMETRUL CU GAZE PERFECTE

Sa presupunem ca aducem in contact doud sisteme termodinamice « si [ aflate in stérile
de echilibru S, §i S, . In conformitate cu cele discutate in paragraful precedent daci stirile S, si
S se mentin si dupa realizarea contactului, spunem ca cele doua sisteme au avut (si continua sa
aibd) aceeasi temperatura empirica, 6, =6,. Din contra, daca dupa realizarea contactului, starile
sistemelor & si £ vor evolua spre o altd stare de echilibru, vom afirma ca cele doua sisteme au

avut initial temperaturi empirice diferite 6, # 6.
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Pentru masurarea temperaturii, definirea egalitatii sau inegalitdtii temperaturilor a doua
corpuri (sisteme) este necesara dar nu este si suficientd; pentru aceasta este necesara si alegerea
unei scari empirice de temperatura.

Evident, masurarea temperaturii se poate face cantitativ, dacd aducem doud sisteme in
contact. Unul dintre acestea va servi ca etalon si se va numi corp termometric (sau simplu,
termometru). in legituri cu celilalt sistem, el va trebui si satisfaci urmaitoarea conditie:
temperatura lui trebuie sd nu se modifice la contactul cu termometrul. Generalizand, vom spune
ca sistemele a caror temperaturd nu variaza la contactul cu alte sisteme, se numesc termostate.
Rezulta deci ca pentru masurarea temperaturii este necesara realizarea contactului intre
termometru §i termostat.

Procedeul concret de masurarea temperaturii este in ultimad instantd un procedeu
conventional. Istoric vorbind, pentru masurarea temperaturii s-au construit de multd vreme
termometre care s-au bazat pe dilatarea termicd a unor lichide sau gaze, folosind repere fixe in
scara de temperatura (de ex. punctul de solidificare sau de fierbere al unui lichid la presiune
normald). Este evident Insa cad masurarea temperaturii prin care aceste metode are un destul de
mare caracter arbitrar, fie din cauza procedeului de lucru (folosirea dilatarii ca proprietate
termometrica), fie din cauza alegerii arbitrare a substantei corpului termometric (alcool, mercur).

lesirea din acest arbitrar se poate realiza dacd definim o scard de temperaturd care
foloseste nu proprietatile unui anumit corp, ci proprietatile unei Intregi categorii de corpuri
(substante) cum ar fi gazele perfecte. Se ajunge astfel la definirea termometrului cu gaz perfect.
Pentru caracterizarea gazului perfect vom alege ca parametru presiunea p si volumul V si in
starile de echilibru avem ecuatia termica de stare:

=6 (p,V) (2.7)
Aducand sistemul (gazul perfect) in contact cu un termostat i masurand valorile parametrilor (p,
V) pentru starile de echilibru, vom putea trasa izoterma (1) care corespunde temperaturii 6 a
termostatului. Aducand sistemul (gaz perfect) in contact cu un alt termostat, cu temperatura
@' vom putea trasa o alta izoterma (2). Procedand in acest fel, vom putea reprezenta in planul (p,

V) o intreagd familie de izoterme corespunzand temperaturilor 6,6',6",6",...ale termostatelor

utilizate.
Izotermele din familie nu se vor intersecta caci daca doua izoterme s-ar intersecta aceeasi
stare ar fi caracterizata prin doud temperaturi empirice diferite, ceea ce ar Insemna ca temperatura

nu ar mai fi o functie de stare.

p
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2

(1) Fig. 2.3
\

»
>

Studiul experimental al comportamentului gazelor perfecte a condus (inca de acum trei secole) la
formularea urmatoarelor legi:

1. Legea Boyle — Mariotte (B. M.)

Aceastd lege afirmd cd produsul dintre presiune §i volum rdmane constant atunci cand
gazul perfect se afla mereu in contact cu un acelasi termostat (adica la o temperatura € data).
Vom scrie :

pv=r(o) (28)
functia f (9) fiind o functie monotona de temperaturd, in rest arbitrard. Aceastd functie f (49)
defineste o scard de temperaturd empirica, a carei alegere concretd este pur conventionald. Sa
convenim a alege aceasta functie sub forma liniara:

f(0)=a-0+b 2.9)
in care a si b sunt doud constante.

2. Legea Gay-Lussac (GL)

Aceasta lege arata ca, pentru toate gazele perfecte, dilatarea, la presiune constanta, se face
la fel. Mai exact, legea afirma ca daca presiunea rdmane constanta (la valoarea p) iar V; si V,

sunt volumele gazului corespunzand temperaturilor empirice 6, si 6,, atunci raportul:

hon (2.10)
4
este aceeasi pentru toate gazele si independent de cantitatea de gaz.
Din legea GL si legea BM cu f (0) de forma (2.9), rezulta:
Vz_Vl :sz_le :f(ez)_f(al):a(ez_al) (211)

Z rY, AONNTEY
Fie acum 6, temperatura de Inghetare a apei (la presiune normald) si €, temperatura de fierbere a
apei (de asemenea la presiune normali). In aceste conditii, raportul (2.10) are valoarea
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experimentalad

. Daca facem conventia (Celsius), ca diferenta de temperatura dintre cele

3

doud stari mentionate sd fie de 100 de diviziuni (100 de grade Celsius) vom scrie 8,-6,=100 si

avem :
v, =V, _ 100a _ 1 (2.12)
4 ab +b 27316 '
De aici rezulta :
b
6, =27316—— (2.13)
a

Luand b =273,16 rezultd 6,=0 si 6,=100. Aceasta scald de temperaturd este scara
a

Celsius.

Luand b=0, obtinem 6 =273,16 si 6,=373,16 . Aceastd scard de temperaturd este
cunoscuti ca scara absolutd sau scara Kelvin. In consecinti temperaturile exprimate in scara
absoluti se vor nota cu T. In scara Kelvin (absolutd) ecuatia gazelor perfecte devine:

p-V=a0,,., =aT (2.14)
a fiind o constanta dependenta de cantitatea de gaz considerat (cand volumul se dubleaza, V'=2V,
se dubleaza si aceasta constanta, a'=2a).

Este important sa se exprime legea gazelor perfecte sub o astfel de forma incat constanta a
sa fie definitd pentru o anumitd cantitate de gaz. Presupunidnd cd V este volumul molar
(0,022414m’), pentru un mol de gaz, ecuatia gazelor perfecte este:

pV=R-T (2.15)
in care R este constanta universala a gazelor perfecte, egala cu 8,31 Joule/mol-Kelvin.
Observatie: In practici, drept gaz perfect pentru termometrul cu gaz, se foloseste hidrogenul
(prin conventie).

2.4 PRINCIPIUL INTAI AL TERMODINAMICII

Pe baza unui mare numar de experiente s-a putut ajunge la urmatoarea concluzie care
constituie enuntul primului principiu al termodinamicii: dacad un sistem termodinamic este
inchis intr-un invelis adiabatic si trece dintr-o stare initiala (i) intr-o stare finala (f) printr-o
transformare oarecare, lucrul mecanic efectuat de fortele exterioare nu depinde decat de
starea (parametrii stirii) (i) si de starea (parametrii starii) (f), fiind independent de modul

concret in care a avut loc transformarea.
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Din punct de vedere matematic aceastd afirmatie implica faptul ca lucrul mecanic

elementar este o diferentiala totala exacta. De aceea vom scrie:

f)
L, :Jj) §L=U;- U, sau  L=dU (2.16)

i

in care marimea U, dependentd numai de parametrii care caracterizeazd o anumitd stare, se
numeste energie interni. Ea este o functie (marime) de stare. Desi din punct de vedere
dimensional energia internd si lucrul mecanic au acelasi dimensiuni (se masoara in Jouli); intre
aceste doud marimi trebuie facutd o distinctie netd: in timp ce energia internd depinde numai de
starea sistemului, lucrul mecanic este definit numai pentru o transformare a starii sistemului.

Din modul in care a fost definita, este clar ca energia interna U este determinatd numai
pand la o constantd aditiva arbitrard (cu dimensiuni de energie). Vom putea vedea insa cad in
rezolvarea multor probleme concrete aceasta arbitrarietate nu este deloc suparatoare (deoarece
ceea ce intereseaza este, de cele mai multe ori, variatia energiei interne).

Sa ridicim acum restrictia de izolare adiabatica a sistemului. In aceste cazuri, experienta
aratd ca relatia (2.16) nu mai este verificata, adica:

U,-U, %L, (2.17)
Acest fapt ne arata cd in general lucrul mecanic elementar nu mai este o diferentiala totald exacta,

6 L#dU. Prin definitie, diferenta dintre variatia de energie internd U, —U, si lucrul mecanic L,

va fi numita cantitate de caldura (primita sau cedata) schimbata de sistem cu mediul exterior
in transformarea de la starea (i) la starea (f):

Q,=U,-U~-L, (2.18)
Intr-un proces infinitezimal aceasti relatie are forma:

0Q=dU-o6L sau dU=6Q+ oL (2.19)
Din aceste relatii rezulta o alta definire a izolarii adiabatice: un sistem se spune ca este izolat
adiabatic de mediul inconjurator daca el nu schimba caldura cu acesta.

Putem da acum formularea completd a primului principiu al termodinamicii in felul
urmator: variatia energiei interne a unui sistem la trecerea de la o stare la alta este egala cu
suma dintre lucrul mecanic si cantitatea de cildura schimbate de sistem cu exteriorul.
(Subliniem ca in timp ce dU este o diferentiala totald exactd, o L si d Q nu sunt — in general-
diferentiale totale exacte si de aceea litera d este inlocuitd cu ¢ ).Pentru schimbul de caldura (ca

si pentru lucrul mecanic) vom adopta urmatoarea conventie: cantitatea de cildura este pozitiva
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daca este primita de sistem de la mediul inconjuritor si negativa daca este cedata de sistem
mediului inconjuritor.

o functie de stare, energia internd este perfect determinata de parametrii intensivi A; si extensivi
a(i= I,_n) ai starii considerate:

U=U(Aj,...,Ap; a1,...,85) (2.20)
Tinand cont de ecuatiile termice de stare (2.6) si presupunand cd temperatura este masuratd in
scara Kelvin mai putem scrie:

U =U(T; ay,...,an) (2.21)
Aceastd dependentd poarta denumirea de ecuatie calorica de stare. In cadrul intrinsec al
termodinamicii ea nu se poate determina decat pe baza datelor experimentale (obtinute cit mai
precis).
2.5 CAPACITATI CALORICE. CALDURI LATENTE
Tinand cont de expresia lucrului mecanic elementar (2.1), principiul intai se poate scrie

sub urmatoarele forme:
dU=6Q+ i Ada, (2.22)
i=l
sau:
dH=06Q - iAidal. (2.23)
i=1
unde functia H, definita prin relatia:
H=U - iAiai (2.24)
i=1
poartd denumirea de entalpia sistemului. Presupunand ca energia internd se cunoaste in functie
de temperaturd si parametrii extensivi, U = U(T; aj,a,....,a,), respectiv ca entalpia se cunoaste in
functie de temperatura si parametrii intensivi, H = H(T; Aj,A»....,A,) putem scrie:

dU:(a—UJ -dT+Za—U -da,
OT )4 da; ),

i=1\ 04;

l

»a;

de(a—Hj AT+ oH -dA, (2.25)
oT ), o4, ).

i=1 i JT,4
Indicii inferiori atasati derivatelor partiale arata care sunt marimile presupuse constante in timpul
derivarii. Prin (a) si (A) vom intelege ansamblul parametrilor extensivi si intensivi. Simbolurile 3;

si A; sunt definite conform relatiilor:
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i = (a1,..-,8i.1, Ajr1 ... Ay) ; A= (A1, oo Ai, Aisr, .. An) (2.26)

Schimburile elementare de caldura se scriu acum sub forma:

5Q=dU—ZAi-dai=(a—U -dT + (a—U ~ 4, |-da, (2.27)
py OT )4 ='|\ Oai ra
respectiv:
5Q=dH +) adi, :(a—HJ dT+). o +a, |-d4, (2.28)
i=1 or (4) i=1 aA, 7.7,
Se numesc capacitati calorice urmatoarele limite:
C, = lim (AQJ , C, = lim (AQ] (2.29)
P aTso\ AT ), T AaT-0\ AT 4

In primul caz avem de-a face cu capacitate caloricd la a=constant. Daca toti ai,(i =1,n) sunt

constanti avem:

C=Cosa, = (6(]) deoarece 6 Q=dU (2.30)
oo\ o )

Similar, daca toti Al.,(i = l,n) sunt constanti avem:
oH
Cn=Cus 4 | =m deoarece 6 Q=dH (2.31)
142500 Ay 8T ”

Capacitatile calorice referitoare la 1 mol de substantd se numesc calduri molare, iar cele
referitoare la unitatea de masa de substanta se numesc calduri specifice.
Se numesc calduri latente urmatoarele limite
e —
i) ' i /T4
In primul caz, A, este cildura latentd de variatie a parametrului aj, toti ceilalti parametri

extensivi si temperatura fiind constanti. In al doilea caz, A; este cildura latenti de variatie a
parametrului A;, toti ceilalti parametri intensivi §i temperatura fiind constanti. Din (2.27)
respectiv (2.28) rezulta:
2 :(aU) A A =(‘3Hj ta (2.33)
&li T4, l 04 T.4
Tinand cont de expresiile capacitatilor calorice si a caldurilor latente, putem exprima schimburile

elementare de caldura sub urmatoarele forme:
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5Q =C, -dT+leﬁidai, 5Q =C, -dT+leAidA,. (2.34)

Aceste expresii nu sunt in general diferentiale totale exacte de variabile (T; ay, ...,a,) respectiv (T,
Ay, ...,Ap) si se numesc forme Pfaff.

Capacitatile calorice si caldurile latente sunt marimi care se determind experimental, prin
metode calorimetrice.

In continuare s ne referim la cazul unui sistem simplu pentru care n=1, adicd existd un
singur parametru extensiv a si un singur parametru intensiv A. Putem scrie:

5Q=C,-dT+A-da , 5Q=C,-dT+A-dA (2.35)

Ca:(a_Uj , CA:(a_H] , H:U_A~a,
or ), or ),

}':(a_U] _A’ A:(a_H] +a
oa ), 04 ),

Impartind prima relatie din (2.35) prin dT si considerdnd A=const. avem:

unde:

c, :(a&j - +,1.(a_“j -+ (a_Uj 4 .(@j (2.36)
dT )/, oT ), oa ), oT ),
In mod similar, impartind a doua relatie din (2.35) prin dT si considerand a=constant avem:
C, = Q. =CA+A-(8—AJ =C, + (G_Hj +a (8_/1) (2.37)
dT ), oT ), 04 ), oT ),

Aceste relatii de legaturd ne aratd ca, in general, C, difera de C,. Ele prezintd o importanta
practica deosebita.

Sa ne referim concret la cazul unui fluid pentru care A = -p si a=V. Atunci avem:

_|[oU for
c,-C, _K@V)T + p} (8T jp (2.38)
Sau:
c-C :{V—(aH} Ma]’j cuH="U+pV (2.39)
i ap ), | \oT ),

Pentru un gaz perfect, din experientd se stie cd energia internd U depinde numai de

temperatura si nu depinde de volum, adica (8 %V)T =0 (efect Joule).
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Din aceasta cauza entalpia H depinde numai de temperatura si nu depinde de presiune,

adica (5%p)T =0.

Relatiile anterioare ne dau:

¢,-C, = p(g—g w66 =12 (240)
Pentru un mol de gaz perfect avem ecuatia termica de stare pV=RT si pentru caldurile molare
obtinem:

C,—C, =R (relatia Robert Mayer) (2.41a)

N ) ) ) . ) C

In multe cazuri practice este importantd cunoasterea raportului y = % . Cunoscut sub
V

denumirea de indice adiabatic (vezi mai departe). Conform relatiei (2.41) avem:

y:—”=—=1+c—>1 (2.41b)

2.6 PROCESE POLITROPE

Se numesc politrope, acele procese pentru care schimbul elementar de caldura se poate
scrie sub forma & Q=C-dT in care dcapacitatea calorica” C a procesului este constanti. in
particular, cand C=0 procesele se numesc adiabatice. in cazul cand n=1, conform relatiei (2.35)

putem scrie:

cSQ:C-dT:Ca-dT+Ka—Uj —A]da (2.42)
oa ),
Folosind relatia (2.36) avem:
(GUJ _4=C-C 2.43)
)
or ),
si (2.42) devine: ar=5%=C% _1_ 4 (2.44)

()
or ),

Daca ecuatia termica de stare a sistemului termodinamic are forma T=T(A,a), prin diferentiere

obtinem:

dT = (ar] dA + [aT] da (2.45)
04 )., éa ),
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Si din (2.44) rezulta:

(a_r] cdd+E=C (a—Tj da=0 (2.46)
o4 ). c-C, \éa),

Integrand aceastd ecuatie diferentiald obtinem forma generala a ecuatiei procesului politrop
pentru sistemul considerat, in variabilele A si a. Trebuie sa remarcdm Insa cd ecuatia (2.46) se
poate scrie sub forma explicitd numai dacd pentru sistemul luat in studiu se cunosc ecuatia
termica si ecuatia calorica de stare: T=T(A,a) si U=U(a,T).

Sa continuam calculul efectiv pentru cazul unui fluid la care 4 = - p si a = V. Ecuatia

(2.46) are acum urmatoarea forma:

[Z—;]V -dp + g:g: (Z—;jp dV =0 (2.47)
Daca fluidul este un gaz perfect monoatomic, C, si C, sunt mirimi constante si indicele
politropic
— C- Cp
n= c-c, (2.48)

este un numar adimensional constant.Integand ecuatia (2.47) obtinem:Iln'p —n In V = constant

1
adica: p-V"= constant sau V- p"=const (2.49)

Ecuatia (2.49) este ecuatia politropei gazului perfect monoatomic.
Sa discutam acum cateva cazuri particulare:
1) Daca n=0 obtinem p=constant, C=C, si procesul politrop este de fapt un proces izobar.
2) Daca n=1 obtinem pV=constant, respectiv T=constant si procesul nostru este un proces

izoterm. In acest caz C=o0

C
3) Daca n=y =Fp obtinem C=0 si procesul politrop este acum un proces adiabatic, cu

v

ecuatia pV'=constant (ecuatia lui Poisson). Pentru un gaz perfect monoatomic y = A

4) Daca n=ow obtinem C=Cy adica V=constant si procesul nostru este un proces izocor.

Cele patru procese politrope particulare sunt reprezentate grafic in figura 2.4. Curba MM’
este izoterma iar curba NN’ este adiabata gazului perfect monoatomic. Ele se intersecteaza intr-un
singur punct (Q).

Se poate demonstra usor ca toate procesele politrope care se reprezinta in interiorul

aunghiurilor” MQN si M'QN’ au C«0 iar cele care se reprezinta in interiorul aunghiurilor” MQN’
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si M'QN au C>0. Intr-adevir, si considerdm procesul QD si si trasim prin D izoterma AD si
adiabata BD. Fie T temperatura izotermei MQM' si T, temperatura izotermei AD. Evident T <T.
Din ecuatia pV'=constant=K, rezulta ca la un V dat, adiabatei mai ridicate ii corespunde o

valoare mai mare a constantei K.

A
P M N
izocora
izobara
Q izoterma
M!
adiabata
N!
(0]
> vV
Fig.
A QA = adiabata (K)
p M BD = adiabata (K;)
QB =izoterma (T)
AD =izoterma (T;)
M’ (izoterma T)
N’ (adiabatd)
(0]
> Vv

Fig. 2.5
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Ecuatia termica de stare a gazelor perfecte pV” = RT (pentru un mol) diferentiatd Rd7T=
pdV + Vdp cu principiul intai al termodinamicii 6Q = Cy dT + pdV ne da:
R-00 =C,(pdV +Vdp)+ RpdV =(C, + R)pdV +C,Vdp =

=C,pdl +Cy ¥ dp = pVC (Lay ) =
p

=pVC,d(lnpV”)=C, - pVd(InK)
Trecand de la K la K; avem o crestere a valorii acestei conatante si deci 6Q > 0. Cu alte cuvinte,
trecerea la o adiabatd superioara se face prin absortie de caldura (proces endoterm).
In procesul OD se trece de la punctul Q (situat pe adiabata QA4 de constantd K) la punctul D
(situat pe adiabata BD de constanta K; ) ceea ce inseamnd (4Q)op > 0. Tot in procesul QD se
trece de la punctul Q (situat pe izoterma cu temperatura 7) la punctul D (situat pe izoterma cu
temperatura 7 ; < 7).

Asadar, (AT),, =T, —-T, =T, —T <0. Prin urmare C = —( Q) <0.
oD D 0 1 (f T)
oD

In procesul invers, DQ, avem de asemenea C < 0 insa acum din cauzi cd 4Q < 0 si
AT > 0.
Un rationament similar se poate face si in “unghiul” MON obtindnd din nou C < 0 Din
contrd, in “’unghiurile’> NOM’ s1i MON’ obtinem C >0.
2.7 PRINCIPIUL DOI AL TERMODINAMICII. TEOREMA LUI
CARNOT

Formularea principiului intai al termodinamicii, respectiv extinderea legii conservarii si
transformarii energiei, extindere care sa inglobeze in bilant si caldura, era evident necersara.
Principul intai nu este nsa si suficient deoarece numai pe baza lui nu se poate elucida cand este
posibild transformarea caldurii In lucru mecanic, respectiv a lucrului mecanic in caldura. De pilda
intr-un proces ciclic (ciclu) — cand starea finala coincide cu starea initiald - primul principiu ne
da:

L+0=0 (2.50)

unde:

L= oL, 0= §o0 si fau =0

ciclu ciclu ciclu

Relatia (2.50) ne arata ca |L| = |Q| si poate fi satisfacuta in urmatoarele variante:
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b) L=0, 0=0,

c)
L<o 0>0 1=l
In cazul in care a) sistemul primeste lucru mecanic pe care-l transforma intr-o cantitate egala de
cildurd. In cazul c) sistemul primeste cildurd si o transforma intr-o cantitate egali de lucru
mecanic.

Se ridica imediat urmatoarea intrebare: care dintre aceste procese se poate realiza in mod
efectiv In natura? Necesitatea formularii principiului doi rezultd tocmai din imposibilitatea
principiului intdi de a da un raspuns acestei intrebari. Enuntul principiului doi (formularea
primara) este urmatorul: intr-un proces termic monoterm (in care sistemul este in contact cu un
singur termostat, la temperatura datd) procesul c) nu se poate realiza niciodata. Aceasta
afirmatie este echivalenta cu afirmatia cd nu este posibila construirea unui perpetuum mobile
de speta a doua (adica a unei masini termice care primind cdldurd de la un singur izvor de
caldura sa o transforme integral, Intr-un proces ciclic, in lucru mecanic)

Se presupune acum ca transformarea ciclica este si reversibild, adica ciclul poate fi
parcurs si in sens invers. Pentru cazul monoterm sunt posibile variantele a) si b) adica
L>0 si Q<0. In procesul invers avem L'=—L<0 si 0'=—0>0. Conform formularii
primare a principiului doi, varianta L'<O si Q"0 este exclusd si rezultd o singurd variantd
posibila L'=—-L=0s1 Q'=-0=0

Concluzionand cele discutate pana aici vom putea spune ca in transformari ciclice monoterme:

L=0 , Q=0 — pentru transformari reversibile,

L>0 , Q<0 — pentru transformari ireversibile. (2.51)
Vom studia acum transfomarile ciclice, reversibile, biterme, in decursul carora sistemul este in
contact cu doua termostate de temperaturi constante diferite 7; si 7> . Vom presupune ca 7; >7>
si vom numi primul termostat sursa calda, iar al doilea termostat sursa rece. Experienta arata ca
in acest caz varianta c) este realizabild, adica este posibila furnizarea de lucru mecanic mediului

inconjurator; cu alte cuvinte, este posibila realizarea unei masini termice. Fie Q; si O, caldurile
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schimbate de sistem, intr-un ciclu, cu termostatele 7 respectiv 7. Relatia (2.50) se scrie acum

sub forma:

L+Q =0 cu 0=0,+0,
Daca dorim ca lucru mecanic sa fie furnizat mediului inconjurator, adica L < 0, putem scrie
L= —|L| <O0si rezulta Q=0Q, +Q, >0, adicaQ = |Q| >0. Acest fapt poate fi inteles in felul
urmator: caldura Q; primita de sistem de la sursa caldd (Q, = |Q1| >(0) este mai mare decat

cdldura cedata de sistem sursei reci (Q, = —|Q2| <0 ) adica |Q1| > |Q2| .

In acest fel, este acum clarca Q=Q, +Q, = |Q1 | - |Q2| >0.

L » Masind

termica

Fig.2.6
in studiul masinilor termice se obisnuieste si se introduca notiunea de randament,

marime diferitd ca raportul dintre lucrul mecanic efectuat si caldura efectiv primita . Avem

2 _ 1] _lel-lo)

== == L]

Ql |Q1| |Q1|

Se observa ca randamentul este intotdeuna subunitar, fapt care exprima imposibilitatea
transformarii integrale a caldurii efectiv primite, in lucru mecanic. Randamentul se mai poate

scrie i sub forma:

0| 9,
-]l -===1+== 2.52
U | 0, (2.52)

Teorema lui Carnot:
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Raportul Q,/Q; nu depinde de sistemul considerat ci numai de temperaturile 77 si 7, ale
termostatelor cu care sistemul se pune in contact.

Inainte de a trece la demonstrarea acestei teoreme, si ne ocupam putin de maginile
frigorifice biterme.
In virtutea versibilitatii presupuse, procesul ciclic, biterm discutat (cu 7;>T5) poate fi parcurs si

in sens invers. Vom nota cu indice prim toate marimile referitoare la parcurgerea ciclului in sens
contrar. Avem Q' =-0Q, = —|Ql| <0, adica Q' = —|Q'1| <0 si 0,=-0, = |Q2| >0, adica
0',=[0,|>0.

Aceasta inseamna ca sistemul primeste (absoarbe) caldura de la termostatul 7 si cedeaza
caldura termostatului 7; (cu 7;>T>). Deoarece in procesul direct avem |Q1| > |Q2| rezultd automat
ca in procesul invers |Q'1| >|Q'2| astfel ca Q'= Q'1+Q'2=—|Q'1|+|Q'2| <0. Aceasta relatie si
relatia L'+Q'= 0 (rezultata din principiul intai) implica L'= -Q'> 0 adicd L'= |L'| >0.

De aici rezulta ca masina frigorifica poate sa transporte caldura de la "sursa rece" 7, la
"sursa caldd" 7, numai dacd mediul inconjuritor furnizeaza sistemului lucru mecanic. In acest

caz avem urmatorul "bilant energetic" |L'|+|Q'2|=|Q'1|. Deoarece |Q'1|>|Q'2 , Mmasinile

frigorifice se mai numesc si pompe de caldura .

Sa trecem acum la demonstrarea teoremei lui Carnot. Fie ( ) si () doua sisteme

fizice ale caror substante de lucru sunt diferite, evoludnd fiecare, prin transformari ciclice,

reversibile, biterme. Notam cu 7; si 7, (T; >T,) temperaturile celor doua termostate cu care
sistemele ( ) si (f) realizeaza schimburi de cédldura. Fie Ql(“) si QZ(“) cantitatile de caldura
schimbate de sistemul ( ) intr-un ciclu parcurs in sens direct cu cele doud temostate. In mod
similar, fie Ql(ﬂ ) st O, (5) cantitatile de caldura schimbate de sistemul ( £) Intr-un ciclu, tot In sens

direct, cu aceleeasi termostate. Deoarece am presupus 7,>T75, la parcurgerea ciclului in sens direct

avem:

Q2 (0‘ )
0, (ﬁ)‘

>

e
: 0>
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Sa reunim (cuplam) cele doud sisteme Intr-un singur sistem () U () (Fig. 2.8) si sa
presupunem: transformarea ciclicd compusa care consta din parcurgerea de catre (« ) a ciclului
de n ori in sens direct (ca masina termica) si din parcurgerea de catre ( £) a ciclului de m ori in

sens invers (ca masind frigorificd). In acest proces ciclic global schimbul total de cildurd cu

termostatele 7 si T este:
Ql(w)u(ﬂ) — an(ﬁ) _ le(ﬂ)
Qz(a)u(ﬁ’) — nQZ(‘Z) _mgz(ﬁ)

T,

1

T,

Roata Cur ade Roata
|
|

A
A

mare transmisie mica

v O, («)

T,

o3
\
\

Fig. 2.8.a Fig. 2.8.b

(a)u(p)

Este evident ca putem alege intotdeuna numerele n si m astfel incat Q, =(adica in

asa fel ca

(s)
an(a) =m Qz(ﬂ) sau % _g (*)
2

Atunci sistemul global ( «) U () suferd de fapt o transformare ciclica, reversibild,

monoterma. S-a aratat Tnsa (vezi formularea primara a principiului doi) ca intr-o astfel de
transformare sistemul nu poate schimba céldura cu exteriorul, adica Tn mod necesar vom avea si

0, (098) = 0, respectiv:

p

an(a) = le(ﬂ) sau

**)

§
_(Q

37



(») ()
Finalmente rezultd: — =<2 _ = adica 0, 0

m Qz(a) Ql(a) Q1 (8) Ql(a)
(dependent (dependent
de (B)  de (@)

Ultima relatie demonstreaza teorema lui Carnot deoarece ea aratd cd raportul Q,/Q, nu

depinde de natura sistemului (respectiv de substanta de lucru), ci poate depinde numai de
temperaturile absolute ale termostatelor (T si T, ). Asadar,
AL
in care f(7,,7,)este o functie universala.
Observatii:
1). Cuplarea celor doud sisteme implicd pentru procesul global mentionat L“M¥ =0,

:‘Ql(a) Qz(ﬂ)‘ si ‘L(ﬁ)‘:‘Ql(ﬂ)‘—Qz(ﬂ)‘~

adici n|L(")| = m|L(f’)

, unde ‘L(“)

Evident n\) <0 si mL#) >0

2). Numerele n si m fiind presupuse numere naturale (intregi si pozitive), la alegerea lor in asa fel
incat QZ(O’Mﬁ ) s fie zero inseamni obligatoriu caracter rational pentru numdrul Qz(ﬁ ) Qz(a) .
Chiar dacd acest ultim raport nu este un numdr rational, din matematica se stie cd orice numar
irational poate fi aproximat oricét de bine printr-un numar rational.

2.8 CICLUL LUI CARNOT

Pentru determinarea functiei universale f (TI,T 2) vom discuta ciclul lui Carnot care
functioneaza cu o substanta ale carei proprietati le cunostem bine: gazul ideal. Ciclul este format
din patru ramuri: doua izoterme(4B si CD) si doua adiabate (BC si DA). Fie T; temperatura pe
izoterma AB si T, temperatura pe izoterma CD. Este evident ca 7,>T> (vezi figura 2.9).

Deoarece in procesele adiabatice BC si DA gazul perfect (adicd fluidul de lucru al
masinii) nu schimba caldura cu mediul inconjurator, putem scrie:

0=0,;+t0,, Incare O, (QCD )joacé rolul lui Q, (QZ) din discutia referitoare la teorema lui

Carnot din paragraful precedent.
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A
_______ A
Py
E /Primeste caldura
;B '
Pp | oo
|
Pc| oo T S —— C
! ' Cedeazi cildurd ! :

VA VD VB VC
Fig. 2.9

Pentru evaluarea lui Q4 si Qcp ne vom folosi de principiul intdi al termodinamicii,
considerandu-l pentru aceste procese finite, izoterme. Deoarece energia internd a gazelor
perfecte depinde numai de temperatura (efect Joule), in procesele izoterme (4U) 4 si (AU)cp sunt
zero §i principiul I ne da:

0=L,;; +0Q i 0=Lep +0Qcp
unde

B B V4
L, =[6L=~[pdV =RT, jd7V =RT, 1{%)
A Vg

A B

si similar

P NV (V]
Loy = (L=~ pdv =RT, [“==RT,1
o l [ par RTZV[V RT,In)

Ve D

Astfel obtinem:

In| —
&_QCD:_LCD_TZ. Vb

Q1 QAB _LAB Tl I(VAJ
n —_—

B

Eliminand presiunile intre ecuatiile celor patru procese care alcatuiesc ciclul:
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PVi= PV Vs =pV.
pVe=pVp PV =pV)
N
. V V V :
obtinem usor <=L |=|-4| siinfinal:
Vo V4 Vi

O, _ __5L
a—f(TpTz)— T

In acest fel forma functiei universale f(7},7,)a fost determinati si pentru procesele ciclice,

reversibile, biterme putem scrie In general:

n:1+%:1—%:TI;T <l. (2.53)
1 1 1
De aici rezulta imediat:
% + & =0 (2.54)

T,

1

T.

2
Marimile de forma Q/T poarta denumirea de calduri reduse si relatia (2.54) ne spune ca in orice
proces ciclic, reversibil, biterm suma caldurilor reduse (coresponzand celor doud termostate)

este egala cu zero.

2.9 PROCESE CICLICE, REVERSIBILE, POLITERME. ENTROPIA

Ne propunem acum sd generalizam rezultatul obtinut la sfarsitul paragrafului anterior. Sa
consideram in acest scop n termostate de temperaturi 7, i=I,n siun sistem (a) care sufera o
transformare ciclica, reversibila 1n timpul céreia este in contact cu toate cele n termostate. Fie
Q,i= I,_n cantitatile de cdldurd schimbate intr-un ciclu, cu termostatele 7.

Sa mai introducem un termostat auxiliar fictiv, de temperaturd 7)) si sa presupunem ca
sistemul nostru (a) poate fi subdivizat (desigur mintal !) in n substeme (05,-)» i=1n . Aceastd
subdivizare nu se face oricum ci astfel ca subsistemul (ai) sd schimbe caldura numai cu
termostatul 7, si aceasta cdldura schimbata ( cu (7;)) sa fie chiar Q, (adica caldura schimbata cu
T; de intreg sistemul (a)). Presupunem ca fiecare sistem sufera o transformare ciclica reversibila
bitermd, schimband cdldura Qi cu termostatul corespunzitor, si cu termostatul 7j cadldura Q;

astfel incat in ansamblu procesul ciclic reversibil, politerm sa fie echivalent cu setul de n procese

ciclice reversibile biterme.

40



X

Eliminarea

lui T
TO
Fig.2.10
Pentru fiecare proces ciclic reversibil biterm putem scrie: % + % =0 , 1=1n
1 0

si insumand:

Deoarece termostatul Ty este fictiv il elimindm din discutia noastrd impunand conditia

Z Q! =0. Astfel rezultd pentru procesul ciclic: Z% =0 (2.55)
i=1 i=1 £
T .
(Reprezentare schematica)
A
e A T, =

5Qrev :

. y e

i Legea de variatie :

i atemperaturii |

E termostatelor E

()
O ——

Fig2.11
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Daca presupunem acum ca sistemul este in contact cu o infinitate de termostate, ale caror
temperaturi variazd nu discret ca pana acum ci continuu (vezi fig.2.11) relatia (5.59) trebuie

scrisa sub forma:

{20 230

Aici am indicat explicit faptul ca este vorba despre o transformare reversibila, cercul de pe
semnul integrald precizand ca transformarea este si ciclica
Relatia (2.56) nu poate fi satisfacuta decat daca integrandul este o diferentiald totala

exactd. Vom scrie deci:

§Qrev
T

=ds, (2.57)

functia S astfel introdusd purtdnd denumirea de entropia sistemului. Ca si energia interna U,
entropia S este si ea o functie de stare, definitd pana la o constanta arbitrara aditiva.
Pentru o transformare reversibila deschisa, de la stare initiala (i) la o stare finala (f) putem

scrie:
-— f [ f rev
S, =S, =[ds=| —éQT : (2.58)

rezultatul fiind independent de drumul procesului.
Observatie finala:

Entropia, ca functie de stare, nu este definitd decat pentru starile de echilibru. Aceasta
afirmatie rezultd din definitia (2.57), relatie care este valabilda numai pentru transformari

reversibile (transformari care sunt ingiruiri continue de stari de echilibru).
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CAPITOLUL 3

ELECTROMAGNETISM

3.1. INTERACTIUNI ELECTROMAGNETICE.
MARIMI DE STARE

Observarea atenta a naturii de catre om i-a permis acestuia sa puna in evidenta existenta
unor interactiuni cu peste doudzeci de ordine de marime mai mari decat interactiunile
gravitationale.

Sistemele sufera astfel de interactiuni numai daca in prealabil se modifica starea in urma
unor solicitari mecanice (frecare, comprimare), optice (iluminare, iradiere cu raze X) sau termice
(stabilirea unei diferente de temperatura intre doud puncte ale sistemului). Modificarea
parametrilor termodinamici de stare ai sistemului, in urma acestor solicitari, nu pot explica
aparitia unor interactiuni asa de puternice. De aceea se impune acceptarea ideii ca In urma acestor
solicitari, apare o modificare specificd a starii sistemului, numita electrizare.

Interactiunile dintre corpurile electrizate, starea de electrizare fiind stabilizata in timp, se
numesc interactiuni electrice.

In cazul in care realizim transferul stirii de incarcare dintr-o regiune a sistemului intr-o
alta regiune, sau in cazul in care intreg sistemul sufera o deplasare pe toata durata acestor procese
apare un nou tip ce interactiune pe care o numim interactiune magneticd.

Deoarece stabilizarea spatio-temporala a starii de electrizare practic nu poate fi realizata,
cele doua tipuri de interactiuni vor fi prezente simultan, constituind impreuna interactiunile
electromagnetice.

Studiul interactiunilor electromagnetice a aratat ca acestea se propagd din aproape in
aproape (prin contiguitate) si cu viteza finitd, egald cu viteza luminii in mediul respectiv.
Suportul material care asigura transmiterea acestor interactiuni in spatiu, ocupat sau neocupat de
substanta, il constituie campul electromagentic, o noud forma a materiei.

Teoria macroscopica a fenomenelor electromagentice foloseste sase marimi primitive si
anume: sarcina electricda g, momentul electric p, intensitatea curentului de conductie 7,
momentul magnetic m , intensitatea cAmpului electric in vid E si inductia magentica in vid B .
Dintre acestea, primele patru caracterizeaza starea electromagnetica a corpurilor, iar ultimele

doud caracterizeaza starea campului electromagnetic. Sarcina electricd, momentul electric si

intensitatea curentului electric de conductie sunt marimi de stare electricd, iar momentul
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magnetic si inductia magneticd in vid sunt marimi de stare magneticd a corpurilor. Intensitatea

campului electric in vid este 0 marime de stare electricd a campului electromagnetic, iar inductia

magentica in vid este 0 marime de stare magnetica.

3.2. REGIMUL STATIC (ELECTROSTATICA)

3.2.1 Sarcina electrica si campul electric in vid

Regimul static caracterizeaza prin constanta in timp a tuturor marimilor electrice de stare,

sistemul care formeazd corpurile incdrcate electric fiind fixat in spatiu. Interactiunea intre

corpurile incarcate electric se caractrerizeaza prin forte, momente, sau si forte, si momente.

Sarcina electrica q reprezinta marimea de stare prin care determindm starea corpurilor electrizate

si se masoara in coulombi (C).

Analiza unui numar mai mare de experiente efectuate cu corpuri incarcate electric a

condus la stabilirea urmatoarelor propietati generale ale sarcinilor electrice.

1))

2)

3)

4)

Corpurile incarcate electric se impart in doua clase. Corpurile care fac parte din
aceeasi clasd se resping, iar cele care fac parte din clase diferite se atrag. Existenta a
doua clase de corpuri incarcate electric aratd ca existd doua feluri de sarcini,
conventional numite pozitiva (+) si negativa (-)

Sarcina electrici are un caracter aditiv. In particular, transferul unei sarcini ¢; pe un
corp Incdrcat cu o sarcind ¢, ii mareste sarcina acestuia la ¢;+ ¢, iar punerea in
contact a doud corpuri avand sarcini egale, dar de semne contrare, duce la anularea
sarcinilor.

In cazul unui sistem izolat de orice actiune electricd exterioara, sarcina totali a
sistemului rdmane constanta in timp, aceasta constituind legea conservarii sarcinii
electrice.

Intr-un mediu omogen, doui corpuri considerate punctiforme, aflate in repaus, care au
sarcinile ¢g; =const. i g> =const., intereactioneaza intre ele, printr-o fortd data de

legea lui Coulomb:

}_{vlz :kqlqz . (31)

3
o

T

unde k este o constanta care depinde de natura mediului in care se afla cele doua corpuri.
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In sistemul S, =—

undee& se numeste permitivitatea mediului $1 este o constantd de material care caracterizeaza
mediul din punct de vedere electric. Permitivitatea vidului &, are valoarea 8,854:107"
farad/metru(F/m).

Permitivitatea & a unui mediu izotrop este un scalar si se determina de obicei 1n raport cu

aceea a vidului g,, obtinandu-se in acest fel permitivitatea relativa ¢, . Deoarece
g, =— (3.2)

permitivitatea relativa este o marime adimensionala si este egala cu unitatea pentru vid.
Mairimea 7, in legea lui Coulomb (3.1) reprezintd distanta dintre cele doud corpuri
electrizate, iar vectorul 7, se poate exprima cu ajutorul vectorilor de pozitie 7 si 7, (fig.3.1)

(3.3)

nhy=rn-

—3

Din (3.3) si (3.1) rezulti: F, =—F,,
adicd interactiunea dintre corpurile electrizate este reciprocd, fortele respective fiind egale in
modul si avand sensuri contrare.

Legea lui Coulomb inceteaza de a fi valabild daca una sau cealaltd din sarcini variaza in
timp, deci de indata ce are loc un proces de propagare.

Experimental, se constata ca forta care se exercitd in vid asupra unui mic corp electrizat
(corp de probd), aflat in vecitdtatea unor corpuri incarcate electric, este egala cu produsul dintre
sarcina electricd a acestuia si o marime vectoriald, independenta de starea corpului de proba;
marimea vectoriala respectiva depinde numai de pozitia in spatiu a corpului de proba si de
starea sistemelor fizice exterioare si se numeste intensitatea campului electricE : F = gE
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Asadar, intensitatea cAmpului electric dintr-un punct al spatiului este vectorul E, definit prin

ecuatia:

E= (3.4)

Q|

unde F este forta electricd, iar ¢ este sarcina electrica aflatd in acel punct, in cazul nostru,

sarcina corpului de proba.

Sarcina corpului de proba poate sa perturbe campul E daca nu are o valoare suficient de
mica. Ideal ar fi ca valoarea acestei sarcini sa tinda la zero. In acest caz, intensitatea campului

(3.4) se calculeaza printr-o operatie de trecere la limita:

E=limL (3.5)

g0 q

Procesul de trecere la limita definit de relatia (3.5) are sens fizic (experimental), numai daca
admitem continuitatea sarcinii electrice i a materiei, In sensul ca aceasta se poate diviza oricat
de mult.

Ipoteza continuitatii absolute a sarcinii electrice si a materiei sunt ipoteze fundamentale
pentru intreaga teorie macroscopica (fenomenologicd) a interactiunilor electromagnetice.

Din (3.1) si (3.5), tinadnd seama de (3.3), rezultd ca expresia intensitdtii campului electric
in vid, produs de o sarcina ¢, este:

E(F)= ! -q-f_i (3.6)
472'6‘0 |r—r1|

7. si 7, fiind vectorul de pozitie al punctului in care calculam campul, respectiv al sarcinii care

creeaza campul.
In cazul unei discutii discrete de sarcini punctiforme, in virtutea principiului suprapunerii
campurilor, extins si la cAmpurile electromagnetice, cdmpul creat de distributia data intr-un punct

dat va fi:

E(r)= zq,f

i
472'80 i r |

(3.7)

Distributia de sarcina cea mai intalnitd la corpurile macroscopice este distributia continua,
atat in volum 7 al corpului, cat si pe suprafata S a acestuia. In vederea caracterizarii acestor

distributii, se introduc doud marimi locale de stare: densitatea volumicd de sarcind p si

densitatea superficiald de sarcind o . Prin definitie, acestea sunt:
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(3.8)

Aq _ dg , respectiv o = limﬂ = a4
550AS  dS

AT%OA_Z' T
iar sarcina electrica totala obtinuta pe suprafata si In volumul corpului dat va fi:
(3.9)

q= Ipd T+ IO‘dS
T N
Cu aceste precizari cAmpul creat de o distributie continua de sarcini intu—un punct P(7)

(3.10)

va fi:
— 1 NF—7
E - ! ’
) dre, !p(r )|;7 —17'|3 o 4rgy g

"Jiar elemntul de suprafata dS" la

elementul de volum d7' fiind centrat la extremitatea lui

extremitatea lui ~" (fig. 3.2)

-

P(r)

ind/

e/

dS”

Fig 3.2
3.2.2 Potentialul electrostatic

Consideram operatorul:

V:fﬁ+]‘i+[€i
ox Oy oz

,unde 7 =X+ jy + kz . Este usor de aratat ca:

pe care il aplicam functiei |—
7
1 P F—F 1
A I

a
Inlocuind acest rezultat in expresia intensitatii campului (3.6) obtinem:
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Sy g 1
=

sau daca introducem functia scalara, definita prin relatia:

V(f):+L~ﬁ+consz (3.11)
4rs, |r —r1|

si facem conventia V(oo) =0, obtinem:

E(F)=-vr(F), (3.12)
componentele intensitatii campului electrostatic fiind:
E. =—8—V, E - si E. - (3.13)
} ox 7 oy oz

Functia scalara V(F) din care derivd intensitatea campului electrostatic se numeste

potential electrostatic.

Relatia (3.11) da valoarea potentialului creat de sarcina ¢ in punctul P(7).

Pentru o distributie discreta a sarcinii punctiforme, expresia potentialului devine:

v(F)= 1 A (3.14)
dre, T|F -7

iar in cazul unei distributii continue:

e Lo plF) 1 o) o
V(r)—4m90!|F_q,dr+4”80£|’7_ ds (3.15)

=
r r

Potentialul scalar are o semnificatie fizicd precisa, usor de dedus din urmadtorul

rationament. Consideram un corp punctiform, incarcat cu o sarcina q, pe care il deplasam in
campul E, impotriva fortelor campului. In acest caz, lucrul efectuat asupra corpului determini o
crestere echivalenta a energiei potentiale:
@_ 2
W, —W, == Fdl =—q[ EdI .
) 1
Inlocuind pe E din (3.12) obtinem:

@ . @
W, —W, =qJVle :quV=q(V2—V1) (3.16)
1) 1)

Deci produsul ¢V masoara energia potentiald a sarcinii q in punctul de potential V iar potentialul

V intr-un punct dat al cAmpului E este echivalent cu energia potentiald a sarcinii egald cu

unitatea, plasata in acel punct.
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3.2.3. Fluxul electric printr-o suprafata inchisa.

Teorema lui Gauss in vid
Consideram o sarcind punctiforma ¢ si o suprafatd S (Fig. 3.3). Prin definitie, fluxul

campului electric produs de sarcina ¢ prin suprafata S este:

cD:jEdS*:jEﬁdS (3.17)
S S

unde 7 este versorul normalei exterioare a elementului de arie dS. Plasdnd originea sistemului

de referintd in punctul in care se gaseste sarcina, cAmpul E dat de relatia (3.6) se scrie:

E(F)= 9 % Expresia fluxului devine:
drs, r
®=_1 @dS:LdeCfS‘g sau: @ =—1— [0y (3.18)
e, g r 4re, r 4re,

dQ fiind unghiul solid sub care se vede elementul de suprafata dS, din punctul in care se afla
sarcina ¢ .
Rezultatul integrarii relatiei (3.18) depinde de pozitia sarcinii ¢ fatd de suprafata S. Daca

g este in interiorul suprafetei si daca aceasta este inchisa, valoarea integralei este 47 si fluxul

campului £ prin S este: @ = 9 sau IEﬁdS =4 (3.19)
& 5 &y

Daca sarcina g este in exteriorul suprafetei inchise S, rezultatul integrarii, si deci si fluxul, este

egal cu zero:

Q=0 sau j EqidS =0 (3.20)
S

Fig. 3.3  Deci fluxul campului

electrostatic printr-o suprafatd inchisd este egal cu valoarea sarcinii inchise in interiorul

49



suprafetei, impartita la &,. Daca sarcina este in afara suprafetei S, fluxul este nul. Acest rezultat

constituie teorema lui Gauss pentru fluxul campului electric printr-o suprafata inchisa.
in cazul unei distributii de volum a sarcinii electrice, daca tinem seama de (3.17), (3.19)

si (3.9), expresia fluxului prin suprafata S se scrie:
[&,E -7idS = | pd=
N T

Integrala din membru stdng poate fi transformata intr-o integrald de volum, inchis de suprafata S,

cu ajutorul teoremei lui Gauss-Ostrogradschi:

gojvgdr = der

Intrucat elementele de volum sunt arbitrare rezulta:

&,VE = p, (3.21)
cand distributia de sarcini este in interiorul suprafetei S si

&, VE =0, (3.22)
cand distributia de sarcini se gaseste in afara suprafetei S. Relatiile (3.21) si (3.22) constituie
forma diferentiald a teoremei lui Gauss, in vid.

Folosindu-ne de aceste date, sa calculam lucrul cAmpului electrostatic pe un contur inchis T".

Acesta este dat de integrala curbilinie

Edl =§EF)dr =—§VV -dF =—§dV =0 (3.23)
ol =Bk = vy ar =

si rezulta ca este nul. Deci campul electrostatic este conservativ.
Aplicand teorema lui Stokes, rezultatul de mai sus se poate pune sub forma diferentiala:
[Edl = [(VxEWS = [(vx E)iids =0 deci VxE=0 (3.24)
r S N
3.2.4. Campul unui dipol electric
Doua sarcini punctiforme, egale ca marime si de sens contrar, situate la o distanta / una
fatd de alta, formeaza un dipol electric. Caracterizam dipolul electric prin momentul electric

dipolar.

p=q-l (3.25)

unde [ este vectorul de pozitie al sarcinii pozitive fata de cea negativa (fig.3.4).
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Fig 3.4

Potentialul creat de campul dipolului in punctul P(F ), conform rezultatului stabilit prin

relatia (3.11), va fi:

N g 1 1 N g 1 1
v(F) = - v(F)= - 3.26
= ) Al O

Deoarece /este mic fatd de r, dezvoltdnd in serie primul termen si neglijand toti termenii
care-1 contin pe / la o putere egala cu doi sau mai mare, se obtine:

QF 7 —7‘)_1 =[(7—?I)2 —2(7—ﬁ)i+i2]% = {”(F_FI)Z +"'}fig jv[;i;lj

e Y
r—Hn r—;/i‘

Inlocuind acest rezultat in (3.26), obtinem relatia care ne di potentialul dipolului:

pF)=--L v L |= Py L (3.27)
4re, ‘r - rl\ 4re, ‘r - rl\
unde:
v =79 450 ;0
ox, oy, 0z,

Campul electric al unui dipol de moment p se poate calcula cu ajutorul relatiei (3.12).

3.2.5. Momentul electric.

Intensitatea de polatizare electrica
Pana in prezent ne-am referit numai la interactiunile determinate de sarcinile electrice

distribuite pe suprafata sau in volumul corpurilor in vid. O singurd data, si anume la stabilirea
legii lui Coulomb, am aratat cd mediul influenteaza aceste interactiuni. Participarea mediului am
luat-o in considerare prin permitivitatea ¢, care in cazul unui mediu omogen §i izotrop, este
constanta. Experienta aratd cd influenta mediului asupra interactiunilor electrice este mai

complexa , mai ales atunci cand mediul nu este nici omogen si nici izotrop.
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Studiul comportarii dielectricilor in campuri electrice, cat si influenta lor asupra
interactiunilor electrice pleacd de la urmatoarea constatare experimentald: o substantd dielectrica
introdusa Intr-un cAmp electric exterior se polarizeaza, adica atat in volumul cat si pe suprafata ei
apar sarcini electrice numite sarcini de polarizare. Un camp electric omogen actioneaza asupra
dialectricului polarizat printr-un cuplu, iar un camp neomogen actioneaza printr-un cuplu si o
forta.

Faptele experimentale prezentate mai sus se pot explica admitdnd ca orice dielectric,
contine dipoli microscopici si uniform distribuiti in volumul dielectricului. Un camp electric
exterior face ca sarcinile pozitive sa se deplaseze in sensul lui, iar cele negative in sens invers.
Acest fenomen este prezent in tot corpul, orice element de volum dz comportandu-se ca un mic

dipol (fig. 3.5)

Fig. 3.5

Din cele prezentate mai Tnainte a rezultat cd asupra unui corp macroscopic polarizat

electric, un camp electric exterior actioneaza printr-o fortd F si un cuplu C. Aceeasi actiune se
exercita asupra oricarui element de volum, considerat corp mic, polarizat.
Starea electrica a unui corp polarizat electric este caracterizata printr-o marime vectoriala

p, numitd momentul electric al corpului respectiv. Momentul electric este univoc definit prin

expresiile fortei F si a cuplului C exercitate de un cAmp electric £ asupra corpului:
F=v(p-E) (3.28)
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si
C=pxE (3.29)
corpul fiind in repaus.

Daca mometul electric al unui element de volum Az este Ap, atunci corpul poate fi

caracterizat, din punct de vedere macroscopic, prin momentul electric al unitatii de volum:
~_ . Ap _dp
P = hm _p = _p

3.30
AT>0 AT dr ( )

care se numeste intensitate de polarizare electrica sau polarizatie electrica.

Intensitatea de polarizare P are ca principal efect faptul c¢i in prezenta unei substante,
intensitatea campului electric diferd de intensitatea capului creat de aceleasi sarcini in vid.

In vederea studierii modului in care o substantd polarizata influenteazi campul electric,
vom calcula atat potentialul creat in vid de substanta respectiva, cat si densitatea de volum si
respectiv, de suprafatd, a sarcinilor de polarizare.

Momentul electric dipolar al elementului de volum d7, in baza relatiei (3.30), este:
dp = Pd iar potentialul cAmpului creat de acest element de volum in vid, considerat dipol

elementar, conform relatiei (3.27) se scrie:

1
4re,

Py 1

rrl‘

dv = dr (3.31)

Potentialul cdmpului creat de intregul corp se obtine integrand relatia (3.31):

V(}’)zérﬁ(ﬁ)-vm i dr") (3.32)

Utilizand relatia:
V(s;)=s-v;+;-Vs,

cunoscuta din analiza vectoriala si luand

S == ! — si v=P , relatia (3.32) se poate scrie:
r—rl‘
( VP’
\Y% .
( 47[5:0-!.1”—1”1 47[5 I (r—r]d G-33)
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Aplicand teorema lui Gauss-Ostrogradski integralei din termenul al doilea al relatiei (3.33),

obtinem expresia potentialului creat n vid de catre un corp polarizat electric:

J.m J‘ﬂds(l) (3.34)

47750 . |r—r1| 4”‘90 S|r_r1|

Comparand relatiile (3.34) si (3.15), (— Vf’) se poate interpreta ca fiind densitatea de
volum a sarcinilor de polarizare si (1313) ca densitatea de suprafatd a sarcinilor de polarizare,
adica:

pp=—VP (3.35)
si

o, =P-ii (3.36)

Campul produs de substanta polarizata poate fi considerat ca fiind campul generat de
sarcinile de volum p, si de cele de suprafatd o, care apar in interiorul, respectiv pe suprafata

corpului, in urma polarizarii acestuia.

In cazul unui camp electric exterior si al unui mediu omogen si izotrop, intensitatea de
polarizare este aceeasi in orice punct al corpului, ceea ce implicd: p, =—-VP =0. Deci, in acest

caz nu apar sarcini de polarizare in interiorul mediului, ci numai pe suprafata de separare a

acestuia de mediul exterior.
3.2.6. Vectorul inductie electrica.
Teorema lui Gauss in medii dielectrice
Consideram un sistem de sarcini ¢q,,q,,.......... g, ale unor corpuri aflate intr-un mediu
dielectric de volum 7, limitat de suprafata inchisa S (Fig. 3.6). Deci in volumul 7, vom avea
sarcina ¢ =q, +q, tooeeveennenn. +q,. In afara acestor sarcini, datorita polarizarii dielectricului, sub
influenta cadmpului creat de sarcinile g,................... q,, apare sarcina de polarizare ¢, a carel

valoare este:

, = [P-ivas+[(-vP)dr (3.37)

In scrierea relatiei (3.37), s-au avut in vedere realatiile (3.9), (3.35) si (3.36), iar S’

reprezintd totalitatea suprafetelor de discontinuitate, unde apar sarcini superficiale, adica:
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S'=8/+8 .t S,

Integrala a doua din expresia (3.37) se poate transforma intr-o integrala de suprafatd cu
ajutorul teoremei lui Gauss-Ostrogradski:
—jvﬁ-dr:—ﬁ.ndS—jﬁﬁdS' (3.38)
T N s

integrala extinzadndu-se atdt asupra suprafetei S, cat §i asupra tuturor suprafetelor de

discontinuitate S".

S
Fig.3.6
Din (3.37) 51 (3.38) rezulta:
gy = jﬁ-ﬁds, (3.39)
N
q, fiind sarcina de polarizare indusd de campul sarcinilor g;................... q,-

Campul electric din mediul dielectric se poate considera ca fiind rezultatul suprapunerii

A

campurilor create In vid de catre sarcinile electrice g¢,....... g, side sarcinile de polarizare ¢q,. In

acest caz, teorema lui Gauss se poate scrie sub forma:
o 1
JE' nds = —(C] + CIP)
5 €

Inlocuind sarcina de polarizare ¢, cu valoarea sa dati de (3.39) obtinem:

[(eoE+P) iids = 4 (3.40)

N

Relatia (3.40) permite introducerea unui nou vector cAmp D, numit inductie electricd:

D=gE+P (3.41)
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Cu ajutorul vectorului D, terorema lui Gauss (3.40) devine:

jv[) idS=gq (3.42)

deci fluxul inductiei electrice este determinat numai de sarcinile g, g,,......cc....... g, a caror suma

este ¢q.

In cazul unor distributii continue de sarcini, sarcina g este data de (3.9). Dupi ce aplicim

teorema divergentei, relatia (3.42) se scrie:  |VD-dr=|p-dr
P

de unde rezulta forma diferentiali a teoremei lui Gauss: VD = p (3.43)

Teorema lui Gauss in medii dielectrice ne arata ca asupra fluxului inductiei electrice,
sarcinile de polarizare nu au nici o influenta. Din acest motiv, vectorul D are o deosebiti
importanta in descrierea campului electric. Daca intensitatea cAmpului E caracterizeaza campul
din punct de vedere al efectelor cAmpului, adica al fortelor care actioneazd In camp, vectorul
Deste in strénsi legaturd cu cauza care genereaza campul, adici cu sarcina electrica.

Deoarece sarcinile de polarizare nu influenteaza fluxul vectorului D, este evident ca nici
neomogenitatile mediului nu vor avea vreo influenta, deci relatia (3.43) este valabila atat pentru
mediile omogene, cat si pentru cele neomogene. Relatia (3.43) este o relatie "locala" si apartine
teoriei actiunilor prin contiguitate.

Plecand de la aceste constatari, Maxwell generalizeaza valabilitatea teoremei lui Gauss si
la regimul variabil, asezand-o ca un postulat la bazele electrodinamicii fenomenologice.

3.2.7. Marimi electrice de material

Am vazut ca un dielectric introdus intr-un cadmp electric se polarizeaza. Experimental, s-a
stabilit c@ pentru o clasa mare de dielectrci, intensitatea de polarizare P este proportionald cu
E,avand aceeasi directie si acelasi sens:

P=gyE (3.44)

In afara dielectricilor care polarizeaza si pastreaza starea de polarizare numai in camp,
exista dielectrici care prezinta o polarizare permanentd sau care pastreaza starea de polarizare un
anumit timp.

Mirimea y, din relatia (3.44) se numeste susceptivitate electrica si pentru mediile
izotrope, este o marime scalari. In cazul acestor medii, daci se inlocuieste intensitatea de

polarizare din (3.44) in expresia inductiei electrice (3.41), se obtine:
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D=¢,(1+x,)E (3.45)
sau
D=¢E (3.46)
dupa ce am facut substitutia:

e=¢g,(1+2,), (3.47)
¢ fiind permitivitatea mediului.

Din (3.2) si (3.47) rezultd legdtura dintre permitivitatea relativd ¢, si susceptivitatea
respectiva:

g =l+y, (3.48)

Pentru mediile anizotrope dar liniare, atat susceptivitatea y,, cat si permitivitatea ¢ sunt

marimi tensoriale, componentele intensitatii de polarizare P fiind functii liniare de componentele
campului electric E, adica:

P =&, (yo B, + 25 E, + 2LE.),

P, =6, (15E, + 2B, + 1LE.),

P.=,(2LE + ZLE, + £LE.)

Marimea tensoriald reprezentatd prin matricea:
XX oXe
(r)=| rexins
HadoyXe
se numeste tensorul susceptivitate electrica.
3.3 REGIMUL STATIONAR (ELECTROCINETICA)
3.3.1. Intensitatea curentului electric.

Consideram doua corpuri metalice incarcate electric, cu potentiale diferite. Daca realizam
contactul intre ele prin intermediul unui al treilea corp, neutru din punct de vedere electric,
constatam transferul starii de incarcare de la corpul cu potentialul mai mare spre corpul cu
potential mai mic. Transferul de sarcina dureaza pana la atingerea starii de echilibru.

Corpul de legatura prin care se realizeaza instantaneu echilibrul intre cele doua corpuri se

numeste conductor ideal. Corpul de legatura care determina realizarea echilibrului intr-un timp
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infinit se numeste izolant ideal. Toate celelalte materiale care determind timpi de relaxare a

S

v

ds

S

e Fig. 3.7

chilibrului finiti formeaza trei clase: clasa conductorilor reali, a semiconductorilor, si a izolantilor
reali.

Transferul de sarcind prin intermediul unui mediu conductor presupune deplasarea
(miscarea) dirijatd a unor purtdtori microscopici de sarcind electrica in acel mediu. Orice
deplasare dirijatda a sarcinii electrice se numeste curent electric. Curentul electric care se obtine
prin deplasarea sarcinilor libere In medii conductoare se numeste curent de conductie. Deplasarea
unui corp microscopic incarcat electric (conductor sau izolant) da nastere, de asemenea, unui
curent electric; acest curent se numeste curent de convectie.

In cele ce urmeazi, ne vom ocupa numai de curentii care au atins un regim permanent
stationar, caracterizat prin aceea ca in unitatea de timp, la orice moment, prin sectiunea normald
a conductorului este transferata aceeasi sarcina.

In electrodinamica macroscopici, intensitatea curentului de conductie se defineste drept

catul dintre sarcina dg transferatd intr-un interval de timp dt, printr-o sectiune normald a unui

conductor si durata df: I = %:

t
Densitatea de curent este o marime locala de stare care caracterizeaza curentul de
conductie. Daca n’este versorul directiei de transfer maxim al starii de incarcre prin elemntul de
arie dS (3.7), densitatea curentului de conductie este, prin definitie,

dq =
ds -i'-dt

[ =

(3.49)

dg fiind sarcina transferata in intervalul de timp df.

Deoarece 7'-n =cosf, iar dScosd = dS, st daca notdim cu d r=n"dr elementul de
deplasare pe directia de transfer a sarcinii dg, dupa ce inmultim relatia (3.49) cu dr, obtinem:

dq dr
ds, -dr dt

1 =

=p-¥ (3.50)
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adica densitatea curentului de conductie reprezinta produsul dintre densitatea volumica de sarcina
si vitezd macroscopicd de transfer a sarcinilor electrice. Se numesc /inii de curent curbele
tangente in fiecare punct la directia locala a vectorului densitate de curent.

Observand ca fluxul densitatii de curent prin sectiunea conductorului este chiar

intensitatea curentului, putem scrie:

I:jid§:jiﬁ¢s (3.51)
S S

Intr-un mediu conductor, nu exista transfer de sarcind fard un transfer simultan de masa,
deoarece sarcina electrica ca marime de stare caracterizeaza obligatoriu un sistem fizic.
Microscopic, acest sistem il formeaza purtatorii de sarcind si in primul rand, electronii, particule
care au atat masa, cat si sarcina. Dacd notdm cu dm masa care trece prin elementul de suprafata

dS , in intervalul de timp dt pe directia de transfer maxim a substantei, de versor 7', atunci

densitatea fluxului de masa i este:

P =odm (3.52)
n'ndSdt
care se mai poate pune sub forma:
i, = P, (3.53)

p,, fiind densitatea de masa, iar v viteza macroscopica de transfer al fluxului de masa, egald cu

viteza macroscopicd de transfer a sarcinilor electrice. Relatia (3.52) permite calculul cantitatii de

substanta care trece (eventual se depune) prin suprafata S in timpul ¢:

m = (i, ndSd
S

O relatie analoga cu (3.50) si (3.53) se poate stabili si pentru curentul de convectie si

anume:
i,=p-u
unde i, este densitatea curentului de convectie, iar p este densitatea de volum a sarcinilor

corpului care se misca cu viteza u .
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3.3.2 Ecuatia de continuitate a curentului electric

Ne propunem in continuare sda gasim si o altd relatie decat (3.50), intre densitatea de
curent i si densitatea volumica de sarcind p . Pentru aceasta, vom tine seama de faptul ca sarcina

electrica se conserva si in cazul transferului acesteia, adicd in cazul curentilor care se stabilesc In
cadrul sistemului.

Considerdam o suprafata inchisa S in interiorul unui mediu, in care are loc un transfer de
sarcini electrice. In virtutea legii conservarii sarcinii electrice, putem afirma ca variatia sarcinii

electrice din interiorul suprafetei, care se produce intr-un interval de timp dt, este egala cantitativ

cu sarcina transferata prin suprafata S, in intervalul de timp:

dg.
_dqim :dqtr :Idt sau %4—[ :O
t

unde / reprezintd intensitatea totala a curentilor care trec prin suprafata S.

Intensitatea / este egala cu:

I:IZ-ﬁdS:jv?dr,
S T

unde 7 este versorul normalei exterioare a suprafetei S, iar 7 este volumul marginit de suprafata

S. Sarcina electrica cuprinsa in acest volum are valoarea:
qint = J.p ) dT'
T
Rezulta:

%+£2-st:0 sau : %!p-dt+!V?-dT=O

Efectuand operatia de derivare, se obtine egalitatea:

j[a—p+ij-dr=0
ot

T

Aceasta egalitate este valabild pentru orice volum 7, ceea ce atrage dupa sine ca integrantul

trebuie sa fie identic nul:

% 4 vi =0, (3.54)
ot

Relatia (3.54) se numeste ecuatia de continuitate a curentului electric sau ecuatia de conservare

a sarcinii electrice.
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Regimul electromagnetic stationar este definit ca fiind regimul pentru care 1n orice punct,

% -

Ot

In consecintd, pentru curentii electrici stationari,

Vi=0 sau [i -ndS =0, (3.55)
S

pentru orice suprafatd inchisa S.
Relatia (3.55) arata ca liniile de curent nici nu pleaca si nici nu se strang in anumite

puncte. Intr-adevar, daca ar exista asemenea puncte si daca s-ar alege o suprafata de raza tinzand

catre zero, in jurul acestor puncte, J'z -ndS # 0, deci si Vi# 0, ceea ce contrazice realtia (3.55).
S

Inseamna ci liniile de curent ale curentilor stationari sunt curbe inchise.
3.3.3 Legea lui Ohm.
Tensiunea electromotoare
Experimental, se constatd existenta urmatoarei relatii intre diferenta de potential V, -V, si
intensitatea I a curentului printr-un conductor omogen:
V,-V, =RI (3.56)

unde R, in cazul unui conductor cilindric de sectiune constanta S si de lungime /, are forma:

R= (3.57)

1!
o S
Aici o este o marime de material §i se numeste conductivitate, iar — = p este rezistivitatea
o

materialului. Ca si susceptivitatea y,, conductivitatea o $i rezistivitatea p sunt marimi scalare

pentru mediile izotrope, iar in cazul mediilor anizotrope, sunt marimi tensoriale.

Consideram un element de volum cilindric de sectiune S si de lungime d/ dintr-un mediu
omogen si izotrop, prin sectinea S trecand un curent de intensitate / . Intre fetele elementului de
volum, diferenta de potential este dV' si deci, tindnd seama de (3.56):

dV =IdR, (3.58)
unde rezistenta elementului de volum este

d :iﬂ, Rezulta: i=£=ad—V:aE.
oS S dl
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Deoarece purtétorii de sarcind se deplaseaza de-a lungul liniilor campului electric, putem scrie
vectorial:

i=cE (3.59)
Relatia (3.59) exprima forma locald a legii lui Ohm, si faptul ca densitatea curentului de
conductie este proportionala cu intensitatea campului electric E , sub actiunea cdreia se transferd
sarcina in conductor.

Mentinerea unui curent permanent intr-un circuit inchis implicd utilizarea unei surse de
tensiune, care genereaza in permanentd o fortd care asigura miscarea purtatorilor de sarcina
electricd In conductor. Lucrul acestor forte provine din variatia energiei sursei intr-un proces
complex, cum ar fi: reactiile chimice, fenomenele termoelectrice sau fotoelectrice etc.

Campul electric care ar asigura aceeasi miscare ca si fortele neelectrice generate de sursa

de tensiune se numeste camp electric imprimat E; si deci campul total E;, care actioneaza

asupra purtatorilor de sarcind, se poate scrie:
E.=E+E,

si va determina forma generala a legii locale a lui Ohm:

>

i=olE+E,) (3.60)
Circulatia campului imprimat, pe conturul I" al circuitului, este:

E =§E:-di (3.61)
r

si se numeste tensiune electromotoare.
3.4. CAMPUL MAGNETIC CONSTANT (MAGNETOSTATICA)

3.4.1 Campul magnetic al curentului electric

Stim despre campul electric cd se datoreaza simplei prezente a sarcinilor electrice in
spatiu, in timp ce campul magnetic se datoreaza miscarii acestor sarcini. Astfel, in jurul unui
circuit rectiliniu parcurs de un curent constant, un ac magnetic, care are posibilitatea de a se roti
intr-un plan perpendicular fata de circuit, se orienteaza pe directia perpendicularda pe raza care
uneste circuitul cu punctul respectiv (fig. 3.8), iar sensul este dat de urmatoarea regula, a
burghiului drept : nordul indica sensul 1n care trebuie rotit burghiul drept pentru a se deplasa in
sensul curentului. Facand experienta cu un ac nemagnetic, dar dintr-un material magnetizabil, de
expemplu din fier, nichel etc., acesta se orienteaza similar ca directie, dar fard sa existe un sens

preferential. Repetdnd experienta cu mai multe particule mici, de exemplu, pilitura de fier
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presarata pe un plan orizontal, traversat de un conductor vertical parcurs de un curent, aceasta se
orienteazd in mod similar, formand linii circulare concentrice in jurul curentului. In plus, se
constata ca liniile de pilitura se raresc in raport cu distanta fata de circuit, ceea ce inseamna ca
intensitatea capului in jurul cuentului scade cu distanta. In concordanti cu ceea ce evidentiaza
pilitura de fier, se considerd ca liniile campului magnetic al curentului electric rectiliniu sunt
cercuri concentrice, pe care curentul le traverseaza perpendicular prin centru, iar sensul lor este
cel indicat de nordul acului magnetic. Cu alte cuvinte, intr-un punct oarecare, vectorul campului
magnetic al curentului rectiliniu este tangent la cercul care trece prin acest punct si este traversat

perpendicular, prin centru, de catre curent, sensul fiind dat de regula burghiului drept.

Fig. 3.8 Fig 3.9

Liniile de camp ale unui curent curbiliniu arbitrar, care de asemenea pot fi evidentiate cu
ajutorul piliturii de fier, sunt rezultante firesti ale liniilor concentrice ale portiunilor de curent
suficient de scurte pentru a putea fi considerate rectilinii. In particular, o bucla de curent (spira)
are liniile iesind pe o parte, fata de nord si intrand pe cealta parte, fata de sud , pentru a se inchide
(fig. 3.9). Spira de curent este astfel echivalentd din punct de vedere magnetic cu o felie de
magnet , "foitd magnetica" - cum a fost numitd de A. M. Ampeére, cel care a observat prima oara
acest fenomen. In mod firesc, curentul care parcurge un solenoid, privit ca o succesiune de spire
coaxiale, este echivalent cu o bara magnetica, aceasta fiind in fond o reuniune de foite magnetice
paralele.

Magnetii naturali au fost cunoscuti inca din antichitate. Explicarea magnetismului a fost
datd de-abia in secolul al XIX-lea de catre Ampere, care a ajuns la concluzia ca acesta se
datoreste curentilor microscopici. Curentul "amperic" (sau molar) este asociat miscarii pe orbite
inchise de dimensiuni submoleculare, sau de rotatie in jurul axelor proprii, a particulelor

elementare incarcate electric. Cand acesti curenti "amperici" sunt polarizati permanent, atunci
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corpul are comportare macroscopica de magnet permanent, iar cand nu sunt polarizati permanent,
dar se pot polariza sub actiunea unui cdmp magnetic exterior, atunci corpul are comportare
macroscopica de corp magnetizabil.
3.4.2. Interactiuni electromagnetice
Forta electrodinamicia. Doud conductoare rectiliniii, parcurse de curentii [/, si 7,

interactioneaza intre ele cu o fortd numitd electrodinamica. Valoarea acestei forte in vid,
raportatd la unitatea de lungime, este:

F_ I,

3.62
I "% 2m (3.62)

daca conductoarele sunt paralele la distanta d si nuld, daca conductoarele sunt perpendiculare.
Forta este atractiva, dacd curentii paraleli sunt de acelasi sens si repulsivd, daca curentii au

sensuri contrare; £/, este o constantd de proportionalitate, numitd permeabilitatea magnetica a

vidului si are valoarea (i, =47-107 H/m.

Forta electromagnetica. Forta electrodinamica, adica forta de interactiune dintre doua
conductoare parcurse de curenti, poate fi consideratd ca fiind forta cu care campul magnetic al
unui curent actioneazd asupra altui curent. Dar cum, prin definitie, forta cu care un camp
magnetic actioneaza asupra unui curent se numeste forta electromagnetica, inseamnd ca forta
electromagnetica si cea electrodinamica au aceeasi natura.

Deci relatia (3.62) se poate scrie: F' =1[I,B, =11, B, si In general,

F =IIB (3.63)
unde B este dat de legea experimentala, stabilita de Biot i Savart,
B=u 1 (3.64)
2md '

si masoard campul magnetic produs de un curent rectiliniu. Din motive istorice, vectorul B se

numeste inductie magnetica, n timp ce vectorul H , definit prin relatia

—_—

B=u,-H (3.65)
se numeste intensitatea campului magnetic.
Relatia (3.65) este valabila si n alt mediu decat vidul, cu conditia sa fie omogen, caz in

care in loc de 4, se foloseste 4, numit permeabilitatea magenticd a mediului respectiv.
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Faptul evidentiat anterior si anume, daca unul dintre curenti este perpendicular pe campul
celuilalt, forta are valoare maxima, iar cand unul dintre curenti este paralel cu campul celuilalt,
forta este nuld, sugereaza copletarea relatiei (3.63): F =/IB sina sau vectorial:

F=1[xB) (3.66)
Vectorul / are directia si sensul curentului, modulul / este lungimea acelei portiuni de curent care

se afld in camp magnetic, iar « este unghiul dintre [si B . Aceasta este formula completa a fortei

electromagentice care actioneaza asupra unui curent rectiliniu /, aflat intr-un cdmp a carui

inductie este B.
In cazul in care curentul filiform este curbiliniu, portiunea de curbi de curent aflati in
camp magnetic fiind I', iar B nu este neaparat acelasi de-a lungul curentului, formula (3.66)

devine: F = I§df x B
I

In cazul in care curentul nu este filiform, ci este distribuit cu o densitate i intr-un domeniu 7,

forta electromagnetica este:

F =[(ixB) dr, (3.67)

deoarece [-dl =i-S-dl =i-S-dl. Relatia (3.67) constituie formula generala a fortei
electromagnetice.
Forta Lorentz. Forta electromagnetica, adica forta cu care un cdmp magnetic actioneaza

asupra unui curent, este in fond forta cu care campul magnetic actioneaza asupra sarcinilor in
miscare, care constituie curentul. Tinind seama de relatia i = p-v si de faptul ci p-dr =dg,
relatia (3.67) se scrie: F= q(; X B—) (3.68)
Daca in afara de campul magnetic, exista un camp electric, de intensitate E , atunci forta
totala care actioneaza asupra particulei incarcate electric este:
F = glE +vxB) (3.68)
si se numeste forfa Lorentz. Se constatd cd semnul fortei Lorentz depinde de semnul sarcinii

electrice asupra cdreia actioneazd. Se observa deasemenea ca forta "magneticd" gvx B fiind

perpendiculara pe v nu modificda modului vitezei, deci nici energia cinetica, ci numai directia,

actionand ca o fortd centripeta.
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Miscarea unei particule incarcate intr-un camp magnetic omogen are loc astfel: daca
viteza initiald a particulei nu are componentd perpendiculara pe E, atunci ea se deplaseaza
rectiliniu, neinfluentata de E; daca nu are componenta paralela cuB atunci se deplaseaza pe o
spirala sau pe un cerc, dupa cum este sau nu accelerata de un camp electric.

3.4.3. Formula Biot-Savart-Laplace

Biot si Savart au stabilit experimental realtia (3.64), valabild pentru un curent rectiliniu,
filiform si constant. In cazul in care curentul este nefiliform, prezenand insa o simetrie cilindrica
a densitatii de curent, distanta d se masoard de la axa de simetriu a cilindrului. Laplace a

generalizat realtia (3.64) pentru un curent oarecare, constant, sub forma:

[(F)xR

— = 1
H(r)=— dt', (3.69)
) 47z'!. R’
unde R= — 'este vectorul cu originea in punctul P', de vector de pozitie ~'din domeniu 7' in
care este distribuitd densitatea de curent 7, ~ este vectorul de pozitie al punctului P in care se

calculeaza ﬁ, iar dt' este elemntul de volum asociat punctului P' (Fig. 3.10).

Pentru un curent aproximativ filiform, cu sectiunea S', avem: idz' =iS'dl = Idl
p !

Fa

N

Ny
o/ R
0 - P(r)
si deci Fig.3.10
H= L xR (3.70)
dry R

Particularizand pentru un curent rectiliniu, se regaseste relatia (3.64).

Intr-adevar, din figura 3.11 avem:
sin& 21; R*=d*+1°,
R

incat
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I "{sin@ _I-d+j3° dl

H=— = :
A RP T Arm L (aP+17)

—00

Fig.3.11

Cum integrantul este functie para in raport cu /, avem:

H_I-d]f dl _1-d| ! S
27 4 (d*+12)? 27 | dA(dP+17)" 27,

=0

In fine, sa observam ci integrantul din relatia (3.69) se scrie:

ﬁ . ;(;") - [lj X;(;') =_V X |:i(;i):|
R R

R’ ’
pentru ultimul semn de egalitate se foloseste identitatea V X (s;) =Vsxy+s-Vx ;,

unde s este o functie scalara oarecare, iar v este o functie vectoriald; se are in vedere faptul ca

;'(;') nu depinde de coordonatele " la care se referd V. Astfel, relatia (3.69) se poate scrie si sub
forma:

- - 1 ;'(;')
Hr)=Vx—|—~—2d¢ 3.71

T
Observatie. Legea Biot-Savart-Laplace apartindnd teoriei interactiunilor instantanee la
distantd, are o valabilitate restransa doar la cazul stationar i numai cu unele aproximatii, la cazul

nestationar.
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3.4.4 Ecuatiile cAmpului magnetic constant

Deoarece divergenta unui rotor este nula, din (3.71) rezulta VH = 0, de unde, 1n virtutea

relatiei (3.65), avem:

VB =0. (3.72)

Pentru a gasi o a doua ecuatie diferentiald, sd observam mai intai ca:
ilr
\% j—)dr'ZO (3.73)
Ik

Intr-adevar, tinand seama de identitatea V(s;)Z(Vs)\:+s~V\:, unde s este o functie scalard

oarecare, iar v este o functie vectoriald, avem:

vV -y, ;_(;,)_'_Vl!r)
R R

1

R
Avand in vedere ca ultimul termen este nul, in virtutea faptului ca i(r") nu depinde de
coordonatele  la care se refera V, ci numai la coordonatele ' la care se refera V', precum si la

faptul usor de verificat ca V(%j = —V'(%j, avem:

v{i’ } = v'(%j}(?')

aplicand din nou identitatea mentionatd, avem:

o] -G i , Vi)
R R R

In virtutea ecuatiei de continuitate si a faptului cad avem in consideratie cazul stationar, adica

0 : 5 -
@» - 0, ultimul termen este nul. In aceste conditii, avem:

ot
v j<R>d jv{%}d—jv{%}d—j(]{)d—j%)aﬁ

Componenta i, a densitdtii de curent dupd normala la frontiera domeniului 7in care este

distribuit curentul, fiind nula, rezulta ca relatia (3.73) este demonstrata.

Aplicand rotorul relatiei (3.71) si tindnd seama de identitatea

Vxvxy=v(v)-viy
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atunci din relatia (3.73), precum si din relatia lui Poisson (cunoscuta de la functiile vectoriale din

matematica):

Vzi!%(f—')dr':—f(;)

( unde f este o functie arbitrar; in cazul nostru, rolul lui 71l joaci componentele vecorului 7 ),
obtinem: VxH=1i (3.74)

Ecuatiile diferentiale (3.72) si (3.74) au fost obtinute pentru cdmpul magnetic al unui curent
constant, arbitrar. Dar, in virtutea faptului ca ecuatiile (3.72) si (3.74) sunt liniare §i a principiului
suprapunerii, potrivit cdruia campul rezultant este suma vectoriald a campurilor partiale, rezulta
ca ecuatiile (3.72) si (3.74) sunt valabile pentru campul magnetic al oricarei surse constante, fie

curenti propiu-zisi, fie o reuniune de curenti "amperici" ai unui magnet permanent. In acest caz,

VXHn=1

m?

(3.75)

unde i este densitatea curentilor "amperici" care produc cAmpul magnetic Ho
Evident, ecuatiile duferentiale (3.72) si (3.74) sunt echivalente cu ecuatiiile integrale

jvé-dr:jﬁdﬁzo, (3.76)
T S

oricare ar fi volumul 7, de frontiera S si respectiv,

§Hdl =[ids, (3.77)

r S
oricare ar fi suprafata S, de frontiera I'.

Ecuatia (3.76) exprima faptul ca fluxul magnetic prin orice suprafatd inchisd este nul,
adica fluxul care intrd este egal cu cel care iese. Aceastd constatare era de asteptat, deoarece,

dupd cum am vazut 1in

experientele cu pilitura de
fier, liniille de camp
magnetic sunt inchise. Din

acest motiv, ecuatia (3.72)

"
lr
Fig. 3.12 Fig3.13

este valabild nu numai in vid, ci §i in orice mediu, omogen sau neomogen, inclusiv in regim

variabil.
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Ecuatia (3.77) se mai poate scrie:

ﬁ-di =] (3.78)
T

si ea exprima faptul ca integrala intensitatii campului magnetic pe o curba inchisa (tensiunea
magnetomotoare) este egald cu solenatia, adicd suma curentilor pe care 1i inconjoara curba
respectivd. Mentiondm ca in aceastd suma, fiecare curent se insumeaza algebric de atatea ori, de
cate ori traverseaza suprafata respectriva.

Ca aplicatie a ecuatiei (3.78), deci si a ecuatiei (3.74), numitd legea circuilala a lui
Ampere, calculam intensitatea campului magnetic in doua situatii.
a. Bobina teroidald cu N spire, strabatutid de curentul I (fig 3.12). In interiorul bobinei,
intensitatea campului este aproximativ constanta, astfel integrand pe o curba inchisa care

parcurge interiorul torului, avem:

§H -dl =27R,H

si tindnd seama de (3.78), se obtine: H = N
27R

m

unde R, este raza mediana a torului.

b. Solenoid, adica bobina dreapta cu un singur rand de spire (Fig. 3.13)
Campul in interiorul bobinei este de asemenea aproximativ omogen. Neglijand efectele de capete

(deformarea campului de capete) si tinand seama ca la distante mari, cdmpul este neglijabil,

avem: §ﬁ-di:H~l,deci =
r

3.4.5 Interactiuni intre cAmpuri magnetice
Ca expemplu, vom studia mai intai interactiunea dintre un camp magnetic oarecare si
campul magnetic creat de o spird plana de curent.

Experimental, se constata ca asupra unei spire plane de curent, de intensitate / si de arie S,

aflata intr-un camp magnetic de inductie B neomogen, actioneaza un cuplu:

C=mxB (3.79)
sio forta
F=(mV)-B (3.80)

In aceste relatii, m este momentul magnetic al spirei si este dat de relatia:
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m=S-1-n, (3.81)
in care n este versorul normal al suprafetei spirei, avand sensul dat de regula burghiului drept.

Evident, daca Beste omogen, atunci F este nul. Asadar, atat cuplul cat si forta nu depind de

forma buclei plane, ci numai de aria sa si de intensitatea curentului care o strabate.

De fapt, un sistem cu un moment magnetic m aflat intr-un camp magnetic omogen, este
rotit datoritd cuplului C=mxB trecand in pozitii cu energie potentiald mai mica. Lucrul
mecanic elementar efectuat este egal cu marimea — dU cu care scade energia potentiala la o mica
rotatie da = —-d@ (fig. 3.14):

dW =C-da =-dU
sau  —dU =dW =mBsin0@-da = -mBsin0d6 = d(mBcos0).

Prin integrare, obtinem: U = —mBcos 0 + const =—mB + const.
Alegand valoarea zero pentru constantd, rezultd cd un sistem cu momentul magnetic % aflat intr-
un camp magnetic de inductie B , poseda energia potentiala:

U=-mB (3.82)

Sa consideram acum interactiunea dintre un corp magnetic oarecare si campul magnetic

creat de un mediu magnetizabil, de exemplu, chiar un magnet. Presupunem deci ca un mic

magnet se afla Intr-un cdmp magnetic exterior. Asupra magnetului actioneaza un cuplu si o forta,

date de realtiile (3.79) si (3.80), unde m de data aceasta caracterizeaza magnetul, dar se numeste
tot moment magnetic (al magnetului). Daca magnetul nu are dimensiuni mici, iar campul in care

se afld nu este omogen, atunci cuplul si forta sunt respectiv

E:jd%xé (3.83)
F=[lamv)B (3.84)

v

S )

unde 7 este volumul magnetului. Fig. 3.14
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%
ANEANEAN
ANEANEAN

M
Fig 3.15

Introducand densitatea volumicd de moment magnetic M numitd si intensitate de

magnetizare sau magnetizatie, prin relatia:

;1=Id;1=fﬂ_/f~dr, (3.85)

relatiile (3.83) si (3.84) devin :

C= j(}\_j x B)dr, (3.86)

F=[(v)B.az. (3.87)

Considerand dupa Ampere, cda momentul magnetic al corpului magnetizat provine din
momentele magnetice ale curentilor amperici, definite prin relatia (3.81), se constatda ca
magnetizatia M coincide cu E din relatia (3.75). Intr-adevir, un microdomeniu din figura
3.15, de lungime dI si de sectine dS are, conform relatiei (3.81), momentul magnetic dIf,, -dS n
unde dI, este curentul amperic corespunzitor. In acelasi timp, din relatia (3.85), momentul
magnetic este:

M-dr=M-dl -dS, astfel cd din egalitatea acestora, precum si din faptul ca M este

paralel cu n, rezultd evident dJ . =M -dl
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Consideram acum o curba inchisd oarecare I', care trece prin corpul magetizat si

observand ci intre dl si elemntul de arc ds , luat pe curba I', exista relatia d/ = ds - cosé, unde

0 este unghiul dintre ds si M (d / este paralel cu M ), avem:
dl, =M -ds-cos6 =M -ds,
deci curentul amperic care traverseaza aria S, delimitatd de curba I", este:
I,=§M-ds= j(VxH)iE
r S

Cum, pe de alta parte, avem

1,=[ids

N

rezulta

VM =i, (3.88)

Comparand acest rezultat cu relatia (3.75), se vede ca rotorul lui H., si cel al lui M coincid. Se
admite insd ca ei ingisi coincid (desi matematic, doi vectori cu rotori egali pot diferi prin
gradientul unei functii scalare).

Daca intr-un camp magnetic se afla un corp magnetizat (magnetizare care poate sa fie sau
nu datoratd exclusiv acestui camp), atunci in ecuatia cadmpului rezultat intervin deopotriva
curentii de conductie si cei amperici, deci

VXxH=i+i, (3.89)
sau, tinand seama de (3.88)

Vx| -m)=17, (3.90)
adica s-a obtinut o relatie intre curentii amperici si magnetizatie.

3.4.6. Susceptivitate si permeabilitate magnetica

Orice substantd produce o modificare mai micd sau mai mare a campului magnetic in

care este plasatd, datoritd suprapunerii peste acesta a campului rezultat din magnetizarea

substantei respective.

Daca o bobina toroidala are interiorul plin cu substantd (miezul bobinei) initial
nemagnetizatd si daca prin bobina trece un curent /, atunci inductia magnetica B din interiorul
bobinei este suma dintre f/, H , care ar exista in vid i campul B, = y,M , datorat magnetizarii

substantei:
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B=u,H+ M (3.91)

unde M este magnetizatia datorata campului magnetizat H.in vid, M=0 si B= ,uoﬁ.
La unele substante, putine la numar, numite magnetic-dure magnetizatia nu este functie
biunivoca de campul magnetizat ﬁ, dar se poate separa in doi termeni: M=M ,(ﬁ)+]\_/f .
Termenul M, este functie biunivoca de ﬁsi se numeste magnetizatie temporard, iar M. se

numeste magnetizatie remanentd (sau permanenta), care depinde de H, dar nu in mod biunivoc.
Celelalte substante, numite magnetic-moi, nu prezintd magnetizatie remanentd, ci numai

magnetizatie temporard. In continuare, vom nota magnetizatia temporard  simplu prin

M , deoarece ne vom referi exclusiv la aceasta.

In cazul mediilor liniare din punctul de vedere magnetic, fira magnetizatie remanenta
(]\7 » =0), relatia dintre M si H are forma:

M=y H (3.92)

unde y, este susceptivitatea magneticd a substantei. In cazul general, y, depinde de H intr-un

mod complicat; nu se cunoaste o relatie matematica pentru aceastd dependentd, ci numai curbe

trasate experimental pentru fiecare substantd n parte. Unele substante sunt anizotrope din punct
de vedere magnetic, incat y, este un tensor, in general dependent de H (adicd fiecare
componentd este functie deﬁ). Majoritatea substantelor insa sunt izotrope adica y, este o
functie (scalard) de ﬁ; dintre acestea, mediile liniare au y, aproximativ constant, in raport cu
H.

O clasificare a substantelor, din punct de vedere al semnului si al valorii lui y, , este
urmatoarea: unele substante, putine la numdr, nimite feromagnetice (printre care si fierul) au y,
pozitiv, cu valoare mare si mult dependenta de ﬁ; altele, foarte multe, numite paramagnetice, au
X, de asemenea pozitiv, dar de valoare mica si practic independentd de ﬁ; restul substantelor,
de asemenea multe, numite diamagnetice (printre care bismutul, cuprul etc.) au ca si

paramagneticile y, de valoare micd si practic independentd de ﬁ, dar negativa, adica aceste

substante au vectorul M invers cdmpului inductor. Mentionam ca de fapt, diamagnetismul este o
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propietate generala a substantelor, dar este observabild numai la substantele la care nu este

mascata de feromagnetism si de paramagetism.

Introducand (3.92) in (3.91), avem: B = M, (1 + 7, )ﬁ sau cu notatia

1=+ 7,) (3.93)

avem

B=uH (3.94)
Factorul u se numeste permebilitatea magnetica a substantei respective, iar 4/ , definit de relatia

M, = Ko X s (3.99)

0

se numeste permeabilitate magnetica relativa (in raport cu cea a vidului). Cele mentionate mai
sus referitor la y, se resfrang, evident si aupra lui 4 : el depinde de cdmpul magnetizant H intr-

un mod complicat (neexprimat pana la ora actuala printr-o formula matematica).

3.5. REGIMUL VARIABIL

3.5.1. Inductia electromagnetica

Fenomenul de producere a unui camp electric cu ajutorul unui cdmp magnetic (inductor)
poartd numele de inductie electromagnetica.

Campul electric indus se poate pune in evidenta printr-o serie de experiente fundamentale,
din care una este mai cunoscuti. Intr-un circuit inchis, format dintr-o bobina si un galvanometru,
la introducerea sau la scoaterea unui magnet din bobind are loc o variate a fluxului magnetic
inductor. Spirele bobinei sunt intersectate de un numdar variabil de linii de inductie ale
magnetului, ceea ce face sa apard un camp electric indus. Sub actiunea acestui camp, electronii
liberi din circuit sunt pusi in migcare ordonatd, dand nastere unui curent electric de inductie. La
randul sdu, curentul de inductie se datoreaza fortei electromotoare de inductie, care apare ca

urmare a variatiei fluxului inductor.

Presupunem o portiune dintr-o spird, de lungime ab =1, care se deplaseaza cu viteza v

intr-un cdmp magnetic omogen, de inductie g(ﬁg.3.16). Asupra electronilor liberi actioneaza
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forta Lorentz, ceeea ce determind deplasarea lor spre capatul b al conductorului, care se incarca
negativ, in timp ce capatul a se incarcd pozitiv.
S-a aratat ca producerea curentului electric se datoreaza existentei unor forte neelectrice.

Campul electric imprimat, corespunzator fortei Lorentz, are intensitatea:

_.Eﬂﬁ
q

Tensiunea electromotoare, indusa intr-o portiune d/ a conductorului va fi:
dE =E,-di =(xB)-dl
In intreg conductorul, tensiunea indusa este:
E =(xB)-7
unde / este lungimea orientatd a conductorului, presupunand un camp magnetic omogen B
Observam ca:
E -di=(vxB)dl -dt=(-dexBli =-Bly-dexdl|=-B-d5s
unde dS reprezintd elementul de arie orientat, maturat de conductor in timpul dft, strabatut de

fluxul d® = B-dS Rezulti:

dd
E=_9 3.96
% (3.96)

Fig.3.16
ceea ce aratd ca dacd printr-o sectiune S a unei spire variazd printr-o cale oarecare, fluxul
magnetic, atunci in spird se induce o tensiune electromotoare E. Din cele spuse mai sus rezulta

ca fluxul inductiei electromagnetice se defineste prin relatia:

® = [BdS (3.97)
S
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Descoperirea calitativa si cantitativd a fenomenului de inductie se datoreste lui Faraday,
elucidarea problemei sensului se datoreste lui Lenz, iar exprimarea matematica (3.69) se
datoreste lui Neumann.

Variatia fluxului magnetic, deci inducerea unei tensiuni electromotoare, se poate produce

in urmatoarele moduri: variatia lui B (modificarea modulului sau a sensului), variatia lui S

(variatia ariei sau a pozitiei ei In raport cu campul), sau variatia ambilor factori ai fluxului

®=B-5.De fapt, Faraday a evidentiat doua laturi distincte ale fenomenului si anume:
a. variatia campului induce tensiune si
b. miscarea in camp induce tensiune.

Sensul este dat de Legea lui Lenz care se enuntd astfel: sensul tensiunii induse este astfel
incat fluxul magnetic al curentului indus sd compenseze variatia fluxului inductor. Cu alte
cuvinte, atunci cand fluxul inductor creste, se induce o tensiune al carui curent produce un flux
magnetic in semns contrar fluxului inductor, iar atunci cand fluxul inductor se micsoreaza, se
induce o tensiune, careia 1i corespunde un curent care da un flux magnetic de acelasi sens cu

fluxul inductor.
3.5.2 Ecuatiile lui Maxwell

Inductia electromagnetica, exprimatd prin relatia (3.96), se produce in orice mediu,
inclusiv in vid, indiferent de prezenta vreunui conductor.
Tensiunea electromotoare, pe conturul I' care margineste suprafata S, a fost definitd prin

relatia (3.61) si este:
E :ﬁ-di (3.98)
r

iar fluxul magnetic prin S este dat de relatia (3.97), astfel ca relatia (3.96)se poate scrie:
fEdl =-| 985 (3.99)
e % Ot

Dupa ce aplicdm teorema lui Stokes primei integrale, S fiind arbitrara, obtinem:

vxE=_98 (3.100)

ot
Aceasta este o ecuatie locala, general valabila in orice punct fix in raport cu sursa de camp
variabil; ea exprima relatia dintre variatia in timp a lui B intr-un punct si cAmpul E pe care-l
induce in acel punct. Ecuatia (3.100) reprezintd unul dintre postulatele fundamentale ale

electromagnetismului §i aratd ca: orice variatie de camp magnetic intr-o regiune din spatiu
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determina aparitia unui camp electric rotational (rotE =V X E # (). Relatia (3.100) reprezinta

ecuatia Maxwell-Faraday. Ecuatia campului magnetic constant (3.74) nu este valabila si pentru
campul variabil; ea nu este compatibild cu legea conservarii sarcinii (ecuatia de continuitate).
Maxwell a "fortat" aceastd compatibilitate, ajungand in mod firesc la notiunea de curent de
deplasare, care reprezintd un fenomen reciproc celui de inductie electromagneticd. Deci un

fenomen descoperit prin calcul.
Intr-adevar, aplicand operatorul divergenta asupra ecuatei Vx H =i a campului magnetic
constant, rezultd ca divergenta lui i este nuld, ceea ce nu este adevirat in cazul regimului

variabil, cand este indeplinita ecuatia de continuitate (3.54), adica:

v.i=_2° (3.101)
ot

In cazul regimului variabil, se admite existenta unei densitdti de curent suplimentar i, care
impreund cu i , densitatea curentului de conductie, da cAmpul magnetic variabil, adica:
VxH=i+i, (3.102)

Aplicand asupra acestei relatii operatorul divergenta si tinand seama de (3.101), precum si
de faptul ca V(V x ﬁ) =0, rezultd: Vi, = Z—’?
Intrucat densitatea de sarcind p se poate inlocui din relatia VD= p , rezulta imediat:

vi =y, (3.103)

—

T oD . . . N
ceea ce aratd cd i, coincide cu > pana la un vector aditiv de divergenta nula,
t
. _dD = =
i, =—+f, Vf=0
‘o
Facand ipoteza f =0, ccea ce s-a confirmat prin faptele experimentale, avem:

- _aD
i, =—, 3.104
a5 ( )
care din motive evidente se numeste densitatea curentului de deplasare. De remarcat faptul ca
oD/t # 0 si in vid, desi aici nu exista sarcini. In acest fel, relatia (3.103) devine:
Vxﬁ:haatD, (3.105)
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care, ca si (3.100), este o ecuatie locala, general valabila in raport cu sistemele de referinta fixe si

exprima relatia dintre i, variatia in timp a lui D , pe de o parte si campul magnetic pe care acesta
il produce, pe de alta parte. Ecuatia (3.105), numita si ecuatia Maxwell-Ampere, arata ca un camp
electric variabil genereaza un camp magnetic cu liniile de camp inchise.

Asadar, la densitatea de curent de conductie i , existentd in ecuatia:

VxH=i
pentru cazul static, se adauga densitatea de curent de deplasare (3.104), diferita de zero, inclusiv

in vid, atat timp cat campul este variabil. Aplicand divergenta asupra ecuatei (3.105), rezulta ca

densitatea fotala de curent,

—_—

g - aD . . -
i, =1 +a—, satisface relatia Vi =0
t

. 0D . . : : . .
Faptul ca > induce camp magnetic, - care a fost verificat experimental ulterior
t

descoperirii prin calcul, - este intr-adevar un fenomen reciproc inductiei electromagnetice i poate

fi numit inductie magnetoelectrica. Aceastd interdependenta a caAmpurilor electric §i magnetic, in

regim variabil, impune notiunea de cdmp electromagnetic, luate separat.
Ecuatia (3.105) se scrie evident si sub forma echivalenta:

oD =

—dS

3.106
o (3.106)

§Hdl =[ids+]|
r S S
Ecuatiile (3.100) si (3.105), obtinute considerand ragimul variabil, precum si ecuatiile
(3.43) si (3.72), obtinute pentru regim stationar, dar presupuse si confirmate ca valabile si pentru
regimimul variabil, constituie cele patru ecuatii pe care Maxwell le-a pus la baza constructiei

axiomatice a electromagnetismului si pe care le transcriem aici grupate:

vxE=-28 vxm=i+2 VD=p VB=0
ot ot

Mentiondm ca cele patru ecuatii ale lui Maxwell descriu campul electromegnetic in
sisteme de referintd fixe in raport cu domeniul de distributie a surselor de camp, adica punctul
curent in care sunt scrise este fix in raport cu domeniul in care sunt distribuite sarcinile si
curentii.Daca insa punctul in care ne intereseaza campul electromagnetic este mobil in raport cu
domeniul de distributie al sarcinilor si curentilor, atunci campul se obtine din cel pentru cazul
cand punctul este imobil — ecuatiile lui Maxwell, (3.107) - cu ajutorul unor transformari numite

transformarile Lorentz pentru campuri.
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CAPITOLUL 4
TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE

4.1. UN NOU PRINCIPIU AL RELATIVITATII

Pozitia unui corp se raporteazd intotdeuna la un reper, considerat fix (referential sau
sistem de referintd). Fata de unele sisteme de referinta corpul este in repaus, iar fata de altele el
se miscd pe anumite traiectorii, ceea ce exprima relativitatea miscarii. In mecanica clasica
relativitatea se refera numai la spatiu, pe cand timpul este considerat acelasi in orice sistem de
referintd (universal).

Conform acestui principiu legile macanice trebuie formulate in asa fel incat ele sa isi nu schimbe
forma la exprimarea lor intr-un sistem de referinta inertial sau in altul, adica legile mecanicii
sunt invariante fata de transformarile Galilei.

Formularea principiului lui Galilei pentru procesele mecanice nu ar trebui sa excluda
valabilitatea sa pentru procesele electromagnetice sau de alt fel. S-a constatat insa ca principiul
lui Galilei nu se verificd in cazul sistemelor care se deplaseza cu viteze mari fata de vitezele cu
care lucreaza mecanica clasicd. De exemplu, ecuatiile lui Maxwell, care se referd la undele
electromagnetice, nu sunt invariante fatd de transformarile Galilei ale coordonatelor.

A aparut astfel necesitatea formularii unui principiu mai general, in acord cu rezultatele
experimentale referitoare la sisteme care se deplaseza cu orice vitezd, pe baza caruia sd se
stabileasca noi relatii de transformare a coordonatelor spatio-temporale la exprimarea intr-un
sistem de referinta inertial sau in altul. Fata de aceste noi transformari, transformarile Galilei
trebuie sa reprezinte un caz particular.

In anul 1905 Einstein a pus bazele teoriei relativitatii restranse prin formularea unui
principiu, mai general decat principul lui Galilei, cu ajutorul caruia s-au obtinut transformarile
Lorentz speciale. In teoria relativititii restrinse se explica stiintific rezultatele masuritorilor
obtinute de citre observatorul aflat in miscare relativi fati de fenomenul studiat. In teoria
relativitatii restranse se renuntad la doua notiuni absolute ale fizicii clasice: spatiul si timpul, si se
demonstreaza interdependenta intre spatiu §i timp, masa si energie. Teoria relativitatii, alaturi de
mecanica cuanticd, constituie fundamentul intelegerii profunde a macro si micro-cosmosului.
Cum teoria dezvoltatd este valabild doar in sistemele de referintd intertiale, se justifica

denumirea sa de teoria relativitatii restranse.
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4.2 PREMIZELE FORMULARII TEORIEI RELATIVITATII
RESTRANSE

4.2.1 Ipoteza eterului

Care este natura luminii §i dupd ce legi se propaga ea, a fost intrebarea obsedanta la care
s-a straduit sa raspunda fizica secolului trecut. Inca din epoca lui Newton, savantul danez Olaus
Roemer a evaluat pentru prima data viteza luminii prin observarea eclipsei satelitilor planetei
Jupiter. Conform teoriei ondulatorii a lui Huygens (1692), lumina este o oscilatie care se propaga
in mediile elastice la fel ca undele sonore. Care este insa mediul de propagare a luminii si la ce
sistem de referinta se poate raporta acest mediu. Acesta nu este neparat un mediu material,
fiindcd lumina se propaga si prin vid.

Ca ipoteza de lucru s-a considerat ca exista un asemenea mediu suport pentru propagarea
luminii care a fost numit eter, care se raporteaza la Soare si care aumple” intreg spatiul, inclusiv
cel intraplanetar (Fresnel — inceputul secolului XIX).

Daca se admite ipoteza eterului ca sistem de referinta absolut, viteza luminii pe Paméant
ar trebui sa depinda de viteza de miscare a Pamantului 1n sistemul de coordonate legat de Soare.
Daca viteza luminii fata de eter este ¢, atunci, conform legii de compunere a vitezelor, viteza
luminii pe directia si n sensul de miscare a Pamantului ar trebui sa fie c-v, iar pe directia §i in
sensul opus migcarii Pamantului ar fi c+v.

Desi viteza de miscare a Pamantului fata de Soare (si fatd de eter), v=30km/s, este foarte
mare in comparatie cu vitezele obisnuite din mecanicd, ea este totusi infinit de micd in
comparatie cu viteza luminii ¢ =3-10° km/s.

Referitor la eter, acesta ar fi trebuit sa aiba propietati fizice discordante: rigiditate elastica
mare pentru propagarea luminii cu viteza foarte mare, dar densitate si vascozitate foarte mici,
fiindcd el nu opune rezistenta la deplasarea planetelor. Hertz considera ca eterul este antrenat
complet de corpurile in miscare , pe cand Lorentz credea ca eterul este in repaus absolut. Daca
eterul ar fi in repaus absolut, s-ar putea pune in evidenta "vantul eteric" care apare la miscarea

Pamantului in jurul Soarelui.
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4.2.2. Experienta Michelson si Morley

Experienta Michelson si Morley are o deosebitd importanta in infirmarea existentei
eterului, deoarece rezultatele sale nu au putut evidentia miscarea de translatie a Pamantului fata
de eter. Prima varianta a experientei a fost realizata in anul 1881 de catre Michelson cu un
interferometru de tip nou, cu performante ridicate, construit de el in acest scop. Experienta a fost
reluatd si perfectionata de Michelson si Morley in anul 1887, apoi de Morley si Miller in anul
1904.

Principiul realizarii expeinetei Michelson si Morley este urmatorul. In Fig. 4.1, raza de
lumina emisa de sursa S, se divizeaza, la incidenta pe lama de sticla P, in doua raze. Una dintre

ele strabate drumul /O, PC, adica dupa refractia prin lama P se deplaseaza Inspre oglinda O, pe

o directie paralela si In acelasi sens cu deplasarea Pdmantului cu viteza v fata de Soare.

AN\ O

%
A
Y
T

T
RS

e

Fig. 4.1. Schema experientei Michelson si Morley.
Dupa reflexia normala pe oglinda O, raza de lumina se reintoarce pe lama P, avand acum sens
opus de miscare fati de deplasarea Pamantului. In urma reflexiei totale in lama, raza se indreapti

citre C. Cealaltd razd parcurge drumul /O,PC,adica se propagad pe directia normald fata de
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prima raza si fatd de directia de miscare a Pamantului, se reflecta pe oglinda O,, suferd o dubla
refractie pe lama P si se indreapta paralel cu prima raza catre C.
Notand cu L distanta /0, = IO, timpul in care prima razd parcurge distanta /0, [ este:

Lo, L 2L 1 2L 1
ctv c—-v ¢ vioe 1-p8°

4.1)

A doua razad de lumina, reflectatd in punctul / de pe lama L, ajunge prin miscarea
Piamantului, la oglinda O, cand aceasta este deja deplasati in pozitia O} fati de eter (fig. 4.2). In
urma reflexiei pe oglinda O, 1n punctul B, ea ajunge pe lama P aflatd acum in pozitia /'.

Notand cu ¢, timpul in care lumina ajunge din punctul / in punctul B, egal cu timpul in

care / s-a deplasat in punctul 4, atunci scriind /B = ct,I4 = vt, AB = L, va exista relatia:

c’t? =V + I (4.2)

din care:
r _r o1
r=—"—==. 4.3
-y Vv (4-3)
==
c
sau,
;:% 1 : =%'J11 : (4.4)
c
Timpul in care a doua raza parcurge distanta /B['este ¢, = 2t, adica:
t, = 2L 1 (4.5)
¢ J1-p°
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Se observa ca ¢, >, ceea ce inseamna ca o intarziere a razei /O,/ (a doua razd) fatd de

: g v . D
raza [O,[ (prima raza). Cum factorul f =— este foarte mic, se pot face aproximatiile:

¢
(-5)" <145 (4.6)
(1-p2)"" z1+%2 4.7
cu care se calculeaza:
At =t —t, :%,82 (4.8)

Cele doua raze de lumind defazate formeaza in interferometrul C franje de interferenta.
La rotirea intregului sistem cu 90° incat locul razei /O, sa fie luat de raza 10O, si invers,
calculele prevad o deplasare a franjelor de interferentd cu aproximativ o treime de interfranja.
Experimental nu s-a observat o asemenea comportare, la rotirea sistemului de franjele de
interferenta nu s-au deplasat.

Rezultatele exeperientei Michelson si Morley, interpretate corect abia peste 20 de ani
(1905 — Albert Einstein), au condus la trei concluzii fundamentale: 1) Nu exista eter; 2) Viteza
luminii In vid are valoare constanta in orice sistem de referinta inertial, independenta de starea de
miscare sau de repaus a sursei; 3) Prin nici o experientd de fizica (nu numai de mecanicd) nu se
poate pune in evidentd miscarea de translatie a sistemului de referinta inertial (laboratorul) in
care se face experienta.

4.2.3. Simultaneitatea clasica

Intreaga mecanica clasicd s-a construit in ipoteza cd timpul are caracter absolut sau
universal, adica se scurge la fel in toate sistemele de referintd, oricare ar fi miscarea lor. Un
proces fizic ar putea fi urmarit, oriunde s-ar produce, cu un singur ceasornic, aceasta
subintelegand o viteza infinita de propagare a semnalelor, pentru control. De aici, decurge
certitudinea simultaneitatii pentru doud evenimente care se produc in locuri diferite din spatiu,
ceea ce este echivalent cu a spune ca simultaneitatea are caracter absolut in mecanica clasica.

Se va examina acum simultaneitatea a doud evenimente, admitand rezultatul anterior si
anume ca semnalul (lumina) are in vid valoare constantd (si foarte mare) in toate sistemele de

referinta inertiale.
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Se considera doua sisteme de referinta inertiale 2. si 2.' ale caror axe Oxsi Ox' au
aceeasi directie §i pot s alunece una fatd de cealalta, iar axele Oysi Ozraman permanent
paralele cu axele O'y'si O'z'ca in fig. 4.3. Pe axa O'x' a sistemului X' se afld in repaus trei
puncte 4, B si C, egal distantate intre ele, incat, 4B = BC . Din punctul B se emit in acelasi
moment doud semnale, unul inspre punctul 4, iar celdlalt inspre punctul C. Cand sistemele . si

2" sunt in repaus unul fata de celalalt, receptia semnalelor in 4 si C se produce simultan atat in

sistemul 2, cét si in sistemul >'. Cand sistemul X' se deplaseaza cu viteza V2 0 fatd de
sistemul ' ca in Fig.4.3, receptia semnalelor in 4 si C va fi observata diferit in cele doua

sisteme de referinta.

o
o

A\ 4
o T
A T

v

.
>

Fig. 4.3. Sistemele Y. si Y. avdnd configuratie speciala
Observatorul aflat in sistemul ', in care punctele 4, B si C sunt in repaus constatd receptia
simultand a semnalelor in punctele 4 si C. Pentru observatorul aflat in sistemul ., punctele 4,
B, si C sunt In miscare cu viteza V, astfel ca dupa emisia semnalelor din punctul B, punctul 4
vine in intdmpinarea semnalului care se indreaptd catre el, iar punctul C se indeparteaza de
semnalul care se indreaptd catre el. Deci, in sistemul . receptia semnalelor nu mai este
simultana, ci succesiva, intai in punctul 4 si ulterior in punctul C.

Experienta imaginatd conduce la concluzia ca simultaneitatea a doua evenimente (mai
departe se va da definitia acestui termen) nu are caracter absolut, ea are caracter relativ, iIn
raport cu sistemul de referintd in care se exprima evenimentele.

Prin rationamente s-a aratat ca fiecarui sistem de referinta inertial trebuie sd 1 se asocieze
un ceasornic (instrument pentru masurarea timpului) propriu. Ceasornicele din diferite sisteme de

referintd inertiale nu vor fi sincrone, ci fiecare ceasornic va indica timpul propriu al sistemului de
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referinta. In aceast fel, timpul nu mai are caracter absolut, devine o marime relativa, dependenta
de miscarea sistemului de referinta. Devine astfel evident ca notiunea de eveniment se refera la
ansamblul de patru coordonate x, y, z, ¢, trei coordonate spatiale care dau pozitia corpului in
sistemul de referintd si a patra coordonatd temporald care este timpul masurat de ceasornicul
propiu al sistemului de referinta. In locul spatiului tridimensional euclidian al mecanicii clasice,
apare necesar sa se foloseascad un spatiu cu patru dimensiuni (cvadridimensional) Oxyzt, in care
un punct reprezintd un eveniment.

4.3. POSTULATELE TEORIEI RELATIVITATII RESTRANSE

Rezultatele experientei Michelson si Morley, precum si ale altor experiente realizate sau
imaginate, nu puteau fi interpretate cu ajutorul legilor mecanicii clasice. Analizand critic aceste
rezultate, Albert Einstein elimind contradictiile ivite, printr-un exercitiu de pragmatism: el neaga
existenta eterului ca sistem de referintd absolut si accepta valoarea masuratd a vitezei luminii,
punand bazele teoriei relativitatii restranse. In anul 1905, in lucrarea sa "Asupra electrodinamicii
corpurilor in miscare", Einstein enunta cele doud postulate ale teoriei relativitatii:

L Postulatul relativitatii einsteiniene: in conditii initiale identice, toate procesele
fizice (nu numai cele mecanice) se desfdasoard identic in toate sistemele de referinta inertiale.

Acest postulat exprima echivalenta tuturor sistemelor de referintd inertiale, adica nu se
poate evidentia printre sistemele de referintd inertiale un sistem de referinta privilegiat (absolut).
Prin nici un fel de experienta efectuatd intr-un sistem de referinta inertial nu poate fi pusad in
evidentd starea de translatie rectilinie uniforma a sistemului.

Conform postulatului relativitatii einsteiniene, legile fizicii trebuie sa fie scrise in asa fel
incat ele sd ramanad invariante in raport cu transformarile de coordonate de la un sistem la altul.
Aceste noi transformari trebuie sa rezulte din postulatele teoriei relativitatii restranse.

2. Postulatul invariatiei vitezei luminii: viteza de propagare a luminii in vid (a
semnalului) este aceeasi cand se exprimd in orice sistem de referinta inertial; ea nu depinde de
strarea de miscare a sursei ci este o constantd universala care este in acelasi timp viteza
maxima posibila de propagare a interactiilor si a energiilor.

Postulatul invariatiei vitezei maxime de propagare a interactiilor releva transmiterea prin
contiguitate (din aproape in aproape) a interactiilor fizice, excluzand posibilitatea propagarii cu
viteza infinitd (instantanee) a interactiilor la distanta si consecintele acesteia.

Ulterior formularii postulatului al doilea al teoriei relativitatii, si alte experiente au

confirmat independenta viteza semnalului (luminii) de viteza sursei. Astfel, la emisia radiatiilor
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y de catre nuclee radioactive in miscare sau in repaus, timpii in care radiatiile y parcurg aceeasi

distantd sunt aceiasi. In 1910 Comstock si in 1913 Sitter constatd, prin observarea orbitelor
stelelor duble, cd viteza luminii este constanta. Mai recent, (1956) Bonci-Bruevici stabileste prin
masuratori interferometrice ca razele de lumina provenite de la extremitati diferite ale
diametrului ecuatorial al Sorelui nu exista nici o diferentade viteza.

Masuratori precise folosind tehnica laser, care pot sa sesizeze variatii de viteza foarte
mici (chiar 0,03 mm/s), au aratat ca viteza luminii in vid este constantd, in concordantd cu
postulatul al doilea al lui Einstein. Valoarea acceptatd a acestei constante este in prezent

¢ =2,99792458-10% m/s, egali cu viteza in vid a tuturor undelor electromagnetice.

3. Alaturi de cele doua postulate enuntate in teoria relativitatii restranse trebuie sa ramana
valabil principiul de corespondenta, prin care fizica relativistd nu neagd mecanica clasica, ci o
contine, ca pe un caz limitd. Conform principiului de corespondentd in general, legile unui
fenomen fizic obtinute cu o teorie generald trebuie sd tinda intr-un caz particular catre legile
aceluiasi fenomen, obtinute cu o teorie cu un grad mai restrans de generalitate.

In particular, in cazul teoriei relativitatii restrinse enuntul principiului de corespondenta
este ca: legile fizicii relativiste tind catre legile mecanicii clasice cand vitezele corpurilor (sau a

sistemelor la care acestea se raporteaza), sunt neglijabile in raport cu viteza luminii in vid.
4.4. TRANSFORMARILE LORENTZ SPECIALE

Dupa formularea postulatelor teoriei relativitdtii restrdnse se poate trece la stabilirea
transformarii coordonatelor si timpului la trecerea de la un sistem de referintd inertial la altul. Se

folosesc aceleasi sisteme de referintd inertiale X.si X'cu configuratie speciali (Fig 4.3.).

Sistemul ' se deplaseaza cu viteza V in raport cu sistemul 2. in lungul axelor Ox si O'x' care
coincid, In timp ce axele Oy si Oz raman paralele cu axele O'y' si O'z'. La momentul
t =¢'=0, originile axelor de coordonate O si O'se gasesc in acelasi punct.

In loc de transformirile Galilei pentru deducerea relatiilor de transformare intre sistemele

de referintd inertiale 2.si X', se considerd transformdrile liniare mai generale:

x=ax'+ pt'

y=y

z=7

t=p' +ot 4.9)
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In relatiile (4.9), coordonatele pe axele care rimén paralele nu se transforma, iar coeficientii a, P,
Y, O trebuie determinati in continuare, luand numai prima §i ultima relatie din (4.9).

i) Se observa din O (originea sistemului X) miscarea lui O (originea sistemului X°), cu
conditia amintitd, ca la momentul initial O si O’ sa coincidd. Atunci x'=0,x =Vt si (4.9)
devine:

Ve = pt' si t=ot' (4.10)
adica,

p=Vo (4.11)

i) Folosind postulatul relativitatii einsteiniene (al echivalentei), se va observa din O’

migcarea cu viteza —V a lui O. Acum x=0, x" =—F¢', iar prima relatie din (4.9) se scrie:

0=—alVt'+ ' (4.12)
sitmpartindcu t'#0, fS=Va (4.13)
sicu(@.11), S=a (4.14)
iar relatiile (4.9) se scriu simplificat: x =a(x'+Vt') (4.15)

t=m'+ot

iii) Raportul relatiilor (4.15) va da o legatura intre vitezele exprimate in sistemele X si X°.

xV
, , ol —+V
x _aly+1) _ (t’ j (4.16)
t o tat '

X
Vo, ta

t
Se presupune cad la momentul initial (cAnd O si O coincid) din originea comuna a sistemelor se
emite un semnal luminos pe directia pozitiva a axelor Ox (si O x’), care, conform postulatului

invariantei vitezei luminii, se propaga in ambele sisteme cu viteza maxima c, adica,

—=c si —=c 4.17)
t t

Atunci relatia (4.16) se scrie:

c:a@+ﬂ

(4.18)
rt+a
de unde se exprima:
y="a (4.19)
c
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incat transformarile generale (4.9) raman dependente doar de coeficientul « , care trebuie si el

determinat:
! A V ’ ’
x=a(x'+Vt)t=a(—x'+1) (4.20)
c

1v) Din sistemul (4.20) se exprima x'si t" in functie de x si #:

, 1
X = —VZ(X— Vl)
C
, 1 V
t :—Vz(—c—z)(f'kl‘] (421)
0{1_2}
C

Prin compararea sistemelor (4.20) si (4.21), si tindnd cont de cerintele postulatului
echivalentei (ca transformarile inverse sa se deosebeascd de transformadrile directe doar prin

schimbarea lui V' in -V), se impune identificarea:

— ( VZJ (4.22)
ol l—-—

din care:

1

(4.23)
V2

£ 1-7
C

V) pentru alegerea semnului coeficientului « , se apeleaza la principiul de corespondenta.

o =

La limita vitezelor mici in comparatie cu viteza luminii (V'<<c) , transformarile (4.20) conduc la
transformarile Galilei daca se ia semnul + in expresia (4.23).

Dupa stabilirea tuturor coeficientilor, sistemul de transformari (4.9) devine in final:

_ X'+t
V2
v
i (4.24)
zZ =z
Voiey
=<
2
7
C
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care reprezinta transformarile Lorentz speciale. Ele exprima matematic relativitatea pozitiei si a
momentului de timp ale unui eveniment. La limita nerelativistd /'<<c sau ¢ — o, transformarile
Lorentz speciale trec in transformarile Galilei. Transformarea inversa de coordonate si timp de la

sistemul X la sistemul X' se obtine din transformarile (4.24) prin inlocuirea lui V' cu -V.

4.5 CONSECINTE CINEMATICE ALE TRANFORMARILOR LORENTZ
SPECIALE

Un sistem de referinta fata de care un corp sau un fenomen este in repaus se numeste
sistem de referinta propriu. Marimile cinematice, exprimate in sistemul de referinta propriu, se
numesc si ele marimi proprii: pozitie proprie, viteza proprie, lungime proprie, timp propriu,
interval de timp propriu etc.

Desi prezinta unele dificultati de intuitie pentru cei familiarizati cu mecanica newtoniana,
se vor studia consecintele transformarilor Lorentz speciale asupra catorva marimi cinematice
importante.

4.5.1 Contractia relativista a lungimii corpurilor in miscare

Lungimea unui corp in miscare reprezintd distanta dintre coordonatele extremitatilor
corpului, exprimate in sistemul de referinta fatd de care se considera miscarea, si vizate simultan
(la acelasi moment de timp) de cétre un observator aflat in repaus in sistemul de referinta
considerat.

Fie o bagheta aflata in repaus pe axa Ox a sistemului X , avand coordonatele capetelor x;
si x; . Lungimea baghetei in sistemul X, /) — lungime proprie, este:

ly=MAx=x,—x (4.25)

Coordonatele capetelor baghetei in sistemul X" care se misca, cu viteza V fata de sistemul

X, sunt x), si x|, iar lungimea baghetei in sistemul X"este :
I'=Ax"=x), — x| (4.26)

Legatura intre coordonatele capetelor baghetei in sistemele X si X' este datd de
transformarile Lorentz speciale,

x, vVt x +Vt

- -
Cz C2

La momentul t* se citesc simultan coordonatele capetelor in X°. Din (4.27):

(4.27)
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Ac=—2 gy g =L (4.28)
V2 V2
- -
C C
V2
U=l 1-2cu I'<l, (4.29)
C

adicad lungimea baghetei in miscare (fatd de sistemul X") este mai mica decat lungimea baghetei

in sistemul in care ea este in repaus (lungimea proprie). Fenomenul descris numit contractia

- . s .
lungimii este proportional cu ,/1——- cunoscut sub numele de factor de contractie Lorentz-
c

Fitzgerald. Contractia se produce numai de-a lungul directiei de miscare (Ox), deoarece
dimensiunile corpului pe directiile transversale fatd de directia de miscare, conform

transformarilor Lorentz speciale (4.24), rdiman nemodificate, adicd y'=y si z'=z. Dacd v, este

volumul propriu al corpului, atunci:

2
V' =0, l—V— (4.30)

CZ

unde v’ este volumul corpului in sistemul fata de care corpul se misca cu viteza V.

La limita nerelativistd, V<<c, este valabil principiul de corespondentd /" —/,, iar cand
V —c¢ lungimea corpului in miscare /' — 0, adicd lungimea oricarui corp care s-ar misca cu
viteza luminii in vid ar fi nula.

4.5.2 Dilatarea relativista a timpului

De aceasta data se va plasa un ceasornic in originea O a sistemului X', aflat in miscare
cu viteza V fatd de sistemul Z. Intervalul de timp masurat de acesta:

T, = A =t —t (4.31)
este intervalul de timp propriu dintre doua evenimente care au loc in punctual de coordonate
x'=y'=2z'=0. In sistemul X aceleasi douid evenimente, conform transformarilor Lorentz

speciale, se petrec la momentele:

f=—; b= (4.32)
N A
C C
Intervalul de timp Intre cele doua evenimente observate in X este
T=At=t, -t (4.33)

care scris cu relatiile (4.32) si (4.31) devine:
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At = —— sau r=—fo ,cu7>71, (4.34)
-2 -2
c c

adica, pentru observatorul aflat in sistemul X (cel aflat in repaus) timpul se scurge mai repede
decat pentru observatorul aflat in sistemul X° (aflat in miscare) pentru care se spune ca timpul se
dilata (sau se incetineste). Cu alte cuvinte, ceasornicul In miscare merge mai lent decat
ceasornicul 1n repaus sau extinzand, procesele fizice, biologice si de alta natura se desfasoara mai
lent intr-un sistem de referintd in miscare, decat intr-unul fix. Durata minimad dintre doua
evenimente este indicata de ceasornicul din sistemul de referinta propriu (fata de care ceasornicul
este Tn repaus) si aceasta este intervalul de timp propriu.

Dilatarea timpului are unele implicatii interesante.

a. Relativitatea simultaneitatii. Se considera doua evenimente simultane in sistemul X'
(At'=0), dar care au loc in puncte diferite (x| # x},), cum de exemplu se intdmpla la masurarea
coordonatelor capetelor baghetei in sectiunea 4.5.1. In sistemul X, conform transformarilor

Lorentz speciale, aceleasi evenimente se petrec la momentele

4 ' ' ! !
— X+t P +1
=, t,=—A— (4.35)
1 V2 2 V2
1——- l-—
c c,
incat, intervalul de timp in sistemul X este
Vo oxi—-x
At=t,—t, =—-2—L %0 (4.36)

c 2
) /1_1/2
C

Cele doua evenimente simultane In sistemul X' sunt succesive in sistemul X', deci
simultaneitatea are caracter relativ.

b. Timpul de viata al particulelor elementare. Conform relatiei (4.34), pentru un
observator din sistemul X, ceasornicul din sistemul X£°, ramane in urma in raport cu ceasornicul
din sistemul propriu X. Verificarea acestei afirmatii se poate proba in cazul mezonilor u si 7.

Mezonii 4 (miuonii) sunt particule elementare usoare care se formeaza in straturile
superioare ale atmosferei terestre, la impactul acesteia cu radiatia cosmica.

Pentru miuonii obtinuti in laborator prin dezintegrarea nucleelor, Rossi a obtinut timpul

de viatd 7, =2-10"s (interval de timp propriu). Acesti miuoni, chiar dacd s-ar deplasa cu viteza
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luminii, ar parcurge doar spatiul c¢-z; =3-10°-2-107 =600m, ceea ce nu explicd de ce miuonii
produsi la zeci de kilometri deasupra solului ajung la suprafata Pdmantului.
Explicatia este urmatoarea. Timpul de viata al miuonilor proveniti din radiatia cosmica,

fatd de Pamant, presupunand ca ei se deplaseazad cu viteza V=0,999 c, este, conform relatiei

(4.34):

1-—
2

In acest interval de timp miuonii ar putea parcurge aproximativ 15 km, si astfel ar ajunge

sa fie detectati la suprafata Pamantului.

4.5.3 Transformarea relativista a vitezelor

Se considerd ca si pana acum sistemul inertial X'care se misca cu viteza v fata de
sistemul X, pastrand configuratia speciala din fig 4.3.

Se considera de asemenea un punct material P, in miscare, care se raporteaza la cele doua
sisteme de referinta, avand o anumita pozitie exprimata prin coordonatele x, y, z la momentul t in

sistemul X si prin coordonatele x*, y', z' la momentul t* in sistemul X".

Componentele vitezei va punctului P in sistemul X sunt:

VX:@, VVZQ, vZZ%, (4.37)
dt T dt dt
iar ale vitezei v'a punctului P in sistemul " sunt:
y = %:Qﬁ v =% (4.38)
dt dt dt

Se vor stabili relatiile de legatura intre componentele vitezelor (4.37) si (4.38) 1n cadrul
teoriei relativitatii restanse. In transformarile Lorentz speciale (4.24) se foloseste notatia

1
y=——— (4.39)
-
I-—5
C

si apoi se diferentiaza relatiile (4.24), obtinandu-se:
dx = y(dx'+Vdt")
dy=dy'
dz=dz (4.40)

dt = ;/(K2 dx' +dt")
C
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Pe baza definitiilor (4.37) si (4.38) si a diferentialelor (4.40) se stabilesc relatiile de

transformare relativista a componentelor vitezei:

dx'+V
_dx _ dx'+vdt' _ gy VY
v, =—= % =y VX (4.41)
dt jdx,"'dt' — x' +1 72V;+1
c ¢ dt c”
@y
VV:d—J;: - dy - Vag’, - VV-V (4.41)
’ X
“odx' +dt’ ——+1 — v+l
aar) AGgn) A5
dz'
_dz _ dz _ dr' _ v (@.41)

V =-—— = p p
odt V Vodx' V
— dx' +dt’ — -+ — v, +1
y(cz i ] 7(02 dr’ j 7(02 b j

La limita nerelativistda V<<c, y —1, iar transformarile (4.41) se reduc la regula lui

Galilei de compunere a vitezelor.
Revenind la viteze comparabile cu viteza luminii, se urmareste propagarea unui semnal

luminos (foton) in lungul axei O'x’. Atunci, v, =c¢si cu prima dintre relatiile (4.41) se calculeaza

viteza fotonului de-a lungul axei Ox:

+
vx=; V - (4.42)
—c+l
2

9

ceea ce confirma postulatul constantei vitezei luminii. Chiar daca se presupune cd si V=c, atunci
din prima relatie (4.41) se obtine:

+
vX:CC € =¢ (4.43)
TC+1
C

Rezultatul ca c este limita maxima a vitezelor este concluzia majora a teoriei relativitatii.
Teoria relativitatii nu exclude insa posibilitatea unor viteze pur geometrice mai mari decat viteza

luminii, dar acestea nu sunt viteze de transport de informatie sau energie.
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