Fizica atomului si moleculei

1. Spectre atomice. Reguli empirice (formula Balmer, formula Rydberg, seria Pickering)

Rezolvare: Spectrele atomice (de emisie sau absorbtie) sunt spectre de linii. Primele spectre
de linii au fost obtinute de Th. Melvill (1752) prin descompunerea cu 0 prisma optica a
luminii emise de un gaz incandescent.

Spectrele atomice de absorbtie se obtin trecand lumina cu spectru continuu printr-un
gaz si descompunand-o apoi cu o prisma sau retea de difractie. Spectrele atomice de absorbtie
se prezinta sub forma unor linii negre pe un spectru continuu.

Obtinerea spectrelor unui numar mare de elemente a permis observarea unor
regularitati ale spectrelor.

a) Fiecare element chimic isi are propriul sau spectru atomic.
b) Atomii unui element absorb exact acele radiatii pe care le pot si emite (G.R. Kirchhoff).
c) J. Balmer (1885) a aratat ca lungimile de unda ale unei serii de linii din partea vizibila a

spectrului atomului de hidrogen (seria Balmer) pot fi calculate cu formula:

n2

n> -4
unde n=3,4,5, ... iar B=3645,6 A este o constanta empirica.
Rydberg scrie aceasta relatie intr-o forma mai generala care da numarul de unda:

1 1 1
RGz==5), N=3,4,5, .. )

V=g TR
in care R = 4/B = 109677,58 cm™ este constanta lui Rydberg.
Ansamblul liniilor spectrale a caror succesiune respecta o relatie numerica se numeste
serie spectrala. In figura 1 este redata schema generala a unei serii spectrale.
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Figura 1. Schema generala a unei serii spectrale.

Pe masura ce n creste, liniile sunt mai dese si mai slabe in intensitate. Pentru n — oo se obtine
limita seriei. In cazul seriei date de relatia (2) aceasta limita este R/4.

Liniile seriei Balmer au fost notate H,, Hg, H,,... Linia H, (A = 6563 A) a fost descoperita de
Fraunhofer in spectrul solar.

O relatie de forma (2) poate fi aplicata si altor serii spectrale ale atomului de hidrogen, in
forma generalizata:

1 1
— ) 3)
nf
unde n¢ Si n; sunt numere intregi pozitive, ng > n;.
Enumeram cateva serii ale hidrogenului.

7 = R(

SeriaLyman:n;=1,n=2,3,4,... v = R(liz—iz), este situata in ultraviolet 4
n

Seria Balmer: ns=2, nj= 3, 4, 5, ... este situata in vizibil.



1 1

Seria Paschen: n¢= 3, nj= 4, 5, 6, ... este situata in infrarosu. v = R(3—2——2 (5)
n;
Seria Brackett: nf= 4, n;=5, 6, 7, ... este situata in infrarosu. v = R(4i2_i2 (6)
r]i
. : . ~ 1 1
Seria Pfundt: n;=5, nj=6, 7, 8, ... este situata in infrarosu. v = R(S_Z__Z (7)
n.

Regularitati de tipul (3) sau de alt tip au fost constatate si la spectrele atomice ale altor
elemente. In anul 1897 astronomul Pickering a descoperit in spectrul stelar o serie spectrala
foarte asemanatoare seriei Balmer a hidrogenului. In figura 2 sunt prezentate schematic cele
doua serii.
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Figura 2. Compararea seriilor Balmer si Pickering.

Se observa ca seria Pickering are doua tipuri de linii: unele care coincid cu cele ale
seriei Balmer si altele intermediare. Rydberg a aratat ca lungimile de unda ale liniilor
spectrale ale acestei serii pot fi calculate tot cu o relatie de tipul (2) in care n ia atat valori
intregi cat si semiintregi.

V= RHe(ziz—niz) cun=25;3;35;4; ... (8)
Rue = 109722,403 cm™ difera putin de R de la hidrogen.

Valorile intregi ale lui n corespund liniilor care coincid cu cele ale seriei Balmer, iar
cele semiintregi celor intermediare. Initial aceasta serie a fost atribuita hidrogenului stelar,
pentru ca orice incercare de obtinere a sa utilizand hidrogen terestru a esuat. Dupa ce seria a
fost obtinuta in laborator, cu ajutorul unui amestec de hidrogen si heliu, ea a fost atribuita de
Bohr atomilor He".

Formula seriei Pickering poate fi rescrisa astfel incat valorile pe care le ia n sa fie

doar numere intregi: v =4R,, (4%—“%) cuni=2n=5,6, ... 9)
In spectrul He" s-au mai pus in evident:a urmatoarele serii:

Seria Lyman v = 4R,,, (2—12—%) cuni=3,4, ... in ultraviolet (10)
Seria Fowler v = 4R,,, (3%—”%) cunij=4,5, ... in ultraviolet (11)



2. Efectul fotoelectric

Rezolvare: In 1887, H. Hertz a descoperit ca iradierea electrozilor metalici cu radiatie
electromagnetica din ultraviolet faciliteaza descarcarea electrica. Fenomenul a fost studiat
mai in detaliu de W. Hallwachs, M. Stoletov si P. Lenard care au aratat ca prin iradierea
suprafetelor metalice cu radiatie electromagnetica de inalta frecventa, acestea emit particule
incarcate electric. Fenomenul a fost denumit efect fotoelectric. Lenard a determinat sarcina
specifica (g/m) a acestor particule incarcate si a identificat aceste particule ca fiind electroni.

Datele experimentale au pus in evidenta urmatoarele legi ale efectului fotoelectric:

1) Pentru o radiatie incidenta de frecventa data, numarul de electroni emisi in unitatea
de timp este proportional cu intensitatea radiatiei.

2) Electronii emisi au vitezele cuprinse intr-un interval (0, Vmax) iar energia cinetica
maxima a lor depinde liniar de frecventa si este independenta de intensitatea radiatiei.

3) Exista o frecventa minima a radiatiei (frecventa de prag, vprag) SUD care nu mai are
loc emisia de electroni, indiferent de intensitatea radiatiei incidente si de timpul de iradiere.

4) Emisia electronilor are loc imediat ce suprafata este iluminata, fara o intarziere
detectabila.

Sa analizam daca legile efectului fotoelectric pot fi explicate pe baza teoriei
ondulatorii. Unda electromagnetica produce oscilatii fortate ale electronilor in metal. La
rezonanta, amplitudinea de oscilatie a electronilor devine atat de mare incat ei pot parasi
metalul. Energia electronului emis prin acest mecanism ar trebui sa depinda de intensitatea
undeli, ceea ce este in contradictie cu datele experimentale (legea 2). Un alt dezacord al teoriei
clasice in explicarea efectului fotoelectric este legat de timpul de emisie. Din punct de vedere
clasic, energia incidenta este raspandita uniform pe suprafata iluminata. Pentru ca atomul sa
emita un electron, aceasta energie trebuie sa se concentreze pe o regiune de dimensiune
atomica, fiind necesar un anumit interval de timp (contradictie cu legea 3). S-au realizat
experimente care vizau punerea in evidenta a unor intarzieri de ordinul minutelor sau orelor,
dar experimentele nu au confirmat aceste intarzieri.

In 1905, Einstein da o explicare efectului fotoelectric extinzand ipoteza cuantelor de
energie a lui Planck. Presupunand ca o radiatie monocromatica, de frecventa v, Se propaga in
portii de energie Av numite fotoni, el explica efectul fotoelectric pe baza interactiunii dintre
un foton si un electron din atom.

Intrucat fotonul este suficient de localizat, intreaga sa energie poate fi absorbita
deodata de un singur atom si ca urmare emisia este instantanee (legea 4).

Cand un foton cade pe suprafata metalica intreaga sa energie hv este utilizata pentru a
emite un electron. Daca L este energia minima necesara pentru a extrage electronul din metal
(lucrul de extractie), atunci bilantul energetic al interactiunii foton — electron este dat de

ecuatia:

mv_ 2

hy =L+ —m_ 1
14 5 1)

cunoscuta ca ecuatia lui Einstein.

S-au folosit notatiile: h — constanta lui Planck si m — masa electronului.

Se constata ca relatia (1) este in concordanta cu legea 2.

Electronii sunt emisi daca v,,, >0, adica daca hv > L. Frecventa de prag vprag S€ determina

max —
punand conditia ca viteza maxima a electronilor vy« sa fie zero.
Rezulta ca: hv, ., =L 2

prag
Constatam ca legea 3 a putut fi explicata pe baza ipotezei cuantelor de energie.



Cum probabilitatea de absorbtie simultana a doi fotoni de catre acelasi electron este
foarte mica, fiecare electron extras din metal capata energe de la un singur foton. De aceea,
numarul de electroni eliberati de suprafata metalului, in unitatea de timp, este poportional cu
numarul de fotoni incidenti pe suprafata in unitatea de timp (legea 1).

Pentru confirmarea teoriei lui Einstein, Millikan a realizat intre anii 1914-1916 o serie
de experimente de mare acuratete. Verificarea experimentala a ecuatiei (1) este foarte dificila
deoarece marimea lucrului de extractie este puternic influentata de starea de puritate a
suprafetei metalului.

Folosind metoda potentialului intarzietor s-a determinat tensiunea de stopare Ug si
2

L . . . my . : .
energia cinetica maxima a electronilor extrasi (%: eU,, e fiind sarcina electronului).

Millikan a masurat, pentru o suprafata data, Uy in functie de v si a aratat ca rezultatele se
aseaza pe o dreapta de panta h/e:
h L
Ug=—v—— ®3)
e e
Cunoscand valoarea sarcinii electrice elementare e Millikan a obtinut pentru h

valoarea h = 6,56 -10* J-s care este in acord cu rezultatele lui Planck.

3. Ecuatia Schrodinger independenta de timp

Rezolvare: Presupunem ca hamiltonianul H al unui sistem nu depinde explicit de timp.
Independenta de timp a lui H inseamna de fapt ca energia potentiala V este independenta de
timp. In acest caz, sistemul este conservativ, corespunzand sistemelor clasice a caror energie
este constanta. Solutia ecuatiei Schrédinger:

ih oY _ (1)

ot

va descrie starile cu energie bine determinata ale sistemului cuantic.
Cautam solutia ecuatiei (1), cand H nu depinde de timp, de forma unui produs dintre o functie
v care depinde numai de coordonate si o alta functie T care depinde numai de timp:

w(r, t)—w(*)Ta) 2
(T @)

Impartim ambii membri ai relatiei (3) prin 1//( )I'(t) si tinem cont de faptul ca operatorul H
dT() 1 Hy(r
M. 1 _Hy(®) @
dt T() w(r)
Cum cei doi membri ai acestei ecuatii depind de variabile independente intre ele (membrul
stang depinde de timp iar cel drept de coordonate), egalitatea poate avea loc doar daca fiecare

membru al egalitatii este egal cu aceeasi constanta (independenta de coordonate si de timp).
Notand constanta cu E, din (4) se obtin doua ecuatii:

Inlocuind (2) in (1) rezulta: thy (F)—=

actioneaza doar asupra functiei y/(F). Obtinem astfel: i

Hy (F) = Ey(F) ®)
are _ -iE-dt/h (6)
T(1) _
Solutia ecuatiei (6) este, cu exceptia unui factor constant arbitrar, de forma T(t)= e B (7
Rezulta astfel ca Y(F,t) = p(F) e™=P (8)



reprezinta (cu exceptia unui factor constant arbitrar) solutia ecuatiei Schrédinger in cazul
unui hamiltonian independent de timp.
Ecuatia (5) poarta numele de ecuatia Schrodinger independenta de timp sau ecuatia
starilor stationare. Ea este de fapt ecuatia de valori proprii a operatorului H.
Semnificatia fizica a constantei E se gaseste tinand cont ca ea este valoarea proprie a
hamiltonianului H in starea proprie . (f): Hy . (F) = Ew (T) 9)
Prin urmare E trebuie sa reprezinte valoarea medie a operatorului H, adica rezultatul
masurarii energiei sistemului atunci cand acesta se afla in starea proprie Y (r,t) :z//E(F) e

EVh, Presupunand ca functia de unda W.(F,t) este normata la unitate
j‘P*E(F,t)‘PE(F,t)dsle obtinem ca si functia w () este normata la unitate

[y ey (Md°r =1.
Rezulta astfel ca: (H), = [W"e(7,HW, (F,0)d°F = [y e (MHy (F)d°F
Folosind relatia (9) si faptul ca . (F) este normata la unitate rezulta in final ca (H), =E.

Starile descrise de functia de unda de tipul (7) se numesc stari stationare de energie E, ele
difera de functia y printr-un factor de faza e™=".

OPTICA

1. Demonstrati teoretic cum se poate obtine practic lumina circular polarizata.
Raspuns: Prin suprapunere a doua unde (1) si (2) electromagnetice de aceeasi amplitudine
plane, manocromatice, polarizate liniar pe doua directii reciproc perpendiculare ox si oy
defazate cu /2 si care se propaga in aceeasi directie (0z) obtinem unda (3)

Ei=Epicos(kz-mt) (1)
E>=Eojsin(kz-ot) (2)
E=Eo[icos(cos(kz-mt)+]jsin(kz-wt)] (3)

In proiectie pe un plan perpendicular pe directia de propagare, planul xoy, varful vectorului E
descrie un cerc de raza Eq cu viteza unghiulara de rotatie ®, de aici si denumirea de unda plana

circular polarizata.
E=Exi+Eyj E>+E% =E}

Similar in planul xoy, varful vectorului H, camp magnetic, descrie un cerc defazat cu 90°C si

CU aceeasi viteza.

Daca sensul de rotatie este cel al acelor de ceasornic, unda se numeste circular polarizata spre

dreapta, dextro, in caz contrar avem de-a face cu o unda ciculra polarizata spre stanga.

2. Definiti puterea de rezolutie spectrala a unei prisme optice spectrale si scrieti valoarea

acesteia pentru o retea de difractie.
Cum putem creste puterea de rezolutie la o retea?
Raspuns: P.R.S.= WAA
Unde AX este cel mai mic interval de lungimi de unda separate in jurul lungimii de unda A.
La retea
P.R.S.=mN
Unde m este ordinal de difractie si N numarul total de trasaturi.



Cresterea P.R.S. inseamna cresterea lui N, dar aceasta este limitata de L si miscarea lui d,

denumit constanta retelei deoarece N= L/d

Utilizarea unui ordin m, superior este insotita de micsorarea intensitatii maximului de

difractie.

3. Demonstrati transversalitatea undelor luminoase

Raspuns: Sa consideram undele luminoase sub forma undelor plane si monocromatice (1) care

evident verifica ecuatia undelor (2).
U=Ugeitre
AU-1NV*6°Ul66°=0
Unde o= kv si k=2n/A
Derivand in raport cu timpul si spatial avem
oU/ot= - ioU si 0U/ox;= ikjU cuj=1,2,3 (1=Xx, 2=y 3=2)
Deci,
kxE=pwH, kE=0, kxE=-e0E
Deci k LE si EL Hsi H_Lk deci E si H sunt reciproc perpendiculari.

Fizica solidului si semiconductorilor

Subiectul 1. Definiti vectorii retelei reciproce si proprietitile retelei reciproce.
Raspuns: Daca vectorii de baza ai retelei directe cristaline tridimensionala sunt notati &,b,C,

vectorii de bazd ai tedei reciproce tridimensionald sunt  notati astfel &xb*C* si sunt
definiti prin urmatoarele relatii:

bx¢c -~ c a axb

Tntre vectorii retelei directe si vectorii retelei reciproce nexista urmatoarele relatii:

: tlb*‘c o=t (11)
d-bx=b-.Cx=C-ax=0
sau sub forma condensata
d;-d;*=0;,unded; =1,daca i=jsi o; =0,dacd i # j. (12)

Tn relatiile (10) s-a notat volumul celulei elementare al retelei directe cu V = 5(5 X 6) ,
marime ce se afla la numitorul acestor relatii.

Proprietatile retelei reciproce
1. Produsul dintre volumul celulei din reeeaua directa si volumul celulei din reteaua
reciproca este intotdeauna egal cu unu.
Demonstratie:

Daca volumul celulei retelei reciproce este V = 5(5 xC ) si volumul celulei din reteaua

reciproca este dat de relatia V * =@ * (5 * %C *), atunci produsul lor se calculeaza:

(1)
2)

3)



b-b* b-Cx

*

V V= [ﬁ(ﬁxé)]-[é*(ﬁ*xé*)]:(g.g*)(

O, T}

10
= :1

2. Orice vector al sedei r eciproce ce trece printr-un nod [[hkl]] este intotdeauna
perpendicular pe planul refelei directe caracterizat prin aceiasi indici Miller (hkl).
Demonstratie:

.C*

Ol
Ol

distantele —,—,—. Vectorul telei reciproce ce trece prin nodul [[hkl]] are expresia

F* = ha * +kb * +IC *. Pentru a demonstra ca vectorul reelei reciproce este perpendicular p €
planul reelei directe este suficient sa demonstram ca el este perpendicular pe doi vectori

— —

A .. |da b)fb ¢C . < s
continuti 1n acest plan, ca de exemplu vectorii: (F_E]’(F_Tj ceea ce inseamnd cad

produsele lor scalare sunt nule.

L O I POV T
h k h k
b ¢ Fx= b_c -(hé*+k5*+l6*):0
k | k |

3. Distanta dintre doua plane ale welei directe este totdeauna egald cu inversul
lungimii unui vector unui vector din reteaua reciproca.
Demonstratie:

Fie d distanta dintre doua plane al retelei directe si anume: primul plan dat de indicii

Miller (hk|)§i al doilea un plan paralel cu primul ce trece prin origine. Fie |F *| lungimea

vectorului retelei reciproce. Deoarece am demonstrat in cadrul proprietatii 2 ca un vector al
retelei reciproce este perpendicular pe planul retelei directe, atunci vom putea defini versorul

. o . . = : g
normalei la planul reelei directe prin relatia: 1 = ﬂ Distanta dintre cele doud plane ale
I *x

retelei directe definite mai sus are expresia:
Caniarx alhar+kbr+cr) 1

h hjr h|F 7
4, Datorita reldiilor de legdtura dintre vectorii rgelei directe si vectorii retelei
reciproce, fircarei rgele Bravais 1i corespunde o retea reciprocd, dar nu intotdeauna tipul
retelei Bravais corespunde cu tipul retelei reciproce.
De exemplu:
- reteaua cubica simpld si reteaua ortogonald din rgeaua directd formeaza tot o
retea cubica simpla ti o retea ortogonala in reteaua reciproca;
- reteaua cubicd cu volum centrat din reteaua directa formeaza o retea cubicd cu fete
centrate Tn reteaua reciproca.

d




Subiectul 2. Deduceti expresia ce defineste numirul de defecte punctuale numite
interstitii sau defecte Frenkel existente intr-un cristal solid.

Rispuns: Defectele Frenkel sau interstiile se formeaza intr -un cristal solid atunci cand
atomii sau ionii nu se plaseaza in noduriletetei cristalin e, ci ocupd podii intermediare.
Pentru formarea acestor defecte punctuale este necesara o energie mai mare decat pentru
formarea vacantelor si din acestd cauza ele sunt mult lai rar intalnite decat vacantele. Fie N
numarul de atomi dinteeg N " numarul de poziii interstitiale, n j numarul de atomi
interstitiali si E; energia necesara aparitiei unui interstitiu.

Energia internad a cristalului solid cu interstitii are expresia U=Uo+n;E; iar energia liberd F=U-
TS. Numarul total de distributii ale interstitiilor este dat de relatia:

N! N

W= ni(N_ni)!.(N'\—ni)ni!

—Inlocuind aceasta relatie in expresia entropiei se obtine relatia:

NEON
ni(N_ni)! (N"—ni)ni!

S=S,+kgIn

Energia libera devine:
N! N

ni(N _ni)!'(N'\—ni)ni!

F=Ug+niE;-TSg-kgTIn

N! N
n(N-n;) (N’ —ni)ni!
temperatura este constanta.

Pentru a deduce configuratia la echilibru impunem conditia:

(G_FJ 0
on; ).
Se utilizeaza formula lui Stirling:

INN!= NInN-N, In(N-n; )! = (N-n;))In(N-n;)-(N-Nn;), .ccvervrneee.
Dupa inlocuiri si derivare se obtine relatia:

E —kBTln(N_”i)(N"_”i)

=Fo+niEi-kgTIn unde s-a notat cu Fo=Uo-TSo, presupunind ca

n? =0
Ei E
(N-n, )(N _ni)_eksT sau n/ e
; - =
n; (N-n)N"—n,)
Presupunand ca n,((N,n,{(N" se obtine relatia:
n2 _E _&
L =g T sau N, =+yN-N-e 2’

Aceasta relatie defineste numarul de interstitii care pot sa apara intr-un cristal solid la
echilibru termic. Se remarcd faptul cd numarulstéorexpenential cu cresterea
temperaturii.



Subiectul 3. Definiti functia Bloch si proprietitile ei.
Raspuns: Studiul micarii electronilor intr -un potertial periodic se fac e prin rezolvarea
ecuatiei lui Schrodinger cu ajutorul careia se va determina energia E si functia V' .

AY +i—T[E ~V(F)¥ =0

Deoarece energia potentiala este o functie periodica de forma:
V(F+R, )=V (F+n,d, +n,a, +nd,)=V(F)
Pentru a rezolva ecuatia lui Schrodinger se impune conditia de ciclicitate care cere ca functia
de unda sa fie periodica cu perioada domeniului fundamental, conform relatiei:
P(F)=¥(+G,a,)="P( +G,d,)="¥( +G,d,)
In acest caz Bloch a demonstrat ci solutiile ecuatiei Schrodinger au forma:
¥ (F)=e""u,(F),

k

—

adicd o unda planda modulatd de o fune uR(r) care are aceeai periodicitate cu a retelei

cristaline: uE(F+ ﬁn):uR(F). care se numgte functie Bloch. Existema acestei functii se

poate demonstrati nand cont de proprietdile de translatie ale retelei cristaline precum si de
conditia de ciclicitate.

Proprietatile functiilor de unda Bloch.
1. Aceasta proprietate este cunoscutd sub numele de teorema lui Bloch —Floquet si afirma ca

la o translatic a retelei cristaline de forma F — F +R_, functia Bloch nu este invarianta, deci
ea nu are periodicitatea retelei cristaline.

v (F+R, ): e )y (F + ﬁn): e "% .y (F)=e"® . (F)

In acest caz se observa ca fun¢ia Bloch se inmulteste cu un factor exponential, la exponent
fiind chiar vectorul de translatie al retelei cristaline R

2. O funaie de tip Bloch ramane neschimbata daca se inlocuieste vectorul de unda K cu
vectorul k' =k + 27K unde K este un vector al retelei reciproce.

Pentru a demonstra acesat lucru trebuie sa folosim o proprietate atetei reciproce.
Deoarece u, (F) are periodicitatea retelei, poate fi dezvoltat intr-o serie Fourier de forma:

=) _ 27K 7
u(F)=2a. e
Kn
Inlocuind aceastd expresie in formula functiei Bloch vom obtine:

\PIZ (F) _ ei»I?F Z am ezm'Kmr
Kn

Vom Tnmulti relatia de mai sus cu €™ si vom restrange astfel:

v (F) _ ei(hz;ﬁ@)r z a, ez;zi(Rm-Kvm)r

Km

Vom nota K_—K; =K care este tot un vector al retelei reciproce. Se obtine:
=\ _ AikP 274K F
Y. (r)=e Z Ay, .. ©
Ko +K;

Din aceastd reldie se vede ca functia Bloch rdimane nemodificatd deoarece suma de vectori
din reteaua reciproca este tot un vector al retelei reciproce, deci are tot periodicitatea reelei,



Cu excepia unei reordondri a termenilor de Tnsumare. Pentru a evita nedeterminarea care
apare in privirta valorilor vectorului de unda, se limiteaza domeniul de variatie al lui la o
singura celula a retelei reciproce care se numeste domeniul fundamental al vectorului de unda
sau prima zona Brillouin.

Fizica moleculara si caldura

Subiectul 1. Principiul ntai al termodinamicii

Raspuns: Pe baza unui mare numar de experiente s-a putut ajunge la urmaitoarea
concluzie care constituie enuntul primului principiu al termodinamicii: dacd un sistem
termodinamic este inchis intr-un Tnvelis 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 starii) (i) si de starea (parametrii
starii) (f), fiind independent de modul concret in care a avut loc transformarea.

Din punct de vedere matematic aceastd afirmatie implicd faptul cd lucrul mecanic
elementar este o diferentiala totala exacta. De aceea vom scrie

L, =j((i)” §L=Us- U, sau  L=dU L)
in care marimea U, dependentd numai de parametrii care caracterizeaza o anumita stare, se
numeste energie interna. Ea este 0 functie (marime) de stare. Desi din punct de vedere
dimensional energia interna 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 determinata
numai pana la o constanta aditiva arbitrard (cu dimensiuni de energie). Vom putea vedea nsa
ca 1n rezolvarea multor probleme concrete aceastda arbitrarietate nu este deloc suparatoare
(deoarece ceea ce intereseaza este, de cele mai multe ori, variatia energiei interne).

Sa ridicim acum restrictia de izolare adiabatici a sistemului. In aceste cazuri,
experienta arata ca relatia (1) nu mai este verificata, adica:

U, -U; =L
Acest fapt ne aratda cd in general lucrul mecanic elementar nu mai este o diferentiala totala
exactd, 0 L#dU. Prin definitie, diferenta dintre variatia de energie interna U, —U,; si lucrul

mecanic L; va fi numitd cantitate de cildura (primiti sau cedati) schimbata de sistem cu
mediul exterior in transformarea de la starea (i) la starea (f):

Qi =U; -U; - L
Tntr-un proces infinitezimal aceasta relatie are forma:
0Q=dUu-oL sau du=06Q+ oL

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 completa a primului principiu al termodinamicii in felul
urmator: variagia energiei interne a unui sistem la trecerea de la o stare la alta este egala
cu suma dintre lucrul mecanic si cantitatea de caldura schimbate de sistem cu
exteriorul. (Subliniem ca in timp ce dU este o diferentiala totald exacta, 6 L si & Q nu sunt —
n general-diferentiale totale exacte si de aceea litera d este inlocuitd cu &).
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Pentru schimbul de cédldurd (ca si pentru lucrul mecanic) vom adopta urmatoarea
conventie: cantitatea de caldura este pozitiva daca este primita de sistem de la mediul
inconjurator si negativa daca este cedata de sistem mediului inconjurator.

Ca o functie de stare, energia interna este perfect determinata de parametrii intensivi
A, si extensivi a; (i =1,n) ai starii considerate:

U=U(Ay,... An a1,...,an)

Tindnd cont de expresiile ecuatiilor termice de stare si presupunand cd temperatura este
masurata Tn scara Kelvin mai putem scrie:

U =U(T,; ay,...,an)
Aceasta dependentd poartid denumirea de ecuatie caloricii de stare. In cadrul intrinsec al
termodinamicii ea nu se poate determina decét pe baza datelor experimentale (obtinute cat
mai precis).

Subiectul 2. Sa se defineasca procesele politrope, sa se scrie ecuatia procesului politrop,

: : . C :
sa se discute cazurile particulare n=0, n=1, n:y:C—”, n=o Si sa se traseze curbele

Vv
proceselor politrope corespunzatoare.
Réaspuns: Se numesc politrope, acele procese pentru care schimbul elementar de caldurd se
poate scrie sub forma 6 Q=C-dT in care ,capacitatea caloricd” C a procesului este
constanta.

Ecuatia procesului politrop al gazului perfect monoatomic este:
1

p-V'=constant sau V- p”=const

in care
C-C,
n= se
C-C,
numeste indicele politropic si este un numar adimensional constant.
Discutia cazurilor particulare:
1) Dacan=0 olyinem p=constant, C=C, si procesul politrop este de fapt un proces
izobar.
2) Dacan=l oliinem pV=constant, respectiv T=constant si procesul nostru este un
proces izoterm. Tn acest caz C=c0

C . :
3) Dacan=y-= C—p obtinem C=0 si procesul politrop este acum un proces adiabatic, cu

\
ecuatia pV'=constant (ecuatia lui Poisson). Pentru un gaz perfect monoatomic y = 5 3
4) Daca n=o0 obtinem C=Cy adica V=constant si procesul nostru este un proces izocor.
Cele patru procese politrope particulare sunt reprezentate grafic in figura 1. Curba

MM’ este izoterma, iar curba NN’ este adiabata gazului perfect monoatomic. Ele se
intersecteaza intr-un singur punct (Q).
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Fig.1

Subiectul 3. Sa se trateze subiectul: Ciclul lui Carnot.

Raspuns: Ciclul lui Carnot functioneaza cu o substanta ale carei proprietati le cunostem bine:
gazul ideal. Ciclul este format din patru ramuri: doud izoterme(AB si CD) si doua adiabate
(BC si DA). Fie T, temperatura pe izoterma AB si T, temperatura pe izoterma CD. Este
evident ca T;>T, (figura).

p
A
A
Pa [
| /Primeste caldura
i T,
% SR .
PD| ______] , _____
I
|
Y N C
Pe i Cedeazi calduri i i
| . \ | > V
0 V, Vp Vg Ve
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Deoarece n procesele adiabatice BC si DA gazul perfect (adica fluidul de lucru al
masinii) nu schimba caldura cu mediul inconjurator, putem scrie:

Q=Q,s + Qg T care Q,(Qcp )joaca rolul lui Q,(Q,).

Pentru evaluarea lui Qag si Qcp ne vom folosi de principiul intéi al termodinamicii,
considerandu-1 pentru aceste procese finite, izoterme. Deoarece energia interna a gazelor
perfecte depinde numai de temperatura (efect Joule), in procesele izoterme (AU)ag si (4U)cp
sunt zero si principiul | ne da:

O0=Lus +Qus si 0=Lep +Qcp
unde
B B \
fdv V,
L = £5|_ - _IA pdV = RTlv{T_ RT, In[ﬁ}
si similar
D Vp Ve
Lep = [oL=—[ pdV =RT, d—V_RTZI (V—J
c Ve Vo

Astfel obtinem:

In| —
&_QCD__LCD_T . VD

_2
Ql QAB - LAB Tl In[VAj

Eliminand presiunile Intre ecuatiile celor patru procese care alcdtuiesc ciclul:

PAVA = PV PV = PV,
pch = pAVD pDVDy = Pa Ay
1
obtinem usor Ve = Ve = Vi si in final:
Vo Vi A
Lo T)=2
1 T

Tn acest fel forma functiei universale f(T,,T,) a fost determinata si pentru procesele ciclice,

reversibile, biterme si putem scrie in general:
T, T,-T
n:1+&:l__2:l—2<
Ql Tl Tl

1.

De aici rezulta imediat:

& + & =0
Tl T2
Marimile de forma Q/T poarta denumirea de calduri reduse si ultima relatie arata ca in orice
proces ciclic, reversibil, biterm suma cildurilor reduse (coresponzand celor doua

termostate) este egala cu zero.
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ELECTRICITATE SI MAGNETISM

SuBIECTUL 1. Presiune electrostatica

Raispuns: Sarcina electrica se distribuie exclusiv pe suprafata sa, avand densitatea o. Ar fi
interesant de examinat situatia in care am presupune & distribufia nu este strict superficiala,
ci este de fapt o distributie volumica pe un strat superficial de grosime d foarte mica.

=

NN

Ne alegem o geometrie a conductorului, astfel incat axa Ox s fie perpendiculara pe suprafata
conductorului iar distributia volumié de sarcina sa corespundd unui strat foarte ingust de
coordonate 0 si d, densitatea volumié de sarcind din acest strat fiind p(X). Considerim un
volum cilindric coaxial cu axa Ox, avand o bag pe suprafata conductorului, perpendiculara
pe axa Ox Tn punctul A de coordonati x=d, iar cealalta baza fiind in interiorul cond uctorului,
perpendiculard pe axa Ox in punctul O de coordonatdi (x=0). Notim cu S aria bazei
cilindrului. Vom avea pentru sarcina electrica repartizata in acest volum, expresia:

q- ‘i p(x)dx = Sip(x)ﬂx -So

d
Observati cd am facut notatia: [p(x)dx=o
0

Din exemplele de calcul din paragrafele precedente am semnalat dejaicpentru o distributie
volumica uniforma de sarcind, intensitatea campului electrostatic este o functie continud. Sa
aplicam teorema lui Gauss pe un volum foarte mic din stratul superficial Tncarcat electric, de
forma unui cilindru coaxial cu axa Ox, avand bazele de coordonate x si x+dx, de arie S:

HE-d§ = dm

T £
Primul membru al integralei se sepdr intr -0 suma de trei integrale de suprafatd extinse pe
cele doud baze S; si S, precum si pe aria laterald a cilindrului:

§E-dS = [[ E(x)A,dS + [] E(x+dx)Ai,dS + [[ Ef,,dS

z S, S, A

Deoarece vectorul E este perpendicular pe generatoarea cilindrului a treia integrdin
dezvoltare este nula. Inlocuind si expresia pentru gin: in teorema lui Gauss obtinem:

[E(x+dx)-E(x)]s = ip(x)de
&g
Folosind definitia derivatei unei functii, obfinem pentru densitatea voluméc sarcind

urmatoarea expresie:
dE(x

dx

~—

P(X) =&
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Sa calculam, in continuare, forta exercitatd de campul E(x) asupra sarcinii electrice din
volumul cilindric elementar de Thaltime dx considerat:
dF = E(x)p(x)Sdx = AE(x )p(x)Sdx
unde, i este normala exterioara suprafetei conductorului.
Prin integrare intre limitele x=0 si x=d obtinem forfa totald exercitatd asupra cilindrului
dE(x)

F =i TE()p(x)sdx = fise, T E(x)EX)
x=0 x=0 dx

1. x=d

dx == iS5, EZ(XLO
Efectuand inlocuirile

E(0)=0; E(d)=E=—

2
obtinem: F=2 _si
2¢,
Aceasta forta orientata tot timpul de-a lungul normalei exterioare a conductorului are
caracterul unei forte de presiune. Presiunea corespitware p=F/S se n  umeste presiune

electrostaticd si are expresia:

2
o

P= 2¢,

Se poate usor verifica existenta acestei forte de presiune prin imaginarea urmdtorului
experiment. Pe 0 sfeli metalicd de raza R de ordinul centimetrilor pe care o legam la polul
pozitiv al unei masini electrostatice se aseaza un disc metalic de mas foarte mica (~0.01g).

Se constata ci la un potential de ordinul ~10%V discul va intra in levitatie, stare ce corespunde
echilibrului dintre forta de greutate orientad vertical in jos si f orta de presiune electrostatici

orientata vertical in sus:
mg=—mnxr
2¢,
Densitatea superficiala de sarcind depinde de potentialul la care se incarca sfera metalica pe

baza relatiilor:

qsfera . qsfera 50V
o= V= =o0o=
4z R? 4z g4R R
Rezultd urmatoarea conditie pentru a avea loc levitatia discului:
v>R |2mg
r\ ze,

Subiect 2. Campul magnetic pe axul unei bobine plate cu N spire

Réaspuns: Consideram o bobina plata, de raza R, cu N spire, prin care trece curentul constant
I. Sa se calculeze inductia magnetica a cAmpului magnetic creat de bobina intr-un punct
situat pe axul bobinei la distanta x de bobina.

gt JF

i
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Un element de linie d/ din jurul punctului A (situat pe spird) creaza in M un camp magnetic
de inductie db dat de legea Biot-Savart :

-l dixF
db = =%
4n 3

Deoarece, d7 L, modulul vectorului db este :

db:“_ol d

4 R? +x°

iar pentru componenta inductiei magnetice, orientata de-a lungul axei Ox, scriem:

db, = dbsing = Mol _Sne 4, kol R
X

= d/
4n R% +x° 4 (R2+x2)3/2

Din considerente de simetrie, componenta lui db perpendiculara pe Ox este zero.
Astfel valoarea in modul a inductiei cdmpului magnetic, produs de bobina plata cu N spire Tn

punctul M, are expresia:

B=|dB, = d¢
I P |
Deci:
HoNI R’ in3
B(x)= P =By sin"a
2R (R +x)3
unde am facut notatia: By = M;Il;“

SUBIECTUL 3. Legea Legea lui Ohm in reprezentarea numerelor complexe. Rezonanta
serie

C
i .
U Up -
u
L a UR, L I
UR I Ly UR
FE L E = L
I ’ He Eg:l
(a) (h) s3]
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Notam cu j=+/—1numarul complex pentru a nu-lI confunda cu i=intensitatea instantanee a

curentului alternativ.
Fie un circuit serie RLC (Fig.1-(c)) pentru care legea a Il-a lui Kirchhoff se scrie astfel :

Ri = —L———J. idt

Derivam 1n raport cu timpul expresia de mai sus, in care tensiunea electromotoare este
u=U,_, sinot, iar numarul complex asociat este U =U . Rezulta:

d_U — ﬂ +L ﬂ + L (*)
ddt dt? C
Deoarece
d_u: oU , cosot =nU , sin ot + =
dt 2
putem gasi numarul complex ce corespunde derivatei de ordinul ntai:
du

Efectuand toate derivatele din expresia (*) si asociind numerele complexe corespunzatoare,
obtinem:

jou = Rjoi — Lol + —
C

. ) D 1 <
Inmultim fiecare membru al expresiei obtinute cu —. Rezulta:

Astfel, legea lui Ohm este de forma
u=i-Z
unde Z este impedanta complexa a circuitului RLC serie :

;:R+j(Lco—ij=R+jX
Co

X=reactanta circuitului.
Se observa ca pentru fiecare element din circuit se poate asocia o impedanta complexa:
Z.-R. 27, =jol; Z.—-b
— — — oC
iar impedanta complexa echivalenta este egald cu suma impedantelor complexe ale
elementelor grupate in serie in circuitul considerat:
L=2x+7Z +1,

(relatie similard ca forma celei care se aplicd la gruparea serie a rezistentelor din circuitele de

curent continuu).
Modulul impedantei este
1 2
z :\/RZ +(L@——)
Co

iar defazajul ¢ este dat de
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Co
tgp=——~@
go R

Evident, impedanta complexa se poate scrie si sub forma exponentiala:
; = Zelo
Marimea inversa impedantei se numeste admitanta (Y) :

y=1
- Z

Rezonanta in circuitul serie de curent alternativ
Conditia de rezonanta:

permite gasirea frecventei de rezonanta (frecventa proprie a circuitului) data de formula lui

Thomson:

1
V0=

2n/LC

. - o . . . o u, .
La rezonanta, intr -un circuit serie intensitatea curentului este maxima (| =E) jar la

bornele condensatorului si ale bobinei seinregistreaza supratensiuni, definindu -se factorul de

supratensiune care se mai numeste si factor de calitate:

U | _UC| _ oL 1 1 L
°=ul, Tul, T

R Ro,C RVC

o ™o
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