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In loc de introducere

People see only what they are prepared to see.

Oamenii vad doar ceea ce sunt pregatiti sa vada.
Ralph Waldo Emerson, Journals (1863)

Toti suntem marcati de progresul rapid din domeniul stiintei si
tehnologiei. Zilnic trebuie sa facem fata la noi provocari pe
care cadenta ridicata a noilor produse de pe piata ne obliga.
Fiindca apelativul "inginer" implica cunostinte tehnice mai
multe decat ale celor fara acest apelativ, tu cel care tinzi catre
un astfel de titlu vei simti o presiune sociala din partea celor
apropiati care-ti vor cere sd le spui: "Care-i mai bun?", "Ce sa
cumpdr...", "Ce crezi despre...", "Explicd-mi de ce...", etc.

Daca vrei un instrument care sa-ti faciliteze intelegerea lumii
tehnice in care vrei sa intri, atunci studiul Fizicii este punctul
de plecare. Fizica este baza pe care se edifica diversele profesii
ingineresti s1 oferd cunostintele fundamentale cu care poti face
judecati de valoare asupra produselor, masinilor, aparatelor,
proceselor, serviciilor, etc.

In acest volum am plasat cunostintele minime de "Mecanica" si
"Caldura". Dat fiind timpul scurt acordat fizicii in programele
ingineresti, am lasat deoparte "Statica" si "Miscarea solidului
rigid” pentru a atinge cat mai multe notiuni de fizica utile in
aplicatiile specifice din inginerie.

De cate ori a fost posibil am ilustrat mecanismul fizic descris
cu probleme de rezolvat. Consider capacitatea de a utiliza
informatia, academic vorbind "“rezolvarea de probleme”, mai
importantd decat informatia in sine. Cunostintele sunt utile
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atunci cand esti capabil sa le folosesti. Johann Wolfgang von
Goethe (scriitor german) o spune cel mai bine: "Nu e destul sa
stii, trebuie sa si aplici, nu e destul sa vrei, trebuie sa si faci."

Sigur ca cei care vor ajunge cu studiul la stadiul de masterat
sau doctorat vor simti lipsa notiunilor de fizica din domeniul
"Mecanicii Cuantice™ sau a "Fizicii Statistice", dar acestea sunt
subiecte prea avansate pentru a fi abordate inainte de a lamuri
ce este "mecanica”. Categoric ca "nano" si "cuantic" vor fi (sau
sunt?) cuvinte din conversatia noastra zilnica. lau ca exemplu
tehnologia electronica comerciala care acum (in 2015) este la
nivel de 14 nm si se discutd despre cea de 7 nm. Tine seama ca
diametrul unui atom este de circa 0.1 nm!

Suntem deja la limita unde mecanica clasica este inlocuita de
cea cuantica, iar pentru cei care doresc sau sunt nevoiti sa-si
"updateze" cunostintele de fizica le recomand tratatele de fizica
generald din bibliografia de mai jos. In primul rand este cel al
lui Halliday si Resnick, ce are si variante mai actuale in limba
engleza (Halliday D, Resnick R, & Walker J. Fundamentals of
Physics, John Wiley & Sons, 2014), este complet si la obiect cu
multe probleme de rezolvat. Cele 3 volume cuprinzand lectiile
tinute de Feynman la CalTech sunt o conversatie cu una dintre
cele mai luminate minti ale secolului 20 din domeniul fizicii. O
poti savura daca ai ceva "baze" In domeniu.
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MECANICA

Mecanica studiaza miscarea corpurilor si cauzele ce genereaza
aceasta miscare. Fundamentul mecanicii clasice il constituie
legile lui Newton, care si astazi sunt la fel de utile 1n aplicatii
ca si In 1687 cand au fost enuntate.

Am lasat deoparte "Statica" si "Miscarea solidului rigid" ca sa
atingem mai multe notiuni de fizica utile in aplicatii ingineresti.
Accentul este pus pe utilizarea cunostintelor de mecanica la
rezolvarea de probleme.



CINEMATICA

Cinematica este partea mecanicii care lucreaza cu notiunile de
spatiu si timp, si cu derivatele lor viteza si acceleratie. Ea
practic studiazd geometria miscarii.

Traiectoria si Vectorul de Pozitie

Miscarea unui punct material este determinata atunci cand
pozitia lui este cunoscuta in functie de timp. Prin migcarea sa
punctul material P descrie o curba ce constituie traiectoria
mobilului. Dacd pozitia punctului material este determinata fata
de un punct fix O (in general locul unde se afla observatorul)
marimea fizica implicata este vectorul de pozitie, r(t), un
vector cu originea in punctul O si varful in P unde se gaseste
mobilul la momentul respectiv. Daca atasam punctului O un
sistem de coordonate Oxyz, ortogonal, atunci putem exprima
vectorul de pozitie sub forma:

r(t) =ix(O+jy® + k1) 1)

unde coordonatele punctului material sunt functii de timp, iar i,
J, k sunt versorii (vectorii unitate) ai celor 3 axe de coordonate.

Coordonatele punctului material pot fi aflate ca produs scalar
intre vectorul de pozitie r(t) si versorii axelor:

x(t) = r(0)-i, y(t) = r(t)-j, z(t) = r(t)-k,
tinand cont de definitia produsului scalar a doi vectori:

a-b = |a] |b| cos(a,b)

unde cos(a,b) este cosinusul unghiului dintre cei doi vectori a
si b, iar |a] si |b| sunt modulele vectorilor a si b. Fiindca
cos(n/2)=0, produsele ij, -k si k-i sunt nule, iar produsele i-i,
J-J si k'K sunt egale cu 1 fiindca cos0=1.
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Traiectoria, vectorul de pozitie r(t)
si sistemul de coordonate ortogonal.

Viteza

Viteza mobilului, definita ca raportul intre spatiul parcurs si
intervalul de timp in care a fost parcurs acest spatiu, devine la
limita unui interval de timp infinit mic, derivata razei vectoare
functie de timp:

v(t) =dr /dt = i-vx + vy + kv, [Vlsi=m/s  (2)
Cunoscand componentele vitezei intr-un sistem de coordonate
rectangular putem calcula modulul vitezei dupa relatia:

V] = (Vi@ + W2 +v,2 )12 ®)
datorita faptului ca vectorul respectiv este diagonala in
paralelipipedul format de cele trei componente.
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Acceleratia

Se poate defini acceleratia mobilului ca raport intre variatia
vitezei si intervalul de timp in care a avut loc aceasta variatie.
Ca acceleratie instantanee, ea este derivata vitezei functie de
timp:

a(t) = dv/dt [a]si = m/s? (4)

Daca scriem viteza ca un produs intre modulul sau si versorul
vitezei b atunci acceleratia va fi:

a = d(v-b)/dt = b-dv/dt + v-db/dt (5)

Primul termen reprezinta acceleratia datoratd modificarii
vitezei ca valoare, iar al doilea termen este acceleratia datorata
modificarii directiei vitezei.Tinand cont ca b este un vector
unitate, adica:

b-b=b=1 (6)
derivand expresia (6) avem:
b-db/dt =0 (7)

ceea ce ne spune ca vectorul db/dt este perpendicular pe
vectorul b. El va putea fi scris ca:

dbl/dt = c-db/dt 8)

unde c este versorul directiei perpendiculare pe directia lui b.
Tinand cont ca:

db = |b|-do = da 9)

unde o este unghiul cu care se roteste b, atunci spatiul parcurs
este:

ds = R-do, (10)

unde R este raza de curbura a traiectoriei. De aici gasim ca:
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db/dt = do/dt = (1/R)-(ds/dt) = v/R (11)
iar relatia (5) devine:
a = dv/dt = b-dv/dt + c-v3/R (12)

unde primul termen este acceleratia tangentiala, iar al doilea
termen este acceleratia normala (perpendiculara pe directia de
mers).

Legaturi

Cunoscand acceleratia unui corp, prin integrare functie de timp
a acesteia obtinem viteza corpului:

v(t) = [ a-dt (13)

Pentru miscarea uniform variata (acceleratie constanta a) avem
de exemplu:

v(t)=at + vo,
unde Vo este viteza initiala a corpului (la t=0s).

Cunoscand viteza unui corp putem determina legea spatiului
(legea sa de miscare) prin integrarea vitezei dupa timp:

s(t) = [ v-dt (14)

De exemplu pentru miscarea uniforma (viteza este constanta)
avem:

s(t) = vt + so,
unde So este spatiul initial (pozitia corpului la momentul t=0).

La miscarea uniform variata (acceleratie constanta a),
integrand dupa timp legea vitezei deja determinata, dupa avem
urmatoarea lege a spatiului:

s(t) = at*/2+vot + So.
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Scotand timpul din legea vitezei:
t=(v—vo)/a
si inlocuindu-l in legea spatiului:
s=a(v—vo)?*/(2a?)+vo(v—vo)/a+so.

obtinem o legatura directa intre pozitia corpului si viteza sa,
independenta de timp, legea lui Galilei:

v2 = vo? +2a(s—so)

Exemple
Cea mai mare vitezi cunoscuti este viteza luminii c=3-108 m/s
(300'000 km/s). Stiind distanta de la Pamant la Luna dpuna-pamant
= 384'400 km =3,844 108 m, si se afle in cit timp ajunge la
Luna un semnal luminos emis de pe Pamant.

tLuna-Pamant = OLuna-Pamand/C = 1,281 s

Stiind distanta de la Pamant la Soare dpamant-soare=1,49597 108
km =~ 1,5-10** m, putem afla dupi cat timp fotonul emis de
Soare ajunge pe Pamant:

tsoare -Pamant = Opamant-Soare/C = 500 s = 8,3 min.
Alte date astronomice:
raza Lunii  R_=1.738x10% km
raza Pamantului Rp = 6380 km = 6.38x10° m
raza Soarelui Rs = 695,508 km = 6,955 x108 m

Timpul de reactie si frinarea

Un automobilul cu viteza v=72 km/h trebuie franat datorita
unui eveniment de pe sosea. Afla spatiul parcurs pana la
inceperea franarii, stiind timpul de reactie al soferului: 0.2 s.

R: 72 km/h = 72000 m / 3600 s = 20 m/s [72/3.6]
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s=vt=2002=4m
Cunoscand timpul de reactie al unui om, ~0.2s, putem afla ce

spatiu parcurge un obiect in cadere libera (g= 9,8 1m/s?, vo=0
m/s) in acest timp:

s=gt*/2=9,81:0,04/2 = 0,196 m.

Aruncari oblice (descompunerea miscarii)
Viteza si unghiul aruncarii oblice pentru a atinge hmax=10m la
x=10m de origine.

Din legea Galilei
Voy =(29 hmax)¥?=14,1 m/s,
tu= Voy/g=1.41s,
Vox=Xx/ty=10/1.41=7.09 m/s,
v=(Vox? + Voy?)*?=15.8 m/s,
tga= Voy/Vox.= 1.99 [63.3°]

Migcarea circulara uniforma
Miscarea circulara uniforma se caracterizeaza prin:

1. traiectoria corpului este un cerc (corpul este mereu la
aceeasi distanta fatd de un punct O, centrul cercului, uzual
ales ca origine a sistemului de coordonate);

2. corpul parcurge spatii egale in intervale de timp egale (are
o viteza constanta Tn modul), respectiv unghiurile maturate
de raza vectoare in intervale de timp egale sunt egale (are o
viteza unghiularad constanta).

Notiunile de baza cu care se lucreaza sunt:

1. perioada, T, masurata in secunde: timpul necesar corpului
pentru a parcurge circumferinta cercului (2zR);
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2. frecventa, f sau v (litera greceasca "niu"), masurata in
Hertz-1 (Hz=1/secunda): numarul de rotatii efectuate in
unitatea de timp;

3. viteza unghiulara, o (litera greceasca "omega'), masurata
in radiani/secunda: unghiul parcurs in unitatea de timp
(vector perpendicular pe planul cercului).

Relatiile dintre marimi sunt:
f=1T
o=do/dt=2a/T=2xf, => o=mt
v=dr/dt= @xr. (v=Rda/dt=Rw)

Produsul vectorial dintre viteza unghiulara (perpendiculara pe
planul cercului) si vectorul de pozitie (cu punctul de aplicatie
in centrul cercului) ne da vectorul viteza.

Produsul vectorial a doi vectori a si b este un vector c, care are
modulul dat de relatia:

c=ab sin(a,b)

unde (a,b) este unghiul dintre vectori, directia lui c este
perpendiculara pe planul format de vectorii a si b, iar sensul
este dat regula surubului drept: rotind primul vector peste cel
de-al doilea, pe drumul cel mai scurt, obtinem sensul de
deplasare.

Viteza corpului pe traiectoria circulard este constanta in modul,
dar se modifica ca directie si din aceastd cauza corpul sufera o
acceleratie a:

a = dv/dt=exv=mx(oxr). (a=0’R)

Acceleratia e perpendiculara pe viteza, avand aceeasi directie
cu raza, dar sensul catre centrul cercului si de aceea se numeste
acceleratie centripeta.

Pornind de la coordonatele corpului:
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r=xi+yj,
unde: x=R-cos(wt), y=Rsin(ot),
prin derivare obtinem viteza:
V=Vii+Vyj,
unde:
Vx=—0R sin(wt), Vy=0Rcos(ot),

care derivata dupa timp ne da acceleratia:
a=axi+ayj,
unde:
ax=—w’R-cos(mt), ay=0?Rsin(ot).

Fiindca produsul scalar a doi vectori perpendiculari este zero,
se poate arata prin calcul direct ca v_|_r. si a_|_v, deci a||r.

Elementele miscarii circulare
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Exemple

Calculeaza viteza suprafetei Pamantului. Raza pamantului
este:

Rp = 6380 km = 6.38x10° m
Perioada de rotatie 1n jurul propriei axe este:
T=24h=24hx60min/hx60sec/min=86,4-10%,
Viteza unui corp aflat pe suprafata Pamantului (la Ecuator) va
fi:
v=21R/T=2-3.14-6,4-10°/86,4-10°=0.4652-10°=
=465 m/s=1675 km/h

Calculati acceasi viteza pentru latitudinea de 45°. (Tine seama
de modificarea razei!)

Acceleratia centripetd va fi neglijabila fata de acceleratia
gravitationala:

a=oV =21v/T=6.28-465/86,4-10°=33.8-10 > m/s?.

In mod similar putem calcula viteza Pimantului in jurul
Soarelui, stiind distanta Soare-Pamant Rsp = 1,5-10 m, si
perioada de rotatie T=1 an= 365x86,4-10% = 31'536x10%=
3,15x10's:

v=21Rsp/T= 3-10* m/s = 1,08-10° km/h = 108'000 km/h

Ecranul tactil - Touchscreen - pozitia degetului

O modalitate de a afla pozitia degetului pe un ecran tactil este
prin intermediul undelor generate pe suprafata de sticla de
atingerea degetului (Acoustic Pulse Recognition Touchscreen)
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vibratii pe suprafata de sticla a ecranului

\ bordura
| ¥, ) % 3 ecranului

h_

|
:

senzor
Ecran tactil cu recunoastere de puls acustic.

I
S
el
M
V2T 3
L i
L | Adoned.
R L
L e A
Sy, | -
4 | A
| —=i
Semnalele de la senzori
Stim:

pozitia senzorilor: (0,0) (L,0) (O,L),

timpul ti cand vibratia ajunge la senzorul i,

viteza de propagare a vibratiei prin sticla v =4'300 m/s.
Nu stim momentul t, cdnd degetul atinge ecranul si nici pozitia
degetului R=(x,y).
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Distanta dintre pozitia degetului si pozitia senzorilor se poate
exprima ca o diferentd intre vectorii de pozitie corespunzatori:

Ri=R — Rs;
Pe aceasta distanta se propaga pulsul acustic cu viteza v:
Ri = v(ti—to)

Putem combina cele doua tipuri de informatie intr-un singur set
de ecuatii. Explicit:

R12 — X2+y2 — x2 (tl_to)2
Ro?2 = (L=xP2+y?  =v2(to—to)?
Rs*> = x>+ (L-y)> =V (ts—to)®

Avem un sistem de 3 ecuatii cu 3 necunoscute to, X, y ! [mate!]
Deci pentru a determina pozifia pe suprafata ecranului sunt
necesari doar 3 senzori.

Senzorii multipli (linie de senzori pe Ox si pe Oy) ar simplifica
matematica aflarii pozitiei degetului. Daca doi senzori de pe
directia Ox primesc semnalul in acelasi timp t1=t2 , atunci
atingerea e pe mediatoarea segmentului 1-2:

X = (X1+X2)/2

GPS - Global Positioning System

In sistemul de pozitionare globala (GPS) peste 20 de sateliti
aflati la h=20'000km de suprafata Pamantului, transmit pozitia
in sistemul de referinta dat si timpul (cu eroare At=+10ns!).
Receptorul GPS de pe masina ta receptioneaza semnalele si 1si
calculeaza pozitia. Ideea de baza se bazeaza pe faptul ca tu
receptionezi semnalele cu o intarziere data de timpul necesar
undei electromagnetice sa parcurga distanta dintre satelit si
locul unde te afli. Concret:

[r—rij=c(t—t), =>rt.
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unde r este vectorul tau de pozitie si ri este vectorul de pozitie
al satelitului i, iar t este momentul receptionarii semnalului si t;
este momentul emiterii semnalului. Explicitand coordonatele se
obtine un sistem de 4 ecuatii cu 4 necunoscute (X,Y,Z,t):

[(x =xi)* +(y —yi)* +z=2)"1" = c(t — 1) i=1,....4

adica sunt necesari 4 sateliti pentru a determina un punct de pe
suprafata Pamantului.
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DINAMICA

Dinamica studiaza cauzele miscarii, iar notiunile ei de baza
sunt forta, lucrul mecanic, energia. La baza dinamicii stau cele
4 legi ale dinamicii, care descriu comportarea corpurilor Intr-un
sistem de referinga inertial.

Legile dinamicii (Newton)

Prima lege a mecanicii sau legea inertiei

"Un punct material este in repaus sau se misca pe o traiectorie
rectilinie cu viteza constanta daca asupra sa nu actioneaza alte
corpuri din exterior." Sistemele de referintd in care se verifica
aceastd afirmatie se numesc sisteme de referinta inertiale.

Aceastd lege se poate enunta cu ajutorul notiunii de impuls in
felul urmdtor: "In absenta oricarei forte, impulsul corpului
ramane constant". Legea inertiei este deci o lege de conservare
a impulsului.

Impulsul unui corp este produsul dintre masa si viteza sa:
p=mv [p]si = kg-m/s (15)

A doua lege a mecanicii sau legea fortei:
"Derivata impulsului in raport cu timpul este egala cu forta ce
actioneaza asupra corpului.”

F = dp/dt [Flsi = kg'm/s?> = N (Newton) (16)

Céand masa e constanta ca functie de viteza (mecanica clasicd)
atunci (16) devine:

F=ma (17)

Astfel a doua lege a dinamicii, legea lui Newton, devine:
"O forta actionand asupra unui corp 1i imprima o acceleratie
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direct proportionala cu forta si invers proportionald cu masa
acestuia."

A treia lege a mecanicii sau legea actiunii §i reactiunii
"Forta cu care actioneaza un corp A asupra corpului B este
egald in modul si de sens contrar fortei cu care actioneaza
corpul B asupra corpului A."

A patra lege a mecanicii sau legea superpozitiei fortelor
"Fiecare din fortele aplicate asupra unui corp actioneaza
independent de existenta celorlalte forte."

O consecinta importanta a acestei legi este ca putem studia
migcarea corpului ca i cum asupra sa ar actiona o singura
forta, forta rezultata prin compunerea tuturor fortelor ce
actioneaza asupra corpului.

Miscarea orizontala cu frecare. Sistemul ABS.

Un corp cu masa m=1000 kg se misca pe o suprafatd orizontald
cu coeficientul de frecare p=0,1 si are viteza initiala de vo =
72km/h (20m/s). Stiind acceleratia gravitationald, g= 9,81 m/s?,
aflati acceleratia corpului si spatiul parcurs pana la oprire.

Corpul prin greutatea sa G=mg actioneaza asupra suprafetei pe

care se misca, iar aceasta reactioneaza cu o forta egala in

modul, dar de sens contrar (L3 a actiunii si reactiunii):
N=G=mg (N=—G _|_ pe suprafata de sprijin)

Din aceasta cauza pe directia verticala suma fortelor care

actioneaza asupra corpului este zero (N+G=0) si implicit

acceleratia pe aceasta directie va fi zero (L2 a fortei).

Pe directia orizontald va actiona doar forta de franare in sens

opus deplasarii (vitezei):

Fr = uN=pmg
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Atunci putem calcula acceleratia corpului din legea a doua a
dinamicii:
a=F/m=pmg/m = pg
Putem acum sa scriem legea vitezei si a spatiului:
V(t)=Vo — pgt S(t)= Vot — pgt?/2
si apoi sa calculam timpul pana la oprire:
v=0 => v, — ugt=0 => to = Vo/(ng)
si spatiul parcurs pana la oprire:
S(to)=So= Vo*/(2pg)
Sistemul ABS - Antilock Braking Systems

Aceste relatii sunt utile n studiul sistemului de franare de la
automobile ABS-Antilock Braking Systems. Sistemul se
bazeaza pe diferenta dintre coeficientii de frecare statici (fara
alunecare) si cei cinetici (cu alunecare).

In cazul automobilelor, suprafetele in contact sunt cauciucul
anvelopelor si betonul soselei. Coeficientul de frecare static
este pus=1, iar cel cinematic este puc=ps—0.2=0,8. Daca la franare
rotile nu aluneca atunci spatiul de franare este:

$'= V(2 ps ) ~ 20%/(2:1-10) = 20m
(Vo = 72km/h=20m/s)

Daca la franare rotile aluneca atunci spatiul de franare este:

"= V(2 pe g) = 20%/(2:0.8-10) = 25m
(Vo=72km/h=20m/s)

Folosind sistemul ABS se scurteaza cu s"—s'=5m spatiul de
franare, la viteza de 72km/h. Daca viteza initiala se dubleaza
(Vo = 144 km/h), atunci spatiile de franare cresc de 4 ori (~vo?),
si scurtarea spatiului de franare creste de 4 ori (s"—s=20m)!
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Tabel pentru coeficientii de frecare statici (us) si cinetici (uc)

Suprafete in contact s e

Metal pe metal (lubrifiat) 0.15 0.06

Otel pe otel 0.74 0.57

Cauciuc pe beton uscat 1.0 (0.9) | 0.8(0.7)

Sticla pe sticla 0.94 0.4

Teflon pe teflon 0.04 0.04

Grafit pe grafit - 0.1

Os pe os (uscat) - 0.3

Articulatii umane (lubrifiate) 0.01 0.003
Forta de franare proportionala cu viteza (F, = = kv)

Un corp este actionat de o forta constanta (forfa de greutate)
G=mg si o fortd de franare F; = kv proportionala cu viteza.
Gasiti legea vitezei si a spatiului.
Aplicam legea fortei:
ma = mg — kv =>dv/dt = g —v-k/m = (k/m)[(mg/k)—V]
Separam variabilele "v" si "t" si integram:
[dv/[(mg/k)—v]=[(k/m) dt
=> —In[(mg/k)—v] + InC = (k/m)-t

Punand conditia initiala v=01a t =0, avem InC = In(mg/k) de
unde:

In{[(mg/K)-v]/(mg/k)} = ~t(k/m)

sau exponentiind avem:
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[(mg/k)—v]/(mg/k) = e~ tK™ v (t) = (mg/k)(1—etk/™)
Notand v' = mg/k si t=m/k relatia vitezei devine:
v () = v (1-e V")
Stiind ca: e1=0,3678; 1-e1=0,632= 63%
e2=0,135; 1-e2=10,864=86 %

e~3=0,0498; 1-e°=0,950= 95 %
e4=0,018; 1-e*=0,982=98 %

tragem concluzia ca dupa 3 constante de timp t, mobilul atinge
practic viteza sa limita v', miscandu-se in continuare uniform.

Franarea proportionald cu viteza este caracteristica miscarii
corpurilor cu viteza mica in fluide vascoase. Forta de franare a
unei sfere de raza r si densitate p, care se misca cu viteza v,
intr-un fluid de densitate p' si coeficient de vascozitate 1 ([n]si
= kg/(s'm)) este:

f=6-tn-r-v (legea lui Stokes)

La limita, cand sfera se misca uniform sub actiunea fortei de
greutate, a fortei arhimedice orientata in sens contrar greutatii
si a fortei de franare, avem egalitatea:

6-mn-r-v' = (4/3) g (p—p)

din care putem deduce coeficientul de vascozitate masurand
viteza limitd v'.

Forta de franare proportionala cu patratul vitezei (kv?)

Un corp este actionat de o forta constanta (forta de greutate) G
=mg si o forta de franare Fr = kv2 proportionala cu patratul
vitezei. Gasiti legea vitezei si a spatiului.

Aplicam legea fortei:
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ma = mg — kv? => a-(m/k) = (mg/k)—Vv?
Notam viteza maxima a corpului cand a=0 cu V"
mg/k = v?,
de unde:
(dv/dt) (m/k) = v'2—v2 = (V—V)(V' + V)
Separam variabilele v si t:
=> dv/[(v—v)(v' + v)] = (k/m)-dt
si tinand cont ca:
UV[(V=V)(V'+V)]=(1/2v)[1/(v'-v)+1/(V'+V)]
putem scrie ca:
dv/(v—v) + dv/(v' +v) = dt (2v'k/m)
Notam cu T constanta de timp caracteristicd miscarii:
T=m/(2v'k) = (1/2)-[m/(k-g)]"
avem:
[dvi(v'=v) + [dv/(v' + v) = [ dt /
Dupa integrare cu conditia initiala v=0lat =0, avem:
In[(V' + V)/(V-V)] =t/t
de unde exponentiind avem: => (V' + V)V —v)=ells
Rearanjand obtinem: => v(t) =v' (e =1)/(et "+ 1)
sau dupa amplificare cu e ="/ *=>v(t) = v"-(1-e ~V9)/(1+e ~V7)

Aceasta relatie pentru viteza este destul de similara cu cea de la
problema anterioara, implicit comportarea mobilului va avea
similitudini cu miscarea sub actiunea franarii proportionale cu
viteza.
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Stiind ca:
e1=0,368; 1-e1=0,632=63%; 1+e1=1,3678
e2=0,135; 1-e2=0,864=86% ; 1+e2=1,135
e3=0,049; 1-e3=0,950=95% ; 1+e3=1,049
e4=0,018; 1-e*=0,982=98% ; 1+e*=1,018
similar cu problema precedenta tragem concluzia ca dupa 3

constante de timp t, mobilul atinge practic viteza sa limita v/,
miscandu-se In continuare uniform.

Acesta fortd de franare este caracteristicd miscarii obiectelor cu
viteza mare intr-un fluid, de exemplu autovehiculele in aer si
avioanele. Presiunea dinamica ce actioneaza asupra sectiunii
mobilului, transversale pe directia de curgere a fluidului:

Pdin = p-V2/2

unde: p —densitatea fluidului, 1,29 kg/m? pentru aer la 0°C,
V —Viteza relativa fluid-solid,

creaza forta de franare:
Fr=K-S-p-v32
unde S este sectiunea mobilului transversala (perpendiculara)

pe directia de curgere, iar K este coeficientul aerodinamic ce
depinde de forma obiectului:

K=1,2 =>) semisfera concava
K=1 =>| plan

K=0,4 =>0 sfera

K=0,3 =>( semisfera convexa
K=0,2 =< "glont"

K=0,04 =c> "picatura", profil aripa de avion



28
Miscarea circulara in camp gravitational
Forta care mentine corpul pe o traiectorie circulara este:
F=m acp = m v?/r

Un sistem de referintd legat de corpul care se migca uniform pe
o traiectorie circulara este un sistem de referintd neinertial.
Adica asupra unui corp de masa m actioneaza forta de inertie
"m-acf", unde acr este acceleratia centrifuga, egala in modul dar
de sens contrar cu acceleratia centripeta:

acf = Acp = W1 = V/r

In sistemul neinertial propriu corpului acesta este in echilibru,
fiindca asupra sa actioneaza forta centripeta ce este echilibrata
de forta centrifuga. Forta centripeta are un suport fizic, este
tensiunea din fir (piatrd pe care o rotim) sau forta gravitationala
(satelit in jurul Pamantului) sau forta coulombiana (electron
rotindu-se in jurul nucleului). Forta centrifuga se manifesta
doar in sistemul de referinta neinertial.

Viteza si altitudinea unui satelit geostationar.
In cazul unui satelit care graviteaza in jurul Pamantului se
echilibreaza forta de atractie gravitationala:

F= KMm/r%.

unde:

K = 6.674x10""" N-m¥/kg?. [m®/(kgs?)] constanta gravitationala
Mp = 5.98 x10%* kg masa Pamantului
r = pozitia satelitului fata de centrul Pamantului
m =masa satelitului.

cu forta centrifuga (inertiald)
Fet = mv?/r = mo?’r = m(2n/T)*r

T fiind perioada miscarii (timpul necesar unei rotatii complete),
care pentru un satelit geostationar este T=24h.
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KMm/r? = m(2n/T)?r =>

r = [KMT?/(4n%)]"3=
=6.67-107"1-6-10%*-8,64% 108/(39,4)]*3=
=[75,75-10%]3.=>

r=4,2312-10' m

Fata de suprafata Pamantului, pozitia satelitului geostationar va
fi:
H=r—-R,=42,312-10° —6.38x10° m=35,93-10° m = 35'930 km

Aflati perioda de revolutie si viteza unui satelit care graviteaza
la 100 km deasupra suprafetei Pamantului.

Lucrul mecanic si Puterea

Lucrul mecanic elementar este produsul scalar intre forta si
deplasarea elementara a punctului de aplicatie a fortei:

dL = F-dr = F-ds-cosa [L]s=N-m=1] (18)

Unitatea de masura pentru lucrul mecanic este Joule-ul, J.
Lucrul mecanic total este integrala fortei pe traiectoria descrisa
de punctul material :

L=/F-ds (19)

Puterea e raportul dintre lucrul mecanic efectuat si intervalul
de timp in care a fost efectuat. La limita intervalelor de timp
foarte mici puterea instantanee este derivata lucrului mecanic:

P =dL/dt [Plsi=d/s= W (20)
Unitatea de masura pentru putere este Watt-ul, W.

Tinand cont ca: dL= F-ds, putem rescrie relatia (20) pentru
putere ca:

P=F-ds/dt = F-v.



30

o relatie extrem de utild in multe aplicatii. Aceasta expresie ne
spune ca forta de tractiune generatd de motorul unui automobil
este invers proportionala cu viteza instantanee a automobilului.
Cu alte cuvinte capacitatea de a accelera a automobilului scade
puternic la viteze mari!

Energia
Energia cinetica

Folosindu-ne de relatia (18) pentru lucrul mecanic elementar si
de legea fortei (17) putem scrie:

dL = F-dr = m-(dv/dt)-dr =

=m-(dr/dt)-dv =m-v -dv = d(mv3/2)
care prin integrare devine teorema variatiei energiei cinetice
prin relatia:

L = AEc = mv234/2 — mvi3/2 (21)
unde energia cineticd a corpului este expresia:
Ec = mv?/2 [Ec]si=J (22)

Energia cinetica a unui corp masoara lucrul mecanic acumulat
de acel corp sub forma de miscare datoritd actiunii fortelor
exterioare. Unitatea de masura pentru energie este aceeasi cu
cea a lucrului mecanic, Joule.

Exemple

1. Plecand din repaus, automobilul de masa "m" se migca fara
frecare sub actiunea motorului care furnizeaza puterea
constantd "P". Gasiti legea vitezei.

L=Pt mv?2—0=P-t =>  v=(2Pt/m)*? .

2. Actioneaza 1n plus o forta rezistenta F; constanta. Stiind ca P
=F-v, legea fortei devine:
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m-dv/dt = (P/v) - F  =>(m/F)-v-dv/[(P/F/)-Vv] = dt
=> (m/F)[-1+(P/F)/(—v + PIFy)]-dv = dt
Integrand avem
t = (M/F){—~v—(P/F) In[(—v+P/F)/(P/F)]}
=>Nu exista formula explicita pentru v(t)!

Din ecuatia initiald pentru fortd vedem ca acceleratia scade cu
cresterea vitezei, anulandu-se pentru viteza limitd v' =P/F; .

Energia potentiald

Cateva tipuri de forte sunt mult utilizate Tn modelarea
fenomenelor fizice. Aici alaturi de notiunea de energie cinetica,
apare notiunea de energie potentiala. Energia potentiala a unui
corp masoara lucrul mecanic acumulat de acel corp datorita
modificarii pozitiei sale sau a partilor sale unele fata de altele
sub actiunea fortelor exterioare.

Lucrul mecanic al fortei gravitationale de la suprafata
Pamdntului G=mg

L= Jmg dh = mg (Nfina—hinigia1)

Ridicand un corp de masa m de la nivelul H=0 la indltimea "h"
efectudm un lucru mecanic:

L=mgh

impotriva fortei gravitationale, lucru mecanic care este
accumulat de corp sub forma de energie potentiala.

Lucrul mecanic al fortei gravitationale F = K-m1-mp /r2:
L= J(K-m1 mg /r?) dr =(K-my-m2) J(1/r?) dr
L = (K-mz1-mp)-(=1/N)|i? = (K-m1-m2)/r1 — (K-m1-mp)/r2
V(r) = (Km)/r =>potential gravitational



32
F=-m-dV/dr =—-m-gradV =-—m-VV
=> forta potentiala.
unde gradientul potentialului este dat de relatia:
gradV =VV =idV/dx + j dV/dy + k dV/dz

un vector care ne spune cat de repede variaza in spatiu functia
(suprafata) V(x,y,z), cat de abrupt este "relieful" suprafetei.

Lucrul mecanic al fortei elastice F = —k-x
L =] (~kx) dx = —k-x2/2}1? = —k-x1%/2 + k-x2%/2
W =k-x¥2 => energie potentiala elastica

Intr-un cAmp de forte conservativ (forte generate de un
potential) lucrul mecanic al fortelor cAmpului este egal cu
variatia energiei potentiale cu semn schimbat:

L =—-AEp
m-g-(h1 —h2)=m-g-h1 —m-g-h =Ep1 — Ep2..

Daca acest lucru mecanic se efectueaza asupra unui corp,
atunci variatia energiei cinetice va fi:

L = AEc
Aceste doua relatii scazute ne dau:
AEc+ AEpP=0

care inseamna:
Ec+ Ep:constant,

adica suma dintre energia cinetica si potentiala a sistemului
ramane constanta.

Aceasta este tocmai legea conserviarii energiei mecanice.
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Scurta istorie a energiei

Termenul "energie” are semnificatiea fizica de "capacitate a
unui sistem de a efectua lucru mecanic" si provine din limba
greacd veche unde are semnificatia de "activitate". Intelegerea
acestei notiuni si a legii ei de conservare este de importanta
fundamentala pentru orice om modern. Da, este ceva ce trebuie
sd facd parte din cultura de baza, generala "'ceea ce-ti ramane
dupa ce ai uitat totul"! De asta dau aici cateva ancore temporale
pentru intelege cum s-a dezvoltat ideea si cum au contribuit la
ea oameni cu meserii diverse: filozofi, fizicieni, matematicieni,

chimisti, ingineri, chirurgi si berari.

La sfarsitul anilor 1600, Gottfried Leibniz, matematician, om
de stiinta, filozof si inginer, a introdus ideea de "forta vie" (vis
viva, in latind) ca produs dintre masa unui obiect si viteza lui la
patrat (mv?), ca 0 marime care se conserva si este caracteristica
materiei. Se crede ca prima utilizarea a termenului "energie" in
sensul modern al lui apartine lui Thomas Young, din 1807.

In 1829 se descrie "energia cinetica" in sensul ei actual (mv2/2)
de catre Gustave-Gaspard Coriolis (matematician si inginer),
care a introdus si notiunea de "lucru mecanic" in 1826. 1853
este anul 1n care se introduce termenul de "energie potentiala"
de William Rankine (inginer, fizician si matematician scotian).

Legea conservarii energiei a fost enuntata la inceputul secolului
19 si aplicata sistemelor izolate. iar echivalenta dintre energia
mecanica si caldura a fost enuntata de chirurgul german Julius
Robert von Mayer in 1842 si independent de el demonstrata de
fizicianul James Prescott Joule in 1843 (care era si berar!).

Echivalenta dintre masa si energie, ce extinde legea conservarii
energiei incluzand si conservarea masei, a fost gasita de marele
matematician francez Henri Poincaré in anul 1900, dar ea a fost
explicit afirmata ca atare in 1905 de catre Albert Einstein prin
celebra sa formula E=mc?.
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De mentionat pentru profunzimea consecintelor este teorema
lui Emmy Noether din 1915, publicata in 1918, care arata ca
orice simetrie continua a teoriilor fizice are asociata o cantitate
care se conserva. Concret invarianta teoriilor fizice la translatia
in timp implica conservarea marimii numite "energie" (adica
nu conteaza cand dai drumul la cronometru sau cand stabilesti
momentul "zero" al axei timpului).

Probleme de mecanica

1.

Din Clyj catre Dej pleaca un automobil cu viteza va
=54km/h si simultan din Dej catre Cluj un biciclist cu
viteza vy=24km/h. La ce distanta de Clu;j se intalnesc? (dgj-
pj = 60km)

Se arunca vertical in sus cu vo=10m/s un corp. La ce
inaltime ajunge? In cat timp? Dupa cat timp ajunge din nou
in origine?

Se aruncd oblic a=45° cu vo=18m/s un corp. Calculati hmax
si distanta maxima parcursa pe orizontala.

Fir L=14m fixat in 2 puncte aflate la distanta L' =7m. De
mijlocul firului atdrnat corp m=80kg. Calculati fortele de
reactie din fir si din punctele de capat.

Mobil m=100kg aluneca plecand din repaus din varful
planului inclinat 0=30°, L=10m, u=0,1.

a. Ce viteza are la baza planului?

b. Ce distanta parcurge pe orizontald pana la oprire?

Aruncam de jos in sus pe plan inclinat a=30°, un corp cu
Vo=12m/s. Ce distantd parcurge pe plan pana la oprire?
(1=0,1)
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7. Un corp de masa m=32 kg, cade liber sub actiunea greutatii
(9=9,81 m/s?). Aflati:
a) legea spatiului;
b) legea vitezei;
¢) lucrul mecanic efectuat in primele 3s;
d) puterea primita de corp ca functie de timp.

8. In cat timp accelereaza un automobil cu masa 1000kg si
putere a motorului P=64CP (1CP=736W) de la v=0 la
v=108km/h? [L=AWCc, P-t=mv?/2]

9. Un corp se misci dupa legea vitezei: ~ v=16-t* - 24t +5
(m/s). Aflati:
a) legea spatiului;
b) legea acceleratiei;
c) legea fortei (m=22kQ);
d) legea puterii.

10. Se dau masa automobilului m =1 000 kg, randamentul
motorului r=0,25, puterea caloricd a benzinei =46 MJ/kg,
densitatea benzinei d = 0,9 kg/l. Pornind din repaus
automobilul accelereaza timp de 10 s pana la viteza
maxima v = 36 km/h, apoi se misca uniform timp de 3
min., iar in final franeaza timp de 10 s pana la oprire.
Neglijand frecarile calculati:

a) lucrul mecanic efectuat;

b) cati litri de benzind consuma;

¢) lucrul mecanic efectuat si cati litri de benzina consuma
daca viteza maxima este 54 km/h, iar timpul cat se misca
uniform 2 min.;

d) consumul zilnic de benzina pentru cele doua variante
daca situatia descrisa se repeta de 100 de ori pe zi;

e) spatiul parcurs zilnic in cele douad variante.
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OSCILATII

Oscilatorul armonic are multe aplicatii in diferite domenii. El
descrie: oscilatiile unei mase atarnate de un resort, oscilatiile
sarcinilor electrice care circula printr-un circuit electric format
din bobine si condensatoare, vibratiile electronilor intr-un
atom, ale atomilor in nodurile retelei cristaline, vibratiile unui
diapazon care genereazd unde sonore, cresterea unei colonii de
bacterii sub actiunea hranei furnizate si a otravurilor produse
de bacterii, miscarea unui pendul, mecanismul ce pune in
migcare ceasul sau vibratia unui pod sub actiunea celor care
circuld pe el. Toate aceste sisteme au un punct de echilibru din
care fiind scoase sub actiunea unui factor extern vor executa
oscilafii.

Energia potentiala

Spatiul
X

Ny

Figura 1. Curba reala a potentialului este aproximata cu o
parabola desenata cu linie intrerupta.

Din punct de vedere energetic aceste sisteme au 0 energie
potentiala de tipul celei prezentate in figura 1, unde prin linia
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continud s-a desenat energia potentiala reala si prin linia
intrerupta o parabola care aproximeaza zona din jurul originii,
unde se aflda minimul energiei potentiale. In jurul originii se
poate face dezvoltare in serie Taylor a expresiei energiei
potentiale:

U(x) = U(0)+U'(0) x /11+U"(0) x2/2! +... (1)
Primul termen nu este important din punct de vedere fizic
(fixarea energiilor de zero) al doilea termen este zero, fiindca
prima derivata se anuleaza intr-un minim al functiei, iar al
treilea termen este pozitiv, fiindca derivata a doua este pozitiva
intr-un minim. Energia potentiala se poate scrie:

U(x)=kx*/2 (2

termenii de ordin superior, numiti termeni anarmonici, sunt
neglijati in cele mai multe cazuri (dar nu in toate!).

Oscilatorul armonic liber

AL
Forta
elastica

Greutate

Figura 2. Oscilator armonic. Forta de greutate modifica doar
pozitia de echilibru a sistemului.
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Forta care actioneaza asupra punctului material ce se misca in
acest potential este de tip elastic si se obtine cu relatia:

F=—dU/dx=—kxX (3)

Legea a 2-a dinamicii pentru miscarea masei "m" sub actiunea
fortei elastice va avea forma:

m-d?x / dt? = — k-x 4
Ce se poate rearanja ca:
m-d>x /dt2 + kx =0 (5)

Pentru rezolvarea acestui tip de ecuatie diferentiald vom cauta
solutia de forma:

x = A-et (6)

Inlocuind relatia (6) in ecuatia (5) obtinem o ecuatie de gradul
doi dupa simplificarile de rigoare (polinomul caracteristic):

mo2+k=0 @)
cu solutiile:
oy 0" = (kM) = - (I = &0 ®)

Aici "j" este unitatea imaginara (—1)Y2. Solutia generala a
ecuatiei (6) va fi de forma:

X(t) = Apelot+ Aye ot )

Relatiile lui Euler
Tinand cont de relatia lui Euler:
ele=cos a +j-sin o (10)
cu consecintele:
sina = (7 —e T )/(2-j)  cosa = (el +et*)/2

d sina / da = cosa d cosa / do. = — sina
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si de faptul ca solutia cu semnificatie fizica este o solutie pur
reald, ea se va putea obtie ludnd partea reala sau partea
imaginara a solutiei complexe (9). Constantele A1 si Az vor fi
determinate din conditiile inifiale impuse de datele problemei
asupra pozitiei si vitezei (de exemplu). Daca impunem conditia
ca la momentul initial viteza sa fie zero si distanta fata de
pozitia de echilibru sa fie A, vom avea:

Rex(0)=Re (A1 + A2)=A (11)
Re v(0) = Re (j-00' A1 — J 000 A2) =0 (12)
Din relatia (12) se deduce A1=A; , iar din (11) gasim

A=A, = A/2.
Solutiile finale sunt:

X(t) = A cos mt (13a)

v(t) = — ®-A-sin ot (13b)

a(t)= — w*A-cos ot (13c)

Notiunile de baza cu care vom lucra la studiul oscilatiilor sunt:

— Elongatia (X) - distanta corpului fata de pozitia de
echilibru;

— Amplitudinea (A) - elongatia maxima;

— Faza (o-t+) - argumentul functiei sinus sau cosinus;

— Faza initiala (¢)- argumentul functiei sin/cosinus la t=0;
—  Frecventa circulara (®) sau pulsatia - viteza unghiulara,
— Perioada (T) - durata unei oscilatii complete;

—  Frecventa (v,f) - numarul oscilatiilor din unitatea de timp.



40

Oscilatii proprii amortizate

Daca pe langa forta elastica generata de resort, forta de inertie
datoratd masei, apare in sistem o forta rezistentd proportionala
cu viteza, avem de-a face cu oscilatii amortizate. Astfel de forte
de frecare apar la deplasarea corpurilor in lichide si la deplasari
cu viteze mici in gaze. Ecuatia care descrie miscarea sistemului
vafi:

m-dx/de2 + r-dx/dt + k-x = 0 (1)

Solutia se cauti sub forma x =A-e*", care transformi ecuatia
diferentiala (1) in ecuatie algebrica (polinomul caracteristic):

mo?+ro+k=0 2
cu solutiile:

o, a" = —r/(2-m) £ [r%/(4-m?)—k/m]? 3)
Introducand notatiile:

o> = k/m si T =2m/r o=1/t (4)

solutiile devin:

oo =—1/t+ [1/12 — m?]Y? (5)
sau putem scrie:

o', 0" = —0+(8—0?) 2 (6)
Daca forta de frecare este mare:

>wo 12>4k'm (7)

atunci cele doua solutii sunt reale si negative, solutia ecuatiei
(1) va fi:

X = Ae®t+A, g%t (8)

adica o solutie exponentiald, cu exponent negativ. Este o
solutie aperiodicad, elongatia scazand exponential In timp.
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La amortizarea critica (r* = 4k-m), cele doua solutii ale
polinomului caracteristic coincid si solutia problemei este:

X(t) = e (A+Axt)

De remarcat ca pentru m si k fixate, la amortizarea critica se
obtine cea mai rapida revenire a sistemului la pozitia de
echilibru.

Elongatie

A mortizare
supracritica

tim p

Figura 3. Raspuns aperiodic al oscilatorului amortizat
supracritic.

Daca forta de frecare este mica:

<o 9)
atunci cele douad solutii sunt complexe si se pot scrie:
o, o' = =84 (we>—8?)Y? = -840 (10)
Solutia ecuatiei (1) va fi:
x=gdt (Al-ej""'t + Az-efj“”‘t) = A-g dtgi(othg) (11)
care scrisd sub forma clasica este:
X(t) = A-e Otsin(wo-t+g) (12)

Este o solutie cvasiperiodica, cu amplitudinea scazand
exponential in timp.

Se remarca faptul ca frecventa proprie de oscilatie este mai
mica decat 1n cazul oscilatorului armonic neamortizat:

0=(00*—8*)"? < v, (13)
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Se poate defini notiunea de decrement logaritmic:
O=In[A()/A(t+T)] = Ine®* =5-T (14)

si cea de timp de relaxare — timpul dupa care amplitudinea
scade de "e" ori (2,71...0ri1):

A(t+r) = A(t)/le =>1=1/5 (15)
Elongatie
A
. tmp

Figura 4. Oscilatii amortizate.

Oscilatorul armonic fortat

Actionand asupra unui oscilator armonic amortizat cu o forta
exterioara periodica, de tipul:

E = Fo'ej'm't (1)
ecuatia care descrie miscarea sistemului va fi:
m-dx?/dt> + r-dx/dt + kx = F (2

Vom cauta solutia ecuatiei de forma:
X :A.ej-m-t =A-gl0.gi ot = A.pi(@tH9) (3)
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Inlocuind pe (3) in ecuatia (2) si simplificand gasim:
(—m-o*+j-o- r+k)A-el9=F,
Folosind notatiile:
0o =(k'm)¥? t=m/r
obtinem urmatoarea expresie a amplitudinii compexe:
A= A-el? =(Fo/m)/[00* — ®* + j-o/1]=
=(Fo/m)-[(we* — ®?) — jro/t)/[(®w0® — ©)*+ @*/1?]
Unghiul de defazaj si amplitudinea reala se obtin astfel:
tge =sing/cose =IMA/ReA= (—o/1)/(ws* — ®?)
A=[(ReA)? +(ImA)]*=(Fo/m)/ [(0* — 02)*+ o]
ele fiind reprezentate grafic in figurile 5 si 6.

La solutia(3) a ecuatiei neomogene (2) se poate adauga orice
solutie a ecuatiei omogene, obtinandu-se astfel tot o solutie a
ecuatiei neomogene (2).

, A mplitudine

-

yah
\\\

/ \
\
\
\
\
P \

Flk |— \

"

~_ Frecventa

f

rezonanta

Figura 5. Amplitudinea oscilatorului functie de frecventa
excitatiei.

(4)

(5)

(6)

(7)
(8)
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0 frezonanta Frecventa

n/2

TE —

Figura 6. Defazajul dintre elongatie si forta excitatoare.

Se poate introduce notiunea de factor de calitate, ca raport al
amplitudinilor la frecventa proprie de rezonantd (0w=wo) si la
frecventa foarte mica (o=>0):

Q =A(0w=w0) /A(®=0) = wo't 9)

Tratarea sistemelor oscilante mecanice se poate simplifica mult
prin introducerea notiunii impedanta mecanicd, ca raport intre
forta complexa ce actioneaza asupra sistemului si viteza
complexa a acestuia :

Zm =FIv (10)
Ecuatia (2) va fi scrisa ca:
m-dv/dt + r-v + (1/Cw) Jv-dt = F (11)

unde Cm=1/k reprezinta o "capacitate" mecanica. Fiindca
lucram cu marimi sinusoidale si viteza va fi o astfel de marime:

V=V, - eloth) (12)
de unde:

dv/dt=j-o-v (13)

Jv-dt = vij-® (14)

Ecuatia (11) va fi scrisa acum astfel:
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Jom+r+1/(joCu)]v=F (15)
de unde putem obtine impedanta mecanica a sistemului:

Zv=FN=r+jom+1/(jo-Cwm) (16)
aceasta se poate scrie ca:

Zv=r+ j-[o-m -1/(»-Cwm)] @an

Modulul acestei impedante este:
Zm=[(ReZ)*+(ImZ2)2]?={r+[o-m —1/(w-Cm)]}*?  (18)
iar defazajul dintre forta si viteza va fi:
tge = ImZ/ReZ=[®w-m —1/(®-Cm)] / r (29)

Se remarcd analogia perfecta intre sistemul mecanic oscilant si
circuitul RLC serie, cu urmatoarele corespodente:

masa (m) => inductanta (L)
elasticitate (Cwm) => capacitate electrica(C)
rezistenta mecanica ( r) => rezistenta electricd (R)
forta (F) => tensiunea electrca (U)
viteza (v) => curentul electric (1)

In plus puterea instantanee se exprima ca produs intre forta si
viteza:

P=F.v (20)

ea avand o componentd activa (energie ce se consuma efectiv)
s1 0 componentd reactivd (datorata transformarii periodice a
energiei cinetice in energie potentiald si invers).

P=Fq-Vo-COS® (21)
Pr:Fo'Vo'Sin(P (22)
Pa: Fo'Vo (23)
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Figura 7. Scheme echivalente electrice ale unor aranjamente
mecanice

Cu notiunea de impedantd mecanica se pot rezolva probleme
mecanice complexe 1n care apar mai multe mase, resorturi,
elemente disipative (rezistente) legate in serie si paralel.
Criteriul dupa care vedem daca elementele sunt legate in
paralel este acela ca ele sunt actionate de aceeasi forta sau sunt
legate in serie este acela ca ele au aceeasi viteza (echivalent
aceeasi deplasare).
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UNDE

Intr-un mediu elastic vibratia unui corp se transmite mediului
aflat in contact cu el. Datorita interactiunii elastice dintre
particulele mediului aceasta perturbatie nu ramane localizata
langa sursa perturbatoare ci se propaga. Particulele puse 1n
miscare de corpul care vibreaza actioneaza asupra particulelor
invecinate care la rAndul lor antreneaza alte particule si asa mai
departe. In acest mod se creazi unde elastice in mediu, care se
propaga de la sursa initiald in intreg spatiul.
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Cum se formeaza o unda

In cilindrul de sectiune S, extins in lungul axei Ox, delimitim
un corp prin doua sectiuni transversale aflate la distanta "x" si
respectiv "x+dx" de originea axei. Acest cilindru infinitezimal
este deplasat si deformat de catre perturbatia care se propaga

prin mediu.

X+ dx
p(x) p(x+dx)
—_— \ {
——
X > e(x) e(x+dx)
K> >
|
\

Figura 1. Formarea undei datorita legii fortei (legea a 2-a a lui
Newton) si elasticitatii mediului (legea lui Hooke).

Deplasarea cilindrului este controlata de legea a doua a
dinamicii:

F=m-a 1)
care dupad simplificari devine urmatoarea ecuatie de miscare:
oplox = —p-ovlot 2

Semnul 0 este pentru derivarea partiald, adica toate celelalte
variabile sunt considerate constante inafara de cea dupa care se

face derivarea partiala.
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S-a tinut seama ca forfa totala care actioneaza asupra corpului
este generata de presiunile ce actioneaza pe cele doud baze ale
cilindrului:

F=p(x)'S — p(x+dx)-S = —S-dx-op/ox (3a)

masa lui este:
m = p-S-dx (3b)

st acceleratia:
a = oviot (3c)

Deformarea corpului este descrisa de legea lui Hooke, unde
tensiunea mecanica indusa in corp este egala cu forta ce
actioneaza pe una din bazele cilindrului, forta de pe a doua
baza fiind forta de reactiune:

p=F/S=—E-AL/L @)

Lungimea initiala a cilindrului este "dx", iar modificarea
lungimii lui este data de diferenta dintre cele doua elongatii
(deplasari) pe care le sufera cele doud sectiuni:

AL = e(x+dx) — e(x) = (Ce/ox)-dx (5)

Efectuand simplificarile ce se impun obtinem legea lui Hooke
de forma urmatoare:

p = —E-(0elox) (6)

unde "E" este modulul de elasticitate longitudinal (Young) al
mediului.

Combinand relatia (6) cu relatia (2) obtinem ecuatia undelor
pentru acest caz simplu al propagarii unidimensionale:

0%elox? = (1/c?) o%elot? (7)
unde;:
c=(E/p)? (8)
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este viteza de propagare a undei. Fiindca viteza de oscilatie
este derivata elongatiei v=0e/0t, obtinem derivand relatia (7)
dupa t:

o*vlox? = (1/c?) o*vlot. 9)

o ecuatie a undelor pentru viteza. Derivand ecuatia (7) dupa
"x", tinand cont de relatia (6) avem:

o*ploxz = (1/c?) o*plot? (20)
tot o ecuatie a undelor pentru presiune.
Solutia generala pentru ecuatia undelor (7) este de tipul:

e(x,t) = fi(x—ct) + fa(x+ct) (11)

lucru care se poate verifica imediat prin derivarea solutiei (11)
dupa "x" si "t" si inlocuirea in ecuatia (10). Functiile f; si f2
sunt arbitrare, forma lor concreta fiind impusa de modul in care
se excitd mediul. De exemplu daca punem in miscare mediul
printr-o excitatic armonica atunci functiile fy si f2 vor fi functii
armonice. Functia f1 descrie propagarea perturbatiei in sensul
axei Ox (de la stanga la dreapta pe figurd), iar functia f> descrie
propagarea perturbatiei in sens contrar axei Ox (de la dreapta la
stanga pe figura 1).

Ce viteza au undele in diverse medii elastice

Viteza de propagare pentru unde longitudinale (directia de
oscilatie a particulelor mediului este paralela cu directia de
propagare a undei) in mediul solid este:

c = (E/p)** (12)

unde:
E — modulul longitudinal de elasticitate al mediului (Young),
p — densitatea mediului.
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Undele transversale (directia de oscilatie a particulelor din
mediu este perpendiculara pe directia de propagare a undei) pot
fi generate doar in solide, iar viteza lor de propagare este:

¢ = (Glp)** (13)

unde G — modulul transversal de elasticitate al mediului
(G=0,4-E, aici 0,4 este raportul Poisson dintre cele doua
module de elasticitate).

Tabel cu viteza undelor longitudinale in medii solide

Material |p E Raport | Cexp Zo
(103 (1010 Poisson |(10° (10°
kg/m?) N/m?) m/s) rayl)

Aluminiu [2,7 7,1 0,33 5,15 13,9

Cupru 8,9 12,2 0,35 3,7 33

Fonta 7,7 10,5 0,28 3,7 28,5

Otel 7,7 19,5 0,28 5,05 39

Plumb 11,3 1,65 0,44 1,2 13,6

Cuart 2,65 7,9 0,33 5,45 14,5

Ebonita |1,1 0,23 0,4 1,45 1,6

Cauciuc 0,95 0,0005 0,5 0,007 0,065

Intr-un lichid se pot propaga doar unde longitudinale cu viteza:

c = (x/p)"? (14)
unde "y este modulul de compresibilitate al lichidului.
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Lichid |t p % c Zo

(°C) | (10°%kg/m3) |(10° N/m2) [(10°m/s) |(10° rayl)
Apa 20 0,998 2,18 1,48 1,48
Apa 13 11,026 2,28 15 154
sarata
Mercur |20 |13,6 25,3 1,45 19,7

In gaze se pot propaga doar undele longitudinale cu viteza:

¢ = (y'po /p)** (15)

unde: "po" este presiunea gazului (ex: presiunea atmosferica),
"p" densitatea gazului (a aerului 1,29 kg/m?), iar

v" este indicele adiabatic al gazului (la aer y=1,41).

Tinand cont de definitia densitatii si de ecuatia termica de stare
a gazului, presiunea este:

o= (m/V)'-R"T/M = p-R-T/M

(16)

Expresia vitezei de propagare a undei in gaz devine:
¢ = (yRT/M)Y?

unde: T —temperatura gazului in grade Kelvin,
M-masa molard a gazului (aer 29 kg/kmol),
R —constanta universald a gazelor (8310 J/K-kmol)

(17)

Viteza de propagare a undei in gaz depinde doar de compozitia
gazului prin intermediul masei molare si de temperatura sa. Ea
nu depinde de presiunea gazului.
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Tabel cu viteza undelor longitudinale in gaze

Gaz Y Cexp Zo Ccalc

EC’C) E)kg/m3) (m/s) | (rayl) | (ml/s)
Aer 0 1,29 1,402 | 331 428
Aer 20 1,21 1,402 | 343 415
H> 0 0,09 141 1296 | 114
Abur | 100 | 0,6 1,32 404 242

Probleme

1. Calculati viteza de propagare a sunetului in aer la
temperaturile:

t=-25; -5; 0; 5; 25 °C.
aer = 29 kg/kmol, R=8310 J/(kmol ‘K), y=1,4

2. Calculati viteza de propagare a sunetului in gazele de ardere
de la un motor de automobil (14% CO- si 86% Ny).

M(CO2)=12+2-16=44kg/kmol
M(N2)=2-14=28kg/kmol,  y=1,4.

Caracteristici cinematice ale undei

Viteza de propagare a undei "c" si frecventa "v" cu care
oscileaza sursa perturbatoare (similar perioada T) determina
lungimea de unda "\":

A=c-T=clv [Alsi=m (18)

definitd ca distanta intre doua puncte ale spatiului care
oscileaza cu o diferenta de faza 2-x radiani (360°). Numarul de

unda "K" este:
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k=2-1/% [K]si = m (19)

Exemple

Undele acustice audibile, sesizabile de catre urechea umana, au
frecventele cuprinse intre 16 Hz s1 20 000 Hz. Stiind viteza de
propagare a sunetului in aer ¢=340 m/s, calculati lungimile de
unda.

R. 7\.max = C/Vmin =340 m/S /16 Hz =21,25 m
Amin = C/Vmax =340 m/s /20 000 Hz = 17 mm

Calculati lungimile de unda pentru sunetul audibil ce se
propaga in apa unde viteza de propagare este c=1500 m/s.

Gama de frecvente se exprimad in octave sau decade:
Decada =interval de frecvente [Vmin,Vmax], cdnd Vmax /Vmin =10.
Octava =intervalul de frecvente [Vmin,Vmax], cand Vmax /Vmin =2.

Domeniul frecventelor audibile de la 20 la 20 000 Hz cuprinde
3 decade, respectiv 10 octave.

inﬁltimea sunetului pur, sinusoidal, este data de frecventa lui
Sunetele Tnalte au frecventa mare, sunetele joase au frecventa
mica. fundamentala a sunetului.

Un sunet complex, dar armonic e caracterizat de timbrul lui.
Timbrul este dat de prezenta pe langa frecventa fundamentala
(componenta sinusoidala cu amplitudinea cea mai mare) si a
altor frecvente corelate cu frecventa fundamentald (armonicele
superioare). Analiza spectrald face analiza sunetelor in functie
de amplitudinea diverselor frecvente componente.
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Caracteristici dinamice ale undei

Presiunea totala a aerului "ptot" variaza in jurul valorii de
echilibru "po" (presiunii atmosferice) dupa o lege similara celei
dupa care se migcd membrana ce pune in miscare mediul. Daca
deplasarea membranei se face dupa o lege sinusoidala:

X = Xmsin(mt) (20)
atunci presiunea mediului se va modifica conform relatiei:
Ptot = Po + Pm*sin(mt—@) = Po+pa (21)
unde:
Pa = Pm-sin(ot—) (22)

reprezinta presiunea acusticd, partea variabild a presiunii
totale a aerului. Presiunea acustica si viteza de oscilatie sunt
legate prin legea fortei:

—0plox = p-ovlot (23)
Mai general avem relatia vectoriala:
—Vp = p-ov/ot (24)

Pentru unde armonice plane presiunea si viteza sunt in faza si
avem:

jkp=jopv sau p=pcv (25)

Aici "j" este unitatea imaginara (—1)*? si apare in urma
derivarii in ecuatia (23).

Se defineste impedanga specifica sau impedanta de undi ca:
Zo=plv =p-c [Z]si = Pa/m = rayl (Rayleigh) (26)

care este o proprietate a mediului in care se propagd unda.
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Pentru unde sferice presiunea acustica si viteza de oscilatie nu
sunt in faza. Impedanta de unda la undele sferice este un numar
complex:

Zs=plv=pcjkr/(1+kr) (27)

La distante mari de sursa sonord k-r >>1, impedanta de unda a
undelor sferice se comporta similar impedantei undei plane:

Zo=plv=pc (28)

Exemple

Amplitudinea de oscilatie a unei membrane care vibreaza cu
frecventa f=100Hz este A=1mm. Aflati viteza maxima de
oscilatie si presiunea acustica creata in aer.

Vmax = O-A=21fA= 0,628 m/s
Pmax = Zo'Vmax = P C Vmax =1,21 3400,628= 258 Pa
Ce presiune acusticd creaza aceeasi membranad Tn apa?

Pmax = Zo Vmax = p-¢-Vmax =10%-1500-0,628 = 9,42-10° Pa =
9,4atmosfere!

Aceeasi presiune sonora creaza aceeasi senzatie acustica la o
frecventd data. Intr-un mediu dat (se cunoaste impedanta
specifica Zo) se creaza o presiune anume "p", constanta, cand
se mentine constanta viteza de oscilaie a membranei care pune
in oscilatie mediul, indiferent de frecventa. Legatura dintre
viteza de oscilatie si elongatie si acceleratie este:

e =Vvlo a=wov
(29)

Pentru aceeasi presiune acustica, deci aceeasi viteza de
oscilatie, amplitudinea oscilatiei membranei este mai mica la
frecvente mari $i mai mare la frecvente mici. Pentru aceeasi
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presiune acustica la 20 Hz amplitudinea este de 1000 de ori
mai mare decat cea de la 2000 Hz.

La frecventa f=1kHz presiunea acusticd minima sesizabild de
urechea umani este po =2- 10 Pa (presiune efectivi, pef = Pmax
/2Y2). Aflati viteza si elongatia efectivi a undei sonore.

Vef = Pef [Z= 2107/ 411=4,87-108 m/s

€ef = Ver Joo = 4,87-108 /(2:3,14:10% = 0,77-10 ¥ m !
Calculati valoarea elongatiei si vitezei de oscilatie a aerului
pentru o presiune sonord p=10"! Pa (=1pbar) la v=1kHz
(p-c=415kg/s'm?).

X = pl(o-p-c)=10"/(2:3,14-10%-415)=0,38 - 107" m!!!

V=0x=23,14-1030,38-10"=2,39-10* m/s

Relatii energetice

— Intensitatea sonorda (1) = energia acustica care trece prin
unitatea de suprafata in unitatea de timp:

forta - deplasare P Pef
| = =pv= — = (30)
suprafatd - timp Zo pcC

Ultima relatie este valabild pentru orice tip de unda.

— Nivelul presiunii sonore (sound pressure level, SPL) =
logaritmul zecimal al raportului dintre presiunea acustica
masurati si presiunea acustica de referintd p,=2-10~° Pa
(presiune minima audibild la 1kHz):

Lp = 2-logio(p/po) [in B, Bell-i] = 20-logio(p/po) [in dB] (31)
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— Nivelul intensitatii sonore = logaritmul zecimal al raportului
dintre intensitatea acustica masurata si intensitatea acustica de
referintd, intensitatea minima audibila la 1 kHz, 1,=1072 W/m?:

Ly = logo(I/1o) [in B, Bell-i] = 10-logio(I/1o) [in dB] (32)

Nivelul unui sunet dat este acelasi in decibeli (dB) indiferent de
faptul ca este exprimat ca nivel de presiune sau ca nivel de
intensitate sonora.

Exemple
La cresterea cu 20 dB a nivelului intensitatii, intensitatea
acustica a crescut de 100 de ori:

AL=L2-L1=10-1g(I2 /l1) = 10-1g100=20 dB
I = 110 AL@B) /10 (33)
1ar presiunea sonord de 10 ori:
AL = L2 —L1=20-Ig(p2 /p1) = 20-1g10=20 dB
P2 = p1-10 2L@®) /20 (34)

— Nivelul acustic (loudness level) este dat in decibeli acustici
dB(A) (=Foni) si reprezinta curbe de egala senzatie auditiva.

Nivelul intensitatii (dB) functie de frecventa si nivelul acustic
(dBA)

Nivel sonor|0 20 |40 60 80 100 |120
dB(A)|dBa |dBa |[dBa |dBa [dBa |dBa |dBa
Frecventa (Hz)d

20 70 |80 [90 101 |112 |128 |145
100 25 |37 |51 |68 |85 103 |125
200 13 |27 |42 |60 |78 |98 |122
500 8 20 |38 [56 |75 |96 |119
1000 5 20 |40 |60 |80 [100 |120
3500 -3 |13 [33 |50 [70 |88 |105

8500 17 |30 |48 |67 |87 107 |130
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12000 11 |23 |40 |57 |78 |104 |140

15000 20 |30 [45 |60 [80 110 |145

o~ LTI
o) 140 ~ W | ——120dBa
o 12 i { —100dB
£ 100 L LI Tl ;
5 N il LA — 80dBa
S g LT
S N AT | —— 60dBa
= i )
z 60 Ry T 40dBa
40 Ahos
£ " 20dBa
= ‘ '| """" 0dBa
=z 0 | |
Z i gl 7
20 10 100 1000 | ' [10000 100000

Frecventa (Hz)
Figura 2. Curbele de nivel acustic functie de frecventa.

Din conservarea energiei puterea "P" a sursei punctiforme ce
emite izotrop (la fel pe toate directiile spatiului) se leaga de
intensitatea sonora "I" la distanta "r" de sursa prin relatia:

P=T4nr I=P/(4n1?) [l]si=W/m> (35)

n.n

Intensitatea undei sferice se leagd de presiunea sonora "p" prin
relatia:

1= p*/(p-c) (36)
de unde presiunea sonora efectiva este:
p=[P-p-c/4m)] /v (37)

Daca sursa emite doar intr-o jumatate a spatiului (oscileaza
intr-un perete) unghiul solid sub care emite este doar 27 si
relatia devine:

P=12mnr1? I=P/(2-m1?) (38)
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Cand sursa oscileaza pe muchia dintre doi pereti unghiul solid
sub care emite este 7 si:

1=P/(r-12) (39)

Cand sursa este plasata intr-un colf al camerei unghiul solid sub
care emite este /2 si:

1=2-P/(n-1%) (40)

— Densitatea energiei sonore (E) = energia undei din unitatea
de volum

E =I/c [J/m?] pentru unda plana (41)
Pentru o unda plana avem relatiile:
I=p*/(p-c) si v=pl/(p-c)
deci
I= V> pc=w*x*pcC (42)

Aici produsul "p-c" este impedanta acustica specifica a
mediului care pentru aer la 20°C si 760 mm Hg are valoarea:

p-c=1,21 kg/m® - 344 m/s = 416 kg/(s'm?)
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Experiment:
Determinarea Vitezei Undelor Acustice

Viteza de propagare intr-un mediu elastic a unei unde este:
c=(E/p)*” 1)
cu "E" modulul de elasticitate al mediului si "p" densitatea lui.

Pentru gaze, viteza de propagare (1) a undelor longitudinale
devine:

c=(y-p/p)*? 2
unde "p" este presiunea gazului (atmosferica), "p" densitatea
gazului (a aerului 1,29 kg/m3), iar "y" este indicele adiabatic
(aer y=1,41).

Din ecuatia termica de stare si din definitia densitatii, presiunea
este:

p=(m/V)R-T/M = p-R-T/M 3)
lar expresia vitezei de propagare a undei in gaz devine:
¢ = (yR-T/M)¥2, (4)

unde: T —temperatura gazului in grade Kelvin,
M-masa molara a gazului (aer 29 kg/kmol),
R —constanta universald a gazelor (8310 J/K-kmol)

Viteza de propagare 1n gaz depinde doar de temperatura lui si
de compozitia sa (prin intermediul masei molare), dar nu
depinde de presiunea gazului.

Dispozitivul Experimental

Aranjamentul experimental constd din 2 microfoane, unul pe
pozitie fixa (A), celdlalt (B) pe pozitie reglabila la distanta D
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fatd de primul. Semnalul de la microfoane este inregistrat de un
osciloscop digital Picoscope.

AT | ) | saapsidv[v] | <1 E| zms |§||| 1of1 @Hk{"?fq@‘("
by 2100my [v] [ac [v] | By [#s0m  [v] ac [¥] |f\¥|

[0
my

an.o

60.0
[
0.0
20.0 i
0.0 pa

-20.0
|
40,0 | |

-60.0

-30.0

-100.00
-1.0
N s
Stopped @@ Trigger [snde  [¥] 1| & Fla s | zome | 0w B
Semnalul albastru este de la microfonul apropiat de sursa de
zgomot, iar cel rosu de la microfonul departat de sursa.

-0.5 oo 0.5 1.0 1.5 .0

Osciloscopul este setat pe bara de SUS: "collection time"
500us/div, "input range" pe A (B) 100 mV (50 mV), pe bara
de JOS: "trigger" (declansare) "single", "trigger channel" A,
"threshold" (prag declansare) 20mV.

Genereaza sunetul prin lovirea unei bucati de lemn. Atentie ca
sursa de sunet sa fie colineara cu cele 2 microfoane si butonul
verde (stinga jos) de la osciloscop sa fie apasat (Running).
Dupa achizitia de semnal se activeaza butonul rosu din stinga
jos (Stopped). Tinand cont de asemanarea semnalelor de la cele
2 microfoane, se identifica doua varfuri corespondente, unul pe
curba albastra (semnalul de la microfonul A) si celalalt varf pe
curba rosie (semnalul de la B). Se citesc timpii corespunzatori:
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pune cursorul mouse-ului pe punct, clic stanga, iar calculatorul
afiseaza timpul corespunzator punctului. Te poti ajuta de "lupa"
pentru a mari imaginea $i a pozitiona mai bine cursorul. Trece
in tabel intarzierea 1, diferenta timpilor pentru varfurile alese.
Dupa repozitionarea microfonului mobil, B, se reia ciclul
apasand butonul verde (stdnga jos pe ecran).

Prelucrarea datelor experimentale

Se reprezita grafic distanta D dintre microfoane (pe Oy) in
functie de Intarzierea semnalului T (pe Ox). Se traseaza dreapta
ce trece cel mai aproape de punctele experimentale si prin
origine (D=0 implica 1=0). Folosind doua puncte de pe dreapta,
cat mai departate intre ele, se calculeaza viteza de propagare a
sunetului (panta dreptei):

¢ =tga = AD /At (=Ay/AX) [m/s] (5)
Ca varianta se calculeaza viteza medie de propagare:
v=(1/N)->D/t (6)

Comparati rezultatul experimental cu cel teoretic obtinut din
relatia (4) tinand cont de valorile date acolo si temperatura
aerului.

Tabel pentru date experimentale

distanta D (cm) 5 10 15 20 25

intarzierea T (ms)

viteza sunetului D/t (m/s)
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Surse alternative de sunet

Ca sursa de sunet se poate folosi montajul asociat lucrarii, care
din 5 1n 5 secunde genereazd un semnal aproximativ sinusoidal.
Semnalul fiind mai slab, sursa trebuie plasata la 5-10 cm de
microfonul fix (A).

Ay [2100mY [v][AC [v] | By[50my v [AC |v] \N;|
Luu‘u
my

&0.0

-100.00
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

K s
Stopped @ |@| Trigger snge  [+] 1 [a [)|[ta] % | zomv  F|[z0% = MeasLire

[l

Bataia din palme e o altd sursd de sunet
File Edit Wiews Measurements Tools  Help

g Ml | | Z | snn s [#] | w1 ElEEE
fg #100my [ [ac 4] | By =some [ [ac (] ] ng]

| —pg
mi

LofL @[T ARK] D]

80.0
60.0

40,0

-100.00
-1.0

ms

‘ Stopped @ & | Trigger Singe  [¥] J’lf| A [+] ‘ AT 4 | amy 5] | o [H AE Measurel

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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Lovitura metal pe metal genereaza frecvente ceva mai mari
A ML | | 2 4| =[] x1 Bz B 1of 1 @M s
Ay | £100 my aC [v] | B o [+50my aC |N¥‘

| CO

'

&0.0
60,0

40.0

- bl
MU

-40.0

-60.0
-80.0 u

-100.00
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
I 10 I

| Stopped @ @ | Trigger | Single ﬂf| 4 | AT | omy [ | 20 % B~

Ecranul initial

Ele  Edit  Views Measwements Tooks  Help
A | ] 7 s S| 1 B3] aws B vofo [rorasas ola] pico
Ag [z100my [v]ac (]| By [450my A(\/M
w000 S
Y v
800 40,0
600 30.0
400 200
200 el 10,0
00 0.0
200 10.0
400 20,0
-60.0 -30.0
F0.0 40,0
-100.00 @50.0
-1.0 -0.5 0.0 0s 10 15 2.0 25 3.0 35 40
s
Rurring (@ @ | Trigger |single it s |t | [omv  E[[e0% B | Measurements [ | Ruters [ motes [

Remarca butonul verde (stinga-jos) apasat (Running).



66

Grafic
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Microfonul cu electret

@ 9

Aspect exterior

MICROFON CU ELECTRET
1 \ Trasee Sn

‘ p /:Q) Substrat PCB
/ Carcasa de plastic
Tranzistor J-FET (Amplificator)

Placa din spate a condensatorului

Distantor

. Membrana electret
‘ ¥ Carcasa metalica
Filtru de praf

Structura unui microfon cu electret

Capsula
(masa)

5 uE lesire
semnal

Masa {-)

Schema de utilizare
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FLUIDE

Mecanica fluidelor studiaza corpurile care nu au forma proprie,
altfel spus corpurile care curg. in aceasta categorie intra gazele
si lichidele, diferenta dintre ele fiind aceea ca lichidele au un
volum propriu, pe catd vreme gazele nu au volum propriu, ele
umplu incinta 1n care se afla.

Exista si alte sisteme care pot fi studiate cu metodele mecanicii
fluidelor cum ar fi materialele pulverulente (nisip sau pulberi)
sau chiar traficul rutier.
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Statica fluidelor

Presiunea statica.

Notiunea de presiune este asociata de obicei fluidelor, lichide
sau gaze. Presiunea "p" e definita ca forta "F", perpendiculara
pe suprafatd, divizata cu aria suprafetei "A", sau forta pe
suprafata unitate:

p :% unitate de masura [p]si = N/m? (Pa, Pascal) (1)

Datorita greutatii lichidului dintr-un recipient in punctul P (fig,
1) aflat la adancimea "h" se creaza presiunea hidrostatica:

p=G/A=pghA/A=pgh 2

op

Figura 1. Presiunea in orice punct dat intr-un lichid inchis este
determinatd de densitatea lichidului si de distanta de la punctul
dat la suprafata.

unde: h = distanta de la suprafata la punct;
g = acceleratia gravitationala (9,81 m/s?)
p = m/V (densitate = masa /volum) [p]si = kg/m®.  (3)

Pentru deducerea formulei ne-am folosit de faptul ca forta de
greutate este:

G=mg
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iar masa de lichid aflata deasupra punctului P se determina ca:
m=p-V=phA

Astfel densitatea lichidului determina presiunea p exercitata la
o adancime datd. Mercurul, care este de 13,63 ori mai dens
decat apa (papa=1000 kg/m?), va exercita o presiune de 13,63
ori mai mare decat apa la aceeasi adancime fata de suprafata
libera.

Nota! Relatia se poate fi folosi pentru a determina nivelul
lichidului dintr-un recipient masurand presiunea la baza
recipientului. Inaltimea coloanei de lichid se va calcula cu
formula:

h=p/(p-g (4)
Exemplu. La baza unui turn de apa se masoara o presiune de 54

kPa. Stiind densitatea apei p=1000 kg/m?, iniltimea coloanei
de apa va fi:

h=p/(p-g)= 54-10%(1000-9.8) = 5.51 m

Denivelarea coloanei de lichid dintr-un tub in forma de "U"
este utilizatd pentru masurarea presiunilor relative (fatd de
presiunea atmosferica) cu manometrul cu lichid folosind relatia
(2), p=p-g-h. In partea dreapti a tubului in forma de "U"
presiunea atmosferica care actioneaza pe suprafata lichidului se
insumeaza cu presiunea datorata nivelului coloanei de lichid, la
adancimea H, vezi figura 2. In partea stangi a tubului, la
acelasi nivel, actioneaza pe suprafata libera doar presiunea "p".
Din egalarea celor 2 presiuni, din stdnga si din dreapta la
acelasi nivel:

P=Patm*p-g'H
gasim presiunea relativa:

p—pam=p-g-H
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Figura 2. Manometrul cu lichid

Exemplu. Sufland in partea stinga a manometrului producem o
denivelare de 25 cm, coloana de apa. Presiunea generata este:

p—pam=p-g-H = 1000-9.8-25-1072= 2450 Pa

Formula barometrica

Gazele difera de lichide din doua puncte de vedere: sunt foarte
compresibile si umplu complet vasul inchis in care sunt plasate.
Variatia neliniara cu altitudinea a presiunii aerului, aratata in

.....

Sub forma diferentiala relatia presiunii hidrostatice (2) pentru
aer este (apare "—" fiindca "h" e inal{ime, nu adancime):

dp =—p-g-dh ()
Din ecuatia termica de stare a aerului aflam densitatea aerului:
pV=R-T'm/M=>p=p-RTM =>p=pM/(RT) (6)
Inlocuind densitatea "p" in relatia (5) gasim modul in care
variaza presiunea cu Indl{imea:
dp/p = —dh-M-g/(R-T) => In(p/po) = —M-g-h/(R-T)
()
Formula presiuni atmosferice in functie de altitudine va fi:
D= por e~ MERRD (8)
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Figura 3a. Compresibilitatea gazelor este ilustrata prin
presiunea aerului ca functie neliniard de altitudine.
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Figura 3b. Presiunea atmosferica relativa in functie de
altitudine calculata cu relatia (8")
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unde: R — constanta universald a gazelor (8310 J/(kmol-K))
T — temperatura gazului in grade Kelvin (T=273+t (°C))
M- masa molara (pentru aer ~ 29 kg/kmol)
Po— Patmosferica 1a nivelul marii (h=0, po=101 kPa)

Folosind constantele numerice date si o temperatura de 27°C
putem calcula marimea:

h'=R-T/(M-g) = 8763 m
si presiunea atmosferica relativa "p/po" ca functie de altitudine:
plpo=e """ (8)

Atmosfera standard H(m) = 8000-1g (po/p) ; At =—6,5°C/1000m

Altitudine (m) | p/po p/po t (°C)
01 1 15
1000 | 0,887 0,907 8,5
2000 | 0,784 0,822 2
3000 | 0,692 0,742 4.5
4000 | 0,608 0,669 -11
5000 | 0,533 0,601 -17,5
6000 | 0,465 0,538 24
7000 | 0,405 0,481 -30,5
8000 | 0,351 0,428 =37
9000 | 0,303 0,381 -43
10000 | 0,261 0,337 -50
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Legea lui Arhimede. Plutirea corpurilor

Principiul lui Arhimede: un corp cufundat partial sau total
intr-un lichid, este impins in sus de o fortd egala cu greutatea
lichidului dezlocuit. Pe suprafata de sus a corpului
paralelipipedic cu aria bazei A si indltimea L, cufundat intr-un
container cu lichid (figura 4), se exercita o fortd descendenta:

F1=psissA=p-ghA 9
iar pe suprafata de jos se exercita forta ascendenta:
F2 = Pjos A = pg:(h+L)-A (10)
Forta rezultanta:
FaA=F2—Fi=p-gA-L (11)

este egala cu greutatea lichidului dezlocuit, fiindca produsul
"A-L" reprezinta volumul corpului si deci volumul lichidului
dezlocuit, care apoi e inmultit cu densitatea lichidului si
acceleratia gravitationala.
Ih
A

Figura 4. Principiul lui Arhimede: un obiect cufundat intr-un
lichid e impins spre suprafata de greutatea lichidului dezlocuit.

Un corp cufundat total intr-un lichid simte 2 forte principale,
greutatea, G=mg, si forta arhimedica Fa = p-V¢'g,unde p e
densitatea lichidului, iar V¢ este volumul corpului. Forta totala
pe care o va simti corpul va fi o greutate aparenta Ga:

Ga=G-Fa=mg— p-Ve'g= (p—p)Vcg (12)



75

unde pc este densitatea corpului. Cantarind un corp in aer si in

apa putem afla densitatea sa si astfel rezolvadm antica problema
a lui Arhimede: daca coroana regelui contine proportia corecta
de aur si argint.

Intr-un lichid practic nu apar forte de forfecare, iar transmiterea
presiunii lichidului se face perpendicular pe suprafata vasului
in care se afla. Fenomenul se vede cu usurinta prin gaurirea
containerului cu apa si observand cursul jetului prin orificiu
(figura 5). Jetul va tasni intotdeauna perpendicular pe peretele
vasului. Acest fapt este important in constructia barajelor
(digurilor) ce trebuie sa reziste fortei apei. Peretele barajului nu
este vertical in partea dinspre apa, are o panta care face ca
presiunea apei sa genereze o forta inclinata in jos, sporind
stabilitatea constructiei.

Figura 5. Presiunea lichidului este normala la suprafata, dupa
cum se observa in urma perforarii vasului.

Problema

Un corp paralelipipedic cu L=25cm, 1=10cm, h=5cm si
densitatea d=800kg/m? este asezat in apa da=1000kg/m?.
a. Ce volum ramane in aer?

b. In ce pozitie va avea stabilitatea maxima?

[cand e minima energia potentiala]
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Balonul cu aer cald
Sursa principala: http://en.wikipedia.org/wiki/Hot_air_balloon

Un aparat de zbor care utilizeaza forta arhimedica este balonul
cu aer cald, creat in 1782 de fratii Montgolfier. Partile sale
componente sunt: balonul propriu-zis, sursa de caldura
(arzatorul cu propan, uzual) si nacela (gondola sau cosul) in
care stau oamenii. De mentionat ca principiul de zbor era
cunoscut de chinezi (anul 220-280, lanternele Kongming) si
fusese prezentat in 1709 regelui portughez de Bartolomeu de
Gusmao.

Parachute Valve

Gores
Panels
m
=
3
)
3
Skirt —+—
Parachute
Burners Valve Cord
Wicker Basket
Propane Tank
(Inside)

Structura unui balon cu aer cald


http://en.wikipedia.org/wiki/Hot_air_balloon
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Un balon cu aer cald este realizat din tesatura de nylon sau
dacron (poliester), impermeabilizata cu silicon sau poliuretan.
Langa arzator, balonul este realizat dintr-un material rezistent
la temperaturi ridicate (Nomex, o aramida (plastic), din familia
Kevlar-ului). Temperatura aerului cald e limitatd la maximum
120°C. In conditii atmosferice normale (20°C), un volum de 4
m? de aer la 99°C ridica circa un kilogram (genereaza o forta
ascensionald corespunzatoare greutatii unei mase de 1kg).

Din ecuatia termica de stare (6) a aerului gasim cum depinde
de temperatura densitatea aerului la presiune constanta:

p =pM/(RT) = (To/T) pM/(RTo) = po Tol/ T (13)

Forta ascensionala generata de aerul cald apare ca o diferenta
intre greutatea aerului rece (po) dezlocuit (forta Arhimedica) si
greutatea aerului cald (p):

Fascens =Famn—G=
=poVg —pVg=(po—p) Vg = (1-To/T) poVg (14)

Cand este mai usor de zburat cu balonul, cand e rece sau cand e
cald afara?

Tabel:
Masa ridicata de 1000 m?® de aer in functie de temperatura luli
(1000 m? sfera cu raza R=~6.2m, pentru 500 m* R~4.92m).

Temperatura Densitatea Masa Masa ridicata
aerului aerului aerului

20°C | 1.2041 kg/m* | 1204.1 kg 0 kg

99 °C | 0.9484 kg/m*> | 948.4 kg 255.7 kg

120 °C | 0.8977 kg/m* | 897.7 kg 306.4 kg
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Putem genera o forta ascensionald mai mare daca in loc de aer
cald folosim un gaz usor ca hidrogenul (p= 0.090 kg/m?, M=2
kg/kmol, inflamabil!) sau mai bine heliul (p= 0.179 kg/m?, M=
4 kg/kmol) care nu este inflamabil. Folosind ecuatia termica de
stare (6) se arata simplu ca raportul densitatilor a 2 gaze este
dat de raportul maselor lor molare (in aceleasi conditii de
presiune si temperaturd):

plpo = MIM, = 4/29 (heliu/aer) (15)
De mentionat ca baloanele cu aer cald au un volum mare, chiar

si cele pentru o singura persoana, fara cos ("Cloudhoppers" sau
"Hoppers"), au un volum de circa 600 m? (sferd cu raza >5m).

Legea lui Pascal. Transmiterea presiunii

Legea lui Pascal prevede ca daca exista o crestere a presiunii
pe o portiune din suprafata lichidului, atunci o crestere identica
va exista in orice alt punct din acel lichid. Acest principiu este
utilizat in cazul sistemelor hidraulice cum ar fi cricurile si
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franele hidraulice ale automobilelor sau presa hidraulica. Este
echivalentul fluidic al principiului parghiei, care produce forte
mari folosind deplasari mari cu pistoane mici ce migca pistoane
mari pe distante mici (figura 6).

Fq=Pay Fiy=P As=Fyhaily

Figura 6. Potrivit legii lui Pascal, o crestere a presiunii pe
suprafata lichidului determina o crestere similara in orice alt
punct din acel lichid.

Presiunea este aceeasi 1n tot lichidul:

F R . A
=-1=--2 F=F -2 16
p A A consecinta »=F A (16)
Din relatia (16) si din conservarea volumului de lichid:
A X
X =Ay X, > S =% 17
Axp =Ry X A% 17)

gasim ca energia se conservd, adica lucrul mecanic efectuat de
pistonul mic (din stdnga) este egal cu lucrul mecanic efectuat
de pistonul mare (cel din dreapta):

Fl . Xl = F2 . Xz (18)
Putem spune ca un astfel de dispozitiv hidraulic functioneaza
ca o parghie: forta mica aplicata pistonului mic genereaza o

fortd mare pe pistonul mare, dar deplasarile sunt invers
proportionale cu fortele.
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Distributia Boltzmann (tema de nivel avansat)

Presiunea atmosferica "p" variaza cu inaltimea "h" dupa legea:
D = po-e MEN®RT) (1)

unde: po — presiunea atmosferica la nivelul marii (h=0);
g — acceleratia gravitationala;
h — altitudinea;
M — masa molara a gazului;
R — constanta universala a gazelor [8310 J/ (kmol-K)]
T — temperatura absoluta a gazului (grade Kelvin).

Din teoria cinetico-moleculara a gazelor presiunea este:
p=(2/3) nm<vz>/2=(2/3) n (3/2)k-T=nkT 2

unde: n -numarul de molecule din unitatea de volum
m -masa unei molecule,
M=M/Na, masa molard/numar Avogadro
<v%> -viteza patratici medie a moleculelor;
k -constanta Boltzmann [k = R/Na].

In conditii izoterme, din relatia (1) folosin relatia (2) gasim:
n = ne-e ™I/ (T ©)

unde: no — este densitatea de particule la h=0, iar
n — densitatea de particule la indlfimea h.

Daca ne inchipuim ca pand acum am lucrat cu un gaz inchis
intr-un cilindru foarte inalt de indlfime h si modificam forma
cilindrului facandu-1 foarte plat, Tndlfime mica si suprafata
mare, fard a-1 modifica volumul si nici temperatura gazului
atunci formula (3) poate fi scrisa ca:

n=nee W/ KD (4)

unde W este de data asta energia unei molecule. Formula (4)
dedusa de Boltzmann mult mai riguros spune cate molecule din
gaz au energia W si da distributia moleculelor dupa energie.
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Dinamica fluidelor ideale

Ecuatia de continuitate

La fluidele incompresibile, in primul rand lichidele, dar in
multe cazuri si gazele, conservarea masei este echivalenta cu
conservarea volumului: cat fluid intra pe o parte a conductei,
tot atat iese. Aplicam acest principiu pentru doua sectiuni prin
conducta si un interval de timp At:

V1=V, => S1vi-At = Sprvo- At 1)
simplificand cu At obtinem ecuatia de continuitate:
S1vi=S2v2 (2)

Aceasta relatie ne spune ca debitul volumic, Qv (volumul de
fluid ce trece prin sectiunea transversala de arie "S" a conductel
in unitatea de timp) raméane constant de-a lungul conductei, iar
mai general de-a lungul unui tub de curent:

Quv=AV/At=S-v = const. 3)

Legea lui Bernoulli

Presiunea fluidelor in miscare. Datorita energiei cinetice a
fluidului in miscare, pe orice suprafata perpendiculara pe
directia de curgere se exercita 0 presiune, presiunea dinamica
(sau presiunea de impact) pq:

po = pv2/2 O
unde p este densitatea fluidului si v este viteza fluidului.

Existenta presiunii dinamice si relatia ei cu celelalte presiuni se
deduce pe baza teoremei variatiei energiei cinetice, aplicata
fluidului. Delimitam o portiune din fluid prin intermediul a
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doud sectiuni transversale de arie Sy si Sp. Asupra acestui corp
fluid actioneaza fortele F1 si F2 (normale pe Si si Sy) create de
presiunile pz si p2 (F=pS). Deplasarea punctului lor de aplicatie
este respectiv Al1 = Vi-At si Al2 = v At, unde "vi" este viteza
fluidului prin sectiunea Sj, iar At este intervalul de timp (mic,
infinitezimal) in care se face observatia. Lucrul mecanic care
este efectuat asupra corpului fluid va fi:

AL = F-Al = (p1S1v1 — p2Sav2)-At (5)

Deplasarea stationara a fluidului prin conducta este echivalenta
cu inlocuirea portiunii S1vi1-At cu portiunea SyVo-At si de aceea
variatia de energie cinetica va fi:

AEc=Ec—Ea =
= (pSaV2- At v2?/2—pS1V1-At-vi?/2) (6)

Tinand cont de faptul cd AL=AE (teorema variatiei energiei
cinetice) si de ecuatia de continuitate, Sivi=const., obtinem
legea (teorema, ecuatia) lui Bernoulli:

P1+pvi?/2= pa+pv2?/2 @)

Legea lui Bernoulli, dedusa din teorema variatiei energiei
cinetice, aici echivalenta cu conservarea energiei mecanice, e
echivalenta cu urmatoarea relatie intre presiuni pentru curgerile
orizontale:

Pt = ps + Pd = constanta (8)
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unde: pt= presiunea totald;
ps = presiunea statica,
Pd = presiunea dinamica.

Cand curgerea are o deplasare de nivel (indltime) intervine si
lucrul mecanic al fortei de greutate (presiunea hidrostatica) si
relatia (8) devine:

Pt = ps + pgh + pv?/2 = constanta 9

Cu relatia (9) rearanjata se poate determina viteza curgerii unui
fluid, lucru util in multe aplicatii:

v=[2(pt—ps)/ p] (10)
Ps Po
w 411
|

Aranjament experimental folosit pentru masurarea
vitezei fluidului in miscare (tub Pitot).

Tubul care este orientat pe directia de curgere a fluidului va
simti presiunea totala, statica si dinamica, iar tubul orientat pe
directia perpendiculara pe directia de curgere masoara doar
presiunea statica. Aceasta abordare este folosita in aplicatiile
din tehnica vidului si mai ales in aviatie pentru a masura viteza
de deplasare a avioanelor. Din viteza de curgere "v" se poate
determina debitul volumic Qy (volumul de fluid ce trece prin
sectiunea transversala de arie "S" a unei conducte in unitatea de
timp) din relatia:

Qu=V/At=Sv (11)
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O problema utila (in cat timp se atinge viteza limita)

Un corp este actionat de o fortd constanta (forta de greutate)
G=mg si o forta de franare Fr = kv? proportionala cu patratul
vitezei. Gasiti legea vitezei si a spatiului.

R. Aplicam legea fortei F=ma:
ma = mg — kv? => a-(m/k) = (mg/k)—Vv?,
Viteza maxima (limitd) se atinge cand a=0 (3_F=0)
v2 =mg/k
Notam viteza maxima a corpului cand a=0 cu V"
mg/k = v?,
de unde:
(dv/dt) (m/K) = v'2—v2 = (V'=v)(V' + V)
Separam variabilele v si t:
=> dv/[(v'-v)(V' + v)] = (k/m)-dt
si tinand cont de relatia matematica:
1/[(v'=v)(v'+V)]= [1/(vV'=v)+1/(v'+V)] / (2V")
putem scrie ca:
dv/(v'=v) + dv/(v' +v) = dt (2v'k/m)

Introducand notatia "t" pentru constanta de timp caracteristica
miscarii:
T=m/2vk) = (12) [mi(gk)]¥2 = L |M
2\ gk
avem:
[dvi(v—v) + [ dvi(v' + v) = | dt /1

Dupa integrare cu conditia initiala v=0lat= 0, avem:



85
In[(v'—V)/(V'+V)] = —t/t
exponentiind avem: => V-V)/(v+v) =et/t
Rearanjand obtinem: =>  v(t) =v'-(1-e V9)/(1+e V)

t

l1-e* 1-e7V7
v(t) =Vv" == v =y
=t 1+e™V'F

l1+e 7

Numiritorul "1—e /" tinde la 1, plecand de la valoarea 0 la
t=0, iar numitorul "1+e~t*" tinde la 1, plecand de la valoarea 2
pentru t=0. Calculam valorile acestor termeni pentru cateva
rapoarte dintre t si t (t/7=1,2,3,4):

e1=0,368; 1-e1=0,632=63 % ; 1+e'1 = 1,3678
e?=0,135; 1-e2=0,864=86 % ; 1+e?=1,135
e2=0,049; 1-e2=0,950=95 % ; 1+e=° = 1,049
e4=0,018; 1-e*=0,982=98 % ; 1+e* = 1,018

Din aceste valori tragem concluzia ca dupa 3 constante de timp
T, mobilul atinge practic viteza sa limita v' (eroare de ~ 5%),
miscandu-se In continuare uniform.

Acesta forta de franare este caracteristica miscarii obiectelor cu
viteza mare intr-un fluid, de exemplu pentru autovehicule si
avioane miscandu-se 1n aer. Presiunea dinamica ce actioneaza
asupra sectiunii mobilului, transversala pe directia de curgere a
fluidului este:

Pdin = p-V2/2

unde:
p — densitatea fluidului, 1,21 kg/m? pentru aer la 20°C,
v — viteza relativa fluid-solid.

Presiunea dinamica creaza o forta de franare:

Fr=K-S-p-v*2 = kv? (k=K-S-p/2)
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unde S este aria sectiunii mobilului perpendiculara pe directia
de curgere (transversala), iar K este coeficientul aerodinamic
ce depinde de forma obiectului.

Coeficientul aerodinamic pentru cateva forme uzuale

K=1,2 =>) semisfera concava

K=1 => | plan

K=04 =>0 sfera

K=0,3 =>( semisfera convexa

K=0,2 =<5 "glont"

K=0,04 =c> "picatura", profil aripa de avion

Probleme de mecanica fluidelor ideale

Un parasutist cu masa m=80kg se misca sub actiunea greutatii
(9=9,81 m/s?) si a unei forte rezistente proportionald cu patratul
vitezei F =—k-v? k=100kg/m. Aflati:

a) viteza maxima pe care o poate atinge;

b) timpul dupa care atinge 90% din viteza maxima.

Calculati suprafata parasutei (cx=1) ce limiteaza viteza de
cadere la 2m/s, masei m=13kg daca franeaza doar presiunea
dinamica? (g=9.8 m/s?, paer=1.3kg/mq)

R.
mg= cxSpv3/2 => S=2mg/(pv?)=2-13-10/(1.3-22)= 50 m>.

Automobilul care are coeficientul aerodinamic ¢x=0.3 si
dimensiunile H=1.51 m, {=2 m, =3 m, e franat doar de
presiunea dinamica a aerului (paer=1.3kg/m?). Ce putere da
motorul la viteza maxima v=180 km/h? (W si CP)
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R
Ft:P/V Fr: Cx'HE'pVZ/Z Ia Vmax vV=const. => ZF:O =>
F=F =>

P=Fv=cxH(pVv?/2=0.3-2-1.51-1.3-50%2= 73'612.5 W=100CP

Un automobil are masa m = 1 000 kg, dimensiunile H=1m,
(=2m, L=4m, puterea motorului P=100CP (1CP=736W),
viteza maxima pe drum orizontal v=216 (144) km/h.
Considerand ca franeaza miscarea doar forta aerodinamica
(densitatea aerului d=1,3 kg/m®), aflati:

a) forta de tractiune la viteza maxima;

b) coeficientul aerodinamic al automobilului;

¢) forta de rezistenta aerodinamica la 72 km/h;

d) in cat timp atinge viteza de 108 km/h fara frecari, pornind
din repaus si utilizadnd puterea maxima.

e) in coditiile de la punctul d calculati viteza la momentele t=0,
1,2, 4, 9 s si reprezentati grafic viteza in functie de timp.

Rezolvare

Vmax=144 sau 216 km/h=40 sau 60m/s
a) Ft=P/v=100-736/40 = 1840N

a) Ft=P/v=100-736/60 = 1227N

Ft:Fr sl Fr: Cx HEdV2/2 =>
b) cx = 2F: / (Htdv?) = 2-1840/(2-1-1,3-402) =0,885
b) cx = 2F: / (Htdv?) =2-1227/(2-1-1,3-60%) =0,262

FolF1=vi2/v? =>
¢) F2 = F1 va? /v2> = 1840-(20/40)% = 460 N
c) F2 = F1 Va2 Ivz2 = 1227-(20/60)? = 136 N

d) Pt=mv?/2 => t = mv?/ (2P) = 1000-30 / (2-100-736) = 6,115
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e) v = (2Pt/m)Y2 = (2P/m)¥2 - {2 = 12,1- {12
0:12,1;17,1; 24,3; 36,4;

Un automobil are masa m = 1 000 kg, dimensiunile H=1m,
=2m, L=4m, puterea motorului P=100CP, viteza maxima pe
drum orizontal v=144 km/h (1CP=736W). Considerand ca
franeaza miscarea doar forta aerodinamica (densitatea acrului
d=1,3 kg/m®), aflati:

a) coeficientul aerodinamic al automobilului;

b) puterea consumata si lucrul mecanic efectuat de forta
aerodinamica asupra automobilului la viteza de 72 km/h pe
distanta de 108 km;

¢) acelasi lucru daca viteza este de 144 km/h;

d) in cat timp atinge viteza de 108 km/h fara frecari, pornind
din repaus.

Masurarea presiunii

—  Presiunea absoluta este masurata fata de vid. Un exemplu
in acest sens 1l constituie presiunea atmosferica.

— Presiunea diferentiali este diferenta de presiune dintre 2
puncte de masura (vezi tubul Pitot).

— Presiunea relativa este masurata relativ la presiunea
ambiantd. Tensiunea arteriald este unul dintre exemple.

Acelasi senzor de presiune se poate utiliza in toate cele 3
moduri, diferind doar presiunea de referinta. Presiunea
diferentiala poate fi masurata in orice domeniu peste, sub sau
in jurul presiunii atmosferice.
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Alte unitati de presiune

Presiunea este forta pe unitatea de suprafata, iar pentru ea s-au
folosit multe tipuri de unitati, dupa cat de potrivite cu aplicatia
erau. De exemplu tensiunea arteriald este de reguld masurata in
mmHg (milimetri coloana de mercur), datorita faptului ca
initial se utilizau manometrele cu mercur. Din aceleasi motive
presiunea atmosferica se exprima de obicei in mmHg (=Torr)
sau 1n in.Hg. Alte unitati de masura folosite pentru presiunea
atmosferica sunt: bar-ul (1 bar = 100'000 Pa) atmosfera tehnica
(at.) si atmosfera fizica (atm.).

Urmatoarele formule de transformare (conversii) ajuta la
intelegerea diferitelor unitati de masura:

1 atm = 760 mmHg = 14,696 psi = 1,013-10° Pa (N/m?)
1 at = 1kgf/cm? = 1 bar = 14,504 psi = 0,981-10° Pa (N/m?)

1 psi = 51,714 mmHg = 2,0359 in.Hg = 27,680 in. H20 =
= 6,8946 kPa

psia — presiunea absoluta in livre (pounds) pe tol (inci) patrat
(psi = pounds per square inch).

psid — presiunea diferentiala in psi (pounds per square inch).

psig — presiunea relativa in livre pe tol patrat.

Traductoare de presiune

Presiunea este masurata cu elemente mecanice elastice: placi,
membrane, tuburi, proiectate si construite sa se deformeze cand
este aplicata presiunea. Acest mecanism (traductor) transforma
presiunea in deplasare fizica care este afisatd ca atare sau este
si ea transformata intr-o marime de iesire electrica. In final este
necesara prelucrarea semnalului in functie de tipul senzorului si
de aplicatie, si afisarea lui. Principalele tipuri de elemente
sensibile la presiune sunt: tuburile Bourdon, diafragmele,
capsulele si membranele (vezi figura alaturata).
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Elementele de baza sesizoare de presiune pot fi configurate ca

(A) tub Bourdon in forma de C; (B) tub Bourdon elicoidal; (C)

diafragma plata; (D) diafragma gofrata; (E) capsula sau (F) tub
gofrat (silfon).

Tubul Bourdon este un tub sigilat, curbat, care se intinde sau
stringe ca raspuns la presiunea aplicata. Toate, cu exceptia
diafragmelor, dau o deplasare destul de mare, folositoare in
aparatele de masurat mecanice §i pentru senzorii electrici care
cer o deplasare semnificativa.

La aparatele mecanice de mdasurare a presiunii miscarea
creatd de elementul sensibil este cititd de un cadran (indicator).
Aceste procedee se folosesc uzual in aplicatii de performanta
joasa, incluzand masurarea tensiunii arteriale si aparatele de
masurat presiunea in pneuri. Cuplajul mecanic al senzorului la
sistemul de afisare poate introduce erori de repetabilitate. Masa
elementelor mecanice in miscare din aparatele de masura
limiteaza raspunsul in frecventa, acesti senzori utilizandu-se
doar pentru masurarea presiunilor care se schimba lent.

Senzorii de presiune electromecanici transforma presiunca
aplicata intr-un semnal electric. Se folosesc materiale si
tehnologii diverse 1n aceste procedee, pentru cresterea
performantelor, scaderea costului si compatibilizarea cu
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de utilizare in aplicatii diferite. Dezvoltarea extraordinara a
tehnologiilor microelectronice a facut posibil ca astdzi sa avem
senzori de presiune extrem de mici, cu performante deosebite si
la un pret infim, fatd de cei mecanici.

Efectele dinamice. Presiunea statica este masurata in conditii
de echilibru sau in conditii stationare, dar in aplicatiile reale
apar presiuni variabile in timp, dinamice. De exemplu la
masurarea tensiunii arteriale se obtin doua valori stationare,
presiunea sistolica si diastolicd. O mare varietate de informatii
pot fi obtinute din forma semnalului tensiunii arteriale in
functie de timp. Din acest motiv sunt folosite monitoarele de
presiune sanguina in urgentele medicale.

Pentru a masura presiuni variabile 1n timp, trebuie luat in
considerare raspunsul in frecventa al senzorului. Aproximand
grosier, raspunsul in frecventa al senzorului ar trebui sa fie 5 —
10 mai mare decat componenta cu cea mai mare frecventa din
semnalul presiunii. Raspunsul de frecventa este definit ca fiind
cea mai mare frecventa pe care senzorul o va masura fara nici o
distorsiune sau atenuare. Este util timpul de raspuns care intr-
un sistem de ordinul unu se afla in urmatoarea relatie cu
frecventa de raspuns:

fg=mn1/2
unde:
— fg=frecventa unde raspunsul scade la jumatate (50 %);

— 1= constanta de timp, timpul in care marimea de iesire
creste la 63% din valoare ei finald, cand i se aplicd un
semnal treapta al marimii de intrare.

Alt aspect se referd la masurarea de la distantd a presiunii, unde
este utilizat un mediu lichid de legatura. Trebuie avut grija ca
tot aerul sa fie evacuat (purjat), deoarece compresibilitatea lui
va vicia forma de unda a semnalului.
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Aplicatii Industriale

Nivelul fluidului dintr-un recipient.

O joja de presiune pozitionatd sd masoare presiunea relativa la
fundul unui recipient poate fi folositd pentru a indica la distanta
nivelul fluidului din rezervor folosind relatia:

h=P/(pg
Debitul fluidului.
O diafragma cu orificiu, plasata intr-o sectiune a conductei,
creaza o cadere de presiune. Aceastd metoda este des folosita
pentru a masura fluxul, deoarece caderea de presiune este mica
in comparatie cu alte tipuri de masurare a fluxului si pentru ca
este imuna la obturare, problema deranjanta in mediu vascos
sau care contine particule in suspensie. Relatia utilizata este:

Viteza de curgere = v = [2-(Potal — Pstatic)/p]*?

In unele cazuri se masoara presiuni diferentiale de cativa
centimetri coloand de apa la presiuni ale fluidului de sute de
atmosfere. Acesti senzori de presiune sunt asfel construiti
pentru a nu se deteriora datorata presiunii de mod comun.

Aplicatii ale masurarii presiunii la automobile

Existd o mare varietate de aplicatii ale masurarii presiunii in
automobilele moderne controlate electronic.

Presiunea la admisie (Manifold Absolute Pressure MAP).
Multe sisteme de control al motorului folosesc pentru
masurarea fluxului masic de aer de la admisia in motor
determinarea densitatii si vitezei aerului. Fluxul masic trebuie
stiut pentru a injecta cantitatea optima de combustibil. MAP
este utilizat In conjunctie cu temperatura aerului de la intrare
pentru a calcula densitatea aerului. Este necesar un senzor de
presiune in domeniul 15 psia sau mai mult (la motoare
supraalimentate sau turboalimentate). Este de dorit includerea
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unei corectii de altitudine in sistemul de control care necesita
masurarea presiunii barometrice absolute (BAP). Unele sisteme
folosesc un senzor separat, dar este mai simplu ca senzorul
MAP sa indeplineasca o functie dubla de vreme ce el citeste
presiunea atmosferica in 2 conditii: inainte de a incepe motorul
sa functioneze si cand clapeta de acceleratie este larg deschisa.

Presiunea uleiului din motor.

Ungerea motorului necesita o presiune de 10-15 psig. Pompa
de ulei este dimensionata sa atinga aceasta presiune la relanti,
presiunea crescand odata cu turatia motorului. Presiunea de
ulei e masurata de o joja potentiometricd sau un intrerupator
sensibil la presiune, pentru aceasta functie nefiind necesara o
precizie mare.

Detectia pierderilor din rezervorul de combustibil.
Rezervoarele moderne de combustibil, nu sunt ventilate
(evacuate) In atmosfera pentru a reduce scurgerile si poluarea.
Vaporii de benzina din rezervorul de combustibil, rezultati din
schimbarile de presiune induse de schimbarile de temperatura,
sunt captati intr-un absorbant din carbon si ulterior reciclati
prin motor. Regulile guvernului american cer ca scurgerile in
acest sistem sa fie monitorizate de un sistem aflat la bord. O
abordare consta in crearea unei suprapresiuni in sistem si
masurarea descresterii presiunii intr-un interval de timp fixat.
Un senzor de 1 psig este folosit pentru aceasta functie.

Presiunea anvelopei.

Recenta descoperire a cauciucului "run-flat" a grabit
dezvoltarea sistemului de masurare de la distanta a presiunii in
anvelope. Motivul este ca un cauciuc dezumflat de acest gen,
este dificil de detectat vizual si distanta pe care poate fi folosit
fara presiune este limitata.
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FLUIDE VASCOASE

Viscozitatea unui fluid este data de frecarea dintre straturile de
fluid. Cel mai corect spus este vorba de transferul de impuls de
la un strat la altul transversal (perpendicular) pe strat. Imaginea
care ne ajuta este cea a unui top de hartie din care extragem o
foaie de hartie. Foaia extrasa antreneaza foaile adiacente care le
antreneaza pe urmatoarele si asa mai departe.

Forta de rezistenta datorita vascozitatii este proportionala cu
suprafata de contact dintre cele doua straturi, S, si cu gradientul
vitezei (cat de rapid se modifica viteza de la un strat la altul),
dv/dr. Relatia care descrie fenomenul este:

r =1 S-dv/dr 1)
unde n este coeficientul de vdscozitate dinamica al fluidului:
[n]si=N-s/m>=kg/(m-s) 2

Naer = 1,81-107° kg/(m-s) 1a 20°C si 2,18-10°° kg/(m-s) la 100°C
(vascozitatea gazelor creste usor cu cresterea temperaturii)

Napa = 1,002-1072 kg/(m-s) la 20°C si 0,283-107% kg/(m-s) la
100°C

Nuei = 9,8-10° kg/(m-s) 1a 20°C si 1,7-10°2 kg/(m-s) la 100°C
Nglicerina = 2,33 kg/(mS) la 25°C

(vascozitatea lichidelor scade mult cu cresterea temperaturii).

Curgerea Poiseuille

Curgerea Poiseuille. Avem un tub de raza R si lungime L.
Forta de frecare internd pe suprafata cilindrului de raza r este:

Fi=n'S-dv/dr=n-2-nrL- dv/dr (3)
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Diferenta de presiune dintre capetele tubului creaza forta ce
invinge forta de frecare:

mr?-Ap =—n-2-m-r-L-dv/dr 4)
P4 L AN
A o o i
—>
R T Tdr ‘*)
r T r+dr v
— —
P4 P
>
s
[ o s 4

Figura 1. Curgerea laminara in conducte (curgere Poiseuille).

care dupa separarea variabilelor si integrare devine:

V(r)=(R27I‘2)Ap/(41]L) = Vmax’ (1* I‘Z/RZ) (5)
Vmax = R>Ap/(4n°L) (6)
. ‘ TR ¢ v=0

R Td I" ;\‘\ \Y m ax

Tr r+dr \\\ A/

— > / <
p, . p.
-,
_—
P )

Figura 2. Distributia vitezelor straturilor de fluid in tubul
capilar.

Viteza este maxima in centrul tubului (r =0) si scade la zero
dupa o lege parabolica catre peretii tubului (r =R).

Debitul volumic (Q=Sv) va fi dat de legea Hagen si Poiseuille:
Q=Jv dS = [ Vimax (1- r*/R?) 2zr dr = mR* Ap /(8nL) (7)
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~n

Se poate defini o "rezistenta fluidica" a conductei, similar cu ce
avem in electricitate, ca raportul dintre tensiune, aici caderea de
presiune Ap, si curent, aici debitul Q:

Rt =Ap /Q = 8nL /(nR% (8)

Rezistenta la curgere este proportionala cu raza conductei la
puterea "—4". Adica o dublare a razei va micsora rezistenta de
16 ori!

Legea lui Stokes

Un fluid, datorita viscozitatii, exercita asupra unui corp in
miscare o forta de franare (rezistenta la inaintare) data de legea
lui Stokes:

Fv:3'TEl/2 ,Sll2 n-v (9)
unde S este suprafata corpului spalata de fluid. Pentru o sfera
in miscare in fluid vascos, fiindca S=4nr?, relatia devine mai
simpla:

Fv=6-mTmr1V
(10)

O sfera din puf va fi mai puternic franata decat o sfera neteda
de aceeasi dimensiune geometrica, fiindca firele fine din puf
vor crea o suprafatd mult mai mare decat suprafata geometrica.

Datorita presiunii dinamice a fluidului pginam= p-v*/2 asupra
unui corp care se deplaseaza in fluid actioneaza forta de
rezistentd dinamica:

Fa=Cq-S'p-v32 (11)
unde p este densitatea fluidului, iar Cq este coeficientul

aerodinamic (un numar, este adimensional), tabelat mai jos
pentru cateva situatii tipice.
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Corpul din fluid Proportia Cqd
Placa dreptunghiulara (a, b) | a/b= 1 1,16
8 1,23
25 1,57
50 1,76
© 2,00
Cilindru L/d= 1 0,91
2 0,85
4 0,87
7 0,99
Disc circular = | 1,11
Semisferd convexa = ( 0,41
Semisfera concava =) 1,35
Con plin = 4 | o= 60° 0,51
30° 0,34
Forta de rezistentd totala din partea fluidului va fi:
Fr = Fuisc + Fain = 6'71'1’]'I"V + Cd‘TE‘I‘z'p‘VZ/Z (12)

Raportul Fgin /Fyisc ne spune ce forte conteaza in situatia data si
contine un numar adimensional, numdrul Reynolds:

Re =p-v-1r/m

(13)

Valoarea numarului Reynolds determina tipul de curgere a
fluidului pe langa corpurile imersate in fluid sau prin conducte.

Curgerea este laminara la valori ale numarului Reynolds
Re<100, iar pentru Re>1000 curgerea este turbulenta.
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Fred(Spv?i2)

1002
. Curba reala a sferei
104
Stokes
1 4> rezistenta dinamica a sferei
v

0.1 | — | | Rl

0,1 1 10 102 10% 104 105 N reynotds

Figura 3. Forta de rezistenta exercitata asupra unei sfere ce se
misca intr-un fluid 1n functie de numarul Reynolds.

O problema utila (in cat timp se atinge viteza limita)

Un corp este actionat de o forta constanta (forta de greutate)
G=mg si o forta de franare Fr = kv proportionala cu viteza.
Gasiti legea vitezei si a spatiului.

R. Aplicam legea fortei :

ma=mg— kv =>

dv/dt = g —v-k/m = (k/m)[(mg/k)—V]
Viteza maxima (limitd) se atinge cand a=0

v'=mg/k
Notdm t=m/k. Separdam variabilele v si t s1 integram:

[dv/(v'—v)=] T-dt

=> ~In(v'=v) + InC = t/t
Punand conditia initiala v=0la t =0, avem
InC = In(mg/k)

si exponentiind avem:

V() =v"(l1-e')
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Stiind ca : e1=0,3678; 1- e =0,632=63%
e2=0,135; 1-e2=0,864=86 %
e =10,0498; 1- e = 0,950= 95 %
e4=0,018; 1-e*=0,982=98 %
tragem concluzia ca dupa 3 constante de timp t, mobilul atinge
practic viteza sa limitd v', migcandu-se in continuare uniform.

Franarea proportionald cu viteza e caracteristica miscarii
corpurilor cu viteza mica in fluide vascoase. Forta de franare a
unei sfere de raza r si densitate p, care se migca cu viteza v,
intr-un fluid de densitate p' si coeficient de vascozitate n ([n]s
= kg/(s'-m)=Ns/m?) este:

f=6-tnrv (legea lui Stokes)

La limita, cand sfera se misca uniform sub actiunea fortei de
greutate, a fortei arhimedice orientata 1n sens contrar greutatii
si a fortei de franare, avem egalitatea:

6-mn-r-v' = (4/3)7rr3 g (p—p"

din care putem deduce coeficientul de vascozitate | masurand
viteza limitd v":

n = 2g9(p—p")r’ (9v)

Exemple numerice.

1) Care este viteza limita a unei picaturi de ploaie (apa) r=1mm
sau 0,0001mm? (paer=1,2 Kg/m?, Naer=1,8-10"° kg/(m-s))

1. Care este viteza limita datorita fortei de rezistenta vascoasa?
2. Care este viteza limita datorita fortei de rezistenta dinamica?

3. Ce determind viteza limita a picdturilor de ploaie, rezistenta
dinamica sau vascozitatea? Cat este numarul Reynolds?
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4. In cat timp si pe ce distanta se atinge viteza limita?

5. Dar in cazul grindinei cu r=2mm?

Rezolvare (indicatii)
Neglijam forta arhimedica fiindca papa>>paer (1000>>1,2).

Rezistenta vascoasa:
G= Fv => papavg:6nnaerRV
V=4nR3/3 =>
V= 2papa'R2g/(9T]aer) = 1,234108R2 =>

v=1,234-10> m/s (R=1mm)
v=1,234-10"° m/s (R=0,0001mm)

Rezistenta dinamica:
G=Fg => papaV0= Spaerv?/2
V=4nR3/3; S=nR? =>
V=[2papad TR/ (3R *paer)] 2.
v=[8papaRg/(3paer)]¥?=(2222-R)? m/s

v=1,49 m/s (R=1mm)
v=1,49-10" m/s (R=0,0001mm)

Cea mai mica dintre cele doua viteze (franare dinamica sau
vascoasd) indica procesul de franare cel mai important. De ce?

2) Ce viteza limita are bila de rulment, prier=7870 kg/m?®,
r=2mm, in ulei cu densitatea puei=0,9 g/cm?® si vascozitatea
Nuei=0,9 Kg/(M-s) sau in api cu papa=1000 kg/m?, 1apa=1,8-10"3
kg/(m-s). Estimati timpul si distanta pe care se atinge Viim. Cat
este numarul Reynolds? [Forta arhimedica nu este neglijabila
aici!]
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3) Un om suporta o cadere liberd de la 2m. Ce diametru trebuie
s aibe cupola parasutei ca omul cu m=100kg sa aibe in aer
viteza limita a caderii libere de la 2m? Considerati atat cazul
franarii vascoase cat si cel al franarii dinamice. Se cunosc
paer=1,3 Kg/m?, naer=1,8-10"° kg/(m-s), Ca=1, g=10m/s2. In cat
timp si pe ce distanta se atinge viteza limita?

4) Stiind ca pentru o conducta cilindrica numarul Re=2200
separd curgerea laminara de cea turbulentd, aflati viteza
corespunzatoare acestui numar pentru raze ale conductei de r1
= Imm si r2 = 1cm. (apa si aer).

TNaer = 1;8'1075 kg/(mS), paer:l,3 kg/m3,
Napa = 1.10°3 kg/(mS), Papa= 1000 kg/m3

a) Ce cddere de presiune apare pe o conductd de aer comprimat
cu lungimea 1km si diametrul 2cm la un debit de 1m3/min.?
Dar pentru apa?

5) Ce putere consuma forta aerodinamica ce actioneaza asupra
automobilului cu masa m =1 000 kg, dimensiunile H=1,5m,
1=2m, L=4m si coeficientul aerodinamic C=0,4, la viteza de 18,
36, 54,72, 90, 108, 126, 144 km/h? Faceti graficul puterii "P"
in functie de viteza "v". (paer = 1,2 kg/m?)

Probleme de mecanica fluidelor vascoase

1.

Un parasutist cu masa 80kg se misca sub actiunea greutatii
(9=9,81 m/s?) si a unei forte rezistente proportionald cu viteza:
Fr=—k-v, k=100 N-s/m (kg/s). Aflati:

a) viteza maxima pe care o poate atinge;

b) timpul dupa care atinge 90% din viteza maxima.

2.
O seringd cu volumul de 50 ml are un ac cu diametrul interior
d=0,2 mm si lungimea L=5 cm si diametrul pistonului D=2 cm.
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Stiind ca se apasa asupra pistonului cu forta F=30N,
coeficientul de vascozitate naer =1,8-107° kg/(m-s) si densitatea
paer=1,3 kg/m?3, aflati:

a) caderea de presiune pe ac (diferenta de presiune intre
capete);

b) denivelarea Ah a coloanei de apa a unui manometru cu tub
in forma de "U" legat intre capetele acului [ papa=1000 kg/m?,
0=9,81m/s?];

¢) in cat timp se goleste seringa;

d) in cat timp se goleste seringa umpluti cu apa [Napa=1-10"
Ns/m?];

e) viteza cu care iese jetul de apa din ac.

3.

O conducta cilindrica cu raza interioard r =lcm si lungimea
L=1km este parcursi de debitul de aer D=1m®minut. Stiind
coeficientul de vascozitate 1jaer =1,8-107° kg/(m-s) si densitatea
Paer=1,2 kg/m?, aflati:

a) diferenta de presiune dintre capetele conductei;

b) denivelarea Ah a coloanei de apa a unui manometru cu tub
in forma de "U" legat intre capetele conductei [ papa=1000
kg/m?];

c) caderea de presiune dacad conducta ar fi parcursa de apa.
[g:9,81m/52. napa=1'10_3 kg/(mS)]

4.

O seringa cu volumul de 50 ml are un ac cu diametrul interior
d=1 mm si lungimea L=5 cm si diametrul pistonului D=2 cm.
Stiind coeficientul de vascozitate Napa =1-1073 kg/(m-s),
densitatea papa=10° kg/m? si ca se apasa asupra pistonului cu
forta F=31,4 N, aflati:

a) presiunea din seringa;
b) denivelarea Ah a coloanei de apd a unui manometru cu tub
in forma de "U" legat intre seringi si atmosfera [g=9,81m/s?];
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¢) debitul cu care iese apa din seringd in m%/s si ml/s;
d) in cat timp se goleste seringa.

R.

a) p=F/S=31,4/(3,14-10%) = 10° Pa

b) h=p/(papa-g) = 10°/(10%-9,81)=10,2m

¢) Q=nRp/(8nL) =
=3,14-5%1074*10%/(8-1073-5:1072)=4,91-107> m%/s =49,1 ml/s
d) t=Vv/Q =1,02s

5.

In cat timp se va limpezi apa tulbure cu adincimea de h=1m in
care se afla in suspensie particule de praf cu densitatea
p=3000kg/m? si diametrul D=0.2mm, daci frineazi doar forta
de vascozitate? (apa= 1-107 kg/(m-s), g=10m/s?)

Rezolvare
r=D/2=0,1mm=10"*m
G*FA= FV => (47'5[‘3/3) (p*papa)gzeﬂ:n rv=>

V=29r2(p—papa)/(9n)=
=2-10-10"%-(3000-1000)/(9-107°)=4.44-10"2 m/s

t=h/v=1/4.44-102=22,5s
6.
O seringd cu 20 ml de apa, cu diametrul pistonului D=1 cm, are
un ac cu diametrul interior d=0.2 mm si lungimea L=3 cm.

Stim densitatea papa=1000kg/m? si vascozitatea apei Napa=1-10"3
kg/(m-s). Aflati:

a. forta ce actioneaza asupra pistonului pentru a o goli in 10
secunde;

b. viteza cu care iese apa din ac (m/s si km/h).
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Rezolvare
r=d/2=0,1mm=10“m,

R=D/2=0,5cm=5-10"m,
V=20mlI=20-10"° m?
a. Qu=V/t=nr'p/(8nL) =>

p=8nLV/(tnr*)=
=8-103-3-1072-20-10%/(10-3.14-1071%)=1,53-10° Pa

F=pS=nR?p =3.14-25-10"°-1,53-10° =120 N
Sau
F=pS = R?-8nLV/(tr*)=
=25-10°-8-102-3-102-20-10°/(10-10%)=1.2-10* N
b. Qu=V/t=Sv= nr?-v =>
v=V/(tnr?)=20-10"%/(10-3.14-10%)=63.7 m/s =229 km/h
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ARIPA DE AVION

Un plan face unghiul o cu orizontala. Asupra sa actioneaza un
jet de aer orizontal cu viteza v. La ce unghi este maxima forta
verticald de ascensiune? Ce suprafatd are o aripa care sustine o
masda M=100 kg la viteza orizontala de 36 km/h (10m/s) pentru
un unghi optim?

Portanta

Forta totala

Rezistenta

Y ¥ Y Y

Jet de fluid
Aripa

Un jet de fluid genereaza o fortd perpendiculara pe suprafata
care i se opune. Aceasta forta are o componenta ascensionala
(verticald) si o componenta de franare (orizontald).

Explicatie folosind presiunea dinamica.

Perpendicular pe directia de curgere a aerului suprafata ce o
"vede" jetul de aer este:

S=A-sina 1)
iar perpendiculara pe suprafata A este forta dinamica creatd de
curgerea aerului, avand expresia

Fa = A sina pv?/2 2

Componenta verticala a fortei dinamice, cea care ridica, forta
de sustentatie (lift) sau forta de ascensiune (portanta) se obtine
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prin descompunerea fortei dinamice dupa cele doua directii,
cea verticala si cea orizontala, conform figurii si este:

Fv = Fq4 coso = A sina cosa pv/2 (2)
Sau
Fv = [sin(2a)/2] [A pv?/2] 3)

Din aceasta relatie se gaseste ca valoarea maxima a sustentatiei
este la unghiul 0=45° cand sin(2a)=1.

Pentru a ridica 0 masa M e necesar ca forta portanta sa egaleze
greutatea:

Mg= A pVv2-sin(2a)/4 4)
De aici gsim aria necesara ca fiind:

A = 4Mg /[pv?-sin(2a)] (5)
Numeric:

A=4-100-10/[1,2-10%] = 100/3= 33,3 m?

Componenta orizontala a fortei dinamice creaza o forta de
rezistenta (drag in engleza):

r = Fo=Fgsino= A~sin2a~pv2/2 (6)

In literatura de specialitate sustentatia si rezistenta unui anumit
profil de aripa (airfoil in engleza) se caracterizeza prin
coeficientul de sustentatie (lift coefficient) C. si coeficientul
de rezistenta (drag coefficient) definite ca:

CL=FU/[ApV?/2] uzual ~ 1.5 la 15° @)
Co =Fp/[A-pv¥/2]  ~0.01 la 0° unghi de atac (8)

unde A este aria aripii (proiectia in plan orizontal). Din relatia
(3) CL=1/2 la 45°, iar din masuratori experimentale ~1.5 la 15°.

DE CE apare aceasta discrepantd Intre experiment si teorie?
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Coeficientii reali de sustentatie (lift) si rezistenta (drag) la un
profil de aripa dat (tabel si imaginea din dreapta sus a figurii)

Explicatie folosind legea lui Bernoulli.

Forma profilului de aripa determina aerul sa circule cu viteza
mare 1n partea de sus a aripii §i cu o vitezd mai mica in partea
de jos a aripii. Din aceasta cauza, conform principiului lui
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Bernoulli, In partea de sus a aripii avem o presiune staticd mai
mica decat cea din partea de jos a aripii, ceea ce va genera o
forta de sustentatie, o forta verticala orientata in sus.

Stream Line 50

)

| | \ \ P P
Age =10 30 50 70 milliseconds
Miscarea aerului si distribugia presiunii 1anga o aripa
Sursa: http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html

Chiar si o simpla placa, neprofilata, este capabila sa genereze
acest fenomen, conform figurii aldturate. Liniile colorate arata
evolutia in timp a portiunilor de aer marcate periodic cu fum
(aerosoli).

Sursa: http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html

Despre vartejul din jurul aripii

Miscarea aerului in jurul aripii se modeleaza ca suprapunerea a
doua miscari, una de translatie (viteza de deplasare a aerului) si


http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html
http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html
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una circulara, un vartej, un vortex in jurul aripii (vezi figura)
dependent de unghiul de atac, unghiul dintre suprafata aripii si
orizontala.

Formarea unui vartej (vortex)
Sursa: http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html

Plecare vartej

Aer descendent q \

O
[N

Circulatia
aerului

Vartejul din Traseul vartejului

jurul aripii

Circulatia unui vartej (vortex) in jurul unui avion
Sursa: http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html



http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html
http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html
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Explicatie folosind schimbarea directiei aerului.

Aerul ce trece pe langa aripa este deflectat (dirijat) in jos de
forma pe care o are aripa. Ca efect al schimbarii de directie de
curgere a aerului este o schimbare de directie de deplasare a
aripii. Conform legii a treia a lui Newton, legea actiunii si
reactiunii, daca aripa actioneaza cu o forta indreptata in jos
asupra aerului, atunci aerul actioneaza cu o forta egala si de
sens contrar, indreptata in sus, asupra aripii:

F=dp/dt = v dm/dt = v-const.-pvS = const. S pv?
deoarece debitul volumic Q=dV/dt=Sv:
dm/dt= pdV/dt = pd(S-h)/dt = const. S pv

Pentru o deducere mai riguroasa vezi:
www.onemetre.net/design/downwash/Momentum/Momentum.
htm

Cantitatea de aer care-si modifica directia este uriasa, fiindca
este afectat aerul pe o distanta verticald egala cu anvergura
(lungimea) aripilor (vezi figurile alaturate unde se observa si
vartejurile).



http://www.onemetre.net/design/downwash/Momentum/Momentum.htm
http://www.onemetre.net/design/downwash/Momentum/Momentum.htm
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Procesul care produce sustentatia este unul singur.

Fiecare explicatie pusa in evidenta mai sus s-a concentrat doar
pe un singur aspect al procesului care produce forta de
sustentatie. Aripa produce o circulatie, un vartej, proportional
cu unghiul de atac si cu viteza aerului. Acesta circulatie ne
spune cd aerul de deasupra aripii se misca mai repede decat cel
de dedesubt. Acest fenomen produce o presiune joasa deasupra
aripii, conform cu principiul lui Bernoulli. Acesta presiune
joasa trage 1n sus aripa si impinge in jos aerul in acord cu legea
a 3-a a lui Newton, legea actiunii si reactiunii.

Fenomenul sustentatiei este descris riguros de teorema lui
Kutta si Jukovski (Kutta-Zhukovsky theorem):
Fridicare = viteza aerxcirculatiex densitate aer x anvergura  (9)

unde "circulatia" este proportionala cu produsul dintre viteza
aerului si coeficientul de sustentatie (proportional cu unghiul
de atac).
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Un cilindru rotitor genereaza portanta

Un cilindru orizontal care se roteste genereaza o forta verticala
de sustentatie. Acest fapt a fost explicat de doi teoreticieni In
aerodinamica, Martin Wilhelm Kutta (1902) din Germania si
Nikolay Yegorovich Zhukovsky (1906) din Rusia prin ceea ce
acum se numeste teorema Kutta si Jukovski (Kutta-Zhukovsky
theorem). Formula fortei de ascensiune (portanta) este:

forta portanta pe unitatea de lungime = pGv

unde "p" e densitatea aerului, "v" viteza de curgere a aerului si
"G" este "taria vartejului" (vortex strength) data de relatia:

G =2por?

unde o este viteza unghiulara de rotatie a cilindrului si "r" raza
cilindrului.

Forta de Forta de
ascensiune Vv - _ LEIELEL S
-—"""-_::_,,-—-"' — — "“-—.h_h_::"“ .
_J-""_- —
T ———
- \ .
Iy e o 235753992 —
rotitor —
— :

Forta de ascensiune generata de cilidrul rotitor.
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/fluids/kutta.html



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/fluids/kutta.html
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Marirea coeficientului de sustentatie

O forta de sustentatic mai mare a aripii se obtine cu flaps-uri in
coada aripii sau/si cu prize de aer (slats-uri) la bordul de atac al
aripii.

Pierderea de portanta a aripii la unghiuri mari de atac (>15°) se
datoreaza desprinderii de suprafata superioara a aripii a
stratului de aer limita si formarii de vartejuri.
sursa: http://www.zenithair.com/stolch801/design/design.html

Aceasta problema se poate rezolva prin intermediul prizelor de
aer (slats-uri) la bordul de atac al aripii, adica permitand unei
parti din aerul aflat 1anga si sub bordul de atac al aripii sa
ajunga 1n partea superioara a profilului de aripa, ajutand in
felul acesta ca fluxul de aer de pe suprafata superioara a aripii
sa ramana "lipit" de profil si sa nu formeze vartejuri.

e

Priza de aer (slats) la bordul de atac al aripii.


http://www.zenithair.com/stolch801/design/design.html
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Cresterea coeficientului de sustentatie este impresionanta ca si
cea a unghiului maxim de atac care de la 15° ajunge la 30°. In
asa conditii decolarea avionului este mult mai usoara, unghiul
de atac mare da o portanta mare la viteze de deplasare mici si
drept consecintd avionul poate decola de pe piste scurte.

h
Lift Coeffecient
3.3

2.4 — | slats and flaps

\

1.5 N . ':f\_-‘ Airfoil with
| \ S flaps
| |
[
| | ‘ Plain airfoil
[ |

/ | | Chord
|1

15 deg. 30 deg. Airstream Incidence (Angle of Attack)

Coeficientul de sustentatie in functie de unghiul de atac si
influenta prizei de aer (slats) si a flaps-urilor.
Sursa: http://www.zenithair.com/stolch801/design/design.html

A Lift Coeffecient C|_
33+ — - — — — -
Airfoil with
slats and flaps
2.4 4 — - — —
«  Airfoil with flaps
1.5+ Plain airfoil
Cruise - - — - M=

\ Drag Coeffecient Cp g

Priza de aer (slats) la bordul de atac al aripii imbunatateste
portanta aripii la unghiuri mari de atac.


http://www.zenithair.com/stolch801/design/design.html
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Un avion ultra-usor (352 kg) Zenith STOL CH 750 cu astfel de
aripi cu portantd mare (9 m anvergurd) duce o sarcina utila de
247 kg cu viteza de 170 km/h (105 mph) folosind un motor cu
puterea de 105 CP, avand nevoie de circa 30 m pentru decolare
sau aterizare. Puterea motorului si sarcina utila sunt foarte
aproape de cele ale unui automobil obignuit!

Un avion ultra-usor Zenith STOL CH 750
sursa: http://www.zenithair.com/stolch750/

Probabil asa ti-ai putea rezolva problema deplasarii prin oras
fara sa te afecteza blocajele de circulatie! Poti face asta cu un
avion ultra-usor, max. 204 kg cu pilotul, cu anvergura de 11m,
cu 2 motoare de 9,5 CP ce-ti permit sa te deplasezi cu viteza de
croazierd de 72 km/h. Initial acest avion canadian, Lazair, avea
motoare de 5.5 CP (100 cm?) folosite la fierdstraiele mecanice
("drujbe™).
sursa: https://en.wikipedia.org/wiki/Ultraflight Lazair



http://www.zenithair.com/stolch750/
https://en.wikipedia.org/wiki/Ultraflight_Lazair
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CALDURA SI TEMPERATURA

Senzorii de temperatura sunt peste tot de la termostatatul de pe
perete si termometrul medical al familiei la senzorii liniilor de
productie sau cei de pe navetele spatiale. Pentru satisfacerea
multiplelor aplicatii, industria senzorilor a dezvoltat tehnici de
sesizare diverse.

Temperatura este 0 masura a starii termodinamice a sistemului
(obiectului studiat) si descrie macroscopic cantitatea de energie
cineticd microscopicd medie din material:

m-<v>/2 = (3/2)'ks'T (1)
unde: m —masa unei molecule;
<v>> —viteza patratica medie a unei molecule;
ks —constanta Boltzmann (1,38-107% J/K);
T —temperatura In grade Kelvin, K (=273+t °C).

Daca douad corpuri au aceeasi temperaturd, sunt in echilibru
termodinamic unul fata de celalalt. Punandu-le in contact nu va
exista schimb de caldura intre ele. Este asa numitul principiu
zero al termodinamicii.

Temperatura nu e o masura a cantitatii de energie a sistemului.
Materiale diferite cu masa unitara (1 kg) cedeaza sau primesc
cantitati diferite de energie pentru a-si modifica temperatura cu
o valoare data. Temperaturile identice a doud corpuri implica
doar ca nu se va transfera caldura intre ele, indiferent de
energia termica stocata in fiecare corp. Cantitatea de caldura
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(energia termicd) necesara schimbarii cu un grad a temperaturii
unui kilogram de material dat reprezinta caldura specifica "'c"
a materialului:

¢ = Q/(m-At) [c]si= J/(kg grd) (2)

unde: Q — caldura primita sau cedata de corp in Joule-i "J";
m — masa corpului in kilograme "kg";
At — variatia temperaturii in grade Celsius (Kelvin).

Relatia este foarte utila pentru calcularea caldurii schimbate de
un corp cand stim variatia temperaturii din masuratori si
caldura specifica din tabele (masuratori facute de altii),
constituind baza "Calorimetriei":

Q = m-c- At = m-c-(tfinal — Linigial) (3)

Schimb de caldura poate exista si fara modificarea temperaturii
ca 1n cazul vaporilor de apa ce condenseaza sau a apei ce fierbe
(tranzitii de faza de ordinul intai). Aceasta caldura raportata la
masa unitate se numeste caldura latenta de vaporizare/
condensare sau topire/solidificare:

A= Q/m [A]si= J/kg 4)

Problema.

a) In cat timp se incilzeste o cana cu apa (V=200 ml) de la
20°C la 100°C cu un incalzitor electric cu puterea P=200 W?

b) In cat timp se evapora complet apa care fierbe sub actiunea
incalzitorului electric? Stim: papa=1000 kg/m?, Capa= 4180
J/(kggrd), kapa—abur: 2260 kJ/kg

a) Q=mcAt=pV cAt = 66,88 kJ
P=Q/t =>t=Q/P = 334,4 5 [5,57 min]
b) Q=mA=452kJ =>1t=Q'/P =2260 s [~38 min]
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Standardul actual pentru mésurarea temperaturii este 1TS-90,
Scala Internationald de Temperatura din 1990 (International
Temperature Scale), bazat pe punctele de tranzitie de faza ale
unor substante pure, cu gradul Kelvin definit ca 1/273,16 din
temperatura absolutd a punctului triplu al apei. Alte puncte fixe
principale ce definesc de aceasta scald sunt date in tabel.

Puncte fixe principale de temperatura

Temperatura K |Temperatura °C |Substanta |Tranzitia de Stare
13.8033 —259.3467|Hidrogen |Punct triplu
83.8058 —189.3442|Argon Punct triplu

243.3156 —38.8344|Mercur  |Punct de topire
273.1616 0.0100|Apa Punct triplu
429.7485 156.5985|Indiu Punct de topire
692.6770 419.5270|Zinc Punct de topire
1234.9300 961.7800|Argint Punct de topire

Puncte fixe secundare de temperatura

Temperatura Temperatura | Substanta Tranzitia de

K °C stare
250,25 —22,90 | CCl4 Topire
273,15 0,00 | Gheata Topire
305,53 32,38 | NazxSO,4 Tranzitie
505,00 231,85 | Staniu Topire
594,05 320,90 | Cadmiu Topire
600,55 327,40 | Plumb Topire
903,90 630,74 | Stibiu Topire

1073,55 800,40 | NaCl Topire
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Definirea scalei de temperaturd pe baza punctelor triple sau a
celor de topire/solidificare este facutad din cauza ca ele pot fi
reproduse cu un grad inalt de precizie si repetabilitate. Intre
punctele de referintd masurarea temperaturii se face interpoland
intre aceste puncte de calibrare.

Masurarea mecanica a temperaturii

Termometrul cu lichid

Modificarea temperaturii produce dilatarea (sau contractarea)
materialului. Pe acest fenomen se bazeaza multe termometre.
Tipic este termometrul cu lichid unde un volum "V" de lichid
inchis in bulbul termometrului se dilata si volumul suplimentar
urca intr-un tub subtire capilar. Inaltimea la care urca va fi:

h=t -4-Vo(atichid — asticla) /(1t-d?) )

rezultand din egalarea volumului suplimentar de lichid AV care
iese din bulb si ocupd un volum cilindric in capilar:

AV = Vo [ 1+(alichid— asticla)'t] — Vo = h-m-d%/4 (6)

unde: Vo — este volumul bulbului (si de lichid din bulb) la t=0
alichid — coeficientul de dilatare volumica al lichidului
asticla — coeficientul de dilatare volumica al sticlei
d — diametrul tubului capilar
t — temperatura in grade Celsius.

Lichidele cele mai folosite sunt mercurul si alcoolul (colorat
prin dizolvarea unui colorant pentru a fi mai usor vizibil In
tubul capilar).
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Termometrul cu bimetal

Dilatarea termica este utila in termometrele cu bimetal.
Termobimetalele se realizeaza din lamele subtiri din metale sau
aliaje cu coeficienti de dilatare termica liniara diferiti, sudate
pe intreaga lor lungime prin laminare la cald. Sub actiunea
caldurii apar deformatii de la materialul activ (A) cu coeficient
de dilatare termica mare, spre materialul inert (I) sau pasiv cu
coeficient de dilatare mic. Daca la temperatura de 0°C lamela
bimetalica este dreapta, reprezentata cu linie rosie, la cresterea
temperaturii cu At°C, prin alungirea termica diferita a celor
doud materiale, lamela se va curba aproximativ ca un arc de
cerc curaza "R" care inchide unghiul la centru "A¢p =2-u"
(reprezentata cu linie neagra). Exprimand alungirile termice al
celor doud lamele cu conditia aderentei lor pe intreaga lungime
de contact, rezulta:

L1 = Ap-Ry = L-(1+ar-At) si

Lo = Ap-(R1 +g) = L-(1+ aa'At)

=> A@-g =L-(aa—ou) At (7)
unde: aa, ai - coeficientii de dilatare liniara ai lamelelor;

g - grosimea totald a celor doua lamele;
L - lungimea lamelei in stare nedeformata.

Aproximand curbarea lamelei cu o rotire a ei de unghi u=Ae/2,
obtinem deplasarea "f=NP" a capatului liber al lamelei:

f=L-Ao/2 =L*(aa—o) At /(2-g) (8)
Un calcul mai exact ofera rezultatul:
Ap = (3/2)(oa—au) L-At/ g 9)

iar din:
1/R=A¢ /L (10)
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cu ajutorul integralei lui Mohr, se poate obtine sdgeata termicd
— deplasarea capatului mobil al lamelei — caracteristica staticd a
traductorului:

f=3-L2(aa—a)At /(4-g) = S-At (11)

M 0]
Figura 1. Deformarea bimetalului sub actiunea caldurii

Sensibilitatea traductorului "S" este cu atat mai mare cu cat
diferenta intre coeficientii de dilatare termica si lungimea
lamelei sunt mai mari §i grosimea lamelei mai mica:

S =3 L>(aa—a) /(4-g) (12)

Din conditii de rezistenta a materialelor rezulta un maxim al

.....

ga/ g = (Ei/ En)*? (13)

"E" fiind modulul de elasticitate (Young) al fiecarui material.

Termometrul cu gaz la volum constant

Termometrul cu gaz la volum constant functioneaza pe baza
ecuatiei termice a gazelor:

pV=nRT (14)

unde: p—presiunea gazului;
V-volumul gazului;
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n—numarul de kilomoli de gaz;
R—constanta universala a gazelor (8310 J/(K-kmol))
T—temperatura in grade Kelvin, K (=273+t °C).

Ecuatia (14) arata ca se poate masura temperatura din dilatarea
unui gaz la presiune constanta. In practica este mai avantajos sa
mentinem volumul de gaz constant si s masuram presiunea
pentru a determina temperatura. Avantajele acestui tip de
termometru sunt deosebita liniaritate si repetabilitatea.

senzor de presiune
AFISAL

Figura 2. In termometrul cu gaz la volum constant,
temperatura este masurata de presiunea generata de un volum
fix de gaz.

Masurararea electrica a temperaturii

Termocuplul

Intr-un fir metalic ale cirui capete se afli la temperaturi diferite
T1> T2 apare o diferentd de potential electric U1» cauzata de
faptul ca electronii de conductie din capatul cu temperatura mai
mare au o energie cineticd mai mare si vor difuza catre capatul
mai rece. In acest fel capatul cald se va incarca pozitiv iar
capatul rece al firului se va incarca negativ. Acest fenomen a
fost pus in evidenta de Seebeck in anul 1821 si poartda numele
de efect Seebeck. De remarcat ca daca purtatorii mobili de
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sarcina sunt golurile, sarcini pozitive, atunci capdtul cald se
incarcd negativ iar cel rece pozitiv. Din aceasta cauza efectul
termoelectric sau efectul Seebeck e folosit pentru determinarea
tipului de purtatori de sarcina liberi dintr-un semiconductor.

Cu Cu

s OB g

Cald Cald

Figura 3. Generarea unei tensiuni termoelectrice prin aplicarea
unei diferente de temperatura unui dispozitiv format din 2
metale diferite.

Efectul Seebeck are trei cauze care se reflectd in coeficientul
Seebeck :

S = Sy +Sc+Ss (15)

Sv -componenta volumica a coeficientului Seebeck, datorata
difuziei preponderente a purtdtorilor mobili de sarcina electrica
de la extremitatea calda spre cea rece;

Sc -componenta de contact a coeficientului Seebeck, datorata
variatiei potentialului de contact cu temperatura, legat de
dependenta de temperaturd a potentialului chimic, nivelul
Fermi F (importanta doar la semiconductori);

St -componenta fononica a coeficientului Seebeck, datorata
antrenarii electronilor de conductie de catre fononii (vibratiile
retelei cristaline) care se deplaseaza de la extremitatea calda
spre cea rece (importantd doar la temperaturi joase, criogenice).
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Tensiunea termoelectromotoare (t.t.e.m.) U1z este direct
proportionald cu diferenta de temperatura dintre capetele
firului:

Up=Vi—V2=S(T1—T)) (16)

unde S este coeficientul Seebeck, o proprietate a materialului
din care este facut firul. In cazul concret in care firul este din
cupru si plecam din 1 si 2 tot cu fire din cupru catre un
instrument de masura sensibil, vom constata ca tensiunea
indicata va fi zero. Cauza este aceea ca din tensiunea initiala
U1 se scade tensiunea termoelectrica a firelor de legatura, in
cazul de fata identica cu tensiunea initiald. E ca si cum am lega
doua baterii identice cu bornele "+" impreuna si bornele "-"
impreund, oriunde Intrerupem circuitul §i masuram tensiunea,
aceasta va fi zero. Situatia se schimba daca intre punctele 1 si 2
avem un fir de nichel, iar de la punctele 1 si 2 plecam catre
instrumentul de masura cu un fir din cupru, atunci voltmetrul
va indica o diferentd de potential. In acest caz fiind vorba de
metale diferite, cu coeficienti Seebeck diferiti, diferenta de
potential masurata va fi:

U = U12(Ni) — U12(Cu) = Sni(T1 — T2) = Scu(T1 - T2) =
= (Sni— Scu) (T1—Tp) a7

Uzual in tabele se dau coeficientii Seebeck relativi, masurati
pentru materialul respectiv fata de un material de referinta (de
cele mai multe ori platina). Alaturat este tabelul cu valoarea
tensiunii termoelectromotoare (t.t.e.m.) U, in milivolti, pentru
diverse materiale fatd de platina (Pt) atunci cand o jonctiune
este mentinuta la 0°C si cealalta la 100°C.

Metal Ag Bi Cu Co Fe Ge Mo | Ni Pb Sh Si

Umv) | 0,74 | -734 | 0,76 | -1,33 | 1,98 | 339 | 145 | -1,48 | 0,44 | 489 | 415
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Tensiunile termoelectrice (mV) generate de termocuplurile
industriale uzuale

Temperatura | Tip N TipT TipJ TipE Tip K TipS
(°C) +Nicrosil | +Cu +Fe +Cromel +Cromel | +PtRh
— Nisil —Constantan |—Constantan |—Constantan |-Alumel |-Pt
-200 -5,7 -8,15 -8,824 -5,89
-100 -3,4 -4,60 -5,237 -3,55
0 0 0 0 0 0 0
100 2,774 4,25 5,37 6,317 4,10 0,64
200 5,912 9,20 10,95 13,419 8,13 1,44
300 9,340 14,89 16,55 21,033 12,21 2,32
400 12,972 20,99 22,15 28,943 16,40 3,26
500 16,744 27,40 27,84 36,999 20,65 4,22
600 20,609 34,30 33,66 45,085 24,91 5,23
700 24,526 39,79 53,11 29,15 6,27
800 28,456 46,23 61,022 33,32 7,34
900 32,370 53,15 68,783 37,37 8,45
1000 36,248 41,32 9,60
1100 40,076 45,16 10,77
1200 43,836 48,85 11,97
1300 47,502 13,17
1400 14,38
1500 15,58
1600 16,76
80
70 //-
L 60 /
— 50 /
I X i e
? % | A s
> | o é/ ‘/1./'
L 10 %E - — S S e
|ttt
41—0 [
-200__10_0 200_ 400__ 600 800__ 1000__ 1200__ 1400___ 1600
ool \ \ \ \ |
Temperatura (Celsius)
——Tip N —=—TipT Tip J Tip E
—x— Fe-Copel —a—TipK ——Tip S —=—CromelCopel

Figura 4. Graficul tensiunilor termoelectrice in functie de
temperatura pentru termocuplurile uzuale.
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Materialele care puse impreuna au efect Seebeck masurabil
formeaza un termocuplu. Coeficientul Seebeck al unui material
nu ramane constant in functie de temperatura. Doud materiale
poat fi folosite impreuna intr-un termocuplu industrial doar
daca coeficientul Seebeck al cuplului este relativ constant pe
domeniul de temperaturi in care se lucreaza.

lonctiunea "'r Conexiuni

realda” Cu @ in aparat
calda”™ Cu v
Fe | ’H‘— P4 * I

Jonctiunea <

Fe
(B)

Ej senzor | ajustare
temp. referinta

(A)

Figura 5. Un termocuplu are intotdeauna doua jonctiuni, una
de masura (cald) alta de referinta (rece). Intr-un montaj clasic
(A) jonctiunea de referintd a termocuplului € mentinuta la
temperaturi constanti in apa cu gheata (0°C). In sistemele
moderne de masurare a temperaturii (B) se foloseste un senzor
de temperatura suplimentar care compenseaza efectul jonctiunii
reci aflatd la temperatura mediului ambiant (variabila).

Avantajele termocuplelor sunt preful mic (o pereche de fire de
Im <18), precizia buna a masuratorilor si domeniul de lucru
larg (<0°C la >1000°C).

Principalul dezavantaj al termocuplelor este tensiunea mica
produsa (circa 50 pV/°C la termocuplul Fe/constantan tip J).
Problema acestei tensiuni nu este neaparat marimea ei ci faptul
ca este comparabila cu tensiunile termoelectrice generate pe
jonctiunile parazite formate la conexiunile intre fire catre
instrumentul de masura.
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Termorezistenta din platina

Deplasarea electronilor de conductie in metal este ingreunata
de vibratiile atomilor retelei cristaline. Amplitudinea acestor
vibratii creste cu cresterea temperaturii. Astfel apare
dependenta de temperatura a rezistivitatii electrice a metalelor
fiindca amplitudinea vibratiilor retelei cristaline este
dependenta de temperatura.

Cunoscand dependenta de temperatura a rezistivitatii electrice a
metalului, putem construi un senzor de temperatura bazat pe
acest fenomen. Platina este cel mai utilizat metal pentru
construirea termorezistentelor (RTD, Resistance Temperature
Detector) fiindca se prelucreaza relativ usor si este stabild din
punct de vedere chimic si fizic pe o gama largd de temperaturi
in diverse medii.

Spirala din Platina

—

Corp ceramic

Liant Terminale
L J

ceramic

S

J/

Figura 6. Constructia unei termorezistente din platina

Pentru comportarea rezistentei electrice a platinei in functie de
temperaturd avem ecuatia empirica Callendar-Van Dusen :

R/Ro = 1+a.-[t-8-(t/100-1)-(t/200)—B-(/200-1)-(t/100)3 ] (18)
— R = rezistenta electrica la temperatura "t" ;

— Ro = rezistenta electrica la 0°C;
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— B=0pentrut>0°C, #>0 la t<0;

— "o panta medie a curbei rezistentd/temperaturd in
intervalul 0-100°C, fiind un indicator bun al puritatii
platinei si al starii de tratament termic (recoacere,
annealing); o= (R10 — Ro)/(100-Ro)

— "0" departarea de la liniaritate a curbei
rezistentd/temperaturd in intervalul 0-100°C, depinzand de
dilatarea termica a materialului si de densitatea de stari
electronice langa nivelul Fermi.

Termorezistentele sunt facute din platina cu puritate conform
standardelor IEC/DIN, in care platina este ugor impurificata cu
un metal din grupa platinei, sau din platina cu puritate de
referingda 99,99%. La 0°C ambele termorezistente au 100 Q, dar
la 100°C platina de puritate IEC/DIN va arata 138,5 Q, iar cea
cu puritate de referinta 139,26 Q.

— Platina cu puritate IEC/DIN are o = 3,850 - 10 3 Q/Q/°C
— Platina cu puritate de referinta are o = 3,926 - 10 2 Q/Q)/°C

Ecuatia Callendar-Van Dusen poate fi aproximata cu relatia
mai simpla :

R=Ro (1+At+Bt?) t >0°C (19)

R=Ro [1+At+Bt? +C(t-100 °C)t]  t<0°C (20)
unde:

A= a-(1+8/100) °C, B=—a-810%°C2 (21)

Pentru intersanjabilitatea termorezistentelor de platina (sa poti
inlocui termorezistenta fara a recalibra sistemul de masurd)
standardul international IEC 751, echivalent ITS 90, stabileste
pentru coeficientii din relatia rezistentd/temperatura valorile
urmatoare:
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A=3,90833- 10 %°C 1; (22)
B=—5,7753.10 7°C 2;
C=-4,1833 .10 2°C .

Calitati metrologice ale termorezistentelor din Pt

Precizia. Standardul IEC 751 stabileste doua clase de precizie
pentru tolerantele admise la citirea temperaturii cu ajutorul
termorezistentelor de platina:

— clasaA  At=+(0,15+ 0,002 - |t|) [°C],
intre —200 si +650 °C
in conexiune cu 3 sau 4 terminale,

~ clasaB  At= (0,30 + 0,005 - [t)) [°C],
intre —200 si +850 °C

Stabilitatea este capacitatea senzorului de-a mentine aceeasi
valoare la iesire atunci cand conditiille de intrare se mentin
constante (in timp). Tensiunile mecanice datorate coeficientilor
de dilatare diferiti ale platinei si materialelor suport sau
modificarile chimice ale firului de platina datorate atmosferei
in care lucreaza termorezistenta pot genera alterarea
raspunsului. La termorezistentele din platina avem un drift de
0,05 °C/an.

Repetabilitatea - proprietatea senzorului de-a indica aceleasi
valori pentru aceleasi conditii de intrare aplicate in mod
repetat.

Moduri de masurare a temperaturii

Sesizarea temperaturii se poate face:
— prin contact cu obiectul
— fara contact cu obiectul.
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Sesizarea prin contact a temperaturii se face cu:
— Termometre mecanice
— Termocuplul
— Termorezistenta (RTD)
— Termistorul
— Dispozitive semiconductoare

Sesizarea fard contact a temperaturii se face prin masurarea
energiei undelor electromagnetice emise de corpurile solide sau
lichide, de obicei radiatia infrarosie (IR).

Avantajele Termocuplelor - Lucreza la temperaturi mari
— Robuste
— Pot sa raspunda repede

Avantajele RTD — Domeniu larg de temperaturi
— Repetabilitate si stabilitate
— Liniaritate
— Costuri mici de interconectare

Avantajele Termistoarelor — Pret mic
— Rezistenta electrica mare
— Dimensiuni mici
— Semnal mare
— Sensibilitate mare

Avantajele IR — Interactiune minima cu mediul
— Masoara temperatura obiectelor in miscare
— Nu contamineaza obiectul masurat
— Poate fi izolat de mediile periculoase

Selectati senzorul de temperaturd raspunzand acestor
intrebari:

* Aplicatia necesita sesizarea temperaturii cu sau fara contact?
« Ce precizie se pretinde pentru citirea temperaturii?

* Pe ce domeniu de temperatura se masoara?

* Care-1 temperatura maxima suportatd de senzor?
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+ Cat de rapid trebuie sd rdspunda senzorul?

* Ce timp de viata trebuie sa aibe senzorul?

* Ce conditiondri legate de mediu exista?

* Senzorul necesita dispozitive de protectie mecanica?
* Care-i bugetul alocat problemei?

Etalonati termometrul folosind punctele fixe principale si/sau
punctele fixe secundare (vezi tabelele de la inceput).

Sisteme de incalzire cu acumulare de caldura

Sistemele de incalzire cu acumulare de caldura (sobele)
acumuleaza caldura prin incélzirea caramizilor din corpul
sobei. Stiind densitatea caramizilor d= 1900kg/m? si cildura lor
specifica ¢ = 0,88kJ/(kg.grd) putem calcula capacitatea calorica
volumica (cantitatea de caldura necesara incalzirii cu un grad a
unui metru cub din acel material):

Q=d-c = 1,64 MJ/(m*-grd)

Apa ca mediu de acumulare (d=1000 kg/m?, c= 4,185
kJ/(kg:grd)) are de 2,55 ori mai mare capacitatea calorica
volumica decat caramida:

Qu=d-c=4,185 MJ/(m* grd)
O soba tipica (£=L=0,5m si H=2m) cu volumul:
V= xLxH=05m?
si masa m=d-V=950 kg, incalzitd de la 20°C la 90°C
acumuleazd energia:
Q=V-QvAt = 57,4 MJ(At =90-20=70°C)

O soba cu apa cu volumul jumatate (€=L=0,5m si H=1m) are
masa 250kg si va acumula cu 27% mai multa caldura: Q =
V-QuvAt=0,25- 4,185 - 70 = 73,2 MJ.
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Sistemele avansate de acumulare a caldurii ( Z.Ardeleanu,
Gh. Folescu - Captatoare solare - Ed.St. Enc. 1980 p. 71)
folosesc saruri hidratate care au capacitati calorice volumice
similare cu apa $i mai pot acumula caldura pe seama caldurii
latente de dizolvare.

Exemple numerice

1. Sarea Glauber (sulfat de sodiu, Na2SO4-10H20) se dizolva
endoterm panad la 32,4°C. Are caldura latenta de dizolvare
L=241,9kJ/kg si densitatea 1553kg/m?. Cildura latentd
volumica va fi:

Qv=L-d=375,6 MJ/m®

aproape cat absoarbe 1 m3de api pe un interval de temperatura
DAt = 89,7°C. Cu caldura specifica C=2,93 kJ/(kg-grd) are
capacitate termica de 4,55MJ/(m>-grd).

2. Carbonatul de sodiu (soda de rufe, Na2COz-10H20) se
dizolva endoterm intre 32,2 - 36,1°C, caldura latenta L = 246,5
kJ/kg, si densitatea d = 1441 kg/m® dau o cilduri latenta
volumica:

Qv=L-d =355 MJ/m®.

3. O varianti interesanti este parafina (d = 900 kg/m?, L =
151,3 kJ/kg) care are o capacitate calorica volumica:

Qu1 =d-c=2,61 MJ/(m* grd)
si de la topire:
Qw=L-d=136 MJ/m®.
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(A se cerceta sapunul, mai stabil chimic, ceara de albine, aliaje
usor fuzibile).

Scari termometrice gi relatiile dintre ele

Temperatura este 0 marime scalara ce caracterizeaza starea de
incdlzire a unui sistem fizico-chimic. Pentru determinarea
valorilor temperaturii, se definesc mai multe scari
termometrice, fiecareia dintre acestea corespunzandu-i 0
anumita unitate de masura a temperaturii, avand denumirea
genericd de grad termometric.

Scara de temperatura: succesiune de valori intr-un interval de
temperaturd dupad a carui origine (punct zero) scarile de
temperatura se clasifica in scari conventionale si scari absolute.

Scara Celsius (scara centesimald): scara conventionala de
temperaturd avand la baza intervalul de temeraturd dintre
punctul de topire al ghetei la presiune normala, caruia in mod
conventional 1 s-a atribuit temperatura zero (originea scarii) si
punctul de fierbere al apei la presiunea normala, caruia
conventional i s-a atribuit temperatura 100. in relatiile in care
se utilizeaza scara Celsius, temperatura se noteaza "t".

Grad Celsius (°C): unitate de masura pentru temperatura in
scara Celsius, egala cu a 100-a parte din intervalul acestei scari.
Are valoare egala cu a unitatii din S.I., este folosita in tara
noastra.

Scara Reaumur - scara conventionala de temperatura, avand la
baza intervalul de temperatura dintre punctul de topire al ghetei
si punctul de fierbere al apei, interval impartit in 80 de parti. In
relatiile in care se utilizeaza scara Reaumur, gradul de
temperatura se noteaza cu °R. t = 100/80-°R (1°C=0,8°R)
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Grad Reaumur (°R): unitate de masura pentru temperatura in
scara Reaumur, egala cu a 80-a parte din intervalul acestei scari
(0-100°C).

Scara Fahrenheit: scara conventionala de temperatura , avand
la baza intervalul de temperatura dintre punctul de topire al
ghetei, caruia i s-a atribuit valoarea 32 si punctul de fierbere al
apei, caruia 1 s-a atribuit valoarea 212, scara avand deci o
intindere de 212 parti, dintre care 180 de parti corespund
intervalului de temperatura 0-100°C. In relatiile in care se
utilizeaza scara Fahrenheit, temperatura se noteaza cu F. Scara
Fahrenheit este folosita si astdzi in multe tari cu influenta
anglo-saxona, mai ales in Statele Unite ale Americii.

Grad Fahrenheit (°F): unitate de masura pentru temperatura, in
scara Fahrenheit egal cu a 212-a parte din aceasta scara,
respectiv cu a 180-a parte din intervalul de temperatura care sta
la baza acestei scari. Nu este folositd 1n tara noastra
(1°C=1,8°F, 1,8=18/10=9/5)

£ (°C) = 100-[t (°F) — 32] /180 = [t (°F) — 32] /1,8
t (°F) = 32+180-t (°C) /100 = 32+1,8 - t (°C)

Scara termodinamica: scara de temperatura la care intervalul
de temperatura nu se mai stabileste prin proprietati fizice de
referinta ale unui corp, ci prin schimburile de caldura.

Scara termodinamica absolutd (scara Kelvin): scara de
temperaturd bazata pe principiul lui Carnot, al carei punct zero
(originea) este zero absolut (respectiv temperatura pentru care
randamentul ciclului reversibil folosit ca marime termometrica
ar fi egal cu 1). In relatiile in care se utilizeaza scara Kelvin,
temperatura se noteaza cu T.

t (°C)=T (K) —273,15.
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Grad Kelvin (K): unitate de temperatura in scara
termodinamica absolutd. Este unitate fundamentala de
temperaturd in SI, Sistemul International de unitati de masura.
Cand vorbim despre diferente de temperatura un grad Kelvin =
un grad Celsius, fiindca la cele doua scale diferd doar originea,
zeroul scalei.

T (K) =t (°C) + 273,15

Scara de temperaturd Rankine: scara de temperaturd
asemanatoare scarii termodinamice absolute bazata insa pe zero
absolut al scarii Fahrenheit, astfel ca 0° Rankine = — 459,69°F.
(Utilizata in tarile anglo-saxone).

Scara internationala praticd de temperatura: scara de
temperaturd sanctionatd de Conventia Generala de masuri si
greutati din 1948 bazata pe sase puncte fixe de definitie (puncte
principale) carora li s-au atribuit valori considerate exacte la
presiune normala si din o serie de puncte fixe secundare (vezi
tabelele de la inceputul capitolului) valorile fiind exprimate in
grade Celsius. Legatura dintre orice temperatura si indicatiile
termometrelor etalonate cu ajutorul punctelor fixe se realizeaza
prin formule de interpolare. Aceasta conventie a fost amendata
in anul 1990 devenind Scala Internationala de Temperatura din
1990 (International Temperature Scale ITS-90).

Temperatura absoluti (Sau termodinamica), temperatura
exprimata pe scara termometrica absoluta in grade Kelvin.

Temperatura ambiantd, temperatura mediului din jurul unui
corp.

Punctul critic (temperatura critica), temperatura maxima la
care un gaz mai poate fi lichefiat prin comprimare.



136

Temperatura criticd, temperatura-limita la care se produce
(incepe sau se termind) o schimbare de faza intr-un material.

Temperatura de radiatie, temperatura pe care trebuie s-o aiba
un corp negru pentru a prezenta aceeasi radiatie cu un corp dat;
este mai mica decat temperatura absoluta a corpului fiindca
puterea de emisie a corpurilor este de obicei mai mica decat cea
a corpului negru.

Temperatura normala, valoare a temperaturii stabilitd in mod
conventional: temperatura normala fizica este 0°C, iar
temperatura normala tehnica este 20°C.

Temperatura de aprindere, temperatura minima la care trebuie
incalzit un amestec combustibil intr-un motor pentru ca
arderea, inceputa intr-un anumit punct, sa se poata extinde in
toata masa de amestec. Ea depinde de felul combustibilului, de
temperatura mediului inconjurator, de cantitatea de aer
introdusa in motor etc. §i este cuprinsa intre 200 si 800°C.

Temperatura de ardere, temperatura pe care o au produsele
unei arderi cand dezvolta caldura totala de ardere si care este
mai inaltd decat temperatura de aprindere.

Fizicieni care au studiat in domeniul temperaturii:

— Andres Celsius, (1704 — 1744), astronom si fizician suedez,
membru al Academiei de Stiinte din Stokholm, cunoscut
pentru scara termometricad centezimala care ii poartd
numele.

—  William Thomson, lord Kelvin (1824 — 1907) fizician
englez, membru al Societatii Regale din Londra, are
contributii importante in domeniile termodinamicii si
electromagnetismului. A dat una din formularile
principiului al doilea al termodinamicii i a stabilit scara de
temperaturi care ii poartd numele. In 1852 a descoperit
impreuna cu J. P. Joule, efectul Joule — Thomson, care si-a
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gisit aplicatii in lichefierea gazelor. In 1856, a descoperit
unul dintre efectele termoelectrice. A elaborat teoria
circuitelor electrice rezonante si a participat la realizarea
primului cablu telegrafic transatlantic.

Gabriel Daniel Fahrenheit, (1686 — 1736), fizician
german, a construit primul termometru cu mercur in 1714 —
1715 si scara termometrica care ii poartd numele. A pus in
evidenta fenomenul de subracire la apa (1721).

William John Macquorn Rankine, (1820 — 1872), inginer
si fizician scotian, a fost profesor la Universitatea din
Glasgow. Rankine este unul dintre fondatorii
termodinamicii tehnice. In 1850, independent de Clausius,
a elaborat, pe baza legilor termodinamicii, teoria generald a
ciclurilor de functionare a motarelor termice si a studiat
ciclul teortic al instalatiei de forta cu abur, cunoscut sub
denumirea de ciclu Rankine.

René Antoine Ferchault Réaumur, (1683 — 1757), fizician
si naturalist francez, a fost membru al Academiei de Stiinte
din Paris. Este cunoscut mai ales pentru termometrul sdu cu
alcool, care a dat numele unei scari termometrice mult
utilizate pana de curand. Ca naturalist, Réaumur a studiat
nevertebratele, in special insectele.
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CONDUCTIA CALDURII

Transferul de energie termica de la un corp la altul se face prin
conductie termica, daca cele doua corpuri sunt in contact (ca
atunci cand pui ména pe cana de cafea), prin radiatie termica,
cand corpurile nu au contact direct (modul in care Soarele
incalzeste Pamantul) sau prin convectie, prin miscarea fluidului
(gaz sau lichid) in jurul unui corp. Aici vom discuta despre
transferul de energie termica prin conductie.

Cald s L . Rece

Temperatura — Fluxul termic

Pozitia

Figura 1. Propagarea caldurii intr-un corp cu extremitatile
aflate la temperaturi diferite.

Printr-o bara de lungime L si aria sectiunii transversale S, cu un
capat la temperatura mare T si celalalt capat la temperatura T»

mica, va trece un flux termic (caldura transportata in unitatea de
timp) Pt direct proportional cu aria sectiunii barei S si diferenta



139

de temperaturd AT=T1—T> dintre capetele barei si invers
proportional cu lungimea ei L:

Pr=AS-AT/L 1)
unde A este o constanta de proportionalitate care depinde de

materialul din care este executata bara, numita conductivitate
termicd. Unitatile de masura sunt:

[Pr]si = [dQ/dt]si = /s =W [A]si = W/(m-°C)

unde gradele pot fi Celsius sau Kelvin (fiindca este o diferenta
de temperaturd).

O relatie asemanatoare legii lui Ohm din electricitate se poate
stabili pentru conductia caldurii:

Rt =AT/Pt (2)

unde: Rt =L/(S-A) este rezistenta termica [Rt]si = °C/W ;
AT - diferenta de temperatura (de "potential™);
Pt este curentul (fluxul) termic (curent “electric™).

Exemple

1. Stiind A=0,8 W/(m-K), conductivitatea termica a caramizilor

unui zid cu indltimea H=3m, lungimea {=5m §i grosimea

g=0,4m , sa se afle rezistenta termica a lui:
Rr=g/(H-1-1)=1/30°C/W = 0,033 °C/W

2. Ce flux termic se pierde prin acest perete iarna cand

temperatura afara este tex= —10 °C, iar in camera avem tint = 20
°C?

Pt = AT/Rt = (tint — text)/RT =30 °C / 0,033 °C/W =900 W
3. Ce energie se consuma timp de o luna din aceasta cauza ?

Q=P+t =900 W -30 zile -24 h/zi -3600 s/h =
=900W - 2,592 -10% s =2,3328 -10°J
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4. Cat gaz metan (putere calorica q = 35,5 MJ/m?®) trebuie ars
pentru a produce acesta energie ?

Q=gV =>

V = Q/q = 2,3328 -10° J/(35,5-10° J/m® )= 65,7 m® CH4

Unitati de masura ale energiei:
1kW-h=10°W-3,6-10°s=3,6-10°J
1 Gcal =10°cal = 4,18 - 10°J (=1,16 - 10% kW-h)

5. Cat gaz metan (putere caloricd q = 35,5 MJ/m?) trebuie ars
pentru a produce 1 Gceal ?

V= Q/q = 4,18 -10° J/(35,5-10° J/m® )= 117,88 m* CHa .

6. Cat gaz metan (putere calorici q = 35,5 MJ/m?) trebuie ars
pentru a produce 1 kW h ?

V=Q/q = 3,6 - 10° J/(35,5-10° J/m* )= 0,101 m* CHa .

PRETURI [la momentul calculului 18 000 lei vechi/$] acum
160L/Gcal

Energie |Pret Conversie Pret/MJ | raport
comrcial

Electrica |[600 lei/lkWh |1kWh =3,60 MJ |166,6 r=6,57

lei/MJ

Termica |270 1Gcal = 4185 MJ |64,52 r=2,54
klei/Gcal. lei/MJ

Metan 900 lei/m® |1Im®CHs=355 |25,35 r=1
CHs MJ lei/MJ

7. Care este rezistenta termica a unui strat de vata minerala cu
conductivitatea termica A = 0,05 W/(m K) si grosimea de g'=3
cm aplicat pe perete (H=3m, {=5m) ?
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Rt = g/(H-1-1)=0,04 °C/W

8. Ce flux termic se pierde iarna cand temperatura afara este tex:
=—10 °C, iar in camera tint = 20 °C, prin acest perete izolat

P =AT/(R1+R1")=(tin—text)/(RT+R1)=30°C/0,0733 °C/W =

409,1 W

Concluzie =>3 cm de vata minerala (polistiren expandat,etc.)
izoleaza termic mai bine decat 40 cm de perete din caramida!
Pierderile de caldura sunt reduse la jumatate, implicit

costurile !

Valorile conductivitatii termice pentru materiale uzuale

Material Conduct. | Densitate| Caldura Caldura
termica| [kg/m?]| specifica volumica

[W/(m K)] [J/(kg K)] | [10° J/(m? K)]

Zidarie 0,8 1700 880

Caramida (0,8 1900 880 1,64

Lemn 0,3 820 2390

Cauciuc 0,15 1200 1380

Vata sticla |0,05 200

Pluta 0,05 190

Aer 0,025 1.3

Bitum 0,09

Fier 80 7900 450 3,55

Aluminiu |226 2700 880 2,37

Cupru 390 8960 380 3,4

Diamant 2300

Portelan 1,6

Al>O3 30

Apa 0,58 1000 4185 4,185

Sticla 0,84 837
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Conductie termicai, transfer prin convectie (nivel avansat)
(Krasnoshchenkov — Problems in heat transfer, Editura Mir,
p188)

Bara din Cu D=15mm, racita cu aer avand viteza waer = 1M/,
aer = 20°C

Calculeaza coeficientul de transfer termic "o §i Imax CU
conditia tmax<80°C. Rezistivitatea electrica a Cu este r=0,0175
Q-mm?/m.

Pentru taer = 20°C avem:

vascozitatea v=15,06 m?/s;
conductivitatea termica A=2,59 W/(m?-°C)
coeficientul de transfer termic o=Nu-A/d

numarul Nusselt Nu=0,44-Re®® dacd 10<Re<10?
numarul Nusselt Nu=0,22-Re®® dacd 10%<Re<2-10°
numarul Reynolds  Re =w-d/v

(X'(tCu —taer)'TC'd'L:IZ'R
Raspuns: a=23,8 W/(m*-°C); I=825A

Sa vorbim in termeni practici despre caldura

In continuare este o prezentare simplificati a modului in care
"curge" caldura, adica a felului in care are loc transferul de
energie termicd intre un corp cald si un corp rece. Este
"simplificata", dar este tehnica. Celor care au curajul sa
parcurgd materialul, le promit ca vor gasi lucruri interesante
printre formule.
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Cum iti faci cafeaua? Capacitatea termica

Ca sa iti faci cafeaua incalzesti 0 cana cu apa. Ai 200 de grame
de apa la 20°C pe care trebuie sa le aduci la 100°C folosind un
incalzitor electric de 200 W. Apa are caldura specifica "c" de
4180 J/(°C-kg), adica trebuie sa ii dai 4180 Jouli unui kilogram
de apa ca sa ii creasti temperatura cu 1°C. Caldura necesara
incalzirii apei va fi:

Q =mcAT =66 880 J

unde "m" este masa apei, 0,2kg, "c" caldura ei specifica si AT =
100°C — 20°C = 80°C este variatia de temperatura.

Aceasta caldura e data de incalzitorul electric. Energia termica
generatd de incalzitor se calculeaza inmultind timpul cu puterea
incalzitorului W=P-t. Din egalarea celor doua marimi putem
afla cat timp dureaza pana se incalzeste apa:

W=Q => t=Q/P=334,4 secunde = 5,57 minute

Ce trebuie sa retii de aici este cd pentru a Incélzi ceva ai nevoie
de un interval de timp, a carui marime este dictata de puterea
sursei de caldura, de variatia de temperatura pe care vrei s-0
obtii si de capacitatea caloricd a obiectului Incélzit (produsul
dintre caldura specifica si masa lui).

Cum "curge” caldura. Stari stationare

Asa cum deja s-a prezentat, daca mentii un capat la temperatura
mare T si celdlalt capat la o temperaturd mai mica decat prima,
To, prin bara va trece un flux termic P constant in timp (caldura
transportatd in unitatea de timp, Jouli/secunda=Watt), adica ai

o stare stationard. Valoarea fluxului termic este datd de ecuatia:

P=k-S-AT/L

unde k este o constantd de proportionalitate care depinde de
materialul din care este executata bara, numita conductivitate
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termica (W/(m°C)). L este lungimea barei, adica distanta pe
care se mentine diferenta de temperatura AT=T1—Tp, iar AT/L
(sau dT/dz, daca axa orizontala este axa z) este gradientul de
temperaturd, iar S aria sectiunii transversale a barei. Corect,
sub forma diferentiala, ecuatia transferului de caldura se scrie
ca.

P=-k-S-dT/dz

unde semnul minus apare fiindca fluxul de caldura este in
sensul axei z atunci cand temperatura scade in sensul axei z.
Impartind ecuatia cu S, aria sectiunii barei, vom obtine ecuatia
pentru densitatea fluxului de caldura:

P/S = —k-dT/dz
Sau forma ei tridimensionala:
Jr=—k-gradT

unde Jt este vectorul densitate de flux termic (energia termica
transferata In unitatea de timp prin unitatea de suprafata).

Ne vom limita la probleme simple unidimensionale, pentru
care este cel mai util sa folosim notiunea de rezistentd termica:.

Rr=AT/Pt

unde: Rt = L/(S'k) este rezistenta termica [Rt]si = °C/W ;
AT =diferenta de temperatura (°C);
Pt =curentul (fluxul) termic (W).

UN EXEMPLU UTIL

Stiind k=0,8 W/(m-K), conductivitatea termica a caramizilor
unui zid ce are inaltimea H=3m, lungimea L=5m si grosimea
g=0,4m, putem afla rezistenta termica a zidului:

Rr= g/(H-Lk) = 1/30 °C/W = 0,033 °C/W
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Stiind rezistenta termica a zidului putem afla ce flux termic se
pierde prin acest perete iarna cand in camerd avem temperatura
t1 = 20°C, iar afara to= —10°C:

Pt =AT/Rt = (t1 — t2)/RT=30°C / 0,033°C/W =900 W

Izoland termic peretele cu g' = 10 cm de polistiren expandat cu
conductivitatea termica A = 0,05 W/(m K), introducem o
rezistenta termica suplimentara:

Rt = g/(H-L-L) = 0,666°C/W

Aceasta rezistenta termica (de 20 de ori mai mare decat cea a
zidariei!) e parcursa de acelasi flux termic ca si zidaria, adica
este in serie cu rezistenta termica a zidului. Fluxul termic prin
peretele izolat termic atunci cand afara sunt texx = —10 °C, iar in
camera tint = 20 °C, va fi:

Pt =AT/(RT+R1)=(tin—text)/(RT+RT")=
=30°C/0,699 °C/W = 42,8 W

UN EXEMPLU BIO

Grosimea pielii "g" este de circa 2 mm, iar conductivitatea
termici a pielii este aproximativ 4-10° W/(cm®°C). Rezistenta
termicd a unui centimetru pitrat de piele (S=1cm?) va avea
valoarea:

Rr=g/(S'k) =2:107Y/(1-4-107%) = 50 °C/W

Semnificatia acestui rezultat este ca un flux de energie termica
de 1 W printr-o portiune de piele cu suprafata de 1 cm?, va
genera o diferenta de temperatura de 50°C pe cei 2mm dintre
suprafata pielii si stratul profund al ei! Deoarece de la radiatia
solard primim circa 1000 W/m?= 0.1 W/cm?, rezulti ci
suprafata pielii va fi cu 5°C mai calda decat interiorul, acolo
unde razele Soarelui cad perpendicular pe piele. Ce influenta
are unghiul de incidenta?
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Raspunsul la o schimbare brusca de temperatura.
Stari tranzitorii

Ce se intampla daca introduci brusc mana in apa calda? Va
aparea un flux de caldura dinspre apa calda spre mana ta.
Caldura care este cedatd de apa calda va fi preluatd de mana ta
care se va incalzi. Energia termica (caldura) acumulata de
mana (capacitatea calorica a mainiixvariatia temperaturii ei)
este egala cu energia termica transportata de fluxul de caldura
dinspre apa (fluxulxtimpul dt). Fluxul termic se poate exprima
ca un raport intre diferenta de temperatura dintre corpul cald si
cel rece si rezistenta termica de la suprafata lor de contact.
Acest lucru se exprima matematic prin intermediul unei ecuatii
de bilant termic: caldura acumulata de mana = fluxul de
céldura dinspre apa x timpul dt

H.dT =(T-T)-dR sau  H-dT/dt=(T-T)R

unde: T —temperatura mainii (variabila in acest exemplu),
dT — variatia de temperatura a mainii;
T' — temperatura apei calde (considerata fixa);
H=m-c — capacitatea termicd =masa xcaldura specifica;
R —rezistenta termica mana-apa (practic cea a pielii);
t — timpul.

Solutia ecuatiei este:
T)=T—(T-To)e "= To+(T-To)-(1-e )
unde: T, -temperatura iniiala a mainii, la t=0; T' -temperatura

apei calde dar si temperatura finald a mainii la t=c0; T=H-R 0
constanta de timp.

Constanta de timp T = H'R este cea care ne spune de cat timp
este nevoie pentru a atinge temperatura finald de echilibru.
Astfel diferenta de temperatura dintre mana si apa este de 20 de
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ori mai mica decat diferenta initiald de temperaturd dupa un
timp egal cu trei constante de timp, iar dupa 5 constante de
timp de 148 de ori mai mica. latd un exemplu comun, atunci
cand ifi iei temperatura. Pentru a indica temperatura corecta,
termometrul trebuie tinut subrat cateva minute. Timpul de
raspuns al termometrului este dat de capacitatea lui termica,
practic de cat de mare este bulbul cu mercur (e mare— raspunde
lent, e mic— raspunde rapid) si de rezistenta termica dintre corp
si termometru, fine-1 cat mai strans ca sa ai un transfer termic
cat mai bun.

Raspunsul unui termometru

Temperatura unui corp o masuram cu termometrul. Ne punem
intrebarea "Dupa cat timp vom putea citi temperatura corecta a
corpului?”. Timpul de raspuns al termometrului (in cat timp
acesta ajunge la temperatura mediului de masurat) se afld din
ecuatia de bilant termic:

caldura acumulata de termometru [H-dT] =

= caldura schimbata cu mediul masurat [G'-(T-T)-dt] +

+ caldura schimbata cu mediul ambiant [G"-(T"-T)-dt]
care este — H-dT/dt=G"(T-T) + G"(T"-T)

unde: T —temperatura termometrului;
T' — temperatura mediului masurat;
T"— temperatura mediului ambiant;
H=m-c — capacitatea termica a termometrului;
G' — conductanta termica mediu masurat-termometru;
G"- conductanta termica mediu ambiant-termometru;
t — timpul.

Solutia ecuatiei este: =>

T(t)= Too - (Too —To)-e_t/t
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unde: To— temperatura initiala a termometrului, lat=0;
Teo = (G- T+G™T")/(G'+G") —temperatura la t = oo;
1 = H/(G'+G") — constanta de timp.
Solutia gasita ne spune cd eroarea facuta la citirea temperaturii
lat= oo, va fi:
AT =T=To = (T-T")-G"/(G'+G")

adicd este cu atat mai mica cu cat G" (conductanta termica spre
exterior) este mai mica comparativ cu G' (conductanta termica
catre mediul de masurat). Categoric cd dorim s avem G"<<G'".

Fiindca citirea o facem la timpi finiti, atunci este util sa stim ce
erori facem din cauza acestui fapt. In functie de constanta de

S nn

timp termica "t" a termometrului gasim ca:

dupi 3-1 eroarea este de e = 5%
dupi 5-1 eroarea este de e > = 0,7%

Daca termometrul este de tip termorezistentd, atunci trebuie sa
ludm in considerare autoincalzirea termometrului datorita
curentului electric ce trece prin el. Autoincalzirea datorita
puterii electrice disipate pe rezistenta electrica Ro prin care
trece curentul I se reflecta in ecuatia de functionare ca:

H-dT/dt = G'(T-T) + G"(T"-T) + Ro-I?
avand solutia limita (t—o0):

Tui = T+ Ro1%/(G'+G")

Eroarea datorata autoincalzirii este:
AT=Tui —T==Ro-I?/(G'+G") = Ro:I?/G'=R"Ro-I?

unde R' = 1/G’ este rezistenta termica termometru-mediu
masurat.
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Rezistenta termica termometru-mediu masurat se poate
determina din doud masuratori de temperatura facute la doi
curenti diferiti:

T1=T"+R"“Ry-112
To=T"+R"“Rz-122

de unde rezistenta termica termometru-mediu masurat este:
R'=(T2—T1) / (R212> — R1:11?)
Relatia devine mai simpla daca putem considera R1= R, =R :

R'=(T2—T1) /[Ro- (122 —11?)]

Cum se imprastie caldura. incalzirea in volum

In exemplul precedent am presupus ci mana (corpul care
primeste cdldura) are temperatura T peste tot, in tot volumul
sau, presupunere identicd si pentru apa calda (corpul care
cedeaza caldurd). Aceasta presupunere poate functiona in
anumite cazuri, ca o aproximatie, dar este gresita la modul
general. Un exemplu practic te va lamuri usor. Soarele este
sursa de caldura a Terrei. Un acoperis din tabla se incinge sub
actiunea razelor solare, iar temperatura tablei pe suprafata
dinspre Soare va fi practic aceeasi cu temperatura celeilalte
suprafete, dinspre casa. Este un caz 1n care functioneaza bine
presupunerea simplificatoare din exemplul precedent. Situatia
se schimba total atunci cand studiem fenomenul de incalzire a
Pamantului sub actiunea radiatiei solare. Aici temperatura
solului depinde de adancime. Straturile de sol aflate mai la
suprafata vor fi mai calde decat cele care sunt plasate mai
profund.

In elementul de volum S-dz ("S" aria sectiunii, "dz" iniltimea
lui) intrd fluxul termic P si iese P—dP dupa ce parcurge distanta
dz, fiindca o parte din fluxul termic (dP) este folosita pentru a
incalzi zona traversatd (elementul de volum S-dz). Elementul
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de volum primeste 1n intervalul de timp "dt" energia termica
dP-dt si se incalzeste cu dT, energia termica acumulata fiind
pCSdz-dT (masa "pSdz", caldura specifica "c"). Din egalarea
energiei acumulate cu cea primita avem:

pcSdz-dT = —dP-dt sau  pcS-OT/ét = —aP/oz

Semnul minus apare din cauza faptului ca fluxul P scade cu cat
inainteaza pe axa z. Fiindca fluxul termic depinde de gradientul
temperaturii ca:

P=—Sk-0T/oz
forma finala a ecuatiei pentru difuzia caldurii va fi:
pc-0T/ot =k-?Tloz> sau  OTlot=K-0°T/oz?

unde K=k/(pc) este difuzivitatea termica [m?/s] a mediului care
se incalzeste.

Un caz interesant este cel al Incalzirii solului. La suprafata, T,
temperatura Pamantului variaza aproximativ sinusoidal, ziua
creste si noaptea scade in jurul unei valori medii T, care este si
valoarea temperaturii solului la mare adancime T(co,t):

T(O,t) = I+A0‘ Sil’l(ZTEt/to)
unde

T(O,t) - temperatura la z=0 (suprafata solului)

T - temperatura medie la suprafata solului
Ao - amplitudinea variatiei temperaturii suprafetei
to - perioada, durata unei zile (24 ore= 86 400 s)

Solutia ecuatiei difuziei caldurii 0T/ot = K-6*T/0z? va fi:
T(z,t) = T+Aoe “sin(2nt/to —z/d)

unde d=[t, K/]%? este "distanta de atenuare", adancimea pe
care amplitudinea variatiilor de temperatura ale lui T(z,t) scade
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de 2,7 ori si are o valoare uzuala de 20-30 cm pentru variatiile
diurne de temperatura ale solului.

Retine din tot ce s-a discutat aici ca 1n interiorul corpului
incalzirea scade cu adancimea exponential si este in urma
stimulului extern cu un timp proportional cu adancimea
"zto/(2nd)".

Cazul in care grosimea corpului este mult mai mica decat
"distanta de atenuare" (cazul tablei de pe acoperis), face ca
termenul exponential s devina practic unitate si defazajul din
termenul sinusoidal zero.
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RADIATIA TERMICA

Radianta integrala.
Legea lui Stefan si Boltzmann

Orice corp radiaza energie (unde electromagnetice) in mediul
inconjurator, numita radiatie termicd si absoarbe din mediul
inconjurdtor unde electromagnetice. Energia emisd depinde de
temperatura corpului, indicand ca energia internd a corpului se
transforma in energie electromagnetica.

Energia emisa in unitatea de timp si pe unitatea de suprafatd a
corpului, se numeste radianta integrali "R" si este direct
proportionald cu temperatura absoluta a corpului la puterea a
patra (legea Stefan — Boltzmann):

Energie
R= =eoT*  [Rlsi=W/m> (1)
timp x suprafata

unde:

6 = 5,67-108 W/(m?-K*), constanta Stefan-Boltzmann;
€ - emisivitatea suprafetei (0<e<1) depinde de material,
€=0 corp alb; €=1 corp negru; 0<e<1 corp gri.

Daca corpurile doar ar emite radiatie termica, energia lor
internd si implicit temperatura ar tinde la zero. Fiindca mediul
inconjurdtor are o anumita temperaturd, corpurile emit si
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absorb radiatie pana ajung la temperatura mediului cand se
realizeaza un echilibru Intre radiatia emisa si cea absorbita.

Exemple

1. Puterea radiata de corpul omenesc:

—Suprafata corpului S =1 m? emisivitatea e = 1

—Temperatura corpului t =37°C =310 K (T*=9,2-10° K%
Puterea radiata P=¢cST*=523 W

Trebuie sa finem seama de puterea primita de la mediul
inconjurator.

—Temperatura mediului T'=22°C =295 K (T*=7,5-10° K%
Puterea absorbiti P'=¢oST*=425W
Puterea pierduta de corp = Putere radiatd — Putere absorbita
P"=P —P'=g0S(T* —To%) = 98W.

2. Puterea radiata de Soare spre Pamant:

Raza Soarelui Rs=7-10m;
Raza Pamantului Rp=6,4-105 m;
Distanta Soare — Pamant Rsp=1,5-10" m;
Temperatura coroanei solare T =6000 K.

Puterea emisa de suprafata Soarelui:
Ps=¢0'S'T* = 4nRs?c-T* =4,52-10%° W
se distribuie uniform pe o sfera cu raza Rsp:

Ps/Ssp = 4nRs?o-T* /(4nRsp?) = (Rs /Rsp)> o+ T* =
=1,6-10° W/m?
Valoarea standard a intensitatii radiatiei solare in exteriorul
atmosferei:

lo = 1353 W/m? (NASA / ASTM)



154

Atmosfera absoarbe 22% din radiatie. Prezenta norilor, praful
in suspensie, alternanta zi-noapte si succesiunea anotimpurilor
reduce fluxul de energie la o valoare medie anuala de circa 5
ori mai mica de 170-200 W/m?2,

3. Senzori pentru radiatia infrarosie

Omul poate simti radiatia termica din domeniul IR cu ajutorul
receptorilor de temperatura din piele, putand constata cd un
obiect este fierbinte doar apropiind dosul mainii de el fara a-l
atinge. In comert existd dispozitive capabile s simta prezenta
unui om de la o distanta de la 1 la 10 m (senzori PIR —
piroelectrici). Putem evalua schimbarea de temperatura a
senzorului datorita prezentei omului folosind legea Stefan —
Boltzmann. Consideram omul ca fiind o sfera radianta cu
suprafata de 1 m? (r = 28 cm) avand temperatura T de 37°C
(310 K), aflata la distanta R = 10 m de senzorul cu suprafata Ss
si temperatura Ts. Mediul are temperatura To = 22°C =295 K .

Puterea emisa suplimentar de corpul omenesc este:
P=4-nr2eo (TTo%

care la distanta R creaza o densitate de putere pe unitatea de
suprafata:

p' = P/(4nR?) = (r/R)>&-c+(T*To%

de unde puterea primita prin radiatie de senzor este:
Pprimit = P-Ss =Ss*(r /R )*&-0-(T*-T,")

iar cea emisa suplimentar de senzor datoritd incalzirii este:
Peedat = Ss-&-0+(Ts*—To%)

La echilibru cele doua fluxuri de energie se egaleaza:

Se-(r /R)>&:0+(T*-To*) = Sse-5+(Ts*-To")
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Se observa ca aria suprafetei senzorului se simplifica, deci ea
nu conteaza in acest proces. Fiindca temperaturile Ts si To sunt
foarte apropiate ca valoare atunci putem face urmatoarea
aproximatie:

Ts4—To4 = (TSZ—TOZ)'(T32+T02) = (Ts—To)'(Ts+To) (T52+T02) =
= (Ts —To)'(To+To)'(T02+Toz) = 4'To3'(Ts —To)

care poate fi aplicata chiar pentru corpul radiant (eroare<20%).
Notand cu: AT = T—To $1 ATS = Ts —To
avem: ATs = (r IR)>(T*ToY / (4 To) = (r / R)>AT

Daca pentru simplitatea calculelor luam r=25c¢cm si R =10m,
AT=16°C, atunci:

ATs=1-102°C.

In practica fiind vorba de un proces dinamic (incilzirea
senzorului are loc intr-o fractiune de secunda pana la o
secundd) aceasta valoare este mai mica cu circa 2 ordine de
mirime (104 °C).

Spectrul radiatiei termice. Legea Iui Wien

Radiatia unui corp incandescent trimisa catre o prisma este
descompusa in radiatii monocromatice. Domeniul radiatiilor
vizibile se poate observa cu ochiul liber. Folosind instrumente
potrivite se poate detecta prezenta radiatiilor electromagnetice
si in afara domeniului vizibil, respectiv domeniul radiatiilor
infrarosii (IR) cu lungimea de unda mai mare decat a celor rosii
(A>7200A=720nm=0,72um) si domeniul radiatiilor ultraviolete
(UV) cu lungimea de unda mai mica decat a celor violete (A <
4000 A =400nm= 0,4 pum).
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Fanta IR —infrarosu

r;rsa de lumina Spectrul vizibil

Prisma

UV —ultraviolet

Figura 1. Radiatia electromagnetica este sesizata de ochiul
uman doar pentru lungimi de unda de la 0,4 1a 0,7 um, peste
0,7 pm avem radiatia infrarosie (IR), iar sub 0,4 um radiatia

ultravioleta (UV).

Se constata experimental ca In functie de temperatura corpului
incalzit se modifica culoarea acestuia, frecventa predominanta
crescand cu temperatura, respectiv lungimea de unda pentru
care emisia de radiatie este maxima scade cu cresterea
temperaturii corpului dupa legea lui Wien:

AmT=Db (2)

unde : b — constanta lui Wien —2,898:10° m'K,
Am— lungimea de unda la care apare maximul de emisie.

Scara de culoare: 532 °C — rosu inchis
747 °C — visiniu,
835 °C — rosu deschis,
899 °C — portocaliu,
966 °C — galben,
1205 °C - alb.

Distributia radiatiei dupa lungimea de unda. Legea lui
Planck

Distributia energiei radiatiei termice emise de un corp dupa
lungimea de unda a fost dedusa de Max Planck 1n ipoteza
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schimbului cuantificat de energie dintre corp si mediu. Energia
fotonului, undei electromagnetice elementare, este:

E=hwv=h-c/A
iar energia radiatiei termice va fi:
W =nhv=nhc/A 3)

unde: W-energia schimbata
N —numarul de cuante (1, 2, 3, 4...)
h =6,63-103* J-s —constanta lui Planck
v —frecventa undei electromagnetice
¢ =3-108m/s —viteza luminii
A = c¢/v —lungimea de unda a undei electromagnetice

Distributia dupa lungimea de unda a radiatiei termice este data
de radianta spectrald "R;." (0 densitate spectrala a puterii
emise pe unitatea de suprafata, adica putere emisa pe unitatea
de suprafata si unitatea de interval de lungimi de unda) si
reprezinta legea lui Planck:

27-h-c? 1 27k X°
Rﬂ.: /15 . " =T5, h4.C38.ex _1 (4)
eﬂ-k-T _1

unde: ks=1,38-1022J/K  —constanta Boltzmann

lar "x" este o marime adimensionala, raportul dintre energia
fotonului "hv" si energia termica "kg-T":
x=hc/(L-ks'T) = hv/(ks-T) = 0,01441/(\-T) (5)
Putem calcula valoarea radiantei spectrale normate:
Ry / [2:wke® T (h*c®)] = Ry / (6:107-T%) =
=x%/ (e*-1) [W/(m>m-K®)] (6)

in functie de "x" care este proportional cu frecventa "v" sau de
"1/x" care este proportional cu lungimea de unda "A", ca in
tabelul aldturat.
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Tabelul 1. Valorile numerice pentru marimile adimensionale
"x" si radianta spectrald normata

X~v | 1x~A | x/(e*-1) ~RuJT® | Observatii
0,1 10 9,508:10°°

0,2 5 1,445-10°3

0,5 2 48171072

1 1 5,82-10!

2 0,5 5

5 0,2 21,2 aici e maximul
10 0,1 4,54

20 0,05 6,595:1073

30 0,033 2,27-10°8

50 0,02 6,027-10 1

In figura 2 avem graficul radiantei spectrale normate in functie
de "1/x". Se observa scaderea rapida a densitatii spectrale de
radiatie catre lungimi de unda scurte 1/x —0 (energii mari ale
fotonilor, cuantele radiatiei electromagnetice).

Radianta spectrala normata

22

20 1
18
16 1
14 1
12 1
10
g

[ T O R L
I |

0 02 04 05 08 1

1/% = KTk / (hc)

12 14 16 148 2

Figura 2. Rradianta spectrala normata "R;/(6:10~"-T°)"
functie de "1/x= A-kg-T/ (hc)", practic lungimea de unda.

Py

m
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In reprezentare dublu logaritmica a radiantei spectrale, figura 3,
se vede s1 mai clar scaderea mai rapida a densitatii spectrale de
radiatie catre lungimile de unda scurte si mai putin rapida catre
lungimile de unda mari.

100

04 -

0,0 -

Radianta spectrala normata

0,001

0,01 0,1 1 10
1/ = ATk / (hc)
Figura 3. Graficul in scala dublu logaritmica
al radiantei spectrale normate "R;/(6-107"-T°)"
in functie de "1/x= A-ks-T/ (hc)",
practic lungimea de unda normata.

De retinut maximul radiantei spectrale la x=5, corespunde legii
lui Wien. Din tabelul 1 se poate calcula radianta spectrala
corespunzatoare unui corp cu temperatura T, in functie de
lungimea de unda a radiatiei dupa metoda descrisa mai jos.

Fie T = 3000 K (temperatura filamentului de bec incandescent)
Din coloana 1/x => A (um) = (14410/T)-(1/x)
Din coloana x% (e*-1)=>

Ry, (W/(m?-um))= 6-1073-T%[x% (e*-1)]
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Tabelul 2. Valorile calculate al radiantei spectrale R;, pentru
T=3000K. S-a marcat linia corespunzatoare maximului de
emisie (gri) si cele doua valori ale lungimii de unda care sunt la
capatul spectrului vizibil (rosu si albastru).

A (um) | 1/x ~ & | x3(e*~1) ~RJT® | Ru(W/(m2um)) | Ri/Rimax
12 2 48171072 7-10°

4.8 1 5,82-107% 8,5-10*

2.4 0,5 5 7,3-10° 0,236
1,92 (04 8,733 12,7-10° 0,41
1,44 10,3 15,22 22.2-10° 0,718
0,96 0,2 21,2 30,9-10° 1
0,66 [0,1374 |14,1 20,5-10° 0,663
0,6 0,1249 [10,97 16:10° 0,518
0,576 |0,12 9,66 14,1-10° 0,45
0,24 (0,05 6,595-10°3 9,6:10°

Exemple

Sa calculam maximul radiantei spectrale la temperatura de
27°C, T=300K:

Rimax = T°:6:1077-21,2=T>1,28-10° W/(m*m)
Ramax = 31,1 W/(m?-um)

Fiindca:
Ry = T>[2-mwke’/(h*c)]-x°/(e*-1)
x=hc/(A-ks'T) = hv/(ks'T)

la lungimi de unda mici (energic mare a fotonului, x>5) putem
aproxima:
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1(E*-1) =z 1/e*=¢e*
obtinand legea lui Wien:
Ry = T>[2-mwke’/(h*c?)]-x>e™* = T°x>e *6-107 W/(m2>m)

iar la lungimi de unda mari (energie mica a fotonului, x<0,3)
putem aproxima:

1/(e*-1) = 1/x
obtinand legea lui Rayleigh-Jeans:
R = T>[2'wke®/(h*¢®)]x* = T>x*6:1077 W/(m*m)
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TEORIA LUI MAX PLANCK (nivel avansat)

Pentru cei interesati de modul in care a fost dedusa distributia
energiei termice emise dupa lungimea de unda sau frecventa
radiatiei emise, prezint o schitd a acestui rationament, care a
constituit punctul de plecare a teoriei cuantice. Max Planck
stabileste in 1900 o lege a radiatiei corpului negru care se
verifica experimental 1n toate regiunile spectrale. El postuleaza
ca la scard atomica fragmentarea spatiului fazelor sub un
anumit volum minim este lipsita de sens. Spatiul fazelor este
cel care contine coordonatele de pozitie si implus avand 6
dimensiuni. Pentru un sistem unidimensional spatiul fazelor are
doar doud dimensiuni ca in cazul oscilatorului armonic.
Energia oscilatorului armonic se poate scrie ca:

E.+E, =W 1)
unde:
2
Eo =2 2)
e k¢ _mo’x’
F 2
Rescriem (1) ca:
2 XZ
2:1W T )
mao?

si fiindca pentru o stare data W si  sunt constante, atunci (3)
devine ecuatia unei elipse in spatiul fazelor (p,x).:
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P X @)

Aria elipsei este:

§p~dx=7z~a-b=7r~\/2mW N 2W2 =V—V (5)
mo° v

si reprezentd din punct de vedere fizic marimea numita actiune
(dimensional este energiextimp). Trecerea de la o stare la alta
implica modificarea ariei, deci a actiunii, fard modificarea
frecventei care este o caracteristica intrinseca a oscilatorului
armonic (datd de masa sa si constanta de elasticitate).
Postulatul lui Planck implica relatia:

W

— =nh (6)
|4

unde h = 6,6:1073* J-s reprezinti actiunea minima la nivel
microscopic, numita constanta lui Planck. Energia se poate
scrie atunci ca:

W, =n-h-v 7)

de unde se vede ca schimbul de energie dintre oscilator si
mediu se poate face doar in portii (h-v) fixe, numite cuante.

Asociind comportarea undelor electromagnetice din interiorul
cavitatii dintr-un corp cu comportarea unui oscilator armonic,
adica energia lor se poate scrie ca in relatia (7) si ca din punct
de vedere statistic numarul oscilatorilor Nn cu energia W este
dat de distributia Boltzmann:

n-h-v

N, =N,-e * (8)

atunci numarul total de oscilatori (unde electromagnetice) din
cavitate va fi:



164

N :ZanNOZ[ekTVj ©)

0 cantitate constanta fiindca suntem intr-o situatie de echilibru
a radiatiei din cavitate cu peretii cavitatii. Expresia din relatia
(9) este o progresie geometricd, cu ratie subunitara:

1-q" = (1—q)-(1+q+q2 T +q“‘l) (10)
care tinde la zero cand exponentul tinde la infinit, de unde:
N=N, > (11)
1-g KT

care ne permite aflarea lui No cunoscand numarul total de
cuante N:

N, = N(l—eETVJ (12)

Energia totala a radiatiei de frecventa v va fi:

W:ZNanzNOZ[e o -n-h-vJ (13)

unde folosind un truc matematic se poate rescrie ca:

n-h-v n-h-v
W=N>n-hv.e ¥ :—NOLlZe K (14)

{r)

expresie ce poate fi evaluata usor:
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v.o KT
W =N, 0 1 :Nohve

1 _hv hv \2
L )i-e e
pusa sub o forma mai simpla prin folosirea expresiei (12)
pentru No, apoi amplificand fractia cu e™/®™:
h-v

hv.

(15)

W =N (16)

Din relatia (16) se gaseste imediat energia medie a unei unde
de frecventa v:

V_V h-v
N

W=-— = (17)

In continuare trebuie sa gasim cate stiri de frecventa v sunt
posibile in interiorul cavitatii cubice de latura L. Pe o coarda de
lungime L se formeaza unde stationare daca:

A
L=n-= 18
; (18)

unde A este lungimea de unda, iar n=1, 2,.... Conditia (18) este
echivalenta cu afirmatia ca vectorul de unda k = 27t/A este:
n-z
k=—2 19

C (19)
In trei dimensiuni, in cavitatea cubica de laturd L, fiecare
componentd a vectorului de unda trebuie sa satisfaca o relatie
de tipul:

k. = Tﬂ i=1,23,... (20)
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pentru a se forma o unda stationara in interiorul cavitatii
cubice. Modulul vectorului de unda va fi:

k? =k2 +k2 +k? (21)

) e
A L L L

Folosind relatia dintre frecventa v, lungime de unda A si viteza
de propagare a mediului c:

Sau

Av=C (23)
rescriem (22) ca:
2
n’+n’+n? = (&j (24)
c

in spatiul "n" al numerelor cuantice nz, nz, n3, unei unde
stationare de frecventa v, 11 corespund puncte aflate la aceeasi
distanta de origine pe o suprafata sferica de raza r = 2Lv/c,
conform relatiei (24). Unui punct din spatiul "n" (un grup de
trei numere ny, N, N3) 1i corespunde o stare, respectiv o unda
stationard. Fiecdrui punct ii corespunde un volum elementar
cubic cu laturd unitate (Ani=1) si implicit volum unitate. La
intrebarea "Cate stari sunt cu frecventa cuprinsa intre zero si v
?" raspunsul este "Cate puncte (cuburi elementare) se afld in
interiorul sferei corespunzatoare frecventei v in partea pozitiva
a axelor "n" (1/8 din volumul sferei) ", altfel spus volumul
corespunzator din sfera este:

5=1.4_”.(2'L'V) ) (25)
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Multiplicarea cu 2 din relatia (25) apare ca urmare a faptului ca
o unda stationarad poate avea doua orientari posibile ale
directiei de oscilatie (polarizari). Numarul starilor din unitatea
de volum cu frecventa mai mica decat v, va fi:

S 8m?’

TR (29)

Numarul starilor cu frecventa cuprinsa intre v si v+dv va fi:

2
ds = 8’; dv (27)

si fiindca din relatia (17) fiecare stare are energia medie
"hv/(e™’&T _1)", atunci energia corespunzitoare intervalului de
frecventa "dv" va fi :

2
dw="" " 4, (28)
ekt -1

sau densitatea spectrala de energie:

3
E:d—W: 87-h-v (29)

v hv
dv c{ekT —1}

E, reprezinta distributia energiei radiate dupa frecventa, v.
Distributia energiei radiate dupa lungimea de unda, densitatea
spectrala de energie E;, 0 putem afla tinand cont ca:

c
2

E,dﬂ:E,dv:Ev-de:—Ev- -da

sau neglijand semnul (sensul variatiei lui A contrar celui lui v)
obtinem formula lui Planck:
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5 h-c
AT

Din relatia (28) obtinem prin integrare densitatea de energie
electromagneticd in interiorul cavitatii:

E,= (30)

i) et
e ]38 Vo, BTk T TkT T ) 1)
) ¢? -
ekT _1 e BT _1
fiindca:
Tx3dx "
Jex-17 15
atunci:
8-7° kg
gl (%2)

Intre densitatea de energie electromagnetica "w" din cavitate si
radianta "R" a suprafetei corpului solid exista relatia:
w-C
R=—— (33)

4
Radiatia din cavitate este in echilibru cu suprafata corpului,
adica cantitatea de energie electromagnetica care ajunge la
suprafata fiind absorbita, este egala cu cantitatea de energie pe
care o emite suprafata.

Daca facem un rationament analog celui pentru deducerea
formulei presiunii in teoria cinetico-moleculara a gazelor, unde
"w" reprezinta numarul de particule din unitatea de volum, din
care 1/3 se misca pe directia perpendiculara pe suprafata S si
din aceasta doar jumatate catre suprafatd, atunci in intervalul de
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timp At ajung la suprafata S doar 1/6 din particulele aflate in
cilindrul de baza S si Indlfime "c At". Corespunzator unitatii de
suprafatd si unitaii de timp vom avea:

R_S-c-At-W‘l_w-c
S-At 6 6

Rationamentul precedent nu este riguros, el doar ilustreaza
calitativ modul in care se realizeaza echilibrul dintre radiatia
termica din cavitate cu peretii cavitatii. Un calcul exact, dar
mult mai laborios, obtine la numitor 4, nu 6.

(34)

Folosind relatia (32) pentru densitatea de energie
electromagnetica "w" din cavitate si relatia corecta (33) pentru
densitatea fluxului de putere obtinem pentru radiatia totala
formula:

27k
R=ts.cam | (39)

corespunzatoare legii Stefan si Boltzmann cu constanta Stefan-
Boltzmann:

27°Kq
o=——"28_-=56710° W/(m?K* 36
5.2 ( ) (36)

Pentru a deduce legea deplasarii a lui Wien cerem ca derivata
dupa A a lui E;, din relatia (20) sa se anuleze (conditie de
extremum). Introducand variabila adimensionala:

x =h-c/(Aks T) =h-v/(ke T) (37)
aceasta derivata se reduce la ecuatia:

X

x-e*
e -1

care are solutia unica x = 4,965, echivalent cu:

5 (38)
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Ay T=———=29-10"m-K (39)
4,965 -k,

Conform cu ecuatiile (30), (29) si (33), radiatia spectrala
(distributia dupa frecventa sau dupa lungimea de unda) va fi:

E,-c 2z-hv® 1 w
R, = 4 2 [Rv]5| . Hz (40)
et -1
E,.¢c 2z-h.¢® 1 w
R, =—"*—= ""he [RA]SI =2 (41)
4 A BT 1 m?-m
Relatiile (40) si (41) le putem rearanja sub forma:
2r-k3 X
R =T3.2_"B. 42
Y h*.c® e -1 (42)
2wk X
R,=T°. B. 43
g h*.c® e -1 43)

Aceste forme sunt utile pentru a determina maximul de emisie
spectrala ce are loc conform (38) cand:

x = NC NV 4o65 (=5) (a)
kB 'T 'imax kB 'T

si mai ales modul de variatie cu temperatura al maximului de
emisie, dat fiind faptul ca tot ce este dupa factorul temperatura
reprezintd constante. Formulele (42) si (43) reprezinta curbe
universale ale radiatiei spectrale Ry in functie de x=hc/(A-kg'T)
= hv/(ks-T) in care temperatura apare doar ca un factor de
amplificare. Facand inlocuirile numerice pentru constantele
universale si punand xmax=5, putem rescrie relatia (43) ca:

Ramax = T°:6,026:107-21,2=T°1,28-10"° W/(mz'm)
Rimax = 1,28 10711'T5 W/(mz-um) (45)
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unde: 2-mkg’/(h*c®) =6,026-10" i 5%/(e°-1)=21,2.

De exemplu, sa calculam maximul radiantei spectrale la
temperatura de 27°C, T=300K:

Ramax = T°1,28:107° W/(m?m) = 31,1 W/(m?pum)
Fiindca:

Ry = T5[2-mke®/(h*c®)]-x%(e*-1)

x=hc/(A-keT) = hv/(KeT)

la lungimi de unda mici (energie mare a fotonului, x>5) putem
aproxima:

1/(e*-1) = 1/eX=¢e*

obtinand 0 alta lege a lui Wien (pentru distributia spectrald, nu
pentru maxim):

Ry = T>[2-mwke’/(h*c?)]x>e™ = T>x%>e*6-10 W/(m?m)

La /ungimi de unda mari (energie mica a fotonului, x<0,3)
putem aproxima:

1/(e*-1) = 1/x
obtinand legea lui Rayleigh-Jeans:
Ry = T>[2-wks’/(h*¢®)]x* = T>x*6:10"" W/(m?m)
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Probleme de radiatie termica

1.

Ce putere radiaza intr-o camera cu to = 27°C 0 soba cu
temperatura t=67°C si dimensiunile 1,5%0,7x0,7 m?

Ce putere trebuie furnizata unui panou patrat cu latura de
0,5m pentru a-l incalzi pana la temperatura de 127°C ?
Temperatura mediului e de 27°C, constanta Stefan-
Boltzmann 5,67-10 8 W/(m?-K*) si emisivitatea 1.

Ce temperatura atinge un fir drept din aliaj NiCr cu
rezistivitatea 121-10 % Q-m, diametrul 0,2mm, lungimea de
10 m, alimentat la 220V? Stim Gstefan-Boltzmann=5,67-10 -8
W/(m?K*), emisivitatea 1, temperatura mediului 27°C.
Dar daca este bobinat spira langa spira?

Sfera de raza r=0,5 m are temperatura t=37°C. Temperatura
mediului este t,=17°C. Stiind constanta Stefan-Boltzmann
5,67-10 8 W/(m?.K*), constanta Wien 2,9-10 = m-K si
emisivitatea suprafetei sferei 1, calculati:

a) lungimea de unda la care emisia radiatiei termice e
maxima;

b) puterea radiata de sfera;

c) valoarea rezistentei electrice care alimentata la 220V,
mentine temperatura sferei la 37°C; curentul care circula
prin rezistenta;

d) modificarea temperaturii unui senzor aflat la 10 m de
sfera.

Un bec cu filament din wolfram are rezistenta electrica
Ro=50 Q la 0°C, (rezistivitatea electrici p=5-10"8 Q-m la
0°C, coeficientul de temperaturi al rezistivititii a=4-10">
°C™!) si puterea de 88W, alimentat la tensiunea U=220V.
Aflati:
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a) curentul prin filament;

b) rezistenta electrica a filamentului cand becul e "aprins";
c¢) temperatura filamentului cand becul este "aprins";

d) lungimea firului de W cu diametrul d=0,02 mm;

e) temperatura filamentului (°C) daca reducem puterea de 4
ori [perderi doar prin radiatie e=1, os.5 = 5,67-107%
W/(m?K*]

a) I=P/U = 88/220 =0,4A  b) R=U/I = 220/0,4 = 550 Ohm
C) R:Ro(1+at) =>

t = (R/Ro—1)/a = (550/50 —1) / (4:107%) = 2500°C

d) L =Ry S/p =150-3,14-(107%)2/ 5108 = 0,314m
e)PlA=e0sgST*=€c0s8ST*/4=>

T'=T /(2)¥? = 1961K=1688°C

6.

Un bec cu filament simplu spiralat are lungimea firului
L=7.85 cm, diametrul d=0.1mm si rezistivitatea electrica
po=5-10" Qm la 0°C. Aplicand tensiunea U=12V, becul
consuma P=24W. Considerand ca pierderile sunt doar prin
radiatie termici (os-8=5.67-107 W/(m?K*), e=1) aflati:

rezistenta electrica la 0°C;

curentul electric consumat cand este alimentat cu 12V;
rezistenta electrica cand este alimentat cu 12V;

. temperatura filamentului incandescent;

e. coeﬁ01entul de temperatura al rezistivitatii electrice.

oo ow

Rezolvare

a. Ro=poL/(1r?)=0.5Q b. 1I=P/U=2A c. R=U/I=6Q

d. P=UI= 2nr L-eoT#2 => T=[P/(nr Leo)]¥*= 2421K= 2148°C
e. a=(R/Ro-1)/t=0.00512 °C .
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