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I.1.1. Migscarea browniand R O AN
Al observat, probabil, intr-o cameri intunecat in care patrunde un fascicul s ')(‘T; SN
ingust de lumina, fire de praf ce se misca haotic, fara a cadea pe Pamant. Un fe- Ny :
nomen asemandtor a fost observat in 1827 de botanistul scotian Robert Brown. #. < \\.

- 3 . Sl

Studiind la microscop o suspensie de polen in ap3, el a observat ca particulele de

polen au o miscare complet dezordonata, permanenti, in zigzag. Miscarea browniand

Figura L1

( Activitate experimentala
©]

Poti reface experimentul lui Brown folosind ,,pulbere” de polistiren expandat sau graunte de polen:
e din polistiren expandat, cu ajutorul unui cutit, separa particule foarte fine (ca o pulbere);

® pune o picaturd de apa pe lamela de sticla a unui microscop;

e presara particule foarte fine de polistiren in picatura de apa de pe lamela;

® acoperd amestecul obtinut cu o a doua lamela de sticla;

e studiaza la microscop miscarea particulelor de polistiren;

e refa experimentul folosind apa fierbinte.

L R R SR

Particulele de polistiren au o miscare haoticd. Cu cit temperatura apei este mai ridicatd, cu atat miscarea
particulelor este mai rapida.

Desi a descris in amanunt miscarea, numita #::
fenomenul.

%, botanistul scotian nu a putut explica

I.1.2. Agitatia termica

Miscarea browniana poate fi explicatd daca tinem cont ca atomii si moleculele substantelor, indiferent
de starea de agregare, se gasesc intr-o migcare haotica, permanentd, numita g sermicd, In miscarea lor
haotica, moleculele/atomii substantelor se vor ciocni Intre ele, schimbéandu-si permanent traiectoriile. Agi-
tafia termicd depinde de temperaturd. Cu cat creste temperatura, cu atit agitatia termica devine mai intensa.

\4

Agitagia terimicad este migcarea haotica, permanentd, in care se gasesc atomii si moleculele substante-

lor, indiferent de starea de agregare. Miscarea este cu atit mai intensd, cu ct temperatura este mai mare.

Cel care a explicat miscarea particulelor de polen a fost Albert Einstein: moleculele de apa, in miscarea
lor haotica, ciocnesc particulele de polen, determindnd miscarea dezordonata observata de Brown.
Explicatia oferita de Einstein este o dovada indirecta a existentei atomilor si a moleculelor.

L e ———
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Se poate sd f1 observat ca daca scapi o picaturd de cerneald albastré intr-un pahar cu apa, dupd un timp
oarecare, mal scurt sau mai lung, culoarea lichidului se uniformizeaza, devenind albastruie.
Realizeaza urmatorul experiment, pentru a studia care este cauza care produce acest fenomen.

l@) Activitate experimentala :

e Toarna in doud pahare transparente apa rece si respectiv apa fierbinte.

e Cu ajutorul unei pipete, picura in fiecare dintre vase doud sau trei picaturi de cemeala albastra.

e Asteaptd un timp suficient de lung pentru ca amestecul sd se omogenizeze. Vel constata ca In
ambele vase culoarea se uniformizeaza, doar ci in vasul in care a fost initial apa fierbinte, culoarea s-a
uniformizat mai repede.

Difuzia in doud vase cu temperaturd mai micd (stinga)
si respectiv mai mare (dreapta)

Figura 1.2
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Moleculele de cerneala si moleculele de apa s-au intrepatruns in mod spontan. Acest fenomen de patrun-
dere a moleculelor unui corp printre moleculele altui corp, fara interventia unor forfe exterioare, se numeste
Difuzia apare in toate starile de agregare. In afara de temperatura, difuzia depinde, printre altele, i
de densitatea substanielor care difuzeaza.

Poti observa fenomenul de difuzie ori de céte ori deschizi o sticla de parfum: mirosul se Imprastie in

toata camera deoarece moleculele de parfum difuzeaza printre atomii $i moleculele care formeaza aerul. (In
general, fenomenul de difuzie este responsabil pentru raspandirea mirosurilor.) Atunct cand dizolvi zaharul
in apd, moleculele de zahar difuzeaza printre moleculele de apa.

La solide, datorita densitatii mari, fenomenul se observa mai greu (este nevoie de ani ca acest fenomen
sd poata fi observat).

In practica (industria electrotehnic, aeronavelor, spatiali etc.) se obtin suduri (reci) prin difuzia diferi-
telor metale, cum ar fi Cu-Fe, Al-Ag, Au-Pt etc.




Exemple de difuzie
Figura L.3

\

Numim 7%

'» fenomenul de patrundere a moleculelor/atomilor unui corp printre moleculele/atomii
altui corp, fard interventia unor forte exterioare. Difuzia apare in toate starile de agregare.

Wiy by
LI €V

i . In miscarea lor haotica, moleculele/atomii

substantelor puse in contact s vor ciocni intre ele, schimbandu-si permanent traiectoriile, astfel incat mole-

culele/atomii unei substante vor patrunde in domeniul in care se afla moleculele/atomii celeilalte substante.
Asa cum ai observat din experiment, difuzia este acceleratd de cresterea temperaturii.

Difuzia este o consecintd a fenomenului de ¢

( B Curiozitati
4 S

# Brown nu a fost primul care a observat miscarea haotica a unor particule. Poetul roman Lucretius
a folosit, in jurul anului 60 1.Hr, miscarea haotica a particulelor de praf ca pe o dovadi a existentei
atomilor.

« In 1908, Jean Perrin a verificat experimental ipoteza lui Einstein referitoare la miscarea termica a mo-
leculelor de apa. Perrin a castigat, in 1926, Premiul Nobel pentru studiile referitoare la structura discontinua
a substantei.

# Asa cum ai aflat deja, difuzia depinde de densitatea substantei si de temperaturd. Difuzia in gaze se
face foarte rapid, cel mai adesea in secunde. Datoritd rapiditdtii cu care se produce, difuzia gazelor poate
fi extrem de periculoasa; otravirea cu monoxid de carbon sau cu alte gaze este un proces care se produce
foarte rapid.

& In viata de zi cu zi existd multe exemple in care difuzia este foarte folositoare: dizolvarea zaharului si

a sarii, a pulberii detergentilor in apa, folosirea pulverizatoarelor etc.

¢ Datoritd difuziei, oxigenul din plamani patrunde in sange si din sange in tesuturi; la randul sau, dioxi-
dul de carbon difuzeaza din capilarele sistemului circulator in alveolele plamanilor.

= Nutrientii eliberati din alimente difuzeaza in celule.
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= Padurile purifica-aerul datorita fenomenului de difuzie.

s Paturile inferioare ale atmosferei sunt amestecuri omogene de azot, oxigen, vapori de apa, dioxid de
carbon, hidrogen, argon, heliu etc.

Daca nu ar exista difuzia, cimpul gravitational al Pamantului ar , stratifica” atmosfera In paturi distincte.
Stratul cel mai de jos ar fi de dioxid de carbon, stratul urmator ar fi de oxigen, urmatorul de azot, apoi
vaporii de apd, iar cel mai sus ar trebui sa fie heliul si hidrogenul.

= Pe Statia Spatiala Internationala, astronautii au ,,paturile” (sacii de dormit) fixate pe pereti in imediata
apropiere a ventilatoarelor. In acest fel, li se asigura un flux constant de aer curat in timpul somnului; in caz
contrar, ei ar putea suferi de migrene din cauza lipsei de oxigen.

@
l % Activitati de invatare si de autoevaluare :

i, Pestii respira oxigenul dizolvat in apa raurilor, a lacurilor i a mérilor. Numeste procesul fizic ce
permite oxigenului din atmosfera si intre in apa.

2. Explicd daca mirosurile se vor raspandi intr-o incinta inchisd ermetic, unde nu existd absolut niciun
curent de aer.

3. Procesul de difuzie poate inceta? Dar agitatia termica?

4. Fenomenul de difuzie poate avea efecte devastatoare in cazul poludrii: s-a constatat ¢ aerul din
orase, din cauza activitatilor industriale, a transportului mecanizat si a activitdtilor utilitare, contine par-
ticule de nisip, praf de carbune, praf de ciment, cadmiu, mercur, plumb, oxid de fier, oxid de cupru etc.
Realizeaza un scurt eseu in care sa descrii, in termeni stiintifici, modalititi de rezolvare a problemelor
de mediu asociate cu purificarea aerului.

5. Pentru a observa fenomenul de difuzie, realizeaza urmatorul experiment: toarnd ceara topita peste
cristalele de permanganat de potasiu dintr-un vas transparent. Plaseaza vasul intr-un loc ferit din labo-
ratorul de fizica.

Tnarmeazi-te cu rabdare! Acest proces de difuzie este lent, rezultatul experimentului putind fi
observat abia dupa 2 luni.

I.2. Starea de incalzire. Echilibrul termic.
Temperatura empirica

In spatiul cosmic este rece sau cald?
Sunt suficiente notiunile de cald si rece pentru a caracteriza starea de incélzire a unui corp? Sa raspundem
impreuna la aceste intrebdri.

( { ) Activitate experimentala | |

Asa cum probabil stii deja, in 1790, filosoful englez John Locke (1632 — 1704) a efectuat un expe-
riment prin care a evidentiat subiectivitatea notiunilor de cald si rece. Iti propunem sa refaci si tu acest
experiment.

e Pregiteste in trei vase suficient de largi apa calduta, apa foarte calda si respectiv, apad cu gheata.

e Introdu, simultan, 0 mina in vasul cu apa foarte calda si pe cealaltd in vasul cu apa foarte rece si
asteapta cateva secunde.

e Scoate simultan mainile din cele doua vase si introdu-le imediat in al treilea vas.




( “@” Concluzie

Informatiile transmise de cele doua maini vor fi diferite: mana care a stat in apa foarte calda iti va da
senzafia ca apa din al treilea vas este rece, iar cea care a stat in apa rece ifi va da senzatia ca apa respectiva
este calda. Senzatiile de cald sau de rece sunt senzatii subiective. Gradul de incélzire a corpurilor este o
proprietate masurabild, deci poate fi determinat in mod obiectiv. Unele corpuri sunt mai reci decét altele din
cauza g~ : i

Doud sau mai multe corpuri care au stari diferite de incalzire, puse in contact, interactioneazi termic.
Dupé un timp oarecare, suficient de lung, corpurile aflate in contact termic vor ajunge la echilibra termic,

. Sistemul nu poate iesi de la sine din starea de echilibru termic.

Asa cum stii deja, pentru a masura starea de incdlzire a corpurilor, avem nevoie de o mirime fizica
numitd femperaiaré. Temperatura empirica este o marime fizicd ce poate fi mésurati, asociind o valoare
numerica fiecirei stari de incalzire a corpurilor.

Temperatura empirica este o marime fizica scalard, necesara si suficientd pentru a caracteriza echili-
brul termic. Corpurile aflate in echilibru termic au aceeasi temperaturd. Principiul tranzitivititii echili-

brudui termic spune ¢a daca un corp A este in echilibru termic cu un corp B, iar corpul B este in echilibru
termic cu corpul C, atunci corpul A este in echilibru termic cu corpul C.

R e S R R e e

@ La scard microscopicd, temperatura este 0 masura a intensitatii agitatiei termice a atomilor si a mole-
culelor substantelor. Cu cat migcarea termica este mai intensa, cu atit temperatura este mai mare. De aceea,
in spafiul cosmic, unde concentratia de particule este foarte mica (aproximativ un atom pe metru cub),
temperatura atinge valori de aproximativ —270,42°C.

{mitatea do mdsurd pentru temperaturd in Sistemul International de Unitati se numeste &«
[T]y=K

isuerd fundamenials, la fel ca metrul, secunda, kilogramul, molul etc.

Kelvinul este o wziteie de

ey
o
i
o,
Pl
"
P
B
phel

Exista si alte unitati de masurad pentru temperaturé: gradul Celsius, gradul Fahrenheit, gradul Rankine etc.

\/

Dispozitivul cu care se mésoara temperatura se numeste feiomierii.

Asa cum deja ai Invatat, orice termometru are un #, caracterizat de o marime fizica ce

variaza cu temperatura.

Corpul termometric poate fi un lichid (de exemplu alcool, iar marimea fizica ce variazi cu temperatura
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(V) Retine!

Marimea fizica ce caracterizeaza corpul termometric frebuie sa varieze cu temperatura. Aceasta
variafie este de preferat sa fie liniara; o variatie liniard asigurd ca, unui anume grad de incalzire, sa ii
corespunda o unica valoare a temperaturii.

De exemplu, daca termometrul cu alcool este pus In contact cu corpuri ce au diverse stari termice, lun-
gimea coloanei de alcool va avea lungimi diferite, bine determinate, pentru stari termice diferite. Cand ter-
mometrul este pus in contact cu un corp cu o anume stare termica, la echilibru termic, temperatura corpului
termometric va fi egald cu temperatura corpului respectiv.

Pentru a stabili unitatea de masura pentru temperaturd (oricare ar f1 gradul la care ne referim) avem
nevoie de o seas f

‘ 5, adica trebuie sa stabilim o corespondenta intre temperatura termometrului
si valoarea masuratd a marimii fizice ce caracterizeaza corpul termometric.

35 © 37
—
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Termometru cu mercuv

Figura 1.4

_Retine!

Pentru a stabili o scara de temperaturd (Celsius, Fahrenheit etc.), avem nevoie de doua stéri de in-
calzire distincte, usor de reprodus, numite repere, cdrora le asociem, in mod conventional, doua valori
numerice pentru temperatura.

Se noteazd, pe o scald, valorile pe care le atribuim marimii termometrice la cele doud temperaturi. Ob-
{inem in acest fel un interval de femperaturd. Pentru a obtine unitatea de temperaturd in scara respectiva,
vom Impérti intervalul de temperaturd obtinut intr-un numadr intreg, arbitrar, de intervale egale. Temperatura
masuratd cu un termometru avand o scala stabilitd in modul aritat mai sus se numeste temperatura empiricd.

De exemplu, pentru scara Ceisius, cele doud repere sunt apa pard in echilibru cu gheata si starea de
fierbere a apei pure, in ambele cazuri, presiunea atmosfericd fiind cea normala.

in scara Fahrenheit, cele doua repere sunt punciul de inghey al unui amestec salin, format din apa
purd, gheata si clorurd de amoniu (0°F), si femperatura corpului uman (96°F); astfel, temperaturii de
inghet a apei pure 1 se atribuie valoarea de 32°F, iar temperaturii la care fierbe apa purd la presiune atmo-
sfericd normala i se atribuie valoarea de 212°F. Cele doua repere sunt separate de 180 de diviziuni, numite
grade Fahrenheit.

Scara Kelvin, inventata de Lord William Thomson Kelvin (1824 — 1907), in anul 1848, este o scard de
temperaturd care are doar temperaturi pozitive. Aceastd scard este independentd de proprietitile oricarei
substante (nu necesita doua repere din naturd). Temperaturii de zero grade Celsius 1i corespunde o tempe-
raturd 7,= 273,15 K (uneort, in aplicatii, se foloseste valoarea T = 273 K).

O diviziune pe scara Kelvin este egald cu o diviziune pe scara Celsius.

Deci, relatia de transformare intre o temperaturd oarecare exprimata in grade Celsius si aceeasi tempe-
raturd in scara Kelvin este:

1(°C)=T-T,
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Fie doud temperaturi oarecare; r, si z,, exprimate in grade Celsius. Celor doud temperaturi, pe scara
Kelvin, le vor corespunde temperaturile 7 si 7. Folosind relatia de transformare de mai sus, vom obfine:

Zzgl‘l:(Tszo)f(Tl7To):>[27[1:T27T<J7T1+To:>[:7[|szfT|
At =AT

Retine!

Variatia de temperaturd exprimata in grade Celsius este egald cu variatia de temperatura exprimata
in kelvin: Ar = AT

Temperatura cospsriior incandescesiz nu poate f1 masurata cu termometrul. In acest caz, temperatura se
masoara in functie de culoarea emisa de corpul respectiv. Dispozitivul care misoara temperatura in functie

de valoarea energiei emise de corp sub forma de radiatie termica se numeste pirometru.

Temperatura °C (°F) Culoarea (subiectiva)
580°C (1 076°F) Rosu intunecat

730°C (1 350°F) Rosu strilucitor
930°C (1 710°F) Portocaliu strilucitor

1 300°C (2 370°F) Galben foarte deschis

Desi initial pirometrul se folosea doar pentru masurarea temperaturii corpurilor incandescente, in zilele
noastre pirometrul se foloseste si pentru masurarea unor temperaturi mai joase. Aceastd metoda de masu-
rare a temperaturii nu necesitd contact intre pirometru si corpul a carui temperatura se masoara, de acecea
pirometrul poate fi folosit pentru corpurile a caror temperaturd vrem sd o masuram, dar, din diferite motive,
nu le putem atinge.

In cazul in care vrem sa inregistram variatii foarte fine ale temperaturii, este nevoie si folosim
:. De asemenea, in spatiul cosmic (de pilda, pe Statia Spatiald Internationala),
termometrele cu lichid nu functioneaza, iar temperatura se masoara tot cu sgrzeri dz femperaiurd.

seszori de tewnpe

La adresa: https://astro-pi.org/ gasesti un proiect foarte interesant despre masurarea temperaturii la
bordul Statiei Spatiale Internationale cu ajutorul senzorilor de temperatura. Succes!
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Termometru, pirometru §i senzor de temperaturd

Figura 1.5
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(gfyn,_#’) Activitate experimentala

Etalonarea in grade Fahrenheit a unui termometru etalonat in grade Celsius
® Materiale necesare:

» vas cu apa si cuburi de gheata;

» vas cu apa care incepe sa fiarba;

» termometru etalonat in grade Celsius;

» marker permanent.

] g2 lacru:

» Introdu rezervorul termometrului intr-un amestec de apa purd in echilibru cu gheata; asteapta
realizarea echilibrului termic. Atribuie nivelului superior al coloanei de lichid valoarea 32.

» Pune apoi termometrul in contact cu apa care tierbe, asteapta realizarea echilibrului termic si
atribuie nivelului superior al coloanei de lichid valoarea 212. Noteaza cele doud valori, cu un marker, pe
termometru (evident, lungimea coloanei de lichid nu va fi mai mare decat in primul caz).

» Divide intervalul de pe scala termometrului, cuprins intre cele doud repere, in 180 de parfi
egale. Atribuie valori numerice crescatoare, de 1a 32 la 212, fiecarei diviziuni. Fiecare astfel de diviziune
este un grad Fahrenheit, iar temperatura unui corp, masuratd cu acest termometru, va fi egald cu cifra

indicata pe scala termometrului.

i1 ¢ :
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» Temperaturii de inghet a apei pure i se atribuie valoarea de 32°F, iar temperaturii la care fierbe
apa pura la presiune atmosferica normala 1 se atribuie valoarea de 212°F. Stiind ca diviziunile (numite
grade Fahrenheit) sunt egale si ca ambele scari sunt liniare, stabileste pe 7 relatia dintre un
grad Celsius si un grad Fahrenheit.
» Stabileste s caie ¢
Fahrenheit.
» Utilizand aceasta relatie, verifica dacd ai etalonat corect scara.
» Identificd cel putin trei surse de erori pentru care etalonarea nu este perfecta.
» Identifica valoarea temperaturii care este aceeasi pe cele doud scale.
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‘o relatia dintre temperaturile exprimate in grade Celsius si in grade

» Tdentifici, pe scara astfel etalonata, ce valoare ar avea temperatura corpulul uman, exprimata in
grade Celsius (aminteste-ti cd temperatura corpului uman a fost punct de reper pentru scara Fahrenheit).
» Calculeazd eroarea relativa cu care ai determinat temperatura de 37°C a corpului uman.

(@@ Curiozititi

# In 1592, Galileo Galilei a construit primul instrument cu
care puteau fi observate variatiile de temperatura: mici baloane
de sticla ce se ridicau sau coborau in alcool odata cu modificarea
temperaturii. Acest instrument, numit termoscop, nu avea scald
pentru masurarea valorii gradului de incalzire.

& Se crede ca Santorio Santorio, in jurul anilorl611 — 1613,
a atasat pentru prima datd o scald unui instrument de masurare

. Termoscop
a temperaturn. Figura 1.6




