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PROBLEME DE FIZICA LEGATE DE TRECEREA SISTEMULUI

PRIN STARI METASTABILE

Conf. univ. Dr. Vitalie CHISTOL
Universitatea Tehnica a Moldovei

O analiza profunda a rezultatelor obtinute la rezolvarea problemelor de fizica poate fi
efectuata reprezentand grafic procesele la care este supus sistemul. Rezolvarea grafica ne
permite sa stabilim sensul fizic al radacinilor ecuafiilor patrate (atunci cand problema se
reduce la rezolvarea unor astfel de ecuatii) sau sa explicam procesele care au loc, atunci
cand sistemul trece prin anumite stari, pe care le vom numi metastabile.

In prezenta lucrare sunt examinate cdteva probleme legate de trecerea sistemului prin
stari metastabile si sunt analizate rezultatele obtinute. Utilizand metoda grafica de rezolvare
a problemelor, sunt examinate procesele care au loc si sunt analizate concluziile care rezulta
din rezultatele obtinute.

Thorough analysis of the results obtained from the solution of physical problems can be
done by graphical interpretation of the processes in which the physical system is involved.
Graphical solution allows identifying physical interpretation of the roots of quadratic
equations (when the problem solutions reduce to such equations), or to explain occurring
processes in those cases, when the system undergoes transitions through certain states, which
we call metastable.

In the present work we investigate several problems related with the system transition to
the metastable states and analyze the obtained results. Using the graphical solution ansatz we
consider the occurring processes and analyze the obtained results.

Rezolvarea problemelor de fizicd deseori se face superficial, fard o analiza profunda a
rezultatelor obtinute, limitAndu-se doar la determinarea valorilor numerice ale unor marimi
fizice. Dar anume analiza acestor rezultate contribuie la infelegerea esentei fenomenelor, la
stimularea creativitatii tineretului studios, la formarea deprinderilor de aplicare a rezultatelor
obtinute in practicd. O analiza profunda poate fi efectuata reprezentand grafic procesele la
care este supus sistemul. Rezolvarea grafica ne permite sa stabilim sensul fizic al radacinilor
ecuatiilor patrate (atunci cand problema se reduce la rezolvarea unor astfel de ecuatii) sau sa
explicdm procesele care au loc, atunci cand sistemul trece prin anumite stdri, pe care le vom
numi metastabile.

Sa examinam cateva probleme:

Problema 1 [1 1

Un tub subtire de lungime / deschis la ambele capete este introdus
pana la inalfimea 4 in mercur. Capatul de sus se inchide si tubul se
scoate din mercur. Aflati lungimea coloanei de mercur rdmasa in tub.

Presiunea atmosfericd este p,. Densitatea mercurului este p. Hobrs
Considerand ca aerul din tub este supus unui proces izotermic,
avem h
pVy=pV, sau Po(l_h):pl(l_x)’ (1) 7 Ix
vy Y

unde x este lungimea coloanei de mercur ramasa in tub (fig.1). ™~ :
P =Py~ PEY. (2)
Din (1) avem
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Po (l _h)
= 3
p] (l _ X) ( )
Egaland expresiile (2) si(3), obtinem
Po (l ~ h)

Po—/?gxzm

rezultd ecuatia patrata

xz—(ﬂwjﬁ&hzo. (4)
Pg Pg
Solutiile acesteia sunt:
Al ’ 2
X, == &Hi\/(&] 2+ Po1-2m) | (5)
2 pg pg pg

Presupunem ci 4 =1/2. In acest caz, solutiile ecuatiei (5) iau forma:

2
PR (P_] o
2 pg pg

(6)

Evident, pentru solutia cu semnul ,,+” din (6) rezulta x>/, de aceea

numai solutia cu semnul ,,—”.

Fie h=#1/2. Este posibil oare ca pentru o oarecare
valoare a lui 4 sa se obtind ambele solutii mai mici ca /?
Analizand expresia (5) este greu de raspuns la aceasta
intrebare. Un raspuns mai evident se poate obfine rezolvand
problema pe cale grafica. Pentru aceasta reprezentam grafic
dependentele p, (x) din expresiile (2) si (3) (fig.2).

Din expresia (3) se vede ca in functie de valoarea lui 4
se schimba doar pozifia curbelor (3) fata de axa absciselor si,
indiferent de aceasta pozitie, totdeauna x, >/ si x, </. Doar

pentru valori foarte mici ale lui 2 punctul p’ se va situa mai
sus ca punctul p, sivom obtine x, <0. In acest caz solutiile

ecuatiei (4) nu au sens fizic. Se explicd aceasta prin faptul ca
pentru valori mici ale lui 4, dupd ce se scoate tubul, tot
mercurul din el se va scurge.

Problema 2

Un cilindru vertical de lungime / este inchis in partea de jos cu
un piston. In cilindru se afla aer separat de atmosfera printr-o coloana
de mercur de lungime A =1/2 (fig. 3a). Densitatea mercurului este p.

Presiunea atmosfericd p, = pgh. Pana la ce indltime trebuie ridicat

pistonul pentru ca tot mercurul din cilindru sa se scurga?

,

'ECI'TS

, de unde, pentru inal{imea coloanei de mercur ramase in tub,

sens fizic are

Fie x deplasarea coloanei de mercur la deplasarea pistonului cu ¥

a (fig. 3b).
Pentru un proces izotermic avem
Vi =pV, (7)

a)

L 3

' (3)

] 3¢

b)
Fig.3
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unde
p=p,+pgh=2p,, V,=81/2, (8)
p, =p,+pg(h-x)=2p, - pgx, ©)
V,=S(l/2-a+x). (10)
Introducand expresiile (8) s1(10) in (7), obfinem
Pol

=" 11
P (I/2-a+x) (b
Egaland expresiile din partea dreaptd a formulelor (9) si (11), obtinem pentru deplasarea

a:
2
a= ! +x— ! . (12)
2 2(1—x)

Din (12) observim ca atdt pentru x=0, cat si pentru x=1[/2, obtinem a=0. Deci,
functia a(x) trece printr-un maxim. Vom afla valoarea lui x pentru care a=max. Pentru

aceasta calculdam derivata expresiei (12) si egalam aceastd derivata cu zero. Pe aceasta cale
obtinem:

2 .
X=x,=1[- 71 . Introducem aceasta expresie in (12). Avem

a=a, =(3/2—J§)1. (13)

Deci, la deplasarea pistonuluicu a =a, = (3/ 2-2 )l nivelul mercurului din cilindru se

. 2 - . L . <
ridica cu x=x, =/ —71 . In continuare tot mercurul din cilindru se va scurge de la sine, fara

ca pistonul sa fie deplasat.

Pentru a explica fenomenele ce au loc, cercetam echilibrul suprafetei inferioare a
mercurului din cilindru. Aceastd suprafatd se va afla in echilibru in cazul cand presiunea pe
care 0 exercita mercurul, exprimata prin relatia (9), va fi egala
cu presiunea pe care o exercitd aerul din cilindru, exprimata
prin relatia (11).

Trasam graficul presiunii p, (x) [2], [3] dupa expresia 28,1
(9) (dreapta 1) si dupa (11) (curbele 2, 3, 4) (fig.4).

Din figura se observa ca pentru a=0 curba 2 se
intersecteaza cu dreapta 1 in doud puncte: x=0 si x=4. Cu B1-- L oL TR
cat valoarea lui a este mai mare, cu atit mai sus e situata curba Lo

2. Rl-l xﬂ 7}2 .32

Pentru anumite valori ale lui @# 0 dreapta 1 si curba 3
au doua puncte de intersectie. Aceasta inseamna cd coloana de
mercur are doud pozitii de echilibru. Din fig. 4 se vede ca
pentru orice x <x, presiunea aerului din cilindru (curba 3) este mai mare decat presiunea

Fig.4

exercitata de coloana de mercur (dreapta 1), iar pentru x > x, — mai micd. Deci, pentru x = x,

echilibrul coloanei de mercur este stabil. La fel se poate vedea ca pentru x = x, echilibrul este
instabil.
Odata cu cresterea lui a, punctele x; si x, se apropie unul de altul. Pentru a=aq,

starile de echilibru stabil si instabil se confunda. Starea aceasta a sistemului o vom numi
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metastabila. Pentru a >a, dependentele (9) si (11) nu au puncte de intersectie. Din fig.4

vedem ca, in acest caz, pentru orice Inalfime a coloanei de mercur presiunea aerului din
cilindru este mai mare ca presiunea exercitatd de coloana de mercur. De aceea tot mercurul
din cilindru se va scurge fara ca pistonul sa fie deplasat.

Deci, pentru ca tot mercurul din cilindru sa se scurga trebuie sa trecem sistemul in stare

metastabild, adica sa deplasam pistonul pana la indltimea a =a, = (3/ 2-2 )Z .

Despre interesul pe care il prezintd problemele abordate in aceasta lucrare ne vorbeste si
polemica sustinuta in paginile revistei ,,Evrika” [4], [5], [6] asupra unei probleme propuse de
prof. M. Marinciuc.

Vom reproduce aceastd problema inlocuind sintagma ,,picaturd de lichid” cu cuvéntul
,»piston”.

Problema 3

In interiorul unui tub lung avand aria sectiunii transversale s
S, sudat la un capat, la distanta / de la capatul sudat se afla un Q
piston de masa m . Tubul poate sa se roteasca in plan orizontal,

F24

in jurul axei verticale ce trece prin capatul sudat al lui (fig. 5). Sa
se determine deplasarea pistonului, x, de la pozitia sa initiala,
daca tubul se roteste cu viteza unghiulara @ . Dimensiunile .
pistonului se vor neglija. Presiunea atmosferica se va considera
egalacu p,.

Fig.5
Aerul actioneaza asupra pistonului cu forta rezultanta

B =pS—-pS=pS—"—, (14)
+X

unde p este presiunea aerului din tub.

Forta ce imprima pistonului acceleratie centripeta este

F,=mo*(l+x). (15)

Egaland aceste doud forte, obtinem o ecuatie patratd pentru deplasarea pistonului.
Rédacinile ei sunt:

X zﬁ[poSi\/pgSz —4mw2pols}z. (16)

Deci, problema are doua solutii.
Reprezentam grafic fortele /| si F, in functie de valoarea deplasarii x (fig.6).

La fel ca in cazul problemei precedente, se vede cd una din solutii corespunde unei stari

i Fz (@=a,) E}{ &4 Fg (@=ar,) Fz(-:ul) Fg(mg}
BSl----- S Bl T
. A . i)
1 : 1 E g} <U.J]_
“ ?Lll ID ?Ifg :::Jf - xu Xi .7:7"2 =x
Fig. 6 Fig.7

stabile, cea de a doua — unei stari nestabile. Pentru @ =, starea stabild i cea nestabilad se

contopesc si sistemul trece in stare metastabild. Pozifia x = x, a pistonului corespunde starii
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metastabile. Pentru o valoare mai mare a lui @ pistonul se va departa nelimitat.

S presupunem acum cd deplasarea pistonului este limitatd in intervalul de la x> X,

pand la x,". S vedem cum depinde in acest caz pozitia pistonului de viteza de rotatie a
cilindrului.
- . . . . - A A o . ! A
Odata cu cresterea vitezei unghiulare @, pistonul va rdméanea in poziia x, . Cand @

atinge valoarea @, <@, sistemul trece in stare metastabila si pistonul trebuie sd se deplaseze
nelimitat, de aceea el va trece din pozitia x, in pozitia x,". In aceastd pozitie sistemul se va

. . . A . . - . - A A o . !
mentine pentru orice @ < ®,. Micsorand viteza unghiulard, pistonul va rimane in pozitia x,
pana atunci pand cand aceasta va deveni w, <w, (fig.7). Deci, vom obtine un fenomen

analogic fenomenului de bistabilitate: Sistemul poseda doua stari stabile. Trecerea din prima
stare in a doua are loc pe o cale (la viteza ®, ), trecerea din starea a doua in prima are loc pe o

alta cale (la viteza w, < w,).

Acelasi fenomen de bistabilitate poate fi observat si in problema urmatoare.
Problema 4

Pe un disc este fixat un resort, de un capat al caruia este prins un corp mic de masa m.
Resortul are lungimea /, iar corpul se afla la distanta x, de la axa de simetrie a discului (fig.

8). Resortul se extinde si corpul se fixeaza la distanta 7

I
de la axa discului, astfel incat miscarea lui se limiteaza de . T
. . . A e r-- 2
limitatoarele 1 si 2 in intervalul 7, >r <r,, unde r este a2 \/ﬂ .
distanta de la corp pana la axa discului. Coeficientul de ; L , I
clasticitate al resortului este k. Intreg sistemul se roteste o Xl on :
cu viteza unghiulara @ . Reprezentati grafic dependenta o 7 "

r(a)) . Masa resortului se neglijeaza.

Asupra corpului actioneazd doud forte (in afara,
desigur, de fortele de reactiune ale limitatoarelor):

F]':k(r+x0), (17)

F, =mo’r. (18)

Egaland aceste doud forte, obtinem relatia pentru distanta » pana la pozitia de echilibru
a corpului.

k(r+x,)=ma’r, de unde

r= —kf" (19)

mo” —k

Din (19) se vede ca rezultatul obfinut este valabil doar pentru @ = @, = \/k/_m .

Reprezentdm grafic functiile 7 () si F,(r) (fig.9).

Din fig. 9 se observa cd pentru orice vitezd unghiulard mai mica decat o,, la r=r,
F > F, si forta de reactiune a limitatorului mentine corpul in stare de repaus. La o =,
sistemul trece in stare metastabild, resortul incepe sd se extinda si corpul se departeaza la
distanfa 7 =r,. La marirea vitezei unghiulare corpul ramane la aceastd distanta. Micsorand

viteza unghiulara a discului, corpul se va mentine la aceeasi distant{d panad la viteza o, <@, .

La viteza @ = @, corpul trece 1n pozitia initiald.
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Graficul dependentei r(a)) are forma reprezentatd in figura 10.

Deci, ca si in cazul problemei precedente obtinem un fenomen analogic fenomenului de
bistabilitate. Acest fenomen ar putea fi aplicat, s8 7 4
zicem, pentru schimbarea vitezelor in cazul unui &
automobil cu cutia de viteze automata.

Vedem ca in toate problemele in care se produce
trecerea unui sistem prin stari metastabile, asupra
sistemului  actioneazd doua forte (efecte,
fenomene) care concureazd intre ele. In urma
variatiei unui parametru (viteza unghiulara, presiune,
deplasarea pistonului etc.) creste influenta unui efect si
scade influenta celuilalt. In cazul cand influenta
unui efect depaseste influenta celui de al doilea,
sistemul trece In stare metastabilda, dupa care
urmeaza indepartarea bruscd si nelimitata a sa de
la aceasta stare. Fig. 9

Ceva asemanator are loc 1n cazul
supraconductibilitagii (este cunoscut ca
mecanismul  supraconductibilitdtii.  nu  este
dezvaluit in intregime pana in prezent). Putem "af------
presupune ca si in cazul acesta are loc concurenta
dintre doua efecte si odatd cu cresterea
temperaturii scade influenta unui efect si, ca
rezultat, creste conductibilitatea. La o anumita
valoare a temperaturii actiunea primului efect
depaseste actiunea celui de-al doilea, sistemul
trece 1n stare metastabila si conductibilitatea tinde
spre infinit. Raméane sd gdsim care sunt aceste

] s Tl
B |

r
L i
r

doua efecte. ‘
Fig. 10
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MONTAREA UNUI CIRCUIT ELECTRIC SIMPLU
LUCRARE DE LABORATOR (CLASA a 8-a)

Sergiu CARLIG, Cornelia CIRLIG, Oleg CIOBANU, lon CIRLIG

Scopul lucrarii: montarea unui circuit electric, masurarea intensitatii curentului electric,
determinarea numarului de electroni care traverseaza sectiunea transversala a
unui conductor

Utilaj: sursa electrica de alimentare, bec electric, multimetru, fire de conexiune.
Note teoretice:

Un circuit electric este format din fire conductoare, dispozitive si sursa de curent
conectate Intr-un anumit fel. Cel mai simplu circuit consta dintr-o sursd de curent (baterie), un
bec electric si un iIntrerupator, legate in serie. La inchiderea circuitului, prin conductoare
incepe sa circule curent electric. Acesta este caracterizat de marimea fizica numitd intensitate
a curentului electric, care se masoara cu ampermetrul (se conecteaza in serie). Pe de alta parte,
intensitatea curentului electric continuu reprezintd raportul dintre sarcina ¢ care strabate

sectiunea transversala a unui conductor si durata trecerii curentului ¢ :
q
== 1
n (1
Tinand cont de faptul cd in conductoarele metalice electronii sunt particule libere,

sarcina |q| = Ngq,, unde N este numadrul de electroni care trec prin sectiunea transversala a

N,

t
Masurand intensitatea si durata trecerii curentului, putem afla numarul electronilor ce au
traversat sectiunea transversald a conductorului din circuit:

unui conductor, iar q, = 1,602 107" C este sarcina elementari. Deci, I| =

_ e

- (2)
0

Reguli de utilizare a multimetrului

Multimetrul este un aparat
electric pentru masurarea tensiunii, §i
intensitatii curentului, precum si a
rezistentei electrice a conductorului.
Acesta are doud fire de conexiune =
(de regula, unul de culoare rosie si _J_____-‘-";‘fv
altul negru) cu doua sonde izolate. e
Valorile marimilor masurate se
afiseazd pe ecranul cu cristale lichide. In partea centrald se afld selectorul de pozitie. Atunci
cand nu se face nicio masurare, selectorul se va plasa in pozitia OFF, in felul acesta durata de
functionare a multimetrului cu aceeasi baterie creste considerabil.

In aceasti lucrare veti misura intensitatea curentului electric. Pentru aceasta unul dintre
firele de conexiune se va conecta la borna 10 A, cealaltd la borna COM, iar selectorul se va
pune in pozitia 10 A de pe scara DCA. Atentie! Setat astfel, multimetrul se va conecta in
circuit doar in serie, altfel riscati sa il deteriorafi.
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Calculul erorilor

Intervalul de timp ¢ si intensitatea curentului electric au fost determinate prin masurari directe. Daca se
utilizeazd un cronometru cu indicator (ac), atunci eroarea de masurare a timpului este egala cu valoarea unei

diviziuni a cronometrului At = 1div = S . In cazul utilizrii unui cronometru digital A¢ va fi egala cu

jumdtate din unitatea ultimei cifre cititi pe aparat At = S . Eroarea masurarii intensitatii curentului electric

se determind conform pasaportului multimetrului. Dacd pentru pozitia data de masurare se indicd +(2%
rdg+10D) atunci eroarea reprezintd 2% din valoarea cititd pe ecranul aparatului la care se adaugd 10 unitati ale
ultimei cifre indicate. De exemplu, la pozitia 10 A DCA pe display este indicata valoarea 1,20. Eroarea in acest

cazeste Al = (1,2 . % +10- 0,01]1\ =0,1244=0,12 A . Similar pentru alte valori Al = A .

Pentru eroarea relativa si absoluta a determindrii numarului de electroni (masuréri indirecte) se vor utiliza
formulele:

AN Al At
oo NN ®

t
Eroarea relativa a sarcinii elementare este mult mai mica decét erorile masurarilor i, prin urmare, se va neglija.

Modul de lucru

1. Montati un circuit simplu format din sursa, bec, intrerupator.

2. Setati multimetrul in calitate de ampermetru (pozitia 10 A zona DCA, borna
10ADC) si conectati-1 in circuit in serie.

3. Cronometrati un interval de timp ¢ si inregistrati valoarea medie a intensitatii
curentului 7.

4. Repetati experienta precedenta de 3 ori si treceti datele in tabel.

5. Calculati numarul electronilor care au strabatut sectiunea transversala a
conductorului.

5. Calculati eroarea relativa si eroarea absoluta.

6. Dati un exemplu de calcul, scrieti rezultatul final si formulati concluziile.

Tabelul masurarilor si determinarilor Desenati schema si indicati elementele circuitului
Nr.|t,s |I,A N AN g, %

1

2

3

Exemple de calcul:

Numarul electronilor N=
Eroarea relativd AN/N =
Rezultatul final:

N = (N +AN) = (

-+
~

3]

Il

%

Concluzii:
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