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PREFATA

Acest manual pentru clasa a XlII-a este optim structurat, cu nivel de dificultate relativ scazut,
respecta riguros, integral si uniform ansamblul de continuturi si competente specifice impuse
de programa in vigoare, realizand o excelenta corelare cu sarcinile de invatare la toate capitolele.

Deoarece manualul se adreseaza atat elevilor de la profilul F1, cat si celor de la profilul
F2, au fost marcate cu linie verticala rosie, plasata lateral, toate secventele care trebuie
studiate numai de elevii de la profilul F2, urmand ca cei de la F1 sa-l studieze integral.

Continuturile marcate cu asterisc (*) sunt suplimentare (curriculumul diferentiat pe profiluri)
sau facultative* (a caror parcurgere este decisa de profesor in functie de nivelul si nevoile elevilor,
in cadrul orelor alocate in curriculumul la decizia scolii). Lecturile* si extinderile* optionale se
refera la personalitati din istoria fizicii, la aplicatii sau la noutati stiintifice. Manualul stimuleaza
bunul simt stiintific, imaginatia, inventivitatea, elevul devenind asfel, partener in procesul invatarii
interactive si in cultivarea valorilor si a atitudinilor prevazute de programa.

Adresandu-se elevilor de nivel mediu, continuturile prezinta o crestere progresiva a dificultatii
si sunt usor accesibile, iar definitiile, explicatiile si demonstratiile — clare si corecte. Modelarile
grafice si galeriile de fotografii bine echilibrate in raport cu textul, pozitionate in imediata apropiere
a informatiilor la care se refera, fac trimiteri la fenomenele analizate sau amintite in text, sprijina
intelegerea continuturilor, sunt suficiente ca numatr. Stilul de redactare este atragator, titlurile si
subtitlurile — usor de reperat; paginile si capitolele sunt numerotate vizibil, iar ideile principale —
bine marcate. Definitiile, notiunile noi si simbolurile marimilor fizice sunt scrise cu caractere
diferite, pentru a se fixa mai bine In memoria vizuala si a veni in sprijinul elevilor cu ritmuri
proprii de invatare mai lente.

Reflectand o bogata experienta didactica si de autor de carte scolara, manualul este elaborat
intr-o maniera moderna, aliniata standardelor Reformei in invatamant si asigurarii cadrului de
crestere a calitatii in invatare; manualul foloseste metode atractive si eficiente (scheme si modelari
grafice pe calculator, analogii, demonstratii teoretice sau experimentale simple, dar intuitive si
reveniri asupra notiunilor dificile).

Acest manual permite profesorilor particularizarea sarcinilor de invatare asociate fiecarui
continut, spre a asigura elevilor progresul scolar.

Informarea elevilor privind descoperirile din fizica cu aplicatiile lor, intr-o foarte buna corelare
cu sarcinile de invatare, se realizeaza printr-o gama larga de instrumente de interactiune cu
acestia: observatii, lecturi, experimente, aplicatii, tabele, scheme, exemple concludente, tipuri
de probleme rezolvate bine alese si numeric suficiente.

La fiecare capitol exista un numar satisfacator de probleme propuse, cu un grad mic de
dificultate pentru F2 si grad mediu de dificultate pentru F1, intr-o crestere progresiva. Alegerea
lor o face profesorul. La finalul fiecarui capitol exista teste de autoevaluare diferite (fixare, reca-
pitulare) cu dificultate gradata pentru stimularea activitatii individuale.
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Experienta, bibliografia folosita si colaborarea autorilor cu profesorii universitari de la
Facultatea de Fizica — Universitatea Bucuresti si departamentul de fizica al Universitatii Politehnica
din Bucuresti sunt evidente in respectarea continutului stiintific si a terminologiei corecte.

Din rapoartele de evaluare ale referentilor stiintifici reiese ca manualul este pe cat de accesibil
si atragator, pe atat de adecvat ca si continut varstei elevilor in prag de absolvire si bacalaureat.
Abordarea fenomenelor fizice prin exemple sugestive, destul de cunoscute elevilor, dezvolta
gandirea critica si creativitatea tehnica.

Experimentele descrise sustin procesul de invatare eficienta, sunt optionale datorita constran-
gerilor legate de dotarea laboratorului scolar si de numarul de ore insuficient pentru realizarea
lor, dar nu ingradeste libertatea profesorului de a alege alternative.

Consideram realizat echilibrul optim intre: accesibilitate, analiza corecta cu limbaj stiintific
adecvat, rigurozitate stiintifica, exemple concludente si informare a elevilor privind descoperirile
din fizica cu aplicatiile lor tehnico-stiintifice. A fost utilizata o gama larga de segmente - observatii,
lecturi, experimente, aplicatii, tabele, scheme, probleme rezolvate, probleme propuse cu raspun-
suri multiple, teste de recunoastere a afirmatiilor adevarate si false, exercitii de completare a
blancurilor cu termenii corecti intr-un text dat, marimi si unitati, teste de autoevaluare.

Proiectele de portofoliu cu tema ,,Contributia laureatilor premiului Nobel la dezvoltarea fizicii

moderne”, indicate cu sigla E, reprezinta un instrument complex de evaluare a capacitatii de
analiza a elevilor pe parcursul anului scolar. Lecturile si extinderile contin informatii obtinute
din reteaua Internet, documentare TV, carti, reviste, enciclopedii etc.

Toate acestea stimuleaza activitatea individuala si in echipa.

Va dorim mult succes cu acest manual!

Autorii



CAPITOLUL 1

TEORIA RELBTIVITR'[II
RESTRANSE

Albert Einstein (1879-1955) a obtinut in anul 1921 premiul Nobel pentru serviciile
aduse fizicii teoretice. in anul 1905, el a publicat explicatia legilor experimentale ale
efectului fotoelectric (descoperit in 1887 de H. Hertz) si teoria relativitatii restranse. In
lucrarea ,Asupra electrodinamicii corpurilor in miscare”, Einstein afirma ca:
»~Experientele intreprinse pentru a demonstra miscarea Pamantului in raport cu
«mediul eter» in care se propaga lumina si ale caror rezultate au fost negative fac sa
Se nasca presupunerea ca nu numai in mecanica nici o proprietate a fenomenelor nu
corespunde notiunii de miscare absoluta, ci si in electrodinamica. In toate sistemele
inertiale, pentru care ecuatiile mecanicii raman valabile, legile electrodinamicii si
opticii pastreaza aceeasi forma, ceea ce s-a demonstrat. Noi vrermn sa ridicam aceasta
presupunere la rangul de postulat.” In teoria relativitatii restranse, care se refera la
fenomenele mecanice si electromagnetice din sistemele de referinta inertiale, spatiul
si timpul sunt doua entitati ce nu pot fi separate. Teoria relativitatii einsteiniene este
valabila pentru corpurile si sistemele inertiale relativiste (care au viteze relative de
deplasare comparabile cu viteza ¢ a luminii in vid) sau nerelativiste.

Descoperirea radioactivitatii pusese in evidenta ca si in cea mai mica particula de
substanta exista energie. Celebra ecuatie a lui Einstein E = mc? sustine ca o cantitate
infima de masa de substanta corespunde unei enorme cantitati de energie. Teoria
relativitatii restranse a fost confirmata in numeroase procese fizice.

dupa Roger Penrose, Mintea si legile fizicii




Capitolul 1

1.1. BAZELE TEORIEI RELATIVITATII
RESTRANSE

»Dacd privim miscarea unui tren,
atunci o raportam la suprafata Pa-
mantului, pe care o admitem in re-
paos. Cand trenul se opreste la o
statie, el se afla in repaos in raport
cu gara sau in raport cu Pamantul.
Dar fiindcd Pamantul insusi se in-
varteste imprejurul axei sale si ina-
inteazd totodata in calea lui fmpre-
Jjurul Soarelui, repaosul trenului nu
este un repaos real sau absolut, ci
numai un repaos relativia Pamant.”

M. Eminescu

Viteza i, de deplasare a punctului ma-
terial P fatd de sistemul de referinta

inertial Scu axele xyz, reprezintd suma
vectoriald a vitezei ¢’ de deplasare a
punctului material Pfata de sistemul de
referintd inertial S’ cu axele x’y’z’ si a
vitezei v de deplasare relativa (de trans-
port) a sistemului S’ fatd de sistemul S:

u=u'+v,

1.1.1. Relativitatea clasica

Relativitatea clasica se refera la fenomene mecanice
raportate la sisteme de referinta inertiale, care se misca uni-
form. Sistemele de referinta neinertiale se misca accelerat.

Pozitia unui punct material, viteza si traiectoria acestuia
sunt relative, deoarece depind de sistemul de referinta (re-
ferentialul) ales. Noi nu simtim ca ne miscam in spatiu cu
viteza Pamantului, v, = 30 km/s. Daca un sistern de referinta
inertial S’ se deplaseaza, fata de sistemul de referinta inertial
S, cu viteza v pe directia axei Ox si consideram ca originile O
si O’ ale celor doua sisteme coincid la momentul t = ¢’ = 0,
atunciintre coordonatele unui punct raportat la aceste sisteme

de referinta inertjiale, ca in figura (1], sunt valabile transformarile
lui Galilei:

X =Xx+vt X' '=Xx-Vvt;
y=Vy';z=2z; §respectiv, {y =y;z =z;
t="¢ t'=t.

Din transformarile lui Galilei obtinem legea compunerii
vitezelor pentru miscarile din mecanica newtoniana (clasica):

’

U =uy+viu,=u’,;u, =u,
)

unde u —% i ' =-— sianalog celelalte
X dt § x dt, § g .

In conformitate cu principiul relativitatii din mecanica
clasica, toate sistemele de referinta inertiale sunt echivalente
in raport cu legile mecanicii.

Propagarea luminii se face din aproape in aproape, cu
viteza finita, analog cu propagarea unei unde elastice. Undele
elastice nu se propaga in vid, neavand suport material, dar
lumina se propaga cu viteza ¢, mai mare decat in alte medii.
Fizicienii de la sfarsitul secolului al XIX-lea au considerat, prin
analogie cu mediul elastic prin care se propaga undele elastice,
un mediu ipotetic, numit eter, care exista peste tot in spatiu si
prin care se propaga undele electromagnetice.



Teoria relativitatii restranse

Daca viteza luminii are o valoare fata de mediul eter, con-
siderat ca sistem de referinta absolut, atunci fata de Pamant,
care se deplaseaza cu viteza v, = 30 km/s in raport cu eterul,
viteza luminii se obtine cu legea de compunere a vitezelor?
Experimentele concepute pe aceasta ipoteza au avut un
rezultat negativ, deci eterul nu exista.

Experimentul fizicianului francez Fizeau
a infirmat ipoteza eterului universal antrenat
de un mediu optic in miscare, facuta de Hertz.

Un fascicul de lumina provenit de la sursa.S
este divizat de oglinda semitransparenta O;:

- o parte din fascicul (1) se propaga in sens opus vitezei
v de curgere a lichidului din tub,

- cealalta parte din fascicul (2) se propaga in sensul
vitezei de curgere a lichidului, pana cand intalnesc din nou
oglinda semitransparenta, pe care se reflecta si, respectiv,
o traverseazd, iar apoi interfera (fig. [2]).

Undele sunt coerente deoarece provin de la aceeasi
sursa.

Viteza de propagare a luminii in raport cu lichidul
este ¢y = ¢/n.

Daca eterul din lichidul cu indicele de refractie n este
total antrenat de lichid, atunci intre undele luminoase care
se propaga in sensul curgerii lichidului si cele care se
propaga in sens contrar apare o diferenta de timp si nu
sosesc in faza in campul franjelor de interferenta:

21 21 4lv 4lv

A[: — = 3 2::
aG-v q+v ¢ -v ¢

c
deoarece v << —.
n

Rezulta diferenta de faza corespunzatoare:

At 4lvn?
T =

2
Ap = 21:7 =2 2n dlvn

T A’

unde ! = cT.

Pe figura de interferenta, s-a constatat ca franjele nu
s-au deplasat fata de situatia cand lichidul nu mai curge.

Ipoteza eterului si regula clasica de compunere a
vitezelor in cazul luminii nu au fost confirmate, deoarece
Fizeau nu a observat deplasarea prevazuta teoretic.

,, Prin intermediul experimentului
omul de stiinta creeaza informatie i
apoi interpreteaza in conformitate cu
ideile sale tot ce receptioneaza. Cu-
noasterea este un proces la care
participd imaginatia omeneasca Si
lumea exterioara.”
Ernest Hutten, /deile
fundamentale in fizica

0 | v

. Q I‘H% 204
2/ 1
0, %‘—l ‘ « O3

m Ipoteza eterului si regula clasica
de compunere a vitezelor in cazul luminii

nu au fost confirmate, deoarece Fizeau
nu a observat deplasarea prevazuta
teoretic.
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t=t;x=x"+vt
A s

t [ [P= t’P
P

|

|

|

|

|

|

|
» I -
| !X" | X

il X, “vi

XP

In relativitatea clasicd, intervalul de
timp dintre doud evenimente si simulta-
neitatea a doud evenimente care se
desfdasoara in doud puncte diferite nu
depinde de referentialul ales, deoarece

t =t.

Albert Michelson — premiul Nobel (1907)
pentru instrumentele sale optice de pre-
cizie si pentru cercetdrile metrologice
efectuate cu ajutorul lor.

* Fig. 81 dupd Hans Ohanian, Physics, Union
College and Rensselaer Polytechnic Institute,
New York, 1985.

in figura (3], valorile noilor sau vechilor coordonate, ale
unui eveniment, sunt date de transformarile Galilei:
t=t;
xX=x+uv
si pot fi citite prin desenarea unor axe care intersecteaza
sistemul de coordonate.

Ipoteza lui Lorentz admitea existenta eterului imobil
ca sistem de referinta absolut, deci suport al undelor
electromagnetice. Aceasta ipoteza fost infirmata printr-un
experiment efectuat de Albert Michelson (1881).

Presupunand ca Pamantul se misca in jurul Soarelui
printr-un ,ocean de eter” imobil, fata de care lumina se
propaga cu viteza ¢ = 3 - 108 m/s, atunci viteza luminii fata de
un observator terestru este obtinuta cu legea compunerii
vitezelor?

1.1.2. Experimentul lui Michelson

In interferometrul Michelson, un fascicul monocromatic de
lumina provenit de la sursa .S trece printr-o fanta ingusta si ajunge
la 0 lama cu fete plane si paralele (fig. [4]). Aceasta lama are o
fata semitransparenta si divizeaza fasciculul de lumina: o parte
din acesta strabate lama, se reflecta pe oglinda plana O, ajunge
pe lama si se reflecta catre ochiul observatorului; cealalta parte
a fasciculului se reflecta pe lama, ajunge pe oglinda plana O,, se
reflecta inapoi si strabate lama catre ochiul observatorului.

Bratele interferometrului intre lama si oglinzile O; si, respectiv,
O, sunt riguros egale, de lungime L.

In calea unui fascicul se introduce o lama compensatoare a
drumului optic, perfect transparenta si cu aceeasi grosime ca
lama semitransparentd, pentru ca fiecare fascicul sa strabata de
trei ori grosimea unei lame.

Interferometrul a fost montat pe un bloc rigid din piatra care
se putea roti intr-o cada cu mercur.

Cele doua fascicule de lumina sunt coerente si interfera.
Franjele pot fi analizate de observator printr-o luneta.

Experimental nu s-a observat deplasarea prognozata, cu
legea compunerii vitezelor, a franjelor de interferenta.
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Analiza si implicatiile experimentului

In experimentul lui Michelson, reluat de Morley, un brat
al interferometrului coincide cu directia de deplasare a
Pamantului in raport cu eterul imobil.

Datorita miscarii relative a Pamantului cu viteza relativa
V= 30 km/s fata de eter, pe Pamant ar trebui sa apara un
svant de eter” cu aceeasi viteza, dar orientata in sens opus
miscarii de revolutie.

Din legea compunerii vitezelor:

o 4 _ _
Clumind—)eler =u lumind— Pamant + VPdmﬁnl—)e[er -

=

-V

— 7
=u lumind— Pdmant eter— Pamant

+Vv

= _ =
=u lumind—Pamant — CIumina'—)eler eter—Pamadant *

Cele doua trenuri de unde se propaga dus-intors de-a
lungul bratelor interferometrului in intervale de timp diferite
t, si t,, deci nu sosesc in faza in campul franjelor de
interferenta (fig. [4]).

Daca se roteste interferometrul cu 90°, atunci diferenta
de faza intre cele doua trenuri de unde trebuie sa se
schimbe, deci si franjele din figura de interferenta ar filogic
sa se schimbe.

< . v
Notam raportul vitezelor f=—.
c

Deoarece v << ¢ si B << 1, vom folosi aproximarile:
1
=2

12 11 z1+;[52.
1-B° - _p?
2[5

U

Intervalele de timp £, sit, se calculeaza analog cazului
barcilor care pleaca simultan longitudinal si, respectiv,
transversal cu o viteza c fata de apa care curge cu viteza v si
parcurg aceeasi distanta L fata de punctul de plecare:

L L 2Lc
=7 =% 2
c+v Cc—Vv (¢c -V

t 1,longitudinal =

(s D

Experimentul efectuat de Michelson in
1881 a fost repetat de Michelson si
Morley in 1887 si de Morley si Miller in
1904. Rezultatul negativ a dus la con-
cluzia ca principiile generale ale meca-
nicii newtoniene au caracter limitat. A
apdrut necesitatea elabordrii unei noi
teorii capabile sa explice faptele experi-
mentale acumulate.

Noua teorie a relativitatii restranse, in
acord cu experimentele, a convins fizi-
cienii secolului XX ca viteza de propa-
gare a luminiiin vid nu depinde de viteza
sursei de lumind sau a observatorului.
Renuntarea la conceptiile clasice nu a
fost usoard, deoarece trebuia conceputa
o teorie care sa inglobeze, ca pe un caz
particular, teoria clasica.

Realizeaza pe parcursul anului

scolar portofoliul cu tema: ,,Contri-
butia laureatilor premiului Nobel la
dezvoltarea fizicii moderne”.
Portofoliul va cuprinde lucrdrile indicate

in manual cu sigla E Poti completa
portofoliul si cu alte lucrdri: fise de ob-
servatii sau documentare, curiozitdti etc.
Consulta diverse surse bibliografice:
carti, reviste de specialitate, enciclopedii,
reteaua Internet etc.
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v=30k 1,
L
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Transformarile Galilei sunt valabile
la viteze mici, in raport cu viteza
luminii.

Interactiunile nu se pot propaga cu
viteze mai mari decat viteza luminii
in vid.

Presupusul eter nu joaca nici un rol,
deci acest concept trebuia abando-
nat. Prin negarea existentei eterului,
campul electromagnetic devine o
entitate independenta de orice sub-
stantd. Din momentul in care fascicu-
lul de lumina atinge primul element
optic al sistemului, prin acel sistem
nu se mai propaga fasciculul initial,
c¢i unul reflectat sau refractat, emis
de elementul optic respectiv, conform
principiului Huygens-Fresnel. Aces-
tea se propaga cu viteze care depind
de indicele de refractie al mediului
respectiv si nu de viteza de miscare
a acestora.

. 2L 2L [1 LV ]
1,longitudinal — 2N\ . 2|
c[l - V] ¢ ¢

, _o2L 2L 2Lf, v
2,transversal \/CZ _V2 V2 o 2C2 .
N
C

Rezulta c4, in functie de directia de propagare a luminii,
viteza luminii fata de eter, notata cu ¢, se compune cu viteza
eterului fatd de Pamant, notata cu v (fig. [5]).

Daca doua trenuri de unde pleaca simultan de pe lama,
atunci vor reveni cu o intarziere

éﬁ =£B2_

At 2
cc ©

= tl,longitudinal - t2,transuersal =

Prin rotirea placii de marmura cu 90°, intervalul de timp
isi schimba semnul si ar fi trebuit sa apara o diferenta de

timp dubla Az,

otal

L . . s
=2At =2~ P, careia ar fi trebuit sa-i
c

corespunda o deplasare a franjelor de interferenta cu un

AL

numar N de interfranje: N = % £0.

E Experimental nu s-a observat deplasarea semnificativa
a franjelor de interferenta cand bratele sunt rotite cu 90° nici in
1881 si nici ulterior. Acest rezultat negativ din istoria fizicii a
dus la concluzia ca ipotezele sunt gresite.

Din insuccesul experimentului Michelson, Einstein a tras
concluzia ca lumina are aceeasi viteza de propagare ¢ pe
oricare directie din interferometru, indiferent de orientarea
bratelor acestuia, deci nu apare diferenta de drum sau
diferenta de timp si nici deplasare a franjelor cand bratele
sunt rotite cu 90°.
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"4y 1.2. POSTULATELE TEORIEI RELATIVITATII

| RESTRANSE. TRANSFORMARILE LORENTZ.
B CONSECINTE

Postulatele teoriei relativitatii restranse

Concluziile analizei faptelor experimentale au fost
sintetizate in anul 1905 de Einstein in cele doua postulate
ale teoriei relativitatii restranse:

1. Fenomenele fizice se desfasoara identic in toate siste-
mele de referinta inertiale, daca sunt identice conditiile ini-
tiale, adica legile fizicii sunt aceleasi fata de oricare sistem
de referinta inertial.

2. Viteza de propagare a luminii in vid are aceeasi
valoare in toate directiile din toate sistemele de referinta
inertiale, adica nu depinde de miscarea sursei de lumina

Albert Einstein — premiul Nobel
(1921) ,,pentru serviciile aduse fizicii teo-
retice Si mai cu seamad pentru explicarea
efectului fotoelectric”. Teoria relativitatii

sau a observatorului (¢ = 2,997924 - 103 m/s).

Primul postulat generalizeaza principiul relativitatii din
mecanica. Acest postulat conduce la echivalenta sistemelor
de referinta inertiale in raport cu toate fenomenele fizice (nici
un experiment efectuat intr-un sistem de referinta inertial nu
permite punerea in evidenta a miscarii rectilinii uniforme a
acestui sistem fata de alt sistem de referinta inertial).

Echivalenta sistemelor de referinta inertiale o regasim
formulata si in postularea constantei vitezei luminii, deoarece
al doilea postulat reprezinta concluzia experimentala ca viteza
luminii in vid este viteza maxima de propagare a oricarei
interactiuni fizice.

Transformarile Lorentz

Trecerea de la un sistem de referinta inertial la un alt
sistem de referinta inertial se obtine cu transformarile Lorentz,
care sunt valabile si la viteze apropiate de viteza luminii.
Transformarile Lorentz sunt relatii matematice cu ajutorul
carora trecem de la coordonatele unui eveniment observat
din sistemul inertial S, in punctul de coordonate x, y, z la
momentul £, la coordonatele aceluiasi eveniment observat din
sistemul inertial S’, care se deplaseaza cu viteza constanta v
in raport cu sistemul S de-a lungul axei Ox, in punctul de
coordonate x’, y’, z’ la momentul ¢’.

Aceste transformari stabilite de Lorentz, ca o generalizare
a transformarilor Galilei, inainte de elaborarea teoriei
relativitatii restranse pot fi obtinute folosind postulatele lui
Einstein.

a revolutionat fizica.

Obs,

* Postulatele teoriei relativitatii res-
trénse sustin eliminarea eterului uni-
versal si a notiunilor: sistem de refe-
rintd absolut, timp absolut, propagare
instantanee a interactiunilor (viteza
infinita), admise in mecanica clasica.

Teoria relativitatii restranse se refera
la fenomene mecanice si electromag-
netice care se analizeaza in raport cu
sisteme de referintd inertiale (SRI).
Toate sistemele de referinta inertiale
sunt echivalente, in raport cu legile
fizicii (in conditii identice un fenomen
fizic se desfasoara la fel in SRl diferite).
* Sistemele de referintd neinertiale
(care se misca accelerat) si fenome-
nele gravitationale sunt studiate de
teoria relativitatii generalizate, elabo-
rata ulterior de Einstein.

* Coordonatele spatio-temporale, din
cele doua sisteme inertiale, ale ace-
luiasi eveniment depind reciproc
unele de altele.

e Daca v << c, din transformarile Lo-
rentz se obtin transformarile Galilei.
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(ct)2-x"2=(c 1)2- X esteinvariant.

0 raza de lumind emisa la momentul
de timp t’=t = 0, din originea comuna
x’=x=0, aajunsin punctul x = ¢t din
sistemul x, t la momentul t = T, iar in
sistemul x’, t’, in punctul

1-Y
'=CT_VT=CT C

v v
\/“cz \/‘

la momentul de timp
T-Yer 1
C —

2

4
-2
\/ c’

t'=

Mdrimile v; x; y; z; t sunt masurate de
observatorul din sistemul de referinta
inertial S, legat de Pamant, iar marimile
-v; x’; y’; t’ sunt mdsurate de observa-
torul din sistemul inertial S’ (fig. (7).

Consideram ca originile O si O’ ale sistemelor S si S’ cu
axele paralele coincid la momentul initial £ = £’ = 0 si relatiile
de transformare sunt liniare:

x =k 4+ w)six’ =kh(x-u),iary =y siz=2z.

Putem gasi factorul £ daca in momentul initial consideram un
semnal luminos, emis de o sursa punctiforma din originea
axelor (fig. [6]) . Acesta se propaga cu aceeasi viteza (c = ¢’) si
frontul de unda sferic cu centrul in O ajunge pe axa Ox in
punctul cu abscisax = R = ct pentru observatorul S si, respectiv,
cel cu centrul in O’ ajunge pe axa O’x’ in punctul cu abscisa
x’ = R’ = ct’ fata de observatorul S’. Daca in relatiile de

)

. . x . b .
transformare inlocuim ¢ =~ si t ==, obtinem
c c

)

vx') . . VX
J si, respectiv, x’' = k(x —].
c c

Inmultim aceste relatii membru cu membru:

2
xx' = kzxx’[l - Vz]
c

Rezulta k= P 1 ,unde B = v,

voip :

x:k(x’+

Obtinem transformarile Lorentz ale coordonatelor
spatiale:
X +vt

X = 1y =Y’z = z’si, respectiv,
J1-p?
) X —vi s s .
X = 5 ;Y =V; 27 =z - sunt aceleasi coordonate
1-p

spatiale pentru ambii observatori.

. .. X . X’ . ..
Din relatiile t="= si == obtinem transformarile
c c

Lorentz ale coordonatelor temporale:
vx’
X +vt 2

_ c
cJ1-B  (1-p

t+

si, respectiv,

VX
t——

= x—-vt c?
cJ1-p*  J1-P?
Transformarile Lorentz inverse le obtii prin schimbarea

semnului vitezei de translatie relative a sistemelor (v cu —-v) si
inlocuirea x cu x’ si, respectiv, f cu ¢
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Consecintele transformarilor Lorentz

1. *Dilatarea intervalelor de timp (lectura)

Consideram Afy = £, — t; intervalul de timp propriu sau
durata statica, a unui proces, cronometrata de un observator
care este in repaus intr-un punct (x; = x,) din acelasi sistem S
in care este localizat procesul.

Consideram durata cinematica At = t'5 — 'y a aceluiasi
proces (dintre doua semnale luminoase, de exemplu)
cronometrata de un observator in miscare relativa, cu viteza

relativista v paralela cu axa Ox’, fata de sistemul in care se
considera ca are loc procesul.
Din transformarile Lorentz rezulta:

adica Af = &
J1-p?

durata staticd, deci At > At (fig. [8]), deoarece \/1—[52 <1.

, durata cinematicd este mai mare decat

2. Durata unui eveniment este relativa deoarece
depinde de sistemul de referinta din care se masoara.
Simultaneitatea evenimentelor este si ea relativa.

Consideram doua evenimente simultane in sistemul .S (se
produc la momentul ¢; = t,), dar in locuri diferite (x; # x5).
Momentele de timp corespunzatoare pentru observatorul din
sistemul §’ se obtin cu relatiile Lorentz:

VX
t——t t

2 2 2
tvlz C2 §1 t72: C2 )
J1-P J1-P
Rezulta cat’y #t'y, deoarece x; # x,, deci doua evenimente

simultane in locuri diferite ale unui sistem inertial apar
consecutive in alt sistem de referinta inertial S:

VX

(X%, -x)

\1-p2

S’ numai evenimentele simultane care s-au produs in acelasi
loc (x; = xy) din S (fig. [21).

AP =0, - = # 0. Apar simultane si In sistemul

4
tf

Iea

v

X

Dacd v = 0,8¢ (m/s), x = 0 (m) si
At =1s obtinem dupa inlocuiri: Af=1,66s.
Traiectoria unui semnal luminos emis din
originea O a axelor rectangulare x, t
(pentru sistemul de referintd al Paman-
tului) si, respectiv, a axelor inclinate
x’,t’ (pentru sistemul de referintd care se
deplaseaza cu o viteza relativistd) poate fi
consideratd axa de simetrie. Coordonatele
unui eveniment pot fi citite usor in aceste
diagrame Minkowski, daca se considera
unitatea de lungime egald cu ¢ (distanta
parcursd de lumind in vid in timp de o
secundd, numitd secunda-lumina).

Durata cinematica a unui proces
masurata de un observator in miscare
fata de sistemul propriu este mai mare
decét durata statica a aceluiasi feno-
men masurata de un observator aflat
in sistemul propriu.

* Figurile [8] si (2] dupa webphysics.david-
son.edu/ Applets/minkowsky4/default.html
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»Experimentele virtuale incearca
sd stabileascd legdtura realitatii
cu lumea vastda a impresiilor
noastre. Asadar, aceste construc-
tii ale mintii noastre sunt justifi-
cate in masura si in sensul in care
teoriile noastre reusesc sdrealize-
ze aceastd legaturd.”

A. Einstein, L. Infeld, Evolutia fizicii

(a1
O O
(a)
2 T
(b)

Viteza luminii in vid are aceeasi valoare
in toate directiile si in toate sistemele
de referintd inertiale, fiind independenta
de miscarea sursei de lumind sau a
observatorului.

YAY'y

S]

o

Al. Consideram un experiment virtual: un
blitz al unui observator asezat in mijlocul unui
vagon, care se misca cu viteza v, emite un
semnal luminos care se propaga cu viteza ¢ in
ambele sensuri, deci fronturile de unda ajung
simultan la cei doi pereti opusi (fig. [19]). Pentru un
observator de pe Pamant, lumina se propaga in cele doua
sensuri cu aceeasi viteza c, dar in intervalul de timp in care
un perete se departeaza, celalalt se apropie de semnalul
luminos si cele doua fronturi de unda nu ajung simultan la
cei doi pereti.

Rezulta ca evenimentul luminos se desfasoara mai rapid
fata de sistemul propriu decat fata de alt sistem care se
translateaza fata de acesta cu o viteza relativista v.

Durata cinematica a unui proces apare mai mare
oricarui observator ,,mobil” din exterior decat durata statica
masurata de observatorul ,,fix”, din propriul sistem, pentru
care procesul se produce in acelasi loc. Pentru fiecare
observator putem considera real timpul masurat in propriul
sistem de referinta. Cronometrarea se poate face cu orice
fenomen periodic ce permite masurarea duratelor.

Einstein si-a imaginat ca indepartandu-se fata de un turn
cu ceas, cu viteza luminii, ceasul din turn parea ca s-a oprit.

A2. Consideram un alt experiment virtual (fig. (11D, in
care semnalul luminos produs de un blitz in punctul B, din
sistemul S’ se propaga pana la o oglinda si inapoi in intervalul
de timp propriu:

2d
A, =AP =F, —F, =—.
c
Pentru observatorul din sistemul S, acest semnal
luminos parcurge lungimea 2L pana la oglinda si inapoi in
intervalul de timp:

viteza luminii fiind aceeasi, c.
Scriem teorema lui Pitagora in triunghiul B,RB,:

(] a5 = @ =@y Yy e
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—h
~

Obtinem:
of  V 2
(1% -
d _ 9o _ AlLO v
arAt, = AP ; At = sau Ar > Atjundef =~ .
1-B? c
Ajustand distanta dintre blitz si oglinda, acest sistem se
poate sincroniza cu un ceas electronic. Din punctul de
vedere al observatorului de pe Pamant, ceasul cu pulsuri
luminoase dintr-o naveta relativista cronometreaza mai
incet, adica timpul se dilata.
Observam ca in cazul in care blitzul si oglinda ar fi in

sistemul S, atunci intervalul de timp propriu ar deveni

2
N0=At=[2—[1=—d.
C

Pentru observatorul din S’, intervalul de timp in care

semnalul se propaga pana la oglinda si inapoi este: A’ = 2L .
c

Din teorema lui Pitagora obtinem analog:

2 N2
CcAt =d2+ VAL §1
2 2

AP L deci A’ > At
= = , decl > .
’l_BZ ’1_[32 0

Observatorul din racheta relativista va considera ca
ceasul cu pulsuri luminoase de pe Pamant cronometreaza
mai incet.

3. *Contractia lungimilor

Consideram o rigla in repaus de-a lungul axei O’x’.
Observatorul din sistemul S’ va masura lungimea proprie (de
repaus):

IO = x,2 —x,l (f]g ) .

Pentru observatorul din sistemul S, coordonatele ca-
petelor riglei, masurate simultan (¢, = £,), vor fi x; si respectiv
Xo, iar lungimea devine [ = x5 — x;. Din transformatrile Lorentz
rezulta:

Xy —Vl, =X +VE X, —X;

X, =X = = *1—[32

sau [, =

[
¢1_62 ll_B2 ’

Deoarece ,/1-v? / c? <1, rezultd ca pentru observatorul

fata de care rigla se misca cu viteza v, lungimea riglei este
micsorata (I < [y).

y &y
14
[
| e |
O' .X']' x2' Xl
0 X

E Rigla are lungimea mai mare in sis-
temul fata de care se afla in repaus, nu-
mit sistem propriu, iar aceasta lungime
se numeste si /ungime proprie sau de
repaus. n cazul in care rigla este asezatd
perpendicular pe directia de miscare,
atuncil = [, deoarecey’ =y siz’ = z.
Contractia are loc numai dupd directia
de miscare, deciun corp cu volumul V,
in sistemul propriu va avea un volum

V=V, 1-v?/c

in sistemul fatd de care corpul se misca
cu viteza v.
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Analizeaza si comenteaza urmatorul
fragment din ,,Sarmanul Dionis”, in care
inteleptul Ruben il indeamna pe erou
sa calatoreasca departe: ,,...Vei trdi un
secol si ti se va parea o zi... Eu sigur
voi fi mort cand vei reveni tu, caci orele
vietii tale vor fi sir de ani intregi pentru
Pamant”.

Relativitatea a fost intuitd de poetul
Mihai Eminescu?

b S
-]
H
d S
- = 1
T ]
! [ "l

Daca se considera rigla in repaus in sistemul S de-a lungul
axei Ox, atunci lungimea proprie riglei (masurata de un
observator aflat in repaus fata de aceasta) este:

l0 =Xy — X

Pentru un observator din sistemul mobil S’; lungimea
cinematica a riglei intre extremitatile inregistrate simultan
(t’y = t’5) devinel = x’y — x';.

)

Xy+vly =X\ —vl) Xy—X

1-p? 1-p?

[=1,y1-B", adica lungimea cinematica, masurata din alt

Deoarece x, —x; = L rezulta

sistemn de referinta inertial, este mai mica pe directia de mis-
care decat lungimea proprie, masurata in sistemul de referinta
propriu al corpului considerat.

Consideram ca aplicatie un experiment
virtual in care observatorul din sistemul mobil
S’ cronometreaza intervalul de timp propriu
necesar propagarii unui semnal luminos emis
de o sursa fixata la capatul unei rigle, in repaus
pe axa O’x’, pana la oglinda fixata la celalalt capat la distanta
[, si inapoi:

21
0 _ ) s . .
At, :7, unde [, = x’, — x’; este lungimea proprie

masurata din sistemul propriu (fig. 13]).

Aceastarigla, care se deplaseaza cu viteza v a sistemului
S’ prin dreptul observatorului din sistemul S de pe sol, are
lungimea [.

In intervalul de timp At,, semnalul luminos parcurge
distantad, = [ + v At, = ¢ At,, iar oglinda parcurge distanta
VAL, deci A, =L.

c—v
Semnalul luminos reflectat de oglinda se intoarce de
la oglinda la sursa in intervalul de timp At, in care oglinda si
sursa au inaintat pe distanta v Af,, decid, = [ - vAt, = c AL,

de unde Ar, =L. Obtinem timpul total:

c+v
21

oy
c|l1-—
Aty = At 1_67. Inlocuim si obtinem: c c(1—|32) sau

At = At + AL, =

1=l 1-pB% .
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TPrtdem
I'__ |ﬁ_§.ﬂ

O confirmare a consecintelor transformarilor Lorentz a
fost obtinuta la dezintegrarea spontana a mezonilor din radiatia
cosmica. Timpul propriu de viata al mezonilor (la viteze mici)
este Af, = 2,2 us. Mezonii produsi la altitudini mari se depla-
seaza cu viteza v = 0,998¢ fata de Pamant, deci in sistemul
referintd, legat de mezonii produsi, acestia ar parcurge dis-
tanta: I = vAf, = 658,7 m. Cat este altitudinea la care sunt
produsi mezonii?

Rezolvare
Timpul de viata al mezonilor, pentru un observator terestru,

este Af = AZ ~34,8-107° s si distanta parcursi de mezoni
v
e

fata de observatorul terestru este: [, = vAt = 10420 m. Altitu-

dinea la care sunt produsi mezonii, masurata in sistemul
observatorului din laboratorul terestru, verifica relatia:

L=t ~10420m.
e
C2

E Retinem ca lungimea proprie, masurata in sistemul de
referinta terestru de observatorul ,fix”, are cea mai mare
valoare [ , iar lungimea cinematica /, masurata din alt sistem
de referinta inertial, este mai mica pe directia de miscare:

I=1,1-p* (fig. (4D

Contractia lungimilor de-a lungul directiei de miscare
arata ca nici un sistem inertial nu este privilegiat, deoarece
nu se poate pune in evidenta care sistemn este in miscare si
care este in repaus. Distanta dintre doua puncte apare mai
mica observatorului din sistemul care se misca relativ cu o
viteza relativista fata de ele.

Poti accepta o modelare intuitiva a lungimilor aparente
ale corpurilor (fig. a) — care depind de viteza relativa fata
de observator — daca urmaresti distanta dintre stalpii plasati
echidistant pe sol sau lungimile vagoanelor unui tren
dintr-un sistem in repaus si apoi in miscare (fig. b)?

Durata cinematica Af a unui proces apare mai mare
oricarui observator ,mobil” din exterior decat durata statica
Atymasurata de observatorul ,fix”, din propriul sistem, pentru
care procesul se produce in acelasi loc.

t Ve C
l %/V X

At A | L
[ x’:

Lat’1 = t,z; [ = X,z—x,l;l< lo.

v =0,8¢c
|
At ‘?At L

: ‘ : [, P X
< >
[
La t = [2;1=X2—X1;l < 10.

Inx=x,= A, =t,—t; N >N,

N

%ﬂ/
Naveta
spatiala
elativista

e @

®
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1.3. ELEMENTE DE CINEMATICA SI DINAMICA
RELATIVISTA

»Ce intelegem prin doud eve-
nimente simultane intr-un sistem de
coordonate? Intuitiv, fiecare dintre
noi are impresia cd intelege aceastd
afirmatie. Dar sd incercdm sd fim
precauti, sd incercam s dam defi-
nitii riguroase, caci stim cat de pri-
mejdios este sd supraestimam in-
tuitia noastra.”

A. Einstein
yA y'n
1
Uy U,y
oL, X
@) x
uw, +v
= ; b —4ac
1+ux
2
c
, u.—v
u,=—=
1 u.v
T2
c

1.3.1. Compunerea relativista a vitezelor (*F,)

® Consideram un punct material care se misca uniform
rectiliniu de-a lungul axei O’x’ cu viteza relativa u’, fata de
observatorul din sistemul mobil S’ (fig. [16]). Originea O’ a axei
O’x’ se translateaza cu viteza v fata de axa Ox din sistemul S
(un laborator terestru).

Trecerea de la legea miscarii uniforme x’ = u’, t’ fata de
axa O’x’ din sistemul inertial S’ la legea miscarii uniforme
x = u,t fatda de axa Ox din sistemul inertial S se obtine cu
ajutorul transformarilor Lorentz:

VX
x-vi . t=a vo: .
X = si ¥=-——5", unde B=-. Inlocuim in
1-B? 1-p? c
P
expresia x’ = u’, t’ si obtinem

T

, rezulta ca viteza

u v
c?

relativa a punctului considerat fata de axa Ox are expresia:

] (v+u',)t. Deoarece u,

u

X

Puteam obtine aceasta expresie pentru u, sau expresia

pentru u’, folosind definitiile componentelor vitezelor:
dx . dx’ . .. . .
u, = siu . Derivam relatiile Lorentz si obtinem:
dr Cdr
1 Vi
d7X’_ ux -V § dt C2
dt 1-p? dr 1-p? '

Rezulta expresiile matematice pentru compunerea rela-
tivista a vitezelor:
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o4 dr_u v ioP
*Uode dP fi_@gz , vu,’
VI-B° 1 -

u,—v

l_uxv'
2

Daca v << ¢, obtinem formula de compunere a vitezelor
din mecanica clasica: u, = u’, + v

Daca in sistemul S’ este emis un semnal luminos de-a
lungul axei O’x’ cu viteza u’, = c si sistemul S’ se translateaza
fata de sistemul S cu viteza v sau chiar cu viteza v = ¢, atunci
obtii cu expresia relativista a compunetrii vitezelor ca semnalul
luminos se propaga cu viteza u, = c¢ si de-a lungul axei Ox,

(fig. (17D):

C,
deci u’, =

_Cc+v
cv

C2

® Consideram un punct material care se misca rectiliniu
uniform de-a lungul axei O’y’ cu viteza relativa u’, . Ecuatia
miscarii in sistemul S’ este:

1+

yl — u}y t,. Vx
t _
2
Cu ajutorul transformarilor Lorentz,y’ =y si ' = 762,
1-B

obtinem ecuatia miscarii in sistemul S:

VX ) VX
- ut|1--—=

.y:uy < -
-2 1P

5 X VR .
In acest caz, raportul = =v reprezinta chiar viteza de
t

translatie a originii O’ fata de originea O. Rezulta:

2
¢

Relatia pentru compunerea rela-
tivista a vitezelor satisface principiul
constantei vitezei luminii in vid, deoa-

rece Tnlocuind 1’ = ¢ se obtine U = c.

o+ Intr-un film S.F., astro-

o nautii care se vor de-
= plasa cu viteze relativiste
r si pamantenii se vor

vedea reciproc imbatra-
nind mai incet, se vor ve-
dea clipind din ochi sau
miscandu-se cu ,incetinitorul”’, deoa-
rece durata oricarui proces este mai
mica pentru observatorul din sistemul
in care are loc si apare dilatata pentru
orice observator fatd de care se
deplaseaza cu o viteza de translatie
relativista (comparabila cu viteza lu-
minii). Dar pana vor atinge aceste
viteze, se vor misca accelerat si sis-
temul devine neinertial (trebuie folo-
sita teoria relativitatii generalizate), iar
biologic, cum va reactiona si imba-
trani organismul lor? Einstein afirma
in teoria relativitatii generalizate, care
cuprinde si fenomenele gravitationale
(miscarea unui corp intr-un sistem de
referinta accelerat este echivalenta cu
miscarea lui intr-un cAmp gravitatio-
nal), ca doi observatori din doua
sisteme constata ca timpul ,curge”
mai incet in sistemul accelerat S’
decat in sistemul inertial S.
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1.3.2. Principiul fundamental al dinamicii (*F,)

Un electron poate fi accelerat de fortele electrice dintr-un
camp electric. Variatia energiei cinetice AE, este egala cu lucrul
mecanic efectuat de fortele electrice:

2 2
myv._mVy _ .
2 2 ’

unde m, = 9,1 - 103! kg, U - tensiunea electrica si vy << v
(viteza initiala v, a electronilor este neglijabila pe langa cea
finald in urma accelerarii).

Daca tensiunea electrica are valori mai mari decat
U = 2,6 - 10°V, atunci viteza v a electronilor, calculata cu relatia

4my de mai sus, ar avea valori mai mari decéat viteza luminii in vid,
5 c=3-108m/s.
1o O forta electrica a carei marime este constanta nu pro-
2my duce o acceleratie constanta daca masa electronului in
miscare creste la viteze relativ mari, comparabile cu viteza
mo luminii:
A SRA dp d(mv) dm dv dm
0,2c 0,4c 0,6c 0,8c ¢ F:a:T:vaLmE:v?wLma,
","’-"":':‘;. Daca dﬂ =0, cand m = constant, atunci viteza electro-
li+ K, ."'\-.h dt

*0 particmé cu masa de repaus rry, # 0 nilor ar depasi viteza luminii (in contradictie cu postulatul al
incepe s se miste sub actiunea uneiforte  doilea al teoriei relativitatii).
constante f. Gt devine viteza relativistd In dinamica relativista, principiul al doilea al dinamicii

(Ii?upalun interval de timp  foarte mare?  aye urmatoarea forma invarianta in raport cu transformarile
ezolvare

() Lorentz:
d(mv
F=———"“"=mv=Ft d d(mv
F :—ng (fig. (18]), unde:
(v =0lat, =0); dt dt
my _ m,
2 v=Ft= m= 02 , m — masa de miscare si im, — masa de
c 2

m?vic? = F22(c% - v2); . . .
0 repaus a particulei considerate.
V= Ftc _ Observi ca la viteze nerelativiste v << ¢, masa de miscare
VP +mic? este practic egald cu masa de repaus rm, (fig. 19]). La viteze
Fic comparabile cu viteza luminii in vid ¢ = 2,997925 - 10® m/s,
- Frlem2d ) i ' masa corpului creste cu viteza.
\ 0
limv=c.

[—oo
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1
1-x

Folosim aproximatia: =1+ ;x ,unde x <<1, pentru

formula masei relativiste:
2
m %
i)
2 202
v C

1-
C2

=

Inmultim cu c? si obtinem relatia:
2
mc® = myc +%, unde

myc? = E, — energia totala de repaus;
myv*?
2

mc? = E - energia totala corespunzatoare masei de
miscare a particulei considerate.

= E. - energia cinetica;

TR ¢ XY ..
Impusul total relativist p = , Se conserva in toate
v
1 - C72

ciocnirile.

1.3.3. Relatia masa-energie

Formula E = mc? exprima interdependenta dintre energia
unui corp si masa acestuia.

Energia cinetica a unei particule reprezinta diferenta dintre
energia totala E si energia de repaus E| (fig. [20]).

Folosim aproximarea:

1 v oo .
7:1+2—2, cand v < ¢ si V? << %
c

Obtinem:

1
E'C A :
I
I
I
(
3mgc? |
1
- 1
|
I
myc? I
I
0,2c 0,4c 0,6c 0,8¢ ¢ V

* Care este expresia energiei cinetice a
electronilor cu masa de repaus m, si im-
pulsurile p ?

Rezolvare
Din expresia masei relativiste

m,
J1-v?/c?
obtinem relatia: m*(1 - v*/c?) = m?sau
m2c? — m2V/2 = my*c%; unde p = mv.
= m?c? = myc? + p2.
fnmultim ultima expresie cu ¢? si
obtinem relatia:
m?%c* = mg’c* + p%c? sau relatia:

E2=E? + pc2.

Folosim relatia E' = Eyy + E, Si vom obtine:
p’c?=E*-Ep =E*+ EZ+ 2EyE. - E¢?,;
p?c’= EZ2+ 2E, E,; adica
EZ+ 2EyE.—p?c*= 0 cu solutia

E.=—E, +\E} + p*c? =
= Jmjc* + p*c* —myc’.

m =
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* Problema rezolvata pentru perfor-
meri Si curiosi
Sa demonstram cd masa unei particule

relativiste creste cu viteza cénd cres-
terea energiei acestei particule este

dE=c¢%dm.

Rezolvare

Stim cd variatia energiei este numeric
egala cu lucrul mecanic, dE, = L.
Lucrul mecanic elementar efectuat de
o fortd F la deplasarea pe o micd
distanta dx, paraleld cu directia fortei:
L=F-dx=@dx=gdp=

dr dr

=v-dp=v-d(mv)=vmdv +

+vidm =Ed(v2)+v2dm.
2
Rezulta:
c2dm = Ed(v2)+ vidm,
2
de unde obtinem
(c2 —vz)dm=%d(vz).

Notdm v = y, separdm variabilele
Si integram expresia:

R
j; m—jc2_y'dy y
it Yo

unde y, = v,> = 0 cand masa de
repaus are valoarea my pentru v, = 0
siy = V2 cand masa de miscare are
valoarea im # my. Obtinem:

21nm‘:0 =—ln(c2—y)‘; Si
2
2" ;<
my, c" -V
2 2
adica| ™ |- ¢ _ 1
m c? —v? l—ﬁ
C2
F{ezul’[.ﬁ:m:i
v

Rezumat M  Legile fizicii sunt aceleasi fatd de oricare sistem
Schemd "I do referintd inertial.
de sinteza ; ;
—

— M  Viteza de propagare a luminii in vid are aceeasi
valoare in toate directiile, din toate sistemele de referintd inertiale.

M Compunerea relativistd a vitezelor:

)

u. +v u, —v
u, :7Xvu’ sau U, :7Xvu
1+ 1-—F

c c

M Durata cinematicd At este mai mare decét durata staticd Aty,
adici: Al = —
1-p
M Lungimea proprie I | este mai mare decat lungimea cinema-

tica 1, adica: [ = /,/1-B° .

L m
M Masa relativistd: = —29

unde m,= masa de repaus.

M Relatia relativistd intre masa si energia totald a unei particule
libere (In miscare sau 1n repaus):

2 sau Ey = myc? si AE = c>Am;

E=mc

M Relatia relativistd energie-impuls:

E?=p*c + Eg.

M La viteze relativiste, energia cineticd a unei particule materiale
reprezintd o parte din energia primitd cand este acceleratd pana la o
vitezd v de ordinul 10® m/s, iar restul din energia primiti este stocatd
prin cresterea masei.

M Nicio particuld nu atinge viteza luminii v= ¢, deoarece aceasta
m,c*
J1I-v?/c?

™ In teoria lui Einstein, lumina este considerati ca fiind formatd
din particule (denumite ulterior fotoni), cu masa de miscare my,
energia Ey= myc? si impulsul py = myc.

ar trebui sd ajunga la o energie infinitd | £ =
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1.4.1. Probleme cu grad scazut de dificultate

1. Viteza u a unei salupe care traverseaza un rau, daca
se deplaseaza cu viteza relativa u' fata de apa care curge cu
viteza v (fig. [21]), se exprima nerelativist prin relatia clasica:

Au=u+v:b)u=u-v;)u=u-v;d)u=u'/v.

2. O particula elementara care se deplaseaza cu viteza
v= 0,8c are timpul de viata At, = 1078 s in sistemul propriu de
referinta. Timpul de viata in raport cu laboratorul (sistem de
referinta in repaus relativ) este:

a)At=9-10%s;b) At =1,66-1038s;

c)At=95-107s;d) At =1,66-107s.

3. O particula care se deplaseaza cu viteza v = 0,99c are
timpul de viata Aty = 2,5 - 108 s in sistemul propriu de referinta.
Daca nu ar fi efectul de dilatare relativista a timpului, distanta
parcursa de particula ar fi [y = vAfy = 7,4 m. In sistemul de
referinta al laboratorului, fata de care sistemul propriu al
particulei se deplaseaza cu viteza v, distanta parcursa devine:

a)l=154m;b)l=355m;c)l=53m;d) /=79 m.

4. O particula are diametrul mediu dy, = 107 m. Daca
particula este accelerata la viteza v = 0,87¢, dimensiunea
particulei pe directia de miscare (fig. 22]), devine:

a) d ~0,5dy; b) d = 0,7dy; ¢) d = 0,9dy; d) d = 0,3d,.

5. O particula are diametrul mediu propriud, = 5 - 1071m.
Cand se deplaseaza fata de sistemul de referinta al labora-
torului cu viteza v = 2,4 - 10® m/s, dimensiunea particulei pe
directia de miscare fata de acest sistem, devine:

a)d=3-10"m;b)d=3-10"m;

cA)d=3-108m;d)d=3-10"m.

6. Marimea lungimilor de-a lungul directiei de miscare si du-
rata evenimentelor este relativa (fig. 23]), deoarece depinde de:

a) sistemul de unitati; b) sistemul de referinta din care se
masoara;

¢) calitatea instrumentelor de masura; d) de observator.

y y' u
P o ik
v
o) - _.O X
0O0'=Vv X
z z'

v =-0,5c

g
N

X
)

Dacd x = 2,9c (m); t = 2,9 (s) Si
v=-0,5¢ (m/s) obtinem dupd inlo-
cuiri: x’= 5¢ (m); £’=5 (s).

Pentru fig. vezi Webphysics.

davidson.edu/Applets/minkowski4/
default.html
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I
Ec4 l
I
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l
I
3mgc? |
I
L I
l
I
myc? |
l
L 1 1 1 >
0,2¢ 0,4c 0,6c 0,8c ¢ V
E, £

&

1.4.2. Probleme cu grad mediu de dificultate

7. Daca masa de miscare a unei particule accelerate este
de doua ori mai mare decat masa de repaus, atunci viteza ei
este:

a) v= 0,65c; b) v=0,76¢; c) v= 0,87c; d) v = 0,98c.

8. Viteza maxima pe care au atins-o electronii (intr-un
accelerator) are valoarea v = 0,999c. Energia cinetica

1
E =my’ [W -1 ] corespunzitoare (fig. 24]) are valoarea:
-vi/c

Q)E =10°%b)E, =32-10°J; Q) E, = 108 J;d) E, = 10-10J,

9. Daca energia cinetica a electronilor in miscare este
de doua ori mai mare decat energia de repaus E, = my? a
acestora, atunci viteza lor reprezinta:
a) v=0,6lc;b) v=10,72c; c) v= 0,83c; d) v = 0,94c.

10. Relatia relativista: £ 2 = Ey? + p%c? permite realizarea
unui ,triunghi relativist” (fig. [28]). Se obtine din relatiile:

my

m=——:m?(1 - /c?) = my?; m?c? - m?v = my*c?;
J1=v?/c?

m?c? = my?c? + p?, undep = mvsi v=c.
Folosind relatia E 2 = Ey> + p?c? sirelatia E = E; + E,, vei
obtine relatia corecta:

E.(E. +2E E.(E. —2E
a) p2: c( c:_ 0);b)p2= ( 0).

11. Energia cinetica a unei particule cu masa de repaus
m, si viteza v = 0,8¢ este:

a) E. = 0,5myc?; b) E. = 0,66rmnc?;

) E. = 0,7myc?; d) E. = 0,8mc2.

12. Energia cinetica a unei particule relativiste este egala
cu energia de repaus cand viteza particulei are valoarea:
a) v=0,55¢; b) v=0,66¢; c) v=0,87c; d) v=0,99c.

13. Electronii considerati in repaus sunt accelerati intre

catodul si anodul unui tun electronic (fig. 26]) la tensiunea
U = 4-10* V. Viteza relativista are valoarea:
a) v=0,85¢c; b) v=0,67c; ¢) v=0,55c; d) v=0,99c.
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14. Un sistemn de particule elementare cedeaza in exte-
rior o cantitate de caldura Q = 9 - 10° J, in urma unei reactii
nucleare. Masa sistemului s-a modificat cu:

a)Am =0,1mg;b)Am=1mg;c)Am=0,1g;d)Am=1g.

15. O particula cu energia de repaus E;, = 103 J este
acceleratala viteza v = 0,9¢. Lucrul mecanic efectuat de fortele
de accelerare este:a) L = 10*J;b) L = 1,3-103J;c) L = 102 J;
dL=13lJ.

16. Viteza de deplasare a dreptei de intersectie a unui front
de unda luminoasa plana care intersecteaza sub unghiul diedru

a o suprafata plana (fig. [27]), aflata in aer (1, = 1), este:

c
b)v=——";c)v=c;d) v=c-sino.

a)v= ;
COoSO SIno

17. Un fascicul de electroni monoenergetici de energie
cinetica E. = 40 - 10715 J se deplaseaza cu viteza:

a)v=3-108m/s;b) v= 2,98 10% m/s;

c)v=196-108m/s;d) v=2,2- 108 m/s.

1.4.3. Test pentru autoevaluare

1. Doua evenimente nesimultane, intr-un sistem de refe-
rinta (fig. [28]), sunt:

a) nesimultane in alt sistem de referinta inertial care se
misca in acelasi sens;

b) nesimultane in alt sistem de referinta inertial care se
misca in sens contrar;

¢) simultane in alt sistem de referinta inertial.

2. Exista o modalitate ca o persoana dintr-un vehicul cu
pereti netransparenti sa deosebeasca starea de miscare uni-

forma de starea de repaus relativ fata de pamant (fig. 291)?

3. Oamenii harnici se misca tot timpul si li se pare ca
timpul trece prea repede pentru a termina ce si-au propus, iar
cei comozi se plictisesc si nu stiu ce sa mai faca. Pentru cei
comozi se dilata timpul, conform unei formule din teoria
relativitatii, in acest caz?

4. Savantul Langevin a expus, in anul 1911, la Congresul de
filosofie de la Bologna, printr-un experiment mental speculativ,
numit paradoxul gemenilor, dilatarea timpului: ,Cel care se
reintoarce pe Pamant dupa doi ani dintr-o calatorie in cosmos
il va gasi imbatranit cu 200 de ani pe celdlalt, daca viteza cu
care a calatorit a fost mai mica cu 1/20.000 din viteza luminii...”.

Proble

e
1a; 2b; 3c; 4a; 5a; 6b; 7¢; 8b; 9d; 10a;
11b; 12¢; 13a; 14a; 15b; 16b; 17d.
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Raspunsuri 1a testul pentru autoevaluare:
1c; 2 nu; 3 nu; 4 da; 5a; 6a; 7a.

Notam T, = 2 ani de viata pe racheta, T = 200 de ani de
viata pe Pamant (fig. [30]). Inlocuieste in relatia pentru dilatarea
timpului:

Ty = (1 = V/c®)V2T si vei descoperi valoarea vitezei de
deplasare v = 299.985 kmy/s. Daca sunt pusi fata in fata prin-
tr-un sistem video-tv si fiecare masoara timpul sau, atunci
fiecare observa ca celalalt imbatraneste mai incet, iar daca
revine pe Pamant va fi afectat de acceleratiile si deceleratiile
care fac sa incetineasca ceasornicul sau, conform teoriei
relativitatii generalizate.

Metabolismul si ritmurile biologice sunt afectate la accele-
ratii mari?

5. Intr-un experiment mental descris deAlbert Michelson

(fig. 31]), lumina emisa de un blitz aflat intr-o extremitate a
unei cutii vidate de masa M transmite peretelui opus impulsul
fotonilor p = E/c dupa timpul de propagare t = L/c. Din
conservarea impulsului obtinem viteza sistemului dupa im-
pact: v = E/Mc. Din conservarea centrului de masa obtinem
relatia: m;L = Mx, unde x = v si my— masa fotonilor. Dupa
inlocuiri vei obtine relatia care exprima energia fotonilor:

2
a) E=mc*;b) E=-"T¢ .

-2
CZ

2

2
Q) E=m|1-2 |.d) E= P
c 2my,

6. Dinrelatia E = mc? obtinem: E? = m?c* = m?c*(c*- v + V).

m

V2
==
C

Foloseste relatiile p = mvsi m= si vei obtine relatia

relativista dintre energia totala £ si impulsul p:

a) E 2 = p2c? + my%c*; b) E % = p%c? + my?c?;

¢) E = pc + myc?; d) E = pc? — myc.

7. Un electron cu masa de repaus rm, = 9,1 - 103! kg este
accelerat in tunul electronic din tubul televizorului si atinge

ecranul cu viteza v = 10® m/s. Inainte de impactul cu ecranul,
masa electronului in miscare are valoarea:

a)m =9,6-103"kg; b)m = 10,2 - 103! kg;
)m =12,4-103"kg; d) m = 15,3 - 103! kg.
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ELEMENTE DE FIZICA
CUANTICA

»,Gandirea stiintifica se caracterizeaza prin autocorectarea cunostintelor. Daca vrem
sa intelegem metodele stiintei, nu trebuie sa neglijam istoria stiintei”.
Ernest Hutten, Ideile fundamentale in fizica
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2.1. EFECTUL FOTOELECTRIC EXTERN

. Probabil lumina are atat caracter
ondulatoriu, c4t si corpuscular.”
A. Einstein

2.1.1. Legile efectului fotoelectric extern

Efectul fotoelectric extern consta in emisia de electroni
in exterior de catre unele metale, sub actiunea unui flux
de radiatii electromagnetice.

Efectul fotoelectric a fost descoperit in 1887, de fizicianul
german H. Hertz, prin producerea descarcarii electrice intre doua
sfere de zinc la iluminarea uneia dintre ele cu radiatii ultraviolete.

In anul 1888, fizicianul englez W. Hallwachs constata ca
sub actiunea radiatiilor ultraviolete o placa de zinc conectata
la un electroscop: se descarca daca a fost initial incarcata
negativ; se incarca pozitiv daca a fost initial neutra; ramane
incarcata pozitiv daca a fost incarcata pozitiv, dar foitele elec-
troscopului se departeaza mai mult (fig. [1).

Legile experimentale ale efectului fotoelectric,
enuntate dupa anul 1890, pot fi verificate cu o celula

tiometric, careia ii masuram intensitatea curentului
. anodic I, pentru diferite tensiuni intre anodul A si
catodul C. Reprezentam graficul caracteristicii de curent
I, = f(Uyc). Celula fotoelectrica este un mic balon de sticla vidat,
acoperit pe o portiune interioara cu un strat metalic ce constituie
catodul (fig. [2]). Anodul este un fir metalic (circular sau liniar)
asezat in fata catodului. Acesti electrozi sunt conectati, prin doua
fire metalice care trec prin peretele de sticla, in circuitul exterior
care contine microampermetru, voltmetru si generator de
tensiune variabila. Electronii obtinuti prin efect fotoelectric ex-
tern sunt accelerati (daca Uy > 0) sau franati (daca Uxc < 0) in
campul electric dintre anod si catod. Curentul de saturatie
reprezinta valoarea maxima a intensitatii care se obtine incepand
cu o anumita valoare a tensiunii dintre anod si catod, cand toti
electronii obtinuti prin efect fotoelectric (numiti si fotoelectroni)
la un anumit flux luminos constant sunt colectati de anod
(fig. [3]). Forta electrica efectueaza asupra electronilor lucrul
mecanic L = gU,c egal cu variatia energiei cinetice (L = AW,),
mvi mv?
2 2
La o anumita tensiune inversa, Uy = U’yc < 0 (anodul negativ

fata de catod), electronii sunt franati si nu mai ajung la anod:
2

m() evmax
E, max = —eUjysau Sy e|U,

deci: qU, . =

,undeg = e=16-10"9C.
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E Verificarea legilor efectului fotoelectric extern se poate face cu un experiment
virtual: www.walter-fendt.de/ph14ro/photoeffect_ro.htm

Metalul fotocatodului Frecventa de prag v, Lungimea de unda de prag A, U,
Cesiu 4,54-10' Hz 660 nm -18V
Calciu 6,66-10'4 Hz 450 nm -28V
Zinc 10-10'4 Hz 300 nm -42V

Legile experimentale ale efectului fotoelectric extern:

1. Intensitatea de saturatie a curentului fotoelectric este di-
rect proportionala cu fluxul radiatiei incidente @ care ajunge
pe catod pentru o anumita frecventa a radiatiei incidente
(fig. [3]). Pentru anularea curentului fotoelectric se foloseste
o tensiune inversa, de franare, U,.

2. Energia cinetica a fotoelectronilor emisi creste liniar cu
frecventa radiatiei incidente si nu depinde de fluxul acesteia
(fig. [4]).

3. Efectul fotoelectric extern se produce numai daca frecventa
radiatiei incidente este mai mare sau cel putin egala cu o
valoare minima, specifica metalului din fotocatod si este
numita: de prag fotoelectric, de stopare sau de rosu ca in
tabelul de mai sus.

4. Efectul fotoelectric extern se produce practic instantaneu.

2.1.2. Ipoteza lui Planck. Ipoteza si ecuatia
lui Einstein

Conform teoriei cuantelor (din anul 1900) a fizicianului
german Max Planck , radiatiile electromagnetice sunt emise
si absorbite discontinuu, prin cuante de energie € = hv. Rezulta
ca fotonul transporta o cuanta de energie €, unde:
hv - energia fotonului radiatiei de frecventa v, iar
h = 6,62-1073% Js — constanta lui Planck.

Albert Einstein a obtinut premiul Nobel in anul 1921 pentru
serviciile aduse fizicii teoretice si mai cu seama pentru ex-
plicarea efectului fotoelectric. Intr-unul din articolele publicate
in anul 1905, in revista stiintifica germana , Annalen der
Physik”, Einstein explica efectul fotoelectric, pe baza teoriei
cuantelor a lui Planck. Einstein a presupus ca lumina este
formata din particule, denumite ulterior fotoni, care se depla-
seaza in vid cu viteza c.

Einstein a considerat efectul fotoelectric ca un schimb de
energie la nivel microscopic, intre fotonul incident de energie
hv si electronul care este extras din reteaua cristalina si
paraseste metalul cu o anumita energie cinetica:

hv = Lextrac!ie + Ecin, electron*
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Extragerea electronilor
liberi dintr-un metal, prin
efect fotoelectric, se face
~~" cu un consum energetic
egal cu lucrul mecanic de extractie,
caracteristic fiecarui metal.
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Max Planck (1858-1947) — premiul Nobel
(1918) ,,ca apreciere pentru serviciile
oferite Tn avansarea Fizicii prin descope-

rirea cuantei de energie”.

N.D

) Circuite
Amplificatof
comandate
e [ =

Aplicatii ale efectului fotoelectric
extern:

— Celulele fotoelectrice permit
detectia radiatiilor si masurarea fluxu-
rilor luminoase. Celulele foto- elec-
trice transforma semnalele luminoase
in semnale electrice. In circuitul foto-
celulei se introduce un rezistor cu re-
zistenta Rde valoare mare, de pe care
semnalul de tensiune se amplifica
(fig. (B));

— Releul fotoelectric este un releu elec-
tromagnetic comandat de o fotocelula

(fig. [6]). Releul fotoelectric se poate
folosi la numdrarea obiectelor in mis-
care, inchiderea unor circuite de alarma
sau deconectarea retelei de iluminat in
timpul zilei.

2.1.3. Interpretarea legilor efectului
fotoelectric extern

Acceptam ipoteza ca energia unei cuante reprezinta
energia unei particule de lumina, numita foton (de N. Lewis
in anul 1926), care se propaga cu viteza ¢ a luminii in vid. Con-
form teoriei relativitatii einsteiniene, atribuim acestor fotoni o
masa de miscare m; si energia unei cuante: € = hV = myc?,
decim; = hv/c? siimpulsul p; = myc. Radiatia electromagnetica
este emisa, se propaga si este absorbita sub forma de cuante.
Un fascicul de lumina trebuie acceptat ca un flux de fotoni de
energie € si impuls:

—mC—@—ﬁ
DPr ¢ c A

Einstein a considerat ca efectul fotoelectric consta in
interactiunea dintre un foton (particula asociata cAmpului elec-
tromagnetic) si un electron (particula de substanta) din metalul
iradiat. Energia fotonului absorbit de un electron din metal
trebuie sa fie cel putin egala cu energia hv,, necesara pentru
extragerea electronului din refeaua cristalina. Daca energia hv
primita de la foton este mai mare decat lucrul mecanic de
extractie L., al electronului din reteaua cristalina a metalului
iradiat, atunci acest electron paraseste suprafata metalului cu
0 anumita energie cinetica, verificandu-se bilantul energetic:

2
m,.v
hy =L + 0,eV e,max

extr 2 )
2
d mO,eVe,max _
unde 2 — ™cin, electroni *

Pentru frecventa minima v,,;, = v, numita si frecventa de
prag, energia cinetica a fotoelectronilor este nula: hvy= L.,-

Rezulta ca legea efectului fotoelectric se poate scrie si sub
forma:

2
mO,eVe,max

2

Legile efectului fotoelectric extern se explica usor cu
aceasta teorie fotonica (corpusculara).

hY = hv, +

1. Daca fluxul incident de energie luminoasa este mai
mare, atunci sunt mai mari atat numarul fotonilor, cat si nu-
marul ciocnirilor foton-electron. Rezulta ca numarul electro-
nilor smulsi din fotocatod, care formeaza curentul fotoelectric,
este egal cu numarul fotonilor incidenti care au ciocnit si smuls
electroni.
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2. Energia cinetica a fotoelectronilor extrasi depinde liniar
numai de frecventa radiatiilor incidente:

Ecin, electroni = hv - Lextr .

3. Electronii nu pot iesi din metalul catodului daca fotonii
au energia mai mica decat lucrul mecanic de extractie, deci
nu se produce efectul fotoelectric.

4. Efectul fotoelectric extern este instantaneu, deoarece
un foton interactioneaza cu un singur electron, care paraseste
imediat suprafata metalului iradiat.

TProhlemi,

e, ('F2)

1. Daca se ilumineaza suprafata unui fotocatod cu radiatie
monocromatica cu A = 450 nm, intensitatea curentului an-
odic al fotocelulei se anuleaza pentru o tensiune inversa
Usc = - 1,45V, la care fotoelectronii sunt franati si nu mai
ajung la anod. Sa gasim valoarea lucrului mecanic de extractie.

velUpe| = Loy =~ elU,| =

Rezolvare: py =], ar =

extr

_6,6-10°.3-10°

450-107°

2. In montajul experimental al fotocelulei se stabilesc, cu
ajutorul unui potentiometru, diferentele de potential Uy la
care se anuleaz intensitatea curentului electric: | U AC | = 2,6V
pentru frecventa v, = 1,55 - 10> Hz si |UAC| = 0 pentru frec-
venta de prag v, = 0,92 - 10'> Hz. Pe baza acestor date expe-
rimentale, sa gasim valoarea constantei lui Planck.

Rezolvare

91 = Log, + €| Unc| $1 1% = Lo = h(01 =) = e [Uc |

elU | :1,6.10*‘9.2,6

~-1,6-107"7.1,45~2-107" (J).

sau: h = == =6,6-10"" (J.5).
V=V 0,63-10
F;f,’l’e’,"n“;% Marimile caracteristice Expresia
| de sintezd fotonului matematica
>
) energia e =hv
masa de miscare m; = ij
c
viteza v=c
impulsul p=mc= hv _ h
c A

D, D;  Ds
, +100V 4300V +200V  Anod

I | |
fotocatocit +200V +400V +600V

D, D, Ds

— Fotomultiplicatorul are un numar de
electrozi suplimentari (dinode) care
emit mai multi electroni secundari
cand sunt bombardati de electroni.
Fiecare dinoda se afld la un potential
mai mare decat precedenta, in montaj

potentiometric (fig. (Z]). Curentul
electric anodic este mult mai mare
decat al fotocelulelor.

Efectul fotoelectric extern a avut apli-
catii in cinematografia si televiziunea
din secolul XX. Sistemele optoelectro-
nice mai noi folosesc efectul foto-
electric intern (fotoconductia in semi-
conductoare).

fti vei da seama de inca-
pacitatea teoriei ondulatorii
de aexplicatrei dintre legile
efectului fotoelectric, dupa
ce vei completa spatiile
libere din textul urmator:
M Considerand o unda electromagnetica
monocromatica incidenta pe catod,
electronii din metal vor fi pusi in oscilatie
de campul electric variabil, iar electronii
vor putea fi smulsi in urma oscilatiilor for-
tate provocate, deci amplitudinea oscila-
tiilor electronilor fiind proportionald cu
amplitudinea oscilatiilor intensitatii cam-
pului electric, rezultd cd energia cinetica
a ... ar trebui sa depinda de fluxul si de
intensitatea luminii incidente;

M Efectul fotoelectric ar trebui sa apara
pentru radiatii de orice frecventd, stiind
ca transferul de energie prin unde se face
inmod ... pand cand s-ar cumula energia
necesarad extractiei din suprafata metalica
iradiata;

¥ Cand fluxul incident este slab, ar trebui
sd existe un interval de timp masurabil
intre actiunea undelor electromagnetice
si ... fotoelectronilor.
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2.2. EFECTUL COMPTON*

Arthur Compton — premiul Nobel (1927)
pentru descoperirea efectului care-i

poarta numele.

&

~NS

Fante

colimatoare

Raza X

imprastiata

Film
fotografic

Fizicianul american A. H. Compton a
constatat in anul 1923 ca radiatiile X,
imprastiate sub diferite unghiuri 6 pe
electronii liberi sau slab legati (dintr-un
strat de grafit sau parafind, de exemplu)
au frecvente mai mici si, respectiv,
lungimi de unda mai mari decét cele
incidente (fig. [81). A constatat cd natura
substantei care imprastie radiatiile X nu
intervine in cresterea lungimii de unda:

AL =\~ X, = 2Asin? g

unde 6 — unghiul de
h

A=—"=2

m,c

imprastiere si

4.10"2 m

—lungimea de unda Compton.

m Efectul Compton se produce la
interactiunea unui foton cu un electron

liber sau aproape liber, iar efectul foto-
electric extern se produce la interactiunea

unui foton cu un electron legat in atom.

*Interpretarea efectului Compton

Radiatiile electromagnetice luminoase pot fi imprastiate
sub diferite unghiuri de substantele intalnite. Radiatiile
electromagnetice X au energii si frecvente mai mari si lungimi
de unda mai mici decat cele din domeniul vizibil. in ciocnirea
dintre un foton si un electron trebuie sa se conserve energia si
impulsul. Fotonul este caracterizat de:

- energia € = hY = c2Myyion;
hv

- masa de miscare my,,, =— ;
c

. Iy
- lmPUISUI Proton = CMyyp0n = 7 ’

v
- masa de repaus my g0, = Mp,rons[1- o 0.
Modificarea frecventei radiatiilor prin efect Compton se

poate explica numai prin teoria corpusculara a radiatiilor

electromagnetice: fotonul imprastiat de un electron a transmis
electronului energie si impuls. [nainte de ciocnire, consideram
ca fotonul are energia hV, iar electronul are energia mc?,
electronul fiind nerelativist fata de sistemul de referinta al
laboratorului. Dupa imprastierea prin ciocnire, fotonul
imprastiat sub unghiul 6 are energia hV’, iar electronul de recul

sub unghiul ¢ are energia m.c?, unde masa de miscare a
electronului cu viteza v fata de sistemul laboratorului o

mO,e

\ll—vz/cz'

exprimam prin relatia cunoscuta: m, =

Pentru electronii relativisti rezulta:

2 2
mg ,C
2 Mye 2.2 _ 2 2
me—CZ_V2 = m,c” =p, +my C

2

’

sau: m’c! = pic® + mg ¢, unde p, = mvsi E = mec?.
Am obtinut relatia relativista energie-impuls:

2 _ 42,2 2.4
E°=pic+mgc .
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Pentru efectul Compton, scriem legea de conservare a
energiei:

hVo +my c* =V +mc® = [h(v0 —\7)+moyecz] g mic*t =

= h? (g =) +mi .t +2h(Dy —¥)my ,¢* = p2c? + mi ¢t

Obtinem relatia:

pic® =™ + W™V =21V + 2RV ymy ,¢* —2hVm . c*. @

Folosim relatia dintre impulsul fotonului si frecventa
(pf = h:) in legea conservarii impulsului si obtinem expresia

impulsului electronului imprastiat (fig. [9]):

252 282 2
p: _h z N \ZO _oh zoocosez
C Cc Cc
= pic? = K™V + KV —2h*) ;v cos. (2]

Folosim si relatia obtinuta din conservarea energiei si
egalam ecuatiile @ si @:

2h(Vg = V)mgc® = 2h20V(1 - cosh). Impartim cu
2hvyvmy . si obtinem:

c.c_ h (1-cos), unde 1-cos6 = 2sin29.
VoV myC 2
Rezultd: AL=A-%, = o M gin2®.
my C 2
Pentru 6 = 180° obtinem AAL=2A=2 , unde A -
m ,C

lungimea de unda Compton (fig. [10]).
Energia cinetica finala a electronului se defineste relativist:

E.=mc*-my,c*=hV,—hv=h(V,-V)=

=hc L :hck_k0 = hc AA )
Ao A Mh g (b +AN)

p in radiatia imprastiata prin efect Compton, cresterea
ungimii de unda AA nu depinde de lungimea de unda initiala
si nici de natura substantei imprastietoare, ci doar de unghiul
0 de imprastiere.

hvy
Foton Foton
irfidem ( imprastiat
6
[ SOOIV S Q‘) ........................
hvy ¥ ?  Electron
@ e'Q{/de recul

0 Do

2h |

MeC

h [

meC
! ! ! ! >e
45° 90° 135° 180°

Efectul Compton are loc pe
electronii slab legati in atomi, daca
energia hv a fotonului incident este mai
mare decat energia de legaturd a elec-
tronului in atom.

Efectul Compton nu are loc pentru
fotonii din domeniile vizibil si ultraviolet.
Numai fotonii radiatiilor X si y indepli-
nesc conditia: v >Ejegatyrs.

Radiatiile electromagnetice se com-
portd ca un flux de particule cu energii si
impulsuri bine determinate.
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e=hv

2.3. IPOTEZA DE BROGLIE. DIFRACTIA
ELECTRONILOR. APLICATII

Louis de Broglie — premiul Nobel (1929)
pentru descoperirea naturii ondulatorii a
electronilor.

,Daca in teoria luminii s-a neglijat
aproape un secol aspectul corpuscular
pentru a i se atasa doar aspectul de
unda, oare nu s-a comis eroarea inversd
in cazul substantei?

Nu s-a gresit neglijdnd aspectul de
undd pentru a se considera doar aspec-
tul corpuscular al substantei?”

{n general, prin radiatie (sau raze) se defi-
neste emisia si propagarea in spatiu,
insotita de un transport de energie, a unor
unde (radiatia ondulatorie) sau particule
(radiatia corpusculard); oricare dintre
radiatii produce efecte de naturd fizica,
biologica sau chimica si exercitd o pre-
siune asupra corpurilor pe care ajunge.

Ipoteza de Broglie

Fenomenele luminoase de interferenta, difractie,
polarizare, reflexie sau refractie au putut fi explicate cu teoria
ondulatorie, iar efectul fotoelectric, efectul Compton, emisia
si absorbtia luminii au putut fi explicate cu teoria corpusculara.
Rezulta ca lumina are un caracter dual, ondulatoriu si corpus-
cular. Proprietatile corpusculare ale radiatiilor electromag-
netice devin predominante la frecvente mari (efectul foto-
electric apare de la o anumita frecventa, specifica metalului
iradiat, din domeniul vizibil sau ultraviolet; efectul Compton
apare in domeniul radiatiilor X si vy).

Radiatia electromagnetica prezinta si caracter discon-
tinuu, deoarece este emisa, se propaga si este absorbita sub
forma de cuante de energie sau flux de fotoni. Cuanta de

. . c . <
energie a fotonului este € = hv = h % m,c’. Fiecare unda este

caracterizata de frecventa v silungimea de unda A = e = ﬁ,
my¢ Py
iar fiecare foton este caracterizat de energia: ¢ = hv si de

. . hv h
impulsul: p, =— =—.
c A

[luminand foitele de la capetele tijelor orizontale, sprijinite pe
un varf ascutit dintr-un balon vidat, ele se rotesc datorita presiunii
exercitate de lumina, mai mare pe fetele lucioase decat pe fetele
innegrite (fig. [11)). In aer sistemul se roteste in sens invers, deoarece
aerul din vecinatatea fetelor innegrite, care absorb mai puternic
radiatia luminoasa, se incalzeste mai mult si presiunea aerului pe
aceste fete este mai mare decat pe cele opuse.

in anul 1924, fizicianul francez Louis de Broglie a extins
ipoteza dualismului unda-corpuscul al luminii, asociind unei

particule de substanta cu masam, impulsul p = mv si energia

E = mc? o unda caracterizata de lungimea 2\ =ﬁ =L si

) p mv
mhc . Putem observa efectele ondulatorii ale

frecventa v =

particulelor de substanta (electroni, protoni, neutroni, ioni)
daca lungimile de unda ale undelor asociate, numite unde de
Broglie, au acelasi ordin de marime cu dimensiunile fantelor
sau obstacolelor care produc difractie.
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#INFO £
a“ *Difractia electronilor pe cristale

Electronii accelerati intre catodul si anodul unui tun electronic
2

P .. . o m.v . . .
castiga energia cinetica ; =eU . Lungimea undei asociate are

expresia: A = ARS h . Experimentele de difractie prin

my J2em,U

reflexie a unui fascicul de electroni, indreptat spre un monocristal
de nichel care se poate roti in jurul unei axe, efectuate de Davisson
si Germerin 1927, au confirmat proprietatile ondulatorii ale electro-
nilor (fig. 121, a). Atomii din reteaua cristalind joacd rolul unei retele
de difractie care produce maxime de difractie pe anumite directii
care satisfac relatia lui Bragg pentru conditia de maxim:

2dsin6=n\, unde n=1,2, 3, ... (diferenta de drum a undelor
care interfera este un numar intreg de lungimi de unda: BA+ AC = ni,;
BA = AC = dsin6; d - distanta dintre planele atomilor si & — unghiul
dintre directia fasciculului incident si aceste plane) fig. (121, b. S-a
constatat ca electronii care ajung la detector (un cilindru Faraday
conectat la un galvanometru) determind intensitatea / a curentului,
care prezintd valori maxime la anumite tensiuni de accelerare U
corespunzdtoare anumitor lungimi de unda fig. 121, c. Se obtin lungimi
de unda comparabile cu ale radiatiilor X si cu distanta dintre plane.

Pentru d=2,15A; n=1; U=54V; 8 = 50° se obtine A = 1,6 A.
Electronii pot fi inregistrati si pe un ecran fluorescent. Maximele de
difractie ale unui fascicul de electroni si ale unui fascicul de radiatii
X pe un monocristal prezintd aceeasi simetrie in jurul fasciculului
incident (datorita dispunerii simetrice a diferitelor familii de plane
atomice), fig. (13].

Energia E, 7"electron 7"proz‘on sau neutron
leV 1,22 - 107 2,86 - 10711
10 eV 3,88 - 10710 9,05 - 10712
100 eV 1,22 -10°10 2,86 - 10712
1 keV 3,88 - 107! 9,06 - 10713
10 keV 1,22 - 10711 2,86 - 10713
100 keV 3,70 - 10712 9,05 - 10-14

E Undele asociate se comporta analog radiatiilor X cu
lungimi de unda de acelasi ordin de marime. Ulterior s-a
verificat ca si neutronii si protonii prezinta proprietati ondulatorii.
Putermn considera ca imprastierile elastice ale particulelor sunt
distribuite statistic, cu probabilitati mai mari, la unghiul 6, iar
difractia undelor prezinta maxime la unghiul 6.

Detector
de electroni

o N

Tun
electronic

Cristal

—
=
- -
—-—

m Daca se folosesc particule de
substantd cu vitezd foarte mare sau

particule macroscopice cu masa mare,
. . y h

atunci lungimea de unda A = — este
mv

mult prea mica pentru a fi difractatd de
particule atomice.
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Ernst Ruska — premiul Nhobel (1986)
pentru construirea primului microscop
electronic.

*Microscopul electronic

Puterea de rezolutie a intrumentelor optice este mai mare
daca lungimea de unda a radiatiei utilizate este mai mica.
Lungimea de unda ale undelor asociate electronilor este mult
mai mica decat lungimea de unda a radiatiilor vizibile.
Microscoapele electronice dau o marire de zeci de mii de
ori. Ulterior s-au construit microscoape ionice care au condus
la mariri mult mai mari decat cele obtinute cu microscopul
electronic.

Microscoapele electronice ca si cele ionice permit exa-
minarea pe un ecran fluorescent a structurilor microbio-
logice sau a pozitiilor atomilor in diferite structuri cristaline
(fig. (14D).

Pentru formarea imaginii obiectului se folosesc fascicule
de electroni sau ioni in locul fasciculelor luminoase. Rolul
lentilelor optice este indeplinit de lentile magnetice si electrice
dupa cum devierea fasciculului de electroni sau de ioni are
loc intr-un camp magnetic sau intr-un camp electric. Imaginea
electronica devine imagine luminoasa pe un ecran fluores-
cent. Ecranul fluorescent poate fi examinat direct sau foto-
grafiat (fig. [18]).

in microscopul electronic, electronii emisi de un filament
incalzit sunt accelerati de un tun electronic vidat care lovesc
proba supusa examinarii.

Intensitatea fasciculului de electroni imprastiati prezinta
maxime si minime care sunt interpretate ca rezultat al
interferentei undelor de Broglie, reflectate de planele cristalelor,
la diferite unghiuri de imprastiere (fig. [16]).

A y ) 5 R
'*‘"."-'""'.'.'!.I Documenteaza-te si redacteaza un referat in

", care sa prezinti structuri obtinute cu microscopul
—— , electronic.

Tun
electronic

Fascicul de /

de electroni
fluorescent
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e=hv

2.4. DUALISMUL UNDA-CORPUSCUL (*F,)

Abordare ondulatorie sau corpusculara
a unor situatii*

Teoria conceputa de fizicienii Heisenberg si Schrodinger
pentru descrierea fenomenelor atomice si subatomice a
primit numele de mecanica cuantica.

Ipoteza ca dualismul unda-corpuscul, observat in optica,
trebuie sa fie valabil si pentru substanta a fost verificata ex-
perimental. Unei particule de substanta cu masa m, care se
misca liber cu viteza v, 1i asociem o unda cu lungimea de
unda de Broglie.

Proprietatile corpusculare ale particulelor monoenerge-

tice sunt caracterizate de energia totald £ =m-c” a fiecarei
particule si impulsul p=m-v.
Proprietatile ondulatorii sunt caracterizate de lungimea

2
deunda ) = h = e aundei de Broglie si frecventa » = % .

p myv
Sa analizam situatiile ilustrate:
- Figurile de difractie obtinute (prin transmisie) pe mici
cristale orientate haotic in pulberi — cu electroni rapizi de catre
Thomson sau cu radiatii X monoenergetice de catre Debye —

prezintad cercuri concentrice (fig. 17]). Conditia de difractie
Bragg este indeplinita pentru undele difractate pe unele
cristale dupa generatoarele unor conuri care intersecteaza
un ecran fluorescent sau o placa fotografica si au ca axa
comuna un sir de atomi.

— Electronului care se deplaseaza cu viteza v pe orbita
circulara de raza r in jurul nucleului atomic ii asociem o unda
(fig. (18]). Pentru ca unda sa se propage pe traiectoria circu-
lara, cu formarea unor unde stationare, este necesar ca lun-
gimea traiectoriei sa fie un multiplu intreg de lungimi de unda:

2nr:n7»:ni.
mv

—Din multimea aparent haotica de puncte colorate de pe
ecranul televizorului sau de pe o fotografie din ziar ne
construim in minte imagini clare. Din multimea particulelor
elementare imprastiate aparent haotic, obtinem comportari
ondulatorii ca efecte statistice (fig. 19]). Comportarea ondu-
latorie a particulelor este folosita in optica electronica.

Fascicul incident
de electroni

Fotoni incidenti

¥ F F % &
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Aprecierea descrierii interactiunilor din
punct de vedere ondulatoriu/corpuscular*

Aminteste-ti ca o molecula izolata nu are temperatura si
nici nu exercita presiune, dar temperatura si presiunea aerului
sunt efectul statistic al bombardamentului haotic al molecu-
lelor de aer in cadrul miscarii de agitatie. Particulele care trec
printr-o fanta de latime Ay se dispun statistic pe un ecran
dupa o anumita distributie de probabilitate (fig. [20]).

Pentru a ajunge intr-un punct A de pe ecran, particula

trebuie sa capete un impuls Aﬁy perpendicular pe directia

impulsului incident:
. e_h ino
Ap, = psin —Xsm .

Pentru unda de Broglie difractata sub unghiul 6, nedeter-
minarea in pozitie Ay este generata de impulsul de recul al
atomilor din retea care apare la imprastierea undelor.

Scriem conditia pentru primul minim de difractie:

(Ay) sin® = A.

Produsul impreciziilor Ay si Ap, ale unei particule este
mai mare sau cel putin egal cu constanta lui Planck:

h

(relatia de nedeterminare a lui Heisenberg).

Observam ca o micsorare Ay a latimii fantei pentru a mari
precizia localizarii pozitiei particulei conduce la o marire a
unghiului de imprastiere 6 si a componentei verticale Ap, a
impulsului, deci se mareste probabilitatea ca particula sa aiba
un impuls mai prost determinat pe axa verticala.

Pozitia si impulsul unei particule, din punct de vedere
clasic, pot fi determinate precis si simultan.

Pozitia si impulsul unei microparticule, din punct de vedere
cuantic, nu pot fi determinate precis si simultan (fig. 21]).

Proprietatile ondulatorii ale unui fascicul de particule
(electroni, protoni, neutroni) pot fi puse in evidenta daca
acesta intalneste obstacole (fante, retele) cu dimensiuni
comparabile ca ordin de marime cu lungimea de unda de

Broglie asociata )\ = n (fig. 22]).
p
Daca fasciculul de particule intalneste deschideri ale

fantelor sau retele cu distanta dintre planele reticulare ale
atomilor cu dimensiuni mult mai mari decat A, atunci nu apar
proprietatile ondulatorii ale particulelor.
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TProhlemi,

fl"’rlwl:_h'L (*Fz)

1. Un monocristal cu distanta d = 2 A intre planele ato-
mice, numita constanta de retea, este iradiat cu electroni.
Unghiul de difractie pentru maximul de ordin doi (n = 2) este
6 = 30°. Sa calculam lungimea undelor de Broglie.

Rezolvare:
2dsin® =nk, deci A =

2dsin® 2-2-0,5
n

2. Miscarile electronilor in jurul nucleului pot fi descrise
si cu ajutorul undelor stationare de lungime de unda A (fig.
23]). Pentru ca electronul si parcurga o orbita stabild de raza
r, unda nu trebuie sa se anuleze prin interferenta, adica
lungimea orbitei trebuie sa fie egala cu un numar intreg de
lungimi de unda: 2 = nA.

Ce relatie satisface momentul cinetic?

=1(A).

Rezolvare:

Rezulta 2mr = nh /myv, deci momentul cinetic satisface
relatia: mvwr = nh/2n.

3. Cu relatiile Heisenberg, AxAp, = h, se poate evalua
energia de legatura si raza r a orbitei atomului de hidrogen:

2 2
E =P _ ¢ , unde m, e si p sunt masa, sarcina si,
2m  Amegr

respectiv, impulsul electronului?

Rezolvare:

Vom face o aproximatie drastica inlocuind: Ax = 2mr si

2 2
Ap = p siobtinem 2mrp = h; E, 4 - P _pe
2m  2¢yh

Aceasta functie de gradul Il admite minim pentru energia
care corespunde evolutiei atomului de hidrogen spre starea
cea mai probabila de echilibru stabil:

dE me*
—=0=p =—
dp 2¢eyh
Calculam:
NS o . . me’
K= 5 =0,53-10"" (m) si, respectiv; E; =——— 5 =-13,6(eV),
mne 8eoh

iar energia de legatura £,y = —-E7; = +13,6 eV.

Rezulta ca ideea orbitelor clasice intr-un atom este
incompatibila cu imaginea ondulatorie. Incertitudinea asupra
pozitiei electronului manifestandu-se pe orice directie
(Ar = Ax =r), conduce la inlocuirea orbitei circulare cu un nor

electronic in jurul nucleului (fig. [24]).

n=4

Daca raportul dintre lungimea orbitei
electronului, considerata circulard si
lungimea de unda este un numar intreg,
atunci dupd o rotatie completd in jurul
nucleului, unda se intoarce in punctul
initial cu aceeasi faza si amplitudine. In
acest caz, orbita electronului este statio-
nard: in fiecare punct al orbitei se sta-
bileste un regim de oscilatie stationar si
nu apare radiatie. Dacd nu se verifica
aceasta conditie, la revenirea in punctul
initial faza si amplitudinea undei se mo-
difica si nu se mai obtine un regim sta-
tionar.
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2.5.1.* Probleme recapitulative rezolvate

1. Asupra unei placi de zinc legate la un electroscop
neincarcat electric este dirijat un fascicul de radiatie mono-
cromatica ultravioleta cu lungimea de unda A = 200 nm (fig.
[25]). Lungimea de unda maxima a radiatiei care mai produce
efect fotoelectric are valoarea A,,,,, = 234 nm. Exprima energia
cinetica a fotoelectronilor.

HrdakdmhabEaaRaddadd mEw

Rezolvare:

c mv:  mv?

C C C
hE—h _ —hf-n © .
A L T S WY

max max
2%, Fotonii incidenti cu lungimea de unda A, sufera
Detector o / imprastiere Compton pe electronii grafitului sub unghiul 6.
Calculeaza unghiul ¢ al electronilor nerelativisti dupa inter-
actiune (fig. [26]).

Rezolvare:

Fascicul de

radiatii \
Cristal Din conservarea componentelor impulsurilor pe directiile
axelor Ox si Oy:
Y A
' Ry, v
—— =-—-cos6+m,,vcosp
c
hy . . Obtinem
0=—sin6-m,,vsing
c :
sin® h .,0
tgo=————~"——", unde A=%,+2 sin®—.
8¢ (M/hg)—cose’ "€ * T my.c

Schema 1| V] Ecuatia efectului fotoelectric:

de sintezd

meaﬂ M Energia unui foton: E = hv, unde h = 6,6:10734 J.s;

= 2
T m=L,, +E, =hoo+me2" ,

unde m, — masa fotoelectronilor emisi cu viteza v,

L. = hv, reprezinta lucrul de extractie;
2

T . m,Vv
M E. - energia cinetica a electronilor: 62 =hv-hv,=el,,

unde U, — tensiunea de franare (fig. [27]);

M Lungimea de unda A asociata unei particule cu impulsul p

h h
se defineste: A= —=—.
p mv
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2.5.2. Probleme cu grad scazut de dificultate

1. Radiatiile violete cu A = 400 nm ajung pe o placa meta-
lica de cesiu cu lucrul mecanic de extractie Loy, = 2,95-10719J.
Fotoelectronii emisi au energia cinetica maxima:

a) Ec, max = 2'10_19 -]; b) Ec, max = 2'10_18 J;
Q) E¢ pax = 2:10°20J; d) E gy = 1,6:10713 1.

2. Tensiunea de stopare Uy a fotoelectronilor emisi de un
catod, cu lucrul mecanic de extractie L,,,, iradiat cu radiatie
ultravioleta de frecventa v este obtinuta din relatia corecta:

AV + L m-L,,

a)|Us|= em D) |Us| = e

hv L,
c) Us:?;d) US:T”-

3. Energia de repaus a electronului are valoarea:
a) Eo,e = 872 10714 -]; b) Eo,e =5 MeV;
C) Eo,e = 871 ! 10_19 -I; d) Eo,e = 5 eV.

4. Fotonii radiatiilor cu A = 700 nm au masa de miscare:
a)m=1034kg; b) m=2- 1036 kg;
c)m=3-1073¢kg; d) m = 1037 kg.

5. Masa de miscare a fotonilor luminii albastre este:
a) egala cu a fotonilor luminii rosii; b) mai mare decat a
fotonilor luminii rosii; ¢) mai mica decéat a fotonilor luminii rosii.

6. Viteza maxima a fotoelectronilor extrasi din catodul de
argint (fig. 28)) cu L., = 4,7 eV, iradiat cu A; = 150 nm are
ordinul de marime:

a) 10° m/s; b) 106 m/s; ¢) 10 m/s; d) 108 m/s.

7. Daca lungimea de unda a fotonului incident este A, iar
a fotonului imprastiat pe un electron este I, intr-un experiment
Compton (fig. [29]), atunci variatia relativista a masei acestui
electron este:

(1 1 h(1 1
am="1 2| by am=" -,
a) c(xo x]’ ) c(x xo]’

h
c) Am:fc; d) Am=0.
7\’0

'“[-I—-]'" anod +

P

e catod
e | - — I|
= -~ 4
o LY
- - 1
- - | '_ =
- - ., .--__.

~
Fante
colimatoare

imprastiata

Film
fotografic

in probleme se considera stiute:
h=6,6-1034;
e=1,6-10"9¢;
1eV=1,6-10"1;
mye=9,1-10"3"kg.

Probleme\
s
T,

1a; 2b; 3a; 4c; 5b; 6b; 7a.
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Werner Heisenberg — premiul Nobel
(1932) pentru crearea mecanicii cuantice.
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2.5.3. Probleme cu grad mediu de dificultate

1. Potentialul V,,,,, pe care il poate atinge o sfera de zinc
prin iluminare cu radiatii X de frecvente v se poate masura cu
un electrometru sensibil. Lucrul mecanic de extractie se poate
calcula cu expresia:

hv—-eV
a)hy + eV, b)hv—eV,, . ) T

hv+ev,, .. - d)
2 2

2. Una dintre afirmatiile urmatoare este corecta:

a) in cazul electronilor complet liberi nu poate sa apara
efect fotoelectric, dar poate sa apara efect Compton;

b) in cazul electronilor legati poate sa apara efect Compton;

¢) in cazul electronilor aproape liberi nu poate sa apara
efect Compton;

d) in cazul electronilor legati nu poate sa apara efect

fotoelectric sub actiunea razelor X.

3. Folosim schema pentru studiul experimental al efectului

fotoelectric (fig. [30]), dar anodul este la potential negativ,
tensiunea de stopare Ug are valoarea Ug; = 1 V pentru o
frecventa v, = 1,16 - 10! Hz a radiatiei folosite si respectiv
Us, = 2V pentru o frecventa v, = 1,40 - 10'> Hz (din domeniul
U.V.). Frecventa de prag a radiatiei incidente este:

a) V9 = 0,24 - 10" Hz; b) vy = 1,28 - 10> Hz;

c) V9 = 0,92 - 10 Hz; d) vy = 0,68 - 10> Hz.

4. Un flux de fotoni ai unei radiatii din U.V. cu A = 300 nm
si cu o putere P = 1uW ajunge pe fotocatodul unei celule
fotoelectrice. Numarul de fotoni care sosesc pe fotocatod in
timp de 33 secunde este:

a)N=103;b)N=6-10"%c)N=5-10"3;d) N =3 - 10°.

5. Lumina exercita o presiune asupra corpurilor pe care

cade (fig. [31]). Pentru o suprafatd AS = 1 m?, caracterizata de
un coeficient de reflexie p, care primeste in fiecare interval
de timp At = 1 secunda o radiatie monocromatica de frecventa
v, presiunea totala depinde de iluminarea energetica cores-
punzatoare intregului fascicul E, = W = Nhv:

w w w
a) p=(1+p)° ib) p="";c) P=2P‘i/§d) p=(1-p) .

6*. Un fascicul monocromatic de fotoni corespunzatori
lungimii de unda A, sufera o imprastiere de tip Compton invers,
pe un fascicul de electroni monoenergetici, liberi si in miscare,
iar dupa interactiune practic electronii se opresc. Lungimea
de unda | dupa interactiune este dependenta de unghiul 6 de
imprastiere:
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a)L=2A, +A(1-cos0); b) A=21,—A(I-cos8);

. 20
c) k:x031n2§;d) A =M, COS6.

7. Frecventa fotonului se modifica in camp gravitational,
deoarece masa fotonului are si proprietati gravitationale. Un
foton cu frecventa v = 10'° Hzla inaltimeah = 10 km va avea la
suprafata Pamantului, considerand acceleratia gravitationala
medie g = 9,7 m/s? pe aceasta portiune, o crestere de frecventa:

a) AV = 20 Hz; b) AV = 1,1-10% Hz;

¢) AV = 110 Hz; d) AV = 4-102 Hz.

8. Un electron cu masa m, = 9,1-10-3! kg si sarcina elec-
tricd e = —1,6-10"19 C este accelerat, pornind din repaus, de
tensiunea electrica U. Expresia corecta a lungimii de unda de
Broglie (unda asociata electronului) este:

2h
) AL PR (N
2ermy,U 2ermy,U
hU
Q= N _gya=
emyU em,

9. Impulsul fotonului radiatiei de frecventa n care se
propaga intr-un mediu cu indicele de refractie n este:

LoVt e i
apnc,pvc,cpn,p ’

10. Sa consideram particule relativiste: kzﬁ, unde

p
2
p=, fE—Z —m?c* . Electronii accelerati sub tensiunea U = 100 V
c

pun in evidenta proprietatile ondulatorii ale electronilor
(fig. [B2la) intr-o experienta de tipul Davisson-Germer, daca
monocristalul are distanta dintre planele reticulare (fig. B2b):

a)d=12A:b)d=122A;c)d=39A:d)d =0,39A.

2.5.4. Test pentru autoevaluare

11. Pentru ochiul uman normal, pragul energetic de la
care apare senzatia de lumina are valoarea E,;, = 600 eV =
= 9,6 - 10717 J in timp de o secunda, daca A = 550 nm. Care
este numarul minim de fotoni?

a) N = 160; b) N = 266; c) N = 444; d) N = 1200.

" & E
T I
[ I I T I
R ®
L

Proprietdtile ondulatorii ale unui fascicul
de particule (electroni, protoni, neutroni)
pot fi puse in evidenta dacd acesta intél-
neste obstacole (fante, retele) cu dimen-
siuni comparabile ca ordin de mdrime cu
lungimea de unda de Broglie asociata

A= " Daci fasciculul de particule intal-
p

neste deschideri ale fantelor sau retele cu
distanta dintre planele reticulare ale ato-
milor cu dimensiuni mult mai mari decét
A, atunci nu apar proprietdtile ondulatorii
ale particulelor.
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Clinton Davisson si George Thomson —
premiul Nobel (1937) pentru descoperirea
experimentald a difractiei electronilor,
produsd de cristale.

Max Born—premiul Nobel (1954) pentru
cercetdrile sale fundamentale in meca-
nica cuanticd, in special pentru interpre-
tarea statistica a functiei de unda.

Proble

e,
1b; 2a; 3c; 4c; 5a; 6b; 7b; 8a; 9d; 10a;
11b; 12a; 13a; 14a; 15b; 16b.

12*, Un foton cu lungimea de unda A, este imprastiat de
un electron liber. Daca variatia lungimii de unda a fotonului
este AL, atunci energia cinetica a electronului de recul se
calculeaza cu relatia:

hcAA hcAA
E = c ST T
D) Ee = ) D T T (- an)

hc (L +AN) hc(hy —AL)
) Ec=—— 7 E = .
ho (g —AL) ho (A + A1)

13. Raportul lungimilor de unda de Broglie atasate unui
electron si unui corp cu masam = 10 kg care se deplaseaza
Cu aceeasi viteza este:

);41 10% - b) e =1,1.107:
)1_1028 d) =10%,

Cc C

14. Lungimea de unda asociata unui electron cu energia
cinetica E- = 100 eV este:

aAA=12-10"m;b) A =2,3-10""'m

AOA=34-102m;d)A=1,2-10"m

15. Lungimea de unda de Broglie pentru o particula cu
masa de repaus m, si energia cinetica E- se calculeaza cu
relatia:

a) l——h L
E. N
)= qy g VP

JmoEe h

16. Energia cinetica a unui electron cu lungimea de unda
de Broglie A se exprima prin relatia:

h h?
E.= ' \yE = .
a) Ec 2m01e7u’b) ¢ 2m01e7u2’
hZ hZ
E.=———dE.=——.
©) Ec 201y A ) ke 2ml

17. Scrie un eseu despre activitatea stiintifica a
fizicienilor din imagini, dupa ce te documentezi.
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»leoria a avut si are un rol important in fizica, dar ea s-a bizuit intotdeauna pe
experiment si nu este acceptata decat atunci cand duce la rezultate ce pot fi
verificate experimental.”

Henry Lipson
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3.1. SPECTRE

Investigarea experimentala calitativa a unor
spectre de emisie/absorbtie

E Daca arunci sare de bucatarie intr-o flacara, vei observa
ca flacara se coloreaza in galben. Tampoane de vata sau
bucati de azbest imbibate cu solutie de clorura de sodiu
(NaCl) sau clorura de strontiu (SrCl,), prinse cu un cleste
cu manere termoizolatoare si introduse in varful unei flacari
(de la o spirtiera sau bec Bunsen), unde temperatura este
mai mare, au anumite culori dominante (a radiatiei galbene
mai intense emise de sodiu si, respectiv, a radiatiei rosii
emise de strontiu) (fig. (11). O sarmuliti de cupru, tinuta cu
un cleste in flacara, da o culoare dominanta verde. Rezulta
ca fiecare sursa de radiatii emite un spectru caracteristic.

Analiza radiatiilor se poate face cu spectroscopul cu prisma
(fig. [2]). Spectrul obtinut cu ajutorul prismei consta dintr-o
succesiune de imagini monocromatice ale unei fante, ingusta
si paralela cu muchia prismei, iluminata de sursa de radiatii
analizate. Linia spectrala reprezinta imaginea fantei cand sursa
emite o radiatie monocromatica. Spectrul de emisie reprezinta
totalitatea radiatiilor monocromatice emise de o substanta.
Partile spectroscopului cu prisma:

- prisma optica (P), fixata pe o masuta, disperseaza
radiatiile luminoase primite din colimator;

— colimatorul (C) are o fanta dreptunghiulara reglabila spre
capatul luminat de sursa analizata si o lentila convergenta la
celalalt capat. Fasciculul luminos emergent are razele paralele
daca fanta este asezata in focarul lentilei;

—luneta (L), cu ajutorul careia analizam spectrele obtinute
la iesirea din prisma;

— colimatorul cu scala gradata (C.S.), pe ale carei diviziuni
semitransparente ajunge lumina de la alta sursa si se reflecta
pe fata prismei dinspre luneta.

Prin luneta unui spectroscop se observa spectrul suprapus
peste scala gradata. Atomii excitati ai substantelor aflate in
stare gazoasa sau de vapori emit un numar finit de radiatii
monocromatice, care formeaza un spectru de linii caracteristic
specimenului atomic din sursa luminoasa analizata (flacara
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sau descarcare electrica intr-un tub care contine gaz la
presiune mica) (fig. [3]). Spectrele substantelor aflate in stare
atomica sunt discrete, formate din linii spectrale (imaginea
fantei in diverse culori). Structura spectrelor poate fi analizata
si in afara domeniului vizibil, cu ajutorul filmelor fotografice.
Rezulta ca spectrul de linii produs de atomii excitati ai gazelor
permite recunoasterea elementelor chimice constituente;
culorile si pozitiile acestor linii in spectru sunt caracteristice
fiecarui element chimic.

Fiecare element chimic emite spectrul sau caracteristic:

— gazele atomice emit un spectru de linii;

- gazele moleculare (N5, O,) emit un spectru de benzi (linii
numeroase care degenereaza in spectre aproape continue).

Corpurile solide sau lichide incandescente (filament incan-
descent, metal topit) emit un spectru continuu.

E Spectrul filamentului incandescent al unui bec este
continuu, ca si spectrul luminii emise de Soare (fig. [4la).
Analizam la spectroscop radiatiile emise de tuburi cu descarcari
electrice in gaze care au presiuni mici. Cand pe electrozii unui
tub se aplica o tensiune ridicata, stii ca au loc descarcari electrice
insotite de radiatii luminoase care formeaza cateva linii
caracteristice (culorile sunt specifice fiecarei substante: hidrogen
(fig. [4]b), vapori de sodiu (fig. [4lc), vapori de mercur (fig. [41d).
In spectrele de bandi ale elementelor in stare moleculara, liniile
sunt foarte apropiate la una din extremitatile fiecarei benzi (fig.
(4Je). Un gaz va emite mai multe radiatii de culori diferite si de
intensitati diferite daca este mai putemic incalzit sau tensiunea
dintre electrozi este mai mare, deoarece creste numarul de
atomi care ajung in stari excitate.

In anul 1900, fizicianul Max Planck a introdus conceptul de
cuanta de energie. Cuanta de energie reprezinta cantitatea de
energie care poate fi absorbita sau emisa de un sistem atomic.

Fiecare linie spectrala consta in radiatia emisa de mai multi
atomi identici care se dezexcita intre aceleasi stari energetice
si emit cuante de energie hv = AE, unde AE - diferenta de
energie intre nivelul superior energetic si cel inferior energetic.

Excitarea atomilor sursei consta in absorbtia de energie
si trecerea atomilor in stari energetice superioare, din care
revin practic imediat (dupa 108 - 10s) prin dezexcitare,
emitand cuante de energie radianta, € = hv.

E Retine ca spectrul de emisie/absorbtie al substantelor
poate fi: continuu, discret sau de banda.

700

a-spectru continuu

ﬁl IIII‘I‘l

c-vaporl de sodiu

-vapori de mercur
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Spectre de emisie-linii

I |
L NN .

Spectre de absorbtie-linii
Tuburi fara descarcari in gaze

BT ).

Spectru de emisie-banda

Spectre de absorbtie-banda

1
T A

by B
Trafiimi

Analizam la spectroscop radiatiile spectrului continuu
emis de un filament incandescent, care strabat tuburi in care
nu se produc descarcari electrice sau strabat o cuva cu o
solutie apoasa bazica sau acida. Observam linii negre sau

benzi intunecate (fig. [5]). Inseamna ca atomii au absorbit
radiatiile pe care puteau sa le emita.

E Spectrul de emisie este dat de totalitatea tranzitiilor ra-
diative de pe nivelele energetice superioare ale atomilor sau
moleculelor unei substante pe nivelele inferioare. Este
caracteristic unui anumit specimen atomic si serveste la
identificarea lui prin analiza spectrala (in aliaje, de exemplu).

Spectrul de absorbtie poate fi obtinut la trecerea unui
fascicul cu spectru continuu prin substanta analizata (cand
vor fi absorbite numai acele radiatii caracteristice care trec
electronii de pe nivelele energetice inferioare pe nivelele
superioare ale atomilor sau ale moleculelor, iar intensitatea
liniilor sau benzilor spectrale devine mai mica). Spectrele
de absorbtie sunt caracteristice specimenelor atomice din
substanta prin care trec, care absorb acele radiatii pe care le
pot emite (fig. [2]).

Analiza spectrala calitativa identifica cateva linii ale
spectrului substantei analizate din spectrele de linii
caracteristice ale elementelor chimice cunoscute din
cataloagele laboratoarelor de spectroscopie. Fiecare element
chimic emite sau absoarbe un numar de linii spectrale
caracteristice nivelelor de excitare din izvorul spectral folosit
(flacara, arc electric sau descarcare electrica in gaze cu
presiune mica). Spectrul Soarelui poate fi comparat cu
spectrele elementelor de pe Pamant?

Analiza spectrala cantitativa masoara intensitatea liniilor
spectrale caracteristice, care depinde de concentratia atomilor
emitatori. Spectrul solar este un spectru de absorbtie. Cand
este analizat cu un spectroscop cu mare putere de rezolutie,
se observa o serie de linii intunecate care corespund radiatiilor
absorbite, din spectrul continuu emis de zona centrala a
Soarelui, de catre atomii gazelor mai reci din atmosfera solara.

Particula atasata campului electromagnetic, numita foton,
transfera energia € = hv a unei cuante de energie la absorbtia
sau la emisia radiatiilor electromagnetice de catre atomi, unde
h = 6,6-103% J.s (constanta lui Planck) si v este frecventa ra-

diatiei absorbite sau emise (fig. [6]). in anul 1885, Balmer a
analizat spectrul de emisie al hidrogenului atomic dintr-un
tub de descarcari electrice si a gasit o relatie care permitea
calcularea lungimilor de unda A din domeniul vizibil. in anul
1890, Rydberg a stabilit relatia generala care descrie toate
seriile spectrale ale hidrogenului:
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1 = 1 1
St

unde numarul de unda J = 71»’ Ry = 1,097 - 10" m™!, iari sin

sunt numere intregi. Numarul i caracterizeaza seria spectrala,
iar n caracterizeaza linia spectrala.
Seriile spectrale ale hidrogenului poarta numele celor

care le-au descoperit (fig. [Z]):

- Lyman (in anul 1906), domeniul ultraviolet (i =
n=2734,..);

—Balmer (in anul 1885), domeniul vizibil (i = 2 sin = 3, 4,
5, 6);

— Paschen (in anul 1908), domeniul infrarosu (i
n=4,.56,..);

— Brackett (in anul 1922), domeniul infrarosu (i = 4 si
n=>56,7..);

- Pfund (in anul 1924), domeniul infrarosu indepartat
(i=5sin=6,7,8,...);

—Humphrey (in anul 1925), domeniul infrarosu indepartat
(i=6sin=17,89,..).

Obs

Frecventele liniilor spectrale din spectrul de emisie al
unei specii de atomi sunt egale cu frecventele liniilor spectrale
din spectrul de absorbtie. Fiecare specimen atomic absoarbe
radiatiile pe care le poate emite, adica din toate radiatiile emise
de o sursa, atomii substantelor intalnite absorb numai acele
radiatii pe care le pot emite.

Relatia pentru frecventele radiatiilor emise de hidrogen

. C < 1
aflat in stare atomica devine: v = R, ( -

1 si

3 si

l-2

numere intregi si pozitive (n > i) , iar constanta lui Rydberg
are in acest caz valoarea R’y = cRy= 3,310 Hz (A9 = ¢, unde

c~=3-108m/s).

1 . .
— |undeisin sunt
n

o<
sl b TEL.‘_
L[-__ =&

Documenteaza-te si redacteaza un referat
in care sd prezinti spectrele investigate.
Spectrul radiatiilor elec-

RezuTnat
Lﬁcs’;’ﬁg‘zij tromagnetice al unui ele-
'~——=-, mentin stare atomicd sau
~  moleculard se obtine intr-un
aparat spectral (spectroscop sau spec-
trograf cu prismad ori cu retea) si consta
dintr-o succesiune de imagini ale fantei
de intrare formate de radiatiile monocro-
matice componente, numite linii si benzi
spectrale. Acestea corespund tranzitiilor
electronilor intre nivelele energetice ale
atomilor sau moleculelor.
Spectrometrul este un aparat spectral cu
receptori fotoelectrici (celule fotoelectrice)
care madsoara intensitatea componentelor
monocromatice ale spectrului radiatiilor
electromagnetice (obiectivul lunetei
spectroscopului proiecteaza radiatiile pe
receptorul fotosensibil).
Spectrograful este un spectroscop
modificat pentru inregistrarea fotogra-
ficd a spectrelor radiatiilor din domeniile:
infrarosu, vizibil, ultraviolet, radiatii X.
Pentru radiatii ultraviolete, prisma si
lentilele sunt din cuart, pentru radiatii
infrarosii prismele sunt din clorurd de
sodiu, iar pentru radiatii X prismele sunt
din cristale de beriliu, ale cdror retele
cristaline produc spectre de difractie.

Liniile spectrale Lungimile de unda A (nm) ale liniilor spectrale din domeniul vizibil
emise de: rosu oranj galben | verde | albastru indigo si violet

* hidrogen 656 486 434; 410;

* heliu 707; 668 588 502 492; 471 447; 414

* vapori de sodiu 589,6; 589

* vapori de mercur 577; 579 546 491 436; 408
absorbite de 687 656 588 527 486 434 410
cromosfera 0 (H) (He) (Fe) (H) (H) (H)
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@ 3.2. EXPERIMENTUL RUTHERFORD.
MODELUL PLANETAR AL ATOMULUI
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Energia potentiala electrica pentru doud
sarcini electrice:
_ Qg
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Modelarea structurii substantei din perspectiva
rezultatelor experimentului Rutherford

Intre anii 1909-1911, fizicianul englez Ermnest Ru-
therford a folosit ca proiectile particulele pozitive
o, emise de surse radioactive de poloniu si radiu,
pentru a explora o foita de aur foarte subtire. A
. asezat in spatele foitei un ecran acoperit cu sulfura
de zinc, care devine fosforescenta sub actiunea particulelor o,

(fig. [8). A analizat fosforescenta provocata pe ecran de
particulele o care au strabatut foita si deviatiile acestora fata de
directia initiala. A constatat ca doar un numar mic de particule
o sunt imprastiate lateral si chiar catre inapoi sub unghiuri mai

mari de 90° (fig. [8]). Deoarece majoritatea particulelor o, trec
nedeviate prin foite metalice dovedeste ca atomii au o
structura.Rutherford a ajuns la concluzia ca atomii au un miez
central, nucleul, incarcat electric pozitiv si de masa mare, dar
de dimensiuni mult mai mici decat ale atomului (R, ~10""m
iar R =105 m).

nucleu

Devierea particulelor o sugereaza ciocniri cu nucleele
atomilor, care au masa comparabila cu a particulelor o.

Substantele nu au structura continua, ci discontinua.

Experimentul lui Rutherford a demonstrat ca atomii au o
structura, particulele cu sarcini electrice sunt distribuite in regiuni
spatiale distincte, deci nu sunt distribuite ca stafidele intr-un
cozonac. Deoarece unele particule o (nuclee de heliu) trec nede-
viate prin foite metalice subtiri a dovedit ca nu sunt sfere
compacte. Nu avem nici un motiv sa credem ca descrierile
fenomenelor si interpretarile din mecanica clasica sunt valabile
si in domeniul fizicii atomului. Gandirea noastra are ,inertia” de
a folosi rationamentele facute asupra corpurilor macroscopice.

Modelul planetar al atomului

Rutherford propune modelul planetar al atomului bazat
pe concluzii experimentale, in care sarcina pozitiva, egala
in modul cu a tuturor electronilor este concentrata intr-un
nucleu mic si dens, in jurul caruia se misca, in vidul inter-

atomic, electronii atomului (fig. 10I). Nucleul joaca rolul
Soarelui, iar electronii joaca rolul planetelor. Electronii se
afla intr-un volum mult mai mare fata de volumul nucleului.
Fortele electrice de atractie F_ dintre electroni si nucleu joaca
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2
. m . 5 .
rol de forte centripete (F,,, = 67‘/), deci F.,=F.In cazul atomului
r
de hidrogen, nucleul are sarcina Q egala in marime cu sarcinag a
electronului (Q=-g=¢e). Forta electrica are expresia

L= ﬂ, unde g, =8,856-107"F/m este permitivitatea
4me,r

e m,v
vidului. Dupa finlocuiri obtinem ———5 =—%—, din care
5 5 4me,r r
< . e " . .
rezulta expresia —4—= . Electronii, cu valori negative
8me,r
ale energiei, sunt intr-o stare legata in atom:
2 2 2
m,v e e
E:Ecin+Epotel: > - == ’
’ 2 dmeyr  8meyr
Qg _ €

unde Epoer = dme,r  dmeyr’

rezumat_| Prin conventie, se poate considera ca electronii liberi

Lﬁcs’:ﬁﬁ‘z'j au valori pozitive ale energiei. Valorile posibile ale

'———= energiei electronului ,legat” in atom se numesc
nivele de energie sau nivele energetice ale atomului.

Atomii unei substante pot fi intr-o anumita stare: fundamentala,

excitata sau ionizata (fig. [11]).

Starea fundamentala este o stare stabila caracterizata de
cea mai mica valoare a energiei si negativa. Cu cat electronul
este mai indepartat de nucleu, cu atat nivelul energetic al
electronului este caracterizat de energie mai mare. Atomii cu
energii mai mari decat aceasta valoare de referinta se considera
in stari excitate. Orice sistemn fizic evolueaza spre starea cea
mai stabila caracterizata de energie minima. Starea ionizata
este starea in care unul sau mai multi electroni sunt smulsi din
atom si devin liberi in urma procesului numit ionizare.

Prin conventie, atribuim valoarea zero de referinta starii
energetice in care electronul ar deveni liber si in repaus, in urma
unui proces de ionizare a atomului. Energiile starii fundamentale
si a starilor legate sunt negative. Fiecare atom are propriile sale
nivele de energie si propria energie de ionizare.

Deoarece nu stim pozitia electronilor la fiecare moment de

timp nu putem vorbi de traiectoriile electronilor unui atom (fig. 121).

*Analiza critica a modelului planetar
Conform teoriei clasice, atomii sunt sisteme sta-
bile in timp, dar electronii in miscari accelerate pe
traiectorii circulare ar trebui sa piarda energie prin
radiatie electromagnetica pana ar ajunge pe nucleu.

Aceasta teorie nu permite calcularea frecventelor radiatiei
electromagnetice emise de atomii excitati si nu poate explica
de ce atomii in stare fundamentala nu emit radiatie, deci se
va concepe un alt model atomic.

Ernest Rutherford (1871-1937) — premiul
Nobel la chimie (1908) pentru cercetarile
asupra dezintegrarii elementelor.

Aloan in slare
undamentald
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Atoam in stare
excilald

Atoam in slare
ionizald

Modelele atomice nu trebuie sa creeze
imaginea falsd a unui nucleu inconjurat
de electroni care se misca pe traiectorii
bine definite.
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3.3. EXPERIMENTUL FRANCK-HERTZ

»La baza artei si stiintei se afla
emotia. Cel care nu poate fi curios
sau nu mai poate simti uimire este
asemenea unei lumanari stinse.”

A. Einstein

James Franck si Gustav Ludwig Hertz -
premiul Nobel (1925) pentru descoperirea
legilor care guverneaza ciocnirile dintre
electroni si atomi.

— A Ug <1V
é .
L e |Grild
&
& &
& i ) ®
Py Ugc <30V
\ ~ {atod
Filament

Interactiunea electron - nucleu

Energiile succesive pe care le poate avea un electron ,legat”
in atom, pana se produce ionizarea acestuia, se numesc nivele
de energie. Nivelele de energie formeaza un sir discontinuu de
valori. Atomul cu energia cea mai mica se considera in stare
fundamentala, iar atomul cu energii mai mari decat aceasta se
considera in stari excitate. Sirul continuu de valori ale nivelelor
de energie corespunde electronului liber, nelegat de atom.

Oxigenul, hidrogenul, heliul si alte gaze din tuburile de
descarcare sunt transparente pentru radiatiile luminoase si nu emit
radiatii de nici o culoare la temperatura mediului ambiant, daca
nu se aplica tensiune intre electrozi. fnseamna ca nici un foton al
radiatiilor luminoase nu are suficienta energie pentru a trece atomii
acestor gaze din starea fundamentala intr-o stare excitata.

0.~ Dispozitivul experimental construit intre anii 1913-1914
uecmﬁf de James Franck si Gustav Hertz, pentru confirmarea
‘L nivelelor de energie ale atomilor, contine un tub elec-
tronic in care se afla vapori de mercur la presiune foarte

scazuta (fig. [13]). Atomii de mercur sunt ciocniti de electronii
accelerati in cAmpul electric dintre catodul C incalzit de filament
si grila G, intre care se aplica o tensiune variabila Ugc < 30 V. Prin
marirea tensiunii Ugc, creste energia cinetica a electronilor
(AE. = eUge). Pana la o anumita valoare a energiei cinetice a
electronilor (4,9 eV), ciocnirile electroni-atomi de mercur sunt
elastice si electronii isi conserva energia, reusind sa strabata
campul electric de franare dintre grila si anod. Intensitatea
curentului anodic /,, vizualizata pe ecranul unui osciloscop sau
masurata de un microampermetru, creste pana cand tensiunea
devine Ugc = 4,9 V. La aceasta tensiune, electronii au energia
cinetica E, = 4,9 eV si curentul anodic scade brusc. Inseamna ca
aceasta energie este egala cu energia primului nivel de excitare a
atomilor de mercur. Electronii care au aceasta energie siintalnesc
atomi de mercur se ciocnesc neelastic, cedand toata energia
cinetica atomilor de mercur, care trec in stare excitata, si acesti
electroni nu mai ajung la anod. Intensitatea curentului anodic nu
devine nula deoarece inca mai pot ajunge la anod electronii care
nu au avut ciocniri neelastice cu atomi de mercur. Scaderea
curentului anodic se repeta cand tensiunea de accelerare atinge
valorile 9,8 V; 14,7 V; 19,6 'V, deci un numar de electroni a produs

2; 3; 4 ciocniri neelastice (vezi[14]).
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Experimentarea cu tuburi care contin vapori de sodiu
confirma existenta primului nivel de energie cuantificata la 2,12 eV.

E Atomii nu absorb decat anumite cuante de energie la
trecerea din starea fundamentala intr-o stare excitata.
Nivelele de energie ale atomilor sunt cuantificate. Numai
atomii care absorb energia necesara pentru excitarea
energetica, prin dezexcitare emit radiatii cu anumite lungimi
de unda. Atomii de mercur emit prin dezexcitare radiatii cu
lungimea de unda A = 2537 A. Fotonii asociati au energia

hy = hE =4,9eV si corespund tranzitiei electronilor de pe

nivelul energetic excitat, in care au ajuns prin ciocniri

neelastice, pe nivelul energetic fundamental.

F;CZ:;‘;‘ % Se considera ca un electron incident sau, analog, un
desinteza | foton incident se ciocneste elastic de atomul unei
7= substante care se afld in stare fundamentald atunci
cand nu are energia necesara pentru a trece atomul intr-o stare
excitata si atomul ramane in starea initiala. Ciocnirea este
neelastica daca electronul sau fotonul are exact energia necesara
pentru a trece atomul intr-o stare excitata si atomul preia toata
energia. In urma ciocnirii neelastice, electronul rimane in repaus
si, respectiv, fotonul este absorbit. Daca electronul sau fotonul
are mai multa energie decat cea necesara pentru a smulge un
electron din atom, se obtin union si un electron liber in miscare.

TProhlemi,

\ f'"r"
Le ﬂ,_

Un proton de masa rn cu energie cinetica E,, este deviat

de nucleul jHe de masa M sub unghiul 8 = 90° fata de directia
incidenta. Sa gasim expresiile energiei protonului si nucleului
dupa imprastiere.

Rezolvare
Consideram ciocnirea elastica proton-nucleu si scriem
legile de conservare pentru energie si impuls:

—_— ’ —_— — ’ .
ECp - E Cp + ECNucleu ’ de unde ECNucleu - ECp E o
mv,=mv';+Mv, sau m*vi=M*vi-m’v?, dar
m'v =2mE,  =2mE_=2ME, -2mE_ de unde
m m .,
= EcNuc,eu = MEC,, +ME ¢,. Din cele doua expresii obtinem:
M-m 2m
E, =— E

C Cp

P Mam P e T Mam

Daca inlocuim microampermetrul cu un
rezistor, tensiunea de pe acesta poate fi
vizualizatd pe osciloscop.

A

U
49 98 147

Numai pentru anumite tensiuni Ugg
ciocnirile dintre electroni si atomi devin
inelastice (I, scade).

in procesul de formare a
atomului, fortele de atractie electrica
efectueaza lucru mecanic, sistemul elec-
tron-nucleu ajungand intr-o stare legata,
caracterizata de energie potentiald mai
micd, deci negativd. Pentru a smulge
electronul de sub influenta nucleului,
forte exterioare nucleului trebuie sd
efectueze un lucru mecanic care conduce
la cresterea energiei potentiale pana la
valoarea W, = 0, cand electronul devine
liber.
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3.4. MODELUL BOHR

Lin esentd, modelul atomului creat in
1911 de Rutherford consta dintr-un
minuscul nucleu central, cum e
Soarele in cadrul sistemului planetar,
incdrcat cu sarcind pozitiva si
electroni care se rotesc la o distanta
relativ mare in jurul nucleului [...].
Contributia profesorului Bohr, in
1913, a constat in calcularea modu-
lui in care se distribuie electronii in
Jjurul nucleului, adica pe orbite sta-
tionare, si a explicat de ce nu cad pe
nucleu si nu emit radiatie electromag-
neticd in aceste stari stationare.”
John Cockeroft

Mnucleu

Modelarea cuantica a interactiunii electron-
nucleu. Interpretarea spectrelor atomice

Spectrul emis de atomul de hidrogen este un spectru
discret, de linii. In cazul ciocnirilor neelastice ale atomului cu
un electron (vezi experimentul Franck-Hertz), energia cinetica
pierduta de electron si transferata atomului este cuantificata
si produce tranzitia atomului din starea fundamentala intr-o
stare excitata (cu energia E,, mai mare decat energia initiala,
a starii fundamentale E;).

Atomul aflat in stare excitata tinde sa execute o tranzitie,
intr-un interval de timp t = 108 s, catre starea energetica
inferioara E;. Energia fotonului emis de atom este: hv = E,, - E;
(conform legii conservarii energiei). Starea energetica minima
corespunde nivelului energetic normal (fundamental).

Cu modelul fizicianului danez Niels Bohr se pot interpreta
teoretic liniile emise de atomul de hidrogen. Modelul elaborat
de Bohr se baza pe urmatoarele postulate, introduse pentru a
explica stabilitatea sistemelor atomice:

— atomii se pot gasi timp indelungat numai in stari bine
determinate, numite stari stationare, in care nu emit si nu
absorb energie;

—atomii absorb sau emit energie electromagnetica numai
la trecerea dintr-o stare stationara in alta stare stationara,adica

atomii absorb sau emit o cuanta de energie (fig. [18]):

hy = E,, - E;, unde E,, > E; sunt energile cuantificate ale
starilor stationare intre care se face tranzitia, hv — energia
fotonului emis sau absorbit, iar h = 6,62-10-3¢ J.s (constanta
lui Planck);

— electronii se misca in jurul nucleelor, fara sa radieze
energie electromagnetica, numai pe anumite orbite circulare,
pentru care valoarea momentului cinetic L este un multiplu
intreg al constantei lui Planck impartita prin 2.

Intr-unatomde hidrogen, electronul se misca in jurul nucleului
pe o orbita circulara sub actiunea fortei electrice de atractie dintre
acesta si nucleu, avand rolul fortei centripete (fig. [16]).

Marimi cuantificate. Determinarea orbitelor stationare,
cu razele r,,, permise miscarii electronului cu vitezele v, in
atomul de hidrogen, poate fi facuta cu ajutorul unei reguli de
cuantificare: marimea momentului cinetic (m,v,r,) al
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electronului pe o orbita stationara este egala cu un multiplu

. h .
Intreg de o’ adica

h
my,r,=n_ unden=1,2,3, ...
2

si m, — masa electronului, v,, — viteza electronului pe orbita
de razar,,. Aceasta cuantificare poate fi obtinuta din conditia
ca unda asociata electronului sa fie unda stationara, adica
lungimea orbitei circulare stationare sa contina un numar
intreg de lungimi de unda de Broglie:

h

myVv,

21, = nA, unde A =

Rezulta: 2, =n sau m,Vv,r, =n2— .

me VI'I T

Deoarece forta electrica de atractie dintre nucleu si

e’ m,v>
electron joaca rol de forta centripeta: P —- 1 (fig. [16]).
r

neo”n n
2
2. _
myv.r, = -
Rezulta sistemul: 0 | care admite solutiile:
__h
myv,r, = ?
i
2
_ o ght 31
r,=n 5 = 1'h unde m, = 9,1-10" kg;
mn,e

e =1,6:101° C; gy = 8,856-10712 F/m;

> 8856.10"2.(6,62.10%Y
L ( )2=0,53~101°m
wn.e 3,14-9,1-103‘-(1,6-10‘9) ’

n=1,2,3, ... reprezinta numarul cuantic al orbitei.
Orbitele stationare au razele cuantificate: ry, 4ry, 9ry, 161,
etc. (fig. [17]). Valorile vitezelor cuantificate se calculeaza cu
€2 1 2

. € 6
latia: v, =———=—v,,unde v, =——=2,2-10" m/s.
relabia: v, n2eh n 1 HRee 1 2¢,h

Energia totala a electronului pe o orbita stationara este
egala cu suma dintre energia cinetica si energia potentiala
electrica:

4

2 2 2
E,=E +E, _MeVn € __ € :_izm;i :iz .
2 dme,r, 8me,r, n° 8h® n
m,e*
unde E, =g ;hz =-13,6 eV =-13,6-1,6-10" J (fig. [18]).
€9

 \

Niels Bohr — premiul Nobel (1922)
pentru cercetarile sale asupra struc-
turii atomilor si a radiatiilor emise
de acestia.

==2,17 10"%); E,= -5,4 -10"%);

E=-2,4-10"%.
Spectru continuu al
nivelelor energetice
pentru starile nelegate ale g
0 electronului liber new
0,383 &
0,54 ni 1=
0,85” lseria ,’;;E
1,517 Paschen \n1=3
R v v v v Seria _
3,39 Balmer n=2
’?.: Spectru discontinuu al
s nivelelor energetice
B pentru starile legate
g ale electronului in atom
[}
)
°
2
]
2
Z
Seria .
-13,6 eV |} ¢ v Nivel fundamental
Lyman -
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Rezumat Energiile totale au semnul negativ deoarece
Spectru continuu al Schema 1 corespund starilor legate ale electronului in atom.
nivelelor energetice de sinteza

pentru starile nelegate ale
electronului liber

Spectru discontinuu al
nivelelor energetice
pentru starile legate

ale electronului in atom

Nivele de energie (ev)

Nivel fundamental

3 sdd
iy

5

3
I
~N

ionizare
excitare

== Observam ca energiile permise, numite si nivele de
- energie ale atomului, formeaza un sir discret de valori,
numit spectrul nivelelor de energii, reprezentate intr-o diagrama

(fig. [19]). Liniile orizontale reprezinta valorile negative ale energiei
totale a atomului aflat intr-o stare stationara. Observam ca pentru
valori mai mari ale numarului cuantic nn, diferenta de energie intre
doua stari energetice alaturate este din ce in ce mai mica, iar pentru
n — e obtinem £, = 0, cand electronul devine liber siin repaus, la
distanta mare de nucleu.

Sistemul nu mai este legat cand se formeaza un ion si un
electron liber (fig. [20]), care se misca pe traiectorii deschise.
Spectrul energetic al electronului care se misca liber este un
spectru continuu. Energia de legatura £, = —E; este energia
necesara atomului (primita sub forma de lucru mecanic L) pentru

a fi adus din starea energetica fundamentala £, = -13,6 eV in
starea energetica E,, = 0, deciegalacuL = E_ - E; = 13,6 eV,
El

numita si energie de ionizare. Pentru stari excitate: E, = ek

Daca n = 1, atunci atomul este in starea fundamentala
corespunzatoare starii cu cea mai mare energie de legatura a
electronului: Ejpg o = —E; = 13,6 €V.

Starile excitate sunt starile legate cu energiile £y, E5, Ey, ....

Dezexcitarea unui atom se poate face si in trepte, prin
stari legate intermediare, cu emisia mai multor fotoni:

hv +hv' + ... = AE + AE’ + ...

Daca energia primita de atom din exterior are orice valoare
mai mare decat valoarea energiei de legatura, sistemul nu
mai este legat (electronul este separat de nucleu) si electronul
va avea orice valoare a energiei cinetice egala cu diferenta
dintre energia primita si energia de ionizare. Procesul de
ionizare prin absorbtia unui foton este efect fotoelectric in-
tern (E. = hV - Ej,), deoarece numai energia cinetica a
electronului liber poate avea orice valoare, atomul acceptand
o cantitate de energie mai mare decat energia de legatura a
electronului in atom. Pierderea de energie a atomului cand
acesta trece din starea excitata de energie E, intr-o stare
energetica inferioara este egala cu energia € = hv a fotonului

1
emis: £, - E; = hv, unde E, =— E| si E, :—%El. Rezulta:
n l
1 1) me'(1 1 c _me'(1 1
S I PR S B ho =" [
hV El([,z n2 ) 88(2)h2 (1.2 n2 J Sau 7\' 8Sgh2 (I-Z n2 )

¢ _y_me' (1 1) (1 1
unde XZS.Obginem o " 8celh 2 21 NE 2D
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unde R =

m,e"
¢~ =1,097-10' m™ sin > i. Aceasta relatie coin-

0
cide cu relatia empirica obtinuta de Balmer si generalizata

1
de Rydberg pentru numerele de unda (V= Y ). Seria Lyman

reprezinta grupul de linii spectrale emise de electronii care
trec din stari excitate (n = 2, 3, ...) in starea fundamentala
(i = 1); seria Balmer reprezinta grupul de linii spectrale emise
in tranzitiile electronilor din starile excitate (n = 3,4, 5, ...) in
starea cu i = 2 (fig. 21]). Cu modelul Bohr putem calcula
nivelele energetice ale ionilor monovalenti.
TProhlemi,

1. Demonstreaza expresia razei primei orbite stationare
a electronului in atomul de hidrogen cu conditia de minim a
energiei totale?

Rezolvare
Energia totala a electronului in aceasta stare legata este:
m,y* e

E=E +E, =
P2 Ameyr

sau

p2 2
E = ————, unde p = mv.
2m, Ameyr

o . h
Momentul cinetic este cuantificat: mvr = on (pentrun = 1)
i

h R
4n’r* 2m, Anme,r

=p =E(r).

2mr
Orice sistem fizic evolueaza spre starea cu energie
minima, deci:

dE 1 R 2r) € 1 g h’

720:>772 _T e _7 =0=>I’1= 2

dr 2m, 4n°{ r dreg\ r nme

2. Calculeaza raza orbitei Bohr pe care se misca elec-
tronul unui atom de hidrogen care a fost excitat cu o cuanta

de energie hv = 12,09 eV, considerand ca initial se gasea in
stare fundamentala.

Rezolvare

AE = E, -E;,unde E, :E;:AE:EI(E—I);
n n

hc 1 1
AE:hvl_m::hCR(F—rF); _El = Wleg = hcR.

L

2

Obtinemn: 12,09 = 13,6(1—
n

):> n=3;,r;=r’r, =4,7710"m,

*Analiza critica a modelului Bohr

M A reusit sd explice spectrele de
linii ale atomului de hidrogen si ale
ionilor hidrogenoizi (cu un singur
electron de valentd) si a permis cal-
cularea constantei lui Rydberg pentru
acesti atomi.

M  Aexplicat cuantificarea nivelelor
de energie, vitezelor electronilor, ra-
zelor orbitelor stationare si frecven-
telor radiatiilor emise sau absorbite
pentru atomul de hidrogen.

M  Nu permite determinarea nive-
lelor energetice ale atomilor cu mai
multi electroni; este o combinatie for-
tatd intre fizica clasica si cea cuantica
(introduce legi cuantice si neaga
valabilitatea legilor fizicii clasice prin
postulatele introduse).

M  Aardtat incapacitatea fizicii cla-
sice in explicarea structurii atomului
si necesitatea unei teorii moderne de
mecanica cuantica.

..+ Pentru ionul He* folosim
modelul lui Bohr ca pentru
= unatom hidrogenoid (cu un

‘ electron de valentd in jurul
nucleului cu sarcina Ze, unde
Z=2). Orbita stabild se ob-

=== tine din conditia

2
myv-  Ze’
r dmeyr®

Cuantificarea energiei este datd de relatia:

_ Z2 mO,ee4
" n* 8h'g,
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e' 3.5.* ATOMUL CU MAI MULTI ELECTRONI

»Deoarece primele noastre obser-
vatii constiente asupra fenomenelor
fizice au fost facute in sistemele
macro- scopice, amdobandit o serie
de , prejudecaticlasice” la care tre-
buie sa renuntamdacd dorim sd stu-
diem mecanica cuanticd.”

E. Wichmann — Univ. Berkeley

*Modelul paturilor electronice

Nivelele energetice ale atomului de hidrogen sunt cuantificate
prin numarul cuantic n. Spectrele atomilor cu mai multi electroni
au mai multe linii spectrale caracteristice decat atomul de
hidrogen. Stii de la chimie ca periodicitatea proprietatilor chimice
si fizice ale elementelor este determinata de periodicitatea
numarului de electroni din stratul exterior. Numarul straturilor
electronice ocupate (partial sau complet) este egal cu numarul
perioadei din sistemul periodic al elementelor.

Ordonarea elementelor in sistemul periodic depinde de
structura invelisului de electroni al speciei atomice: cele cu
acelasi numar de electroni pe ultimul strat electronic in aceeasi
grupa (coloana verticala), iar cele cu acelasi numar de straturi
electronice in aceeasi perioada (sir orizontal).

Analizeaza imaginile nocturne obtinute cu timpi
mari de expunere (fig. 22]). Prin marirea timpului
de expunere, localizarea vehiculelor care circula pe
o autostrada nu este mai buna. Poti spune care este
traiectoria unei particule, din norul de particule
incandescente, sau care este pozitia ei la un moment de timp
din perioada de expunere (fig. [23])?

Traiectoriile electronilor pot fi modelate grafic cu ajutorul
calculatorului (fig. 24]). Porzitiile succesive ale unor electroni,
reprezentate prin puncte, formeaza un nor electronic fara contur
definit. Norii electronici reprezinta zone din jurul nucleului in
care se gasesc electroni (cu o anumita probabilitate).
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Numarul cuantic principal n determina stratul din care fac
parte electronii si cuantifica energia electronilor dintr-un atom.
Electronii cu acelasi numar cuantic n formeaza un strat elec-
tronicc K(n=1);L(n=2);M@n =3); N =4);0((n =05);
P (n =6); Q (n = 7). Numarul cuantic al ultimului strat electronic
ocupat chiar partial coincide cu numarul perioadei. Numarul
maxim de electroni ai unui strat complet ocupat este 2n?. Fiecare
strat electronic este format din unul sau mai multe substraturi
caracterizate de nivele energetice apropiate. Probabilitatea cea
mai mare de a gasi un electron, maxim doi electroni, este intr-o
zona din jurul unui nucleu (nor electronic cu o anumita forma

geometricd), numita orbital atomic (fig. 28]). Substraturile sunt
formate din orbitali de acelasi tip si au aceeasi energie.

Numarul cuantic secundar sau orbital / determina tipul
orbitalului (forma norului electronic), diferentiaza electronii
dintr-un strat si cuantifica marimea momentului cinetic

(L=\/I(1+1) h/2n). Poate avea valorile I = 0, 1, 2, 3. Toti

electronii cu acelasi numar cuantic /, deci din orbitalii de
acelasi tip, formeaza un substrat electronic cu acelasi nivel
de energie:s (I =0);p (I = 1);d (I = 2); f (I = 3). Orbitalii s
sunt sferici, orbitalii p sunt lobati, iar ceilalti au forme
geometrice complicate (fig. 26l). Un substrat s este format
dintr-un orbital s, un substrat p este format din 3 orbitali
orientati pe cele 3 axe rectangulare, un substrat d este format
din 5 orbitali, iar un substrat f este format din 7 orbitali.

Numarul cuantic magnetic m; cuantifica orientarile

orbitalului si vectorului moment cinetic L cand atomul se
gaseste intr-un cAmp magnetic exterior (fig. 27]).

Pentru o anumita valoare a momentului cinetic sunt posibile
(21 + 1) orientari si, respectiv, valori L, ale proiectiei vectorului L
pe o axa Oz a unui camp magnetic exterior de inductie magnetica
B (definite prin relatia L, = m; h/2r), unde m; = 0, +1, ..., *I.
Numarul orbitalilor dintr-un substrat electronic este: 2/ + 1. Numarul
maxim de electroni dintr-un substrat este: 2(2 + 1).

Numarul cuantic magnetic de spin m, = +1/2 caracteri-
Zeaza orientarea momentului cinetic propriu al electronului
(in cuplaj antiparalel).

Principiul excluziunii al lui Pauli: intr-un atom nu pot exista
doi sau mai multi electroni cu aceleasi patru numere cuantice
(n, I, m; simg). Cu ajutorul mecanicii cuantice (care depaseste
nivelul cunostintelor de matematica din clasa a XII-a), fizicienii
teoreticieni au ajuns la concluzia ca starile stationare ale unui
atom sunt caracterizate de patru numere cuantice.

* Fig. 126l dupa www.orbitals.com.

Distributia densitatii
electronice in

ctronice i |
)o'rbnalu 1ssi2s ~

{ I
» & »
{ n=p2 2p
f =1
n=2
{ m;=0 =1
m;=£1

_ —1h
pentrul=2 L—l2—TE

Pentru fiecare valoare my existd doud
valori mg = £1/2, care corespund cu-
plajului a doi electroni.
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Ordinea de completare cu electroni a straturilor in atomi é g Straturile
se poate citi in diagrama nivelelor energetice, in care casutele | | 2
reprezinta orbitali care pot fi ocupati de maxim doi electroni KL M N
(ﬁg ) A - 1 1: 2s| 2p] 3s| 3p| 3d] 4s| 4p| 44| 44
Peri- de electroni T e
oada "6p  5d r.z=86 ge 2 2 ; -
{7 ey s
z=54 0 sl 2| 2 4
5| g e
Na 11 2 2 6 1
4 | L Ci4pe 3g Z=36 FAN ) ) B
El 7l S EEEEE
s[5 ak e
L35« Ar [ 18] 2| 2] 6| 2| 6
2| s %P ey 1° N 0
1[0As 2e] 722 R e
@ =0 =1 =2 =3 Completeaza in continuare (vezi tabelul periodic)
Distribuirea electronilor in straturi si substraturi electronice
Stratul electronic: K(n=1) L (n=2) M (n =3) N (n=4)
nr. maxim de e~ 2 8 18 32
Substratul electronic: 1s 2s 2p | 3s |3p | 3d | 4s| 4p | 4d | 4f
nr. orbitalilor 1 1 3 1] 3 511 3 517
nr. maxim de e~ 2 2 6 21 6 |10 |2 6 | 10 | 14
Stratul Numere cuantice Numarul maxim al electronilor
n | my m in substrat in strat
K 1 0 0 +1/2 2 electroni 1n 2
(n=1) 1 0 O 172 s
2 0 0 +1/2 2 electroni in
2 0 0 172 2s
2 1 +1 +1/2 6 electroni
2 1 +1 -1/2 in 8
L 2 1 0 +1/2 2p
(n=2) 2 1 0 -1/2
2 1 -1 +1/2
2 1 -1 172
M (n =3) Prin analogie, poti completa singur... 18
. - Substraturile din tabelul periodic al elementelor se completeaza in ordinea cresterii
Lﬁvs’:’e:;:j subnivelelor energetice, care au aceeasi notatie cu substraturile (vezi tabelele alaturate):

Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s etc. Pentru simplificarea scrierii tabelului periodic al

elementelor, configuratia electronica a unui atom cuprinde la baza configuratia electronilor
stabili ai gazelor rare si deasupra configuratia electronilor din substraturile exterioare. Putem analiza
ultimele substraturi ocupate si inversiunile aparute.
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Erwin Schrddinger a primit premiul Nobel
(1933) pentru descoperirea de noi forme

PA

ale teoriei atomice.

I1=1 T — =
2
on
Pt
Q
=
[}
]
gol
2
]
2 =0 vV VY \
“ [
B=0 B#0
Un atom N atomi
izolat cuplati
N N
C l:lrlll:é ‘—
D| e
Ejonizare
241 | He
22 Ne
20
18
16 N Ar
14 Kr
H [o Xe
12 c
10 Zn Ccd
8 |8
6
Li NaAI Ca @Ga In
4 K Rb Cs 7
0 10 20 30 40 50 60

*Interpretarea periodicitatii proprietatilor
fizico-chimice ale elementelor

Atomii cu opt electroni exteriori au o mare stabilitate
chimica. Atomii elementelor alcaline din prima grupa au un
singur electron slab legat in orbitaliis (2s!, 3s!,..., 7s!). Atomii
halogenilor au starile p incomplete (2p°, 3p°, 4p°, 5p°) si
realizeaza o configuratie electronica stabila prin capturarea
unui electron, formand ioni negativi.

Perioadele a doua si a treia au cate 8 atomi in care se
completeaza subnivelele energetice: 2s, 2p si respectiv 3s si
3p. Perioada a patra are 18 atomi in care se completeaza 4s si
continua cu 3d si 4p. Perioada a cincea are 18 atomi in care se
completeaza: 5s, 4d si 5p.

Perioadele a sasea si a saptea incep cu completarea
subnivelelor 6s si, respectiv, 7s, apoi un electron in subnivelul 5d la
atomul de lantan si, respectiv, in subnivelul 6d, la atomul de actiniu.
Urmeaza 14 elemente — lantanidele si, respectiv, actinidele - la
care se completeaza 4f si, respectiv, 5f.

¢ Miscarea electronului in jurul nucleului genereaza
un dipol magnetic, cu momentul magnetic orbital

~ e
fi=-

5 L: proiectia sa pe axa Oz se scrie sub forma:
m

electron
eh
4mneleclron

magnetic si campul magnetic exterior depinde de numarul
cuantic magnetic (E,; = -uB cos6 = m,; pugB, unde
eh

:41tm

. Energia de interactiune dintre acest dipol

!J‘z = _ml

Ug este magnetonul Bohr-Procopiu). Numarul

electron
cuantic magnetic rm; cuantifica subnivelele energetice, in care
se despica un nivel energetic prin interactiunea atomilor cu un

camp magnetic exterior (efect Zeeman) (fig. 291). Multiplicarea
liniilor spectrale este determinata de descompunerea nivelelor
de energie in cAmp magnetic.

¢ Electronii au si un moment cinetic propriu (de spin, cu
doua orientari posibile ale sensului de rotatie) si se comporta
ca un minuscul magnet de acelasi sens sau de sens opus
campului magnetic exterior. Numarul cuantic de spins = 1/2
caracterizeaza momentul cinetic propriu al electronului, iar
numarul cuantic magnetic de spin mg = £1/2 cuantifica
orientarea momentului cinetic de spin. Daca un fascicul de
atomi de argint este trecut printr-un camp magnetic neuniform,

se despica in doua fascicule cu deviatii opuse (fig. [30]). Energia
de ionizare (caracteristica fiecarei specii de atomi) variaza

periodic cu numarul atomic Z (fig. [31]).
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@' 3.6. RADIATIILE X

Clasificarea radiatiilor X

Radiatiile X sunt unde electromagnetice penetrante,
cu frecvente mari si cu lungimi de unda mici (cuprinse
intre 0,1 A si 100 A). Produc fenomene de difractie pe
cristale, efect Compton, efect fotoelectric.

Radiatiile X au fost descoperite in anul 1895 de fizicianul
german Conrad Réntgen. Sunt emise in tuburi vidate, de catre
anodul construit din metale greu fuzibile, numit si anticatod, in
urma devierii si franarii puternice a electronilor puternic
accelerati, sub o tensiune U = 10-100 kV, care patrund pana in
apropierea nucleelor, sau cand electroni apropiati de nucleu sunt
smulsi din atomi si locul lor este ocupat de electroni periferici

(fig. [32]). Aceste procese sunt insotite de emisia unor fotoni cu
energie mare. Spectrul de radiatii X emis de un anticatod, prin
bombardarea cu electroni rapizi, este o suprapunere formata
dintr-un spectru continuu si un spectru de linii caracteristice

elementului chimic din care este constituit catodul (fig. [33]).

*Producerea radiatiilor X

Radiatiile X de franare (cu spectru continuu) sunt emise
in procesul de franare a electronilor-proiectil care au patruns
cu viteza mare in invelisul electronic al atomilor din anticatod.
Orice electron deviat de la directia initiala de catre nucleele
pozitive este mai puternic franat cand trece mai aproape de
nuclee si energia fotonului emis este mai mare. Fotonii emisi
prin franarea electronilor-proiectil au energiile cuprinse intre
valoarea zero si valoarea maxima egala cu energia cinetica a
electronilor-proiectil cand acestia sunt franati pana la oprire:

h¥max = €Uqcceterare = Ec electroni » deci lungimea de unda

c _ ch
eU

accelerare

minima: A, = , nu depinde de natura

. . max
anticatodului.

Radiatiile X caracteristice (cu spectru de linii carac-
teristice atomilor din anticatod) sunt emise daca tensiunea
de accelerare a electronilor-proiectil este mare, incat acestia
pot ioniza atomii anticatodului, scotand electroni de pe un
strat apropiat de nucleu (K, L sau M). Locurile ramase libere
sunt completate de electroni de pe straturile exterioare,
tranzitiile fiind insotite de radiatii X cu lungimi de unda grupate
in serii, caracteristice atomilor excitati in anticatod (fig. [34]):

»Ne putem da seama cdt de mare a
fost descoperirea lui Réntgen prin
faptul ca foarte multi fizicieni,
adesea remarcabili, care au experi-
mentat inaintea lui cu aceleasi
mijloace, nu auizbutit sa descopere
aceste radiatii.”

Max von Laue

1
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Wilhelm Conrad Rdntgen — premiul
Nobel (1901) ,ca apreciere pentru
serviciile extraordinare oferite prin
descoperirea radiatiilor X” cdrora, ulte-
rior, li s-a atribuit numele sdu.

—seria K are liniile K,, Kg si K, corespunzatoare tranzitiilor
de pe straturile L, M si N pe stratul K;

— seria L are liniile L,, Lg si L, corespunzatoare tranzitiilor
de pe straturile M, N si O pe stratul L;

—seria M are liniile M,,, Mg, corespunzatoare tranzitiilor de
pe straturile N si O pe stratul M.

In cazul anticatozilor confectionati din substante diferite,
aceeasi tranzitie determina radiatii X cu frecvente si lungimi
de unda diferite, caracteristice atomilor emitatori, date de
legea lui Moseley: 3 = ; —R(Z- 6)2 (1 1 ], unde:

iZ n?

v —numarul de unda, R - constanta Rydberg, Z - numarul
atomic, ¢ — constanta de ecranare, i — numarul cuantic princi-

pal al stratului de energie inferioara si n — numarul cuantic
principal al stratului de energie superioara.

Radiatiile X au urmatoarele proprietati:

— produc ionizarea gazelor prin care trec;

- impresioneaza hartia fotografica;

— produc fluorescenta unor substante;

- sunt absorbite puternic de substante cu densitate mare,
ca si plumbul;

- nu sunt deviate de campurile electrice si magnetice.

Radiatiile X sunt atenuate exponential in functie de
distanta strabatuta: I = I,e**, unde [, — intensitatea fasciculului
incident, / - intensitatea fasciculului care a strabatut grosimea
x de material absorbant, i — coeficientul de atenuare, a carui
valoare depinde de natura materialului si de lungimea de unda
a radiatiei.

Utilizarile radiatiilor X

Radiatiile X sunt utilizate in medicina si in defectoscopie,
deoarece puterea de patrundere a lor este diferita prin sub-
stante de natura diferita. Sunt folosite in radiologie pentru diag-
nosticare si terapie medicala (fig. [35]).

Radioscopia consta in examinarea vizuala, pe un ecran, a
imaginii date de razele X care au strabatut o zona a corpului.
Radiografia consta in inregistrarea pe film fotosensibil la radiatii X
aimaginii structurale a oaselor, dintilor, plamanilor, tubului digestiv.
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Dupa developarea filmului se observa ca partile mai dense
apar ca regiuni mai intunecate. Iradierea controlata a tumorilor
curaze X produce efecte benefice. Tomograful computerizat
ofera imaginea sectiunilor in structurile organismului prin
modificarea pozitiei tubului de raze X fata de bolnavul culcat

pe o masa (fig. [36]).Variatiile absorbtiei razelor X sunt
inregistrate in memoria calculatorului.
Razele X patrund prin peretii unei valize si se poate vedea

continutul pe un monitor, la controlul din aeroporturi (fig. [37]).

Sunt folosite si in cercetarea structurilor cristaline ale
corpurilor prin difractie. Daca diferenta de drum este un
multiplu intreg al lungimii de unda a radiatiei X se obtin maxime
daca este indeplinita conditia Bragg: 2d sin6 = nA. Reteaua

unui cristal are ionii in nodurile planelor reticulare (fig. (38]).
Prin rotirea cristalului in jurul unei axe se obtin unghiurile 6
pentru care se obtin maxime de difractie. Se poate calcula
distanta d dintre planele retelei cristaline daca se cunosc: 0, n
si A. Diagrama obtinuta de fizicianul Laue pe un monocristal
(numita lauegrama) este alcatuita din pete dispuse cu o
anumita regularitate in jurul unui punct care corespunde

fasciculului nedifractat (fig. [39]). Diagrama obtinuta cu un strat
de pulbere cristalina (numita debyegrama) este alcatuita
dintr-un sistem de cercuri concentrice in jurul unui punct.

Imaginea Soarelui poate fi obtinuta pe un film fotosensibil
la radiatii X.

Protectia mediului si organismului uman la
utilizarea razelor X

Reducerea efectului de ionizare a razelor X asupra
moleculelor se obtine prin: limitarea timpului de
expunere; utilizarea unor articole de imbracaminte in structura
carora intra fire subtiri metalice, care formeaza ochiuri de
dimensiuni mici; folosirea ecranelor din aliaje fier-nichel la locul
de munca al personalului medical; desfasurarea activitatilor la
distanta fata de sursa de raze X.

Problem
= ‘;.
e,
1. Liniile spectrale din spectrul caracteristic de radiatii X al
seriei K se obtin in urma tranzitiei din stratul cu n = 2 in stratul
cun = 1, incepand cu elementul litiu. Scrie numarul de unda.

Rezolvare: l=R (z —0)2 L )
A 1 4
2. Scrie expresia lungimii de unda minima a spectrului
continuu emis de un tub de raze X pentru tensiunea de ac-
celerare U.

Raspuns: A, = hc/eU,;

Placa fotografi

Y

Monocristal
Raze X. /

(@) Iﬂl R;\ze X

difractate
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3.7. *EFECTUL LASER

» Numeroase descoperiri de cea mai
mare importantd, dupd ce au fost
realizate, par extrem de simple.
Cand afli despre ele, fara sa vrei,
iti vine Tn gdnd o intrebare: cum se
face cd nu s-a ajuns mai de mult la
aceasta descoperire?”

N.G. Basov

e E,
Ey>E;
hv emis =E2—E;
41
[41] E,

Fotonul care

provoaca
tranzitia
E r—————
Fotonul care a
+— provocat
.\ tranzitia
v Fotonul emis
stimulat

o o o o o 2N Ey>E,
N2<N1
£ (Ny)

E2>E1

Eo(N')
}N2>N'1

E,(N')

*Amplificarea radiatiei prin emisie stimulata

Probabil stii din alte surse ca ,laser” reprezinta initialele
cuvintelor din expresia: light amplification by stimulated emis-
sion of radiation, adica amplificarea luminii prin emisie
stimulata de radiatie. Ea se realizeaza in dispozitivele numite
lasere. in 1964, fizicienilor N.G. Basov, A.M. Prohorov si C.H.
Townes, li s-a acordat premiul Nobel pentru descoperirea efec-
tului laser.

Radiatia laser se obtine in domeniile: vizibil, ultraviolet,
infrarosu si al microundelor. Poate ai folosit diode laser la
experimentele de optica. Stii ca un atom primeste cuantificat
energie din exterior (prin absorbtia unui foton, prin ciocnirea
cu un electron sau in urma agitatiei termice) si trece intr-o
stare excitata, prin tranzitia unui electron pe un nivel ener-

getic superior E, (fig. 49]). Majoritatea atomilor au un timp
mediu de viata foarte mic (t= 108 s) in stare excitata si apoi
trec spontan intr-o stare cu energie mai mica (prin tranzitia
electronului pe un nivel energetic inferior E;) cu emisia
spontana a unui foton de energie ¢ = AE = hv egala cu dife-
renta de energie dintre cele doua nivele (fig. [41]).

Emisia unei radiatii electromagnetice sub influenta unei
radiatii de aceeasi frecventa cu cea caracteristica, de

dezexcitare spontana a atomului, v = E, - E,

, este un proces

de emisie stimulata (fig. [42]). Radiatia emisa stimulat are
aceeasi frecventd, faza si directie ca si fotonul care a stimulat
emisia. Numarul de atomi dintr-un corp aflat in echilibru
termodinamic cu mediul exterior este mai mic in stari ener-
getice superioare decat in stari energetice inferioare (fig. [43]).
Printr-o anumita metoda se poate obtine inversiunea de
populatie (mai multi atomi intr-o stare energetica
superioara decat in starea energetica inferioara), care este
metastabild, cu un timp de viati mare, 7°,,, = 10° s > 1. Emisia
stimulata se produce intr-un interval de timp mult mai mic
decat 7', la trecerea prin sistemul de atomi a fotonului de

< E . . .
frecventa v = % emis spontan la dezexcitarea unui atom

cu energie superioara E,. Se produce in scurt timp o
amplificare in avalansa a numarului de fotoni: cei doi fotoni
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stimuleaza emisia a inca doi fotoni in faza, cu aceeasi frec-
venta s.a.m.d. Astfel se obtine amplificarea radiatiei prin emisie
stimulata.

Partile constitutive ale unui laser sunt: mediul activ, siste-

mul de excitare si rezonatorul optic (fig. 44la).

In mediul activ se realizeaza inversiunea de populatie prin
excitarea atomilor pe nivele superioare cu absorbtie de fotoni
(pompaj optic in impulsuri scurte) sau bombardare cu
electroni. Mediul activ poate fi un cristal de rubin (contine
atomi de crom) sau un amestec heliu-neon intr-un tub de
cuart in care se produc descarcari electrice. Fotonii emisi prin
dezexcitarea atomilor de crom si, respectiv, de neon sunt
reflectati de mai multe ori de doua oglinzi ale rezonatorului
optic, dintre care una este semitransparenta, pana cand nivelul
metastabil se depopuleaza.

Dioda laser foloseste injectia electronilor in zona dintre
doua straturi semiconductoare. Energia necesara excitarii
atomilor este data de curentul electric generat de sursa de
tensiune in circuitul diodei. Rezonatorul optic este format din
doua lentile plan convexe prin care se obtine un fascicul cu
raze paralele.

Deoarece orice expunere afecteaza corneea, cristalinul
si distruge celulele retinei, nu privi direct raza laser chiar daca
provine de la un minilaser cu dioda! Pericolul pe care il
reprezinta fasciculele laser asupra retinei impune folosirea
ochelarilor de protectie, care absorb radiatia luminoasa cu
lungimea de unda a laserului folosit si permit vederea in
celelalte regiuni ale spectrului, conform Hotararii de Guvern
Nr. 1048 din 9/08/2006 privind cerintele de securitate si
sanatate pentru utilizarea echipamentelor de protectie la locul
de munca.

E *Proprietatile radiatiei laser:
* monocromaticitate ( = AE /h) ;
* coerenta (este emisa in faza cu fotonii stimulatori);

* directionalitate (fasciculul este paralel cu axa optica a
rezonatorului optic si se propaga pe distante mari cu o
divergenta foarte mica);

¢ intensitate mare (dezexcitarea tuturor atomilor intr-un
interval de timp foarte mic).

Fasciculele laser au aceste proprietati care le diferentiaza
de lumina produsa de Soare sau de becul cu incandescenta.
Analiza acestora se poate face cu ajutorul filmelor din Lectii
interactive de fizica Intuitext volumul II sau cu experimentul

virtual Efectul Laser din aplicatia AEL (fig. 44] b).

Tubs dee desclecin electrioe Inogax
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*Utilizarile radiatiei laser

In medicin se efectueazi operatii pe reting, distrugerea unor
pistrui, negi sau tumori. Medicii stomatologi pot folosi un fascicul
laser in locul frezei pentru tratarea cariilor. In metalurgie se poate
folosi la tdierea si sudarea metalelor dure (fig. [45]). Cu ajutorul
radiatiei laser se efectueaza masurari precise ale distantelor sau
directiilor in constructii, dirijarea satelitilor si rachetelor catre o
tinta. O raza laser este directionata de pe avionul care transporta
racheta catre {inta; senzorii rachetei receptioneaza raza reflectata

pe finta si ghideaza racheta computerizat spre {inta.
Informatia de pe un compact disc (C.D.), continuta in
striatiile succesive din stratul de aluminiu al acestuia, se citeste
cu ajutorul unui fascicul laser in infrarosu. Cand C.D.-ul este
introdus in lectorul optoelectronic, un fascicul laser reflectat
de succesiunea de scobituri decodifica informatia stocata in
semnale electrice, care apoi sunt reconvertite in sunete de
catre difuzoare (fig. @s)).In inregistrarea digitala (numerica)
pe un compact disc, sunetele convertite in semnale electrice
codificate in secvente numerice (0 si 1) sunt gravate pe
suprafata discului sub forma unor minuscule scobituri, care
sunt apoi acoperite cu o folie subtire de aluminiu reflectorizant.

Holografia reprezinta o metoda de inregistrare a franjelor
de interferenta obtinute din unda laser reflectata de obiect
(numita unda obiect) cu unda laser directa de la sursa laser
(numita unda de referinta), in volumul stratului fotosensibil al
unui film fotografic (cu granulatie fina, pentru o putere mare
de rezolutie). Divizarea fasciculului laser in doua fascicule se
obtine cu ajutorul unei oglinzi semitransparente (fig. 47]): unda
directa este trimisa spre filmul fotografic (printr-un sistem optic
lentila-oglinda), iar unda reflectata de obiect este directionata
si ea spre filmul fotografic (prin alt sistem optic lentila-oglinda).
Unda obiect, purtatoarea informatiei despre obiect, difera in
intensitate si faza fata de unda de referinta cu care interfera
pe film. Dupa developarea filmului fotografic se obtine o holo-
grama care prezinta o retea de difractie tridimensionala de
minime si maxime luminoase (straturi de argint semitranspa-
rente). Vizualizarea hologramei se obtine tot cu fasciculul la-
ser de referinta folosit la inregistrarea ei. O parte din acest
fascicul ilumineaza holograma astfel incat undele difractate,
coerente cu unda de referinta, reproduc imaginea in relief a
obiectului, pe care ochiul o receptioneaza ca si cum obiectul
ar fi acolo. Observatorul are senzatia ca priveste obiectul real
deoarece, schimbandu-si pozitia, el vede din anumite puncte
detalii care din alte puncte sunt mascate, imaginea fiind
tridimensionala (la fotografiile stereo obisnuite, senzatia de
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profunzime se obtine doar dupa o singura directie). Franjele
de pe holograma contin informatia despre obiect (amplitu-
dinea franjelor codifica directia undei, distanta dintre franje
codifica faza undei). Daca o holograma este rupta sau taiata,
nu se pierde informatia continutd, deoarece fiecare portiune
contine informatia stocata (lumina reflectata de fiecare punct
de pe un obiect nu a fost focalizata intr-un punct de pe film, ci
a interferat cu unda de referinta pe toata suprafata hologra-
mei). Holograma inregistreaza schimbarea directiei si fazei
undei obiect de la un corp in miscare. Imaginea undelor de
soc din jurul unui glonte, in miscare rapida, devine vizibila
prin iluminarea, cu radiatia laser de referinta, a hologramei
care contine franje de interferenta (fig. [48]). Deoarece sunt
greu de falsificat, hologramele se folosesc pe cartile de credit
si pe bancnotele noi. Franjele corespunzatoare hologramelor

le obtii prin iluminarea lor cu un fascicul laser (fig. 49]).

Schemad
de sintezd

qumat% M Nivelele de energie ale atomilor sunt cuantificate.

M Atomii nu absorb decat anumite cuante de energie
<~ la trecerea din starea fundamentala intr-o stare
excitata.

Starea fundamentala este o stare stabila caracterizata de
cea mai mica valoare a energiei si negativa. Cu cat electronul
este mai indepartat de nucleu, cu atat nivelul energetic al
electronului este caracterizat de energie mai mare. Atomii cu
energii mai mari decat aceasta valoare de referinta sunt con-
siderati in stari excitate. Starea ionizata este starea in care
unul sau mai multi electroni sunt smulsi din atom si devin liberi
in urma procesului numit ionizare.

M Cuantificarea momentului cinetic L al electronului pe orbitele
stationare Bohr:

L=m,v,r, =n£ =nh,
2n

unde 7 =£,me =9,1x1073! kg;
21

M Razele orbitelor stationare la atomul de hidrogen:

2 gh’
ne’m,

unde g; = 8,85%10"12F/m, e = 1,6 10719 C;

r.=n (fig. (591,

n

Dennis Gabor — premiul Nobel (1971)
pentru inventarea holografiei.
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Spectru continuu al
nivelelor energetice
pentru starile nelegate ale g
0 electronului liber N
0,38 &
0,54 ui 1=t
0,85”. Mlseria \=2
1,517 Paschen W1=3
R v v v v Seria _
3,39 Balmer n=2
E Spectru discontinuu al
s nivelelor energetice
B0 pentru starile legate
o ale electronului in atom
[
5
°
2
[}
2
4
Seria .
-13,6 eVy 4y + v  Nivel fundamental
Lyman n=

Prin conventie, atribuim valoarea zero
de referintd starii energetice in care
electronul ar deveni liber si in repaus,
in urma unui proces de ionizare a ato-
mului. Fiecare atom are propriile sale
nivele de energie si propria energie de
ionizare.

O n=>5
N seria n=4
M YVY M n =3
seria L
L YYVY n=2
seria K
K YVvYyYYVY n= 1

M Energia starilor stationare la atomul de hidrogen (fig. [51]):
1 me* 1

" P8k

unde E; = -13,6 eVsil eV = 1,6x10719 J;

M Emisia si absorbtia cuantificata de energie radianta:

1

mye' (1 1
AE = thJn = Em_En = 8}128(2)(]”12—]7’12)

Spectrele se analizeaza cu spectroscopul (fig. 52]).

M Numarul de unda la atomul de hidrogen:

. 1 11

°xR(m)

4
o€ _1097373-10" m™".

unde R, = —>
8ch’e}

M Frecventa radiatiei emise: v = Ve = Ry (12 - 12], unde
n° m

R’y = 3,28%x10'° Hz.

M Laionizarea atomului prin absorbtia unui foton de energie
mai mare decéat energia de legatura rezulta (prin efect
fotoelectric intern) fotoelectroni cu energia cinetica:

E. = Efoton - Elegdturd .

M Spectrul caracteristic de linii de radiatii X (fig. 53]), se obtine
prin rearanjarea electronilor unui atom care a fost ionizat prin
pierderea unui electron de pe straturile K (n = 1), L (n = 2)
sau M (n = 3). Daca electronul pierdut de pe stratul K este
inlocuit de un electron de pe stratul L, atunci frecventa radiatiei
EL - EK

5

caracteristice este: Vg, =

M Legea lui Moseley pentru spectrul caracteristic de radiatii X:

1 v I 1

K,n < 2
Sk =R(Z-o)|———
7\’ c K,n ( )(n2 K2

atomic al atomului emitator si ¢ — constanta de ecran.

), unde Z — numarul

M Frecventa maxima a spectrului continuu pentru radiatii X

se obtine din relatia: hv,,,, = eU,iar A, = h;,
e

unde U - tensiunea de accelerare dintre electrozi.
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3.8. PROBLEME SI TESTE PROPUSE

3.8.1. Probleme cu grad scazut de dificultate

1. in experimentul Franck-Hertz, la o energie cinetica a
electronilor de 4,9 eV, acestia sufera imprastieri elastice cu
atomii de mercur (A = 200, p = 13,6 kg/m?3). In ipoteza ca
lungimea de unda asociata electronilor este egala cu dia-
metrul atomilor de mercur, obtinem:

a)2r=5,5 A, b) 2r = 8,3 A;a . -

c)2r=105A;d) 2r=11,5A, unde 1A =10"19m.

2. Curba de dispersie a unui spectroscop cu prisma a fost A(nm)
trasata prin utilizarea unor surse etalon (fig. [54]). Lungimea
de unda corespunzatoare diviziunii x = 60 pe curba de
dispersie corespunde liniei hidrogenului atomic cu A = 4100 A

din seria: 480 R _

a) Lyman; b) Balmer; c) Paschen; d) Pfundt. 10A=1nm

3. Energia totald a electronului de pe o orbita circulara de 434
razar, in modelul Bohr pentru atomul de hidrogen este definita 410 div
in functie de ;energia starii fur;damentale E; =-13,6 eV: 7 91 35 49 63

a) E,=—E;b) E,=-—E;c)E,=nE;;d) E,=-nE,.

R n n .6‘_‘ Uy Vizibil R

4. In modelul Bohr pentru atomul de hidrogen, energia e e e
totala E,, = —Ejnericq, 1ar energiile potentiala si cinetica inde- 8
plinesc conditia: g /\%;

a) Epoten;iald = = 2E ijnetica; D) Epoten;iald = 2E ineticr é

c) Epoten;iald = Ecinetica; d) Epoten;iald = — Lcinetica- = /\ 5000K

4000K

5. Un corp solid incalzit emite radiatii infrarosii si rosii, iar daca / P X(nm)
este incalzit la temperaturi din ce in ce mai mari emite radiatii 0 500 1000 1500 2000
oranj, galbene si apoi lumina radiata devine alba (fig. [55]). Se poate 700 800 500 400
aprecia temperatura otelului topit dupa spectrul lui? ' ﬁm

6. O particula o cu sarcina g = 2e si energia cinetica
E. = 5 MeV este franata de fortele electrice ale unui nucleu Spectru continuu
de zinc cu sarcina Q = 30e, considerat in repaus. Daca ciocni- -
rea este centrala in vidul interatomic, distanta minima la care Carbon- spectru de banda

ajunge particula o fata de nucleul de zinc este: m-
a)r,;, =1,7-10"m;b)r,,;,, =1,7-105m;

Fier- tru de banda
) roin = 1,7-10%m; d) r,p;, = 1,7 - 1073 m. repem e e
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7.Razar a atomilor din reteaua cristalina a fierului, cu densitatea
Pre = 7900 kg/m3, ugz = 56 - 103 kg/mol se obtine cu relatia

aproximativa V,, = Ly 4 ;lnr3, unde N, = 6,023 - 10?3 mol':

a)r=1410"m;b)r=1,410"m;
cA)r=1410"m;d)r =1,410" m.

8. Un atom se afla intr-o stare legata cand energia totala a
acestuia este negativa: E, ;s = E, < 0. Energia de legatura
Ejeq a sistemului atomic (electron-nucleu) este egala cu lucrul
mecanic efectuat de forte exterioare pentru a desface sistemul
in partile componente (electron si nucleu) in repaus si izolate
(la distanta mare, incat nu mai interactioneaza): Ejeg + E,; = Efingia,
unde Ej,q; = 0 deoarece E iy, finaia = 0 $1 Epos finaia = 0. Rezulta
ca Ejy = - E, > 0. Daca atomul primeste din exterior energia
E > E.q , se obtine ionizarea atomului. Electronul liber obtinut
in acest proces are energia cinetica E;,:

a) Eg, = E-Ejeg; b)Ei, =E + Ejeg; ) Egjn =E-Epy; d) E, = E.

9. Pentru ionul Het folosim modelul lui Bohr ca pentru
un atom hidrogenoid (cu un electron de valenta in jurul
nucleului cu sarcina Ze, unde Z = 2). Orbita stabila se obtine
mgyevz _ Ze2

din conditia . Cuantificarea este data de

r dme,r
relatia:
2 4 2 m e4
a) B, =— 2 ey p oy L e
8h’g, n- 8h’g,
m e4 4
c) E, = Z2 “; d)E, =+£2m°’§e )
8h’e, n- 8h’g,

10. Una din relatiile urmatoare de cuantificare in modelul
lui Bohr este scrisa incorect. Conditia de cuantificare: a mo-
mentului cinetic orbital, a energiei, a razelor orbitelor circulare
sau a vitezei electronului pe orbite este gresita?

a) L, =nh; b) E, :%; c)r, =n%;; d) v, :ﬁ,
n n
4 2
unde E = mO’zeez =-13,6eV; = &h 5 :5’29.10—11 m;
8h’g, mn,e
2
h=o=219-10°T sin=1,2,3,...
he, S
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11. Energia minima de ionizare a atomului de hidrogen
aflat in starea fundamentala se defineste prin relatia:
a) Eipnizare = =E1 = heR; b)) Eigpizare = Ey = -hcR;

C) Eionizare = _2Elegdturd; d) Eionizare =-E 1 + Elegdturd .

12. Ultima linie (n —<<) a seriei Balmer a atomului de
hidrogen are numarul de unda:
a)l—R'b)l R 1 R

= —=—,C *7d
A2 A3 ) )

1_ 1_R
ro4

A5

13. Un atom de hidrogen se afla intr-o stare excitata cu
energia de legatura de 0,85 eV, suferind o tranzitie care il aduce
intr-o stare a carei energie de excitare fata de nivelul funda-
mental este 10,2 eV. Numerele cuantice care caracterizeaza

cele doua stari sunt:
a)n;=2;3;b)n; =4;2;c)n; =3;4;d) n; = 3; 5.

14. Un atom de hidrogen excitat revine dintr-o stare
stationara cu energia totala Ey intr-o alta stare stationara cu
energia totala E,, (n < k) sau in starea fundamentala
(E1 = = Ejionizare) dupa ce emite (fig. [56]) radiatiile cu lungimea
de unda A= he

Ek “En

. .. [=Eioni . —Eioni
determina cu relatiile n= % si R= % ?
n kR

15. Pentru atomul de hidrogen, seriile Paschen si Brackett
se suprapun partial. Se pot determina frecventele extreme in
cadrul fiecarei serii si intervalul spectral corespunzator, in
functie de numarul cuantic 7 al nivelului inferior?

. Numerele cuantice ale starilor se pot

16. Lungimile de unda din seria Lyman se gasesc in
intervalul spectral: a) A e [911; 1215] A;b)re [3645; 6560] A;
c) A e [8200; 18750] A; d) L e [14573; 40522] A.

Se cunoaste relatia

1 1 1

=Rl ——-—" |

A (m2 nz)
unde R = 1,097373 - 10’ m!.

17. intr-un tub de descércare in atmosfera de hidrogen
(fig. [57]), electronii bombardeaza atomii de hidrogen aflati in
stare fundamentala. Atomii de hidrogen incep sa emita fotoni

atunci cand tensiunea de accelerare aplicata tubului este:
a)U,=102V;b)U,=204V;c)U,=30,6V;d)U,=13,6V.

7
3 [} th043
9 Hv hvs,
hvy, hvy,
4 A4
n=1

Se cunosc: lungimile de unda ale radia-
tiilor A, viteza luminii in vid ¢, constanta
Planck hsi energia de ionizare a atomului
de hidrogen aflat in starea fundamentala

E ioniz-
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Tabel pentru recapitulare 18. Un tub de radiatii X are aplicata intre electrozi ten-
Inscrie in spatiile libere ale coloanei  siunea de accelerare U. Diferenta AA dintre lungimea de unda
din dreapta unitatea de masura si  aradiatiei caracteristice obtinuta la tranzitia de pe nivelul k =
simbolul corespunzator marimilor 2 pe nivelul fundamental n = 1 si lungimea de unda A,,;,
fizice din stanga: corespunzatoare limitei inferioare a spectrului continuu, daca
Unitatea de masuri| ~ Stim constanta de ecran ¢ = 1 si Z — numarul atomic al

Marimea fizica (S.1.) si simbolul elementului emitator, se exprima prin relatia:
respectiv

. iy 4 . hc
Cantitatea de electricitate a) AA\=—————;b) Ah=—;
Frecventa 3R(Z-1) et
Acceleratia 4
Energia c) Av=0;d) AKZ3R(Z_1)2_ZICJ'
Puterea
Tensiunea electrica 19. Completeaza spatiile libere:
Lungimea Nivelul 3d are energia mai mare decat nivelul 4s, astfel
Masa ca, mai intai, se completeaza nivelul 4s, dupa care urmeaza
Timpul completarea nivelului 3d (fig. (58]). Elementul potasiu (Z = 19)
Temperatura - are configuratia electronica 1s22s?p%3s?p%4s!.
termodinamicd Elementul... (Z = 20) are configuratia electronica
Cantitatea de substantd 1522s2p63s2pb4s?, iar elementul scandiu, Sc (Z =...), are
Forta configuratia electronica 1522s2p63s2p8d!4s!. in continuare, nivelele
Impulsul se completeaza normal, pana la elementul Kr cu configuratia
Lungimea de unda electronica 1s22s?p%3s2p%d'%4s%p® (configuratia de gaz ...).

Urmatorul element, rubidiul (Z = 37), are nivelul 5s mai
coborat decat nivelul ..., astfel ca se completeaza mai intai
nivelul 5s, dupa care urmeaza completarea nivelului 4d si
configuratia electronica 1s22s?p%3s2p%d'04s2pb5s!.

Elementul strontiu Sr (Z =...) are configuratia electronica
1522s2p%3s2p®d194s2p®5s2, iar incepand cu elementul ytriu, Y
(Z = 39), incepe completarea starii 4d pana la elementul ...
(Z = 57), dupa care urmeaza o serie de exceptii (vezi tabelul
periodic al elementelor).

20. La atomul de litiu, nucleul are sarcina 3e (fig.[59]); cei
doi electroni 1s sunt mai apropiati de nucleu decat electronul
de valenta 2s, care se misca intr-un camp aproximativ egal cu
cel al unei sarcini elementare punctiforme (3e — 2e = e).
Fiecare atom pierde usor electronul exterior. Toate metalele
alcaline au un electron de valenta, slab legat (sunt
electropozitive). Halogenii (fluorul, clorul, bromul, iodul) au
un loc vacant intr-un orbital p din ultimul strat (sunt electrone-
gative). Pot forma compusi ionici?

21. Demonstreaza relatia stabilita pentru atomii hidro-
genoizi (He*, Na etc.) de catre Rydberg si Ritz:

s 5=1=RHZ2(1—1}
A

MNucheu

i n?
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22. Zincul are numarul atomic Z = 30 si patru straturi electronice K, L, M, N. Starile
energetice ale electronilor in atom, sintetizate in tabelul de mai jos, se scriu sub forma:

1522522p63s23p%3d194s2,

Numere Configuratia electronica in straturi si substraturi
cuantice: Ty
.
K L M N :
n 1 2 3 4
l 0(s) | O(s) 1(p) o(s)| 1(p) 2(d) 4s
m; 0 0 -1,0,+1| O |-1,0,+1|-2,-1,0, +1, +2 0 N
my 172 | 2172 172, [£1/2| =£1/2, +1/2, £1/2, +1/2 E
+1/2, +1/2, +1/2, £1/2, —
+1/2 +1/2 +1/2
Nr. stéri 2 2 6 2 6 10 2
posibile:
Nr. total 2 8 18 2
de stari:
in reactiile chimice, zincul poate ceda: )
a) 2 electroni de valenta din stratul N; b) 10 electroni; Js
¢) 6 electroni; d) 4 electroni. :
23. Lungimile de unda ale radiatiilor X produse prin 10" .
franarea pe un anticatod a unui flux de electroni accelerati -
sub o tensiune U nu pot fi mai mici decat o anumita valoare. =
Scrie expresia lungimii de unda minime a radiatiilor X de 0 " 2'1 >
franare.

24. Graficul din figura [89] a fost obtinut in urma masurarii
frecventelor n ale radiatiilor X emise de atomii elementelor
cu numarul atomic Z, la tranzitia intre nivelele 2 si 1.
Calculeaza, cu ajutorul graficului, constanta de ecran s.

25. Atomii de hidrogen dintr-o incinta, aflati in starea
fundamentala E;= -13,6eV sunt excitati dupa ce absorb
succesiv doua cuante cu valorile energiei €= 10,2 eV si
& = 2,95 eV. Determina numarul cuantic principal n al starii
excitate.

Proble
T
1.3;2.b;3.2;4.3;5.da; 6.a;7.b; 8.3; 9.a;
10.9;11.a;12.c; 13.b; 14.da; 15.da; 16.3;
he

. . . Ao = -
17.3;18.d; 22.3; 23. Ay i 246

1 (se determind din intersectia dreptei
cu axa orizontald); 25. hvy, =E, —E4;

: _ &k T &
Eﬂ :E1+81k +8kﬂ’ V‘]n _T,

P L
E1 +E& €k
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3.8.2. Probleme cu grad mediu de dificultate

1. Fortele care mentin electronii in vecinatatea nucleului
atomic sunt de natura:
a) gravitationala; b) elastica; c) electrica; d) magnetica.

2. Caracterizeaza spectrele din figura [€1]. Atomii pot
absorbi sau emite anumite cantitati de energie pe baza:

a) fortelor electrice; b) cuantificarii starilor de energie;

c¢) continuitatii starilor de energie; d) fortelor gravitationale.

3. Atunci cand arunci sare de bucatarie pe carbuni incan-

descenti sau in flacara (fig. 62]), radiatia emisa in domeniul
vizibil de catre atomii de sodiu este:
a) rosie; b) galbena; c) verde; d) albastra.

4. Pe masura ce temperatura unui gaz creste, tot mai mulfi
atomi pot ajunge, ca urmare a ciocnirilor puternice, in:

a) stari excitate; b) stari stationare dezexcitate;

¢) starea fundamentala.

5. Frecventele si culorile luminii emise de atomii unui gaz
care se intorc in starea fundamentala:

a) acopera tot spectrul luminii din domeniul vizibil;

b) sunt caracteristice elementului chimic;

¢) sunt numai in domeniul infrarosu.

6. Starea fundamentala a unui atom este starea in care se
afla (in mod normal) atomul: a) inainte de a primi energie de
excitare (prin ciocniri sau iradiere); b) dupa ce a primit energie
de excitare; c) dupa ce a primit energie de ionizare.

7. Calculeaza lungimea de unda a radiatiei emise la
tranzitia de pe nivelul energetic E5 pe nivelul E, corespun-
zatoare saltului electronului de pe orbita stationara cui = 3
pe orbita stationara cun = 2 in atomul de hidrogen (fig. [63]).

2

€ . Momentul

8. In cazul atomului de hidrogen, E e =77
TEr

. . h . IV
cinetic este cuantificat: L = n2— . Pentru prima orbita obtinem:
ys

h C .. h
mvr =— (valoarea minima pentrun = 1) = r=-—— unde
2n 2mp

p = mv. Orice sistem fizic evolueaza spre starea cea mai stabila
caracterizata de energie minima. Sa se estimeze energia
nivelului fundamental si dimensiunea atomilor de hidrogen,
folosind expresia energiei totale:

fl’lV2 €2 p2 p€2
E[ot = Ec +Ep.electricd = 9 - 4 = 9 % h
TEy m €

]
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9. Lungimea de unda cea mai mica din seria Balmer a
atomului de hidrogen (fig. [64]) se calculeaza cu relatia corecta:

4 3 2
a A’minzi;b xmm:*;c A= —)
) = D) Ay = 1) D =

d) A, :15? (unde R este constanta lui Rydberg).

10. Lungimea de unda cea mai mare din seria Lyman a
atomului de hidrogen se calculeaza cu relatia:
1 2 2 4
A A== A=) A== D) A ==
)maXBR) 3R)maX3R) 3R
11. Lungimea de unda cea mai mare din seria Balmer a
atomului de hidrogen se calculeaza cu relatia:
36 25 16 9

:7'b 7\, = — 7\, :7.(1 7\4 = —_.

a) A

12. Daca electronul aflat pe nivelul fundamental in atomul
de hidrogen are energia de legatura Ej,; = 13,6 eV si absoarbe
un foton cu A = 828 A si energia € = 15 eV, atunci energia
cinetica a acestui electron este:

a)E,, =15eV;b) E., = 13,6 eV,

c)E,, =28,6eV;d)E.,,=14¢eV.

13. Energia fotonului absorbit de un atom de hidrogen,
pentru ca electronul sa treaca de pe nivelul fundamental pe
nivelul energetic cuantificat cu n = 4, are valoarea:

a)e=09eV;b)e=12eV;c)e=120eV;d) e = 1200 eV;

14. Lungimea de unda a radiatiei emise, la trecerea elec-
tronului din starea energetica cui = 4 in starea cun = 2

(fig. [68]), are valoarea:
a) L =123 nm; b) A = 243 nm;
c) A =486 nm; d) A = 47 nm.

15. Frecventa fotonului absorbit de atomul de hidrogen,
ca sa treaca din starea cu n; = 3 in starea cu n, = 5, are
valoarea:

a) v35 = 2,310 Hz; b) v35 = 2,3 - 10'5 Hz;

c) vss =7,8-10°Hz; d)vss = 1287 Hz.

16. Foloseste principiul de excluziune al lui Pauli pentru a
gasi numarul total de electroni dintr-un atom care au aceleasi
numere cuantice n, [ sim;:

a) 1 electron; b) 2 electroni;

¢) 2(21 +1) electroni; d) 2n? electroni.

Starile excitate apar cAnd atomul absoar-
be selectiv portii de energie care satisfac
legea conservarii energiei.

A
3 H, hvy;
hv hvy,
9 Hv 32
n=1

Wolfgang Pauli — premiul Nobel (1945)
pentru descoperirea principiului de
excluziune.

Proble

Rés
1) c; 2) b; 3) b; 4) a; 5) b; 6) a;
7) A = 660 nm; 9) a; 10) d; 11) a;
12) d; 13) b; 14) c; 15) a; 16) b.
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3.8.3. Test pentru autoevaluare

1. Gaseste si completeaza coloana in care nu este trecut numarul cuantic:

Numarul Valorile posibile Marimea Relatia de cuantificare
cuantic si notatiile pe care o pentru atomii hidrogenoizi
spectroscopice cuantifica
Z*mye* 1
[1,2,3,...] Energia E, :_W?
K, LM, ...
[0,1,...n-1] Momentul L =1(l+1)n*
s,pdf, ... cinetic orbital
[, ...,-1,0,1, ..., 1] Proiectia pe Oz L, =mh,unde h=h/2n
a momentului

- =

Spectru continuu

Spcctru de bandi

O n=>5

N seria n=4

M YVY M n=3

seria L

L vyYVY n=2
seria K

K YVvYyYYVY n=1

Raspunsuri: 1) n,/,m; 2) da; 3) a; 4) c;

5) c; 6) nu.

2. Un gaz aflat la presiune inalta emite spectru continuu

daca este incalzit la temperaturi mari (fig. €€l). Acelasi gaz
aflat la presiune mica emite altfel de spectre daca este incalzit.
Inseamna ca atomii isi perturba orbitalii reciproc, salturile
electronilor sunt mai multe cand atomii interactioneaza mai
puternic la presiuni si temperaturi mari si ,,se pierd” frecventele
caracteristice? Justifica raspunsul dat.

3. Flacara albastra a aragazului devine galbena cand ajung
in ea picaturi de apa dintr-un vas deoarece: a) apa contine
saruri de sodiu care o coloreaza in galben; b) apa contine
saruri de fier care o coloreaza in galben; ¢) apa contine oxigen
care o coloreaza in galben.

4. Un corp cu o anumita culoare nu poate fi vazut decat
in radiatie de aceeasi culoare cu a lui. Daca iluminam un corp
verde cu lumina rosie, acesta apare:

a) verde; b) rosu; ¢) negru.

5. Culoarea corpurilor depinde de frecventele radiatiilor
reflectate din cele folosite la iluminare. Lumina emisa de becul
cu filament incandescent este bogata in radiatii rosii-galbene,
iar lumina tuburilor luminiscente (care sunt si mai economice)
are compozitia spectrala: a) bogata in radiatii oranj; b) bogata
in radiatii verzi-albastre; c) apropiata de lumina zilei.

6. Radiatiile X generate prin franarea brusca a electronilor
care bombardeaza ecranul televizorului sau monitorului
(absorbite de plumbul din sticla flint a filtrului de protectie)

au spectru de linii obtinut ca in schema 67] ? Justifica raspunsul.
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SEMICONDUCTOARE. _
APLICATH iN ELECTRONICA

,,Daca dorim sa evitam o prezentare eronata a metodelor si realizarilor fizicii, trebuie sa
luam in consideratie relatiile fizicii cu celelalte stiinte.”

Ernest Hutten, Ideile fundamentale in fizica
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4.1. CONDUCTIA ELECTRICA IN METALE SI
SEMICONDUCTORI. SEMICONDUCTORI
INTRINSECI SI EXTRINSECI

b Mo proaitiv
+ ifichrom e

# 9
e 't' 'H =
D =D -
- & 2 3
+ 5 B A
» - -~
Ehection
f
A B | [

Conductia electrica in metale

La atomii metalelor, forta de atractie dintre nucleu si
electronii de valenta este mica si acesti electroni — practic liberi
—se deplaseaza printre ionii dispusi regulat in nodurile retelei
cristaline. Atomii constituenti devin ioni pozitivi, legati in retea,
deoarece pierd unul sau mai multi electroni de valenta care
trec de la un atom la altul (fig. (11). Acesti electroni sunt numiti
electroni liberi sau electroni de conductie.

Deplasarea dezordonata a electronilor liberi in interiorul

metalului se face in toate directiile printre ionii pozitivi (fig. [2]).
lonii pozitivi sunt nucleele atomilor cu electronii care
raman in jurul lor. Ei vibreaza in nodurile retelei cristaline.
Electronii de conductie apartin deci metalului care
ramane neutru din punct de vedere electric, deoarece sarcina
electrica a tuturor electronilor liberi este egala in marime cu
sarcina electrica a tuturor ionilor ,legati”. Daca la capetele
unui conductor metalic se aplica o tensiune electrica,
electronii liberi sunt antrenati de fortele electrice ale cAampului
electric care se stabileste in conductor intr-o miscare partial
ordonata catre capatul pozitiv al conductorului, suprapusa

peste miscarea dezordonatd, in zig-zag (fig. (3]).

Curentul electric reprezintd deplasarea ordonata a
purtdtorilor de sarcind liberi printr-un mediu conductor.
Electronii de conductie au o deplasare de ansamblu catre
borna pozitiva a sursei electrice.

Curentul electric este o circulatie de electroni de conductie
in corpurile conductoare. Circuland printre ioni, acesti electroni
sufera numeroase ciocniri. Intre doua ciocniri consecutive
castiga energie, dar la fiecare ciocnire pierd energie si se
degaja o cantitate mica de caldura (fig. [4]).

Efectul termic al curentului depinde de numarul de
interactiuni suferite de electronii de conductie cu ionii pozitivi.
Cu cat un conductor este mai subtire, cu atat electronii de
conductie sunt mai apropiati, desi intensitatea curentului raméane
aceeasi. Ciocnirile fiind mai numeroase, rezulta ca zona subtire
se incalzeste mai puternic decat zona groasa a firului, atunci cand
sunt strabatute de un curent de o anumita intensitate.

m Sensul de miscare al electronilor prin conductoare este
invers fata de sensul conventional. Deplasarea electronilor intr-un
sens este echivalenta deplasarii sarcinilor pozitive in sens invers.



Semiconductoare. Aplicatii in electronica

Conductia electrica in semiconductori

Cristalele de germaniu si de siliciu sunt semiconductoare
(au rezistivitatea cuprinsa intre cea a metalelor si cea a
izolatoarelor). Atomii de siliciu si de germaniu au cate patru
electroni de valenta. in reteaua cristalina, fiecare atom
formeaza patru legaturi covalente cu patru atomi vecini
(fig. [&D).

Marimea vectoriala E numita intensitate a campului elec-

tric, definitd prin relatia E = E, reprezinta forta electrica ce

actioneaza asupra unitatii de sarcina pozitiva.

Sub actiunea unui camp electric de intensitate £, unii
electroni primesc energia necesara eliberarii lor din legaturile
covalente. Cu cat temperatura este mai mare, numarul de elec-
troni eliberati este mai mare.

in fenomenul de generare de perechi electron-gol in
atomii de siliciu excitati, numarul de electroni liberi este
egal cu numarul de locuri libere (goluri) ramase in legatu-

rile covalente (fig. (8]). Golurile sunt echivalente unor sarcini
electrice pozitive.

In semiconductoarele pure supuse actiunii unui camp
electric exista deci o dubla conductie, realizata prin electroni
liberi (in sens contrar sensului conventional) si prin goluri (in

sensul conventional), numita conductie intrinseca (fig. @.
Conductia in semiconductoare creste sub actiunea luminii sau
la incalzire.

Proprietatile electrice se modifica atunci cand cristalele
sunt impurificate. Semiconductoarele impurificate sau dopate
sunt de tip n (cand impurificarea se face cu atomi pentavalenti,
ca fosforul) sau de tip p (caAnd impurificarea se face cu atomi
trivalenti, ca borul sau arseniul). Cristalul ramane insa neutru.
Cand impurificarea se face cu atomi pentavalenti, apare un
numar suplimentar de electroni.

Conductia extrinseca, numita de tip n, se face pe
seama purtatorilor mobili majoritari (excendentari) —
electronii — si a celor minoritari — golurile. Numarul elec-
tronilor din unitatea de volum (concentratia de electroni),
n,, este mult mai mare decat al golurilor, n,, (n, > np) la
temperatura camerei (fig. ).

Cand impurificarea se face cu atomi trivalenti, apare un
numar suplimentar de goluri. In acest caz, conductia
extrinseca, numita de tip p, se face pe seama purtatorilor
mobili majoritari (excedentari) — golurile — si a celor minoritari

- electronii (n, > n,), (fig. EI))

g ol ol
ron O pereche
pozmv
® @ gol-electron

[ ] @ [ N ] @ e e @ @® electron liber

®jegatura
@ covalenta

.@. .@. .@.

electron

(Sliber

{adlape

gol %~ termica

‘«..® _______ . @
o— . — @ deplasarea

electronilor

Q_, Q_, Q deplasarea
golurilor
O OBORL

gol goluri ocupate  electron liber

Liniile de cdmp electric sunt orientate

in sensul deplasdrii unei sarcini electrice,

q=+1C, doar sub actiunea fortelor cdm-
pului electric.

@;ﬂo@o o@o

pozmv @ @ clectron liber
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4.2. DIODA SEMICONDUCTOARE.
REDRESAREA CURENTULUI ALTERNATIV

zona p Eo

zonan

o o |
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o |

O

°po .P

gol ion
excedentar  negativ

[

ion electron
pozitiv.  excedentar

zona p Zona n
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O—

o~ or @@ <o o

Jonctiunea pn

Dioda semiconductoare se obtine prin doparea (prin
difuzie), la capete, a unei plachete monocristaline de siliciu
sau germaniu cu atomi acceptori trivalenti (zonap) si, respectiv,
cu atomi donori pentavalenti (zona n). In regiunea de tranzitie
dintre cele doua zone, numita jonctiune pn, electronii liberi
din zona n difuzeaza catre zona p si se recombina cu golurile
la jonctiunea celor doud zone (fig. [10]).

Apare un strat dublu de sarcina spatiala: a ionilor pozitivi, in
zonan, si, respectiv, a ionilor negativi, in zonap, acestia ramanand
legati in reteaua cristalina. Aceasta jonctiune, dintre cele doua
zone, cu grosimea d = 1 um, este saracita in purtatori mobili de
sarcind, asa cum se intampla intre armaturile unui condensator
electric plan, unde apare un camp electric, E,, care se opune
difuziei. Sub actiunea acestui cAmp electric, orientat de la zona
n catre zona p, apar curenti electrici de antrenare a electronilor
si golurilor, cu intensitati foarte mici, egale si opuse celor de
difuzie; la echilibru, curentul total prin jonctiune se anuleaza
(transportul de electroni si goluri inceteaza).

Daca pe electrozii de la capetele zonelor p si n se aplica
din exterior o tensiune de polarizare directa, Upy > 0 (plus la
zona p si minus la zona n), atunci un numar de purtatori mobili
capata energie suficienta pentru a invinge campul electric
de franare, cu intensitatea E; diminuata (E; < E; ), si
jonctiunea devine astfel conductoare (fig. [11]). Electronii
liberi, majoritari, din zona n sunt injectati si accelerati catre
electrodul pozitiv, deci curentul / prin circuit creste pentru ca
jonctiunea se prezinta ca un condensator strapuns sau ca o
rezistenta mica.

Daca pe electrozii diodei se aplica o polarizare inversa, adica
o tensiune Upy < 0, atunci electronii liberi din zona 1 sunt atrasi
catre electrodul pozitiv, iar golurile din zona p sunt atrase catre
electrodul negativ. Jonctiunea se comporta ca un condensator
ideal, deci nu conduce chiar daca este incarcata electric la o
tensiune mai mare, care genereaza un camp electric mai intens
(E5 > Ey), deoarece zonele p si n sunt conductoare (fig. [2)).

Atunci cand tensiunea de alimentare a circuitului este
alternativa, diodele redreseaza curentul alternativ (se obtine
curent electric intr-un singur sens). Diodele redresoare
conduc numai cand sunt polarizate direct, adica atunci cand
anodul se leaga la polul pozmv al unei surse de tensiune §1
catodul la polul negativ al sursei (fig. 13]). in polarlzare inversa
(anodul este legat la polul negativ al sursei de tensiune, iar
catodul la cel pozitiv), diodele semiconductoare nu conduc
(fig. [14], (38)).

In circuitele alimentate cu tensiune alternativa (fig. {5,
in timpul alternantei negative, dioda nu conduce curentul
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(este blocata din punctul de vedere al conductiei) deoarece
prezinta rezistenta mare la polarizare inversa.

Studiul calitativ al redresarii curentului

alternativ cu diode semiconductoare

in practica, aparatele ce contin montaje electronice se
alimenteaza de la reteaua electrica de curent alternativ (c.a.)
prin intermediul unui redresor care produce conductia intr-un
singur sens. Acesta este compus din:

— transformator coborator de tensiune;

—redresor cu diode semiconductoare;

- un sistem de filtrare (de reducere a pulsatiilor) cu aju-
torul condensatoarelor electrice.

Curentul care circula prin dipolul consumator are un
singur sens, dar este pulsatoriu. in practica se folosesc mai
mult diodele cu siliciu.

Daca se reprezinta grafic valorile intensitatii curentului
citite pe ampermetru, in functie de valorile tensiunii citite pe
voltmetru, se obtine o caracteristica de curent I = f (U) neli-
niara si nesimetrica.

Dioda este un dipol care suporta un curent de intensitate
maxima admisibila /., fara sa se deterioreze. Se constata
experimental ca la polarizare directa dioda conduce (/¢ > 0)
numai daca Uxc = 0,6 V la diodele cu siliciu, sau daca Upc 2
0,3 V la diodele cu germaniu. Daca tensiunea anod-catod,
U yc, este mai mica decat aceasta tensiune de deschidere (din
punct de vedere al conductiei), dioda practic nu conduce. Mai
putem observa ca dioda nu conduce (/yc = 0) atunci cand este
polarizata invers (Upc < 0), adica se comporta ca un intreru-
pator deschis in circuitul considerat.

Din masurari, rezulta ca o dioda si un rezistor conectate
in serie se comporta ca un dipol echivalent, parcurs de acelasi
curent (fig. [16]). Pentru diverse valori constante ale intensi-
tatii curentului (/a5 = const.), se verifica relatia cunoscuta:
Uag = Upc + Ucs.

Putem sa vizualizam pe ecranul osciloscopului (fig. [i7])
caracteristica de curent /= f (U).

Redresarea poate fi monoalternanta (a unei singure
alternante), cand curentul poate circula prin rezistenta de sarcina
numai in timpul semiperioadei in care dioda conduce (fig. [18]).

Redresarea ambelor alternante se obtine, de obicei, cu
ajutorul unei punti redresoare cu patru diode (fig. [19]). Curentul
redresat circula prin rezistenta de sarcina in timpul ambelor
semiperioade ale tensiunii alternative. In fiecare semiperioada,
curentul circula prin doua diode, marcate cu aceeasi culoare.

l
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LED-urile emit lumina cand sunt parcurse
de curent electric. Sunt folosite la dispo-
zitive de afisaj (ceas, radiou digital). Cele
sapte LED-uri sunt aranjate sub forma
cifrei 8 si poate indica cifre dela 1 1a 9.

In semiperioada urmatoare, tensiunile din
primarul si secundarul transformatorului isi
schimba sensul si se schimba si traseul urmat de
curent prin celelalte doua diode. Netezirea (redu-
. cerea) pulsatiilor se face cu un condensator C,

montat in paralel cu Rq (fig. [20]).

Pe ecranul unui osciloscop (fig. [21]) pot fi analizate ten-
siunile: a) alternativa; b) redresatda monoalternanta; c) re-
dresata bialternanta; d) redresata bialternata filtrata.

Diodele electroluminescente (LED), polarizate direct,
sunt folosite pentru a semnala prezenta curentului electric in
circuitul din care fac parte. Ele se folosesc pentru afisarea
caracterelor alfa-numerice, in diverse culori si moduri de
conectare. Suporta curenti mici (/ = 20-30 mA), dar au nevoie
de anumite tensiuni minime: Up = 1,5 V pentru cele rosii,
U'p = 1,8 V pentru cele verzi si tensiuni cuprinse intre cele
mentionate pentru alte culori. Se conecteaza in serie cu un

rezistor ohmic (fig. [22) pentru limitarea curentului (numit
srezistenta” in limbajul uzual al tehnicienilor), a carui valoare

E-U,

se determina din legea lui Ohm: R = ,unde E este

tensiunea sursei de alimentare a circuitului.

Electronii unei diode luminiscente polarizate direct trec
din zona n prin jonctiune si se recombina cu golurile din zona
p, cu eliberare de energie sub forma de caldura si lumina. Un
strat de material semiconductor emite radiatii atunci cand
dioda este parcursa de curent (arseniura de galiu pentru radiatii

infrarosii sau fosfura de galiu pentru radiatii rosii sau

“Extindere ve rZi) °

pentru

curiosi x, N : 3
gy Benzi de energie (extindere)

==
- Stii ca fiecare orbita a electronilor unui atom
corespunde unui nivel energetic. Nivelele energetice ale unui
atom sunt grupate in benzi de energie, numite pdturi (notate:
K pentru n=1, L pentru n=2, M pentru n= 3, N pentru n= 4
s.a.m.d.). Diferentele energetice din cadrul unei paturi sunt
mult mai mici decat cele dintre doua paturi vecine. Fiecare
patura poate contine un anumit numar maxim de electroni
pe nivelele energetice permise (N=2n?). Electronii de valenta
sunt mai slab legati de nucleu, au nivelele de energie cele mai
mari, plasate in ultima patura numita de valentd. Toate paturile
unui anumit atom sunt completate cu numarul maxim de
electroni, cu exceptia paturii de valenta.

Cand un electron primeste energie din exterior, cel putin
egala cu diferenta energetica dintre banda de conductie si
banda de valenta numita banda interzisa, acesta poate parasi
patura de valenta, devenind electron liber in banda de
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conductie (fig. [23]). Cele doua benzi se
suprapun in cazul conductoarelor.
Semiconductoarele au banda interzisa
mai ingusta decat izolatoarele. La
izolatoare, electronii de valenta pot face
saltul in banda de conductie in conditii
de strapungere, daca li se aplica
tensiuni mari.

Caldura primita din mediul ambiant
de un cristal de siliciu pur, aflat la o
temperatura 7, permite unui numar de
electroni de valenta sa acumuleze
energia necesara pentru a face saltul
din banda de valenta in banda de
conductie (fig. [24]). Cand un numar de
electroni fac saltul in banda de con-
ductie, raman tot atatea locuri libere in
banda de valenta numit goluri, adica se
genereaza perechi electron-gol. Re-
combinarea se poate produce atunci
cand un electron din banda de con-
ductie pierde energie si revine intr-un
gol din banda de valenta.

Daca la capetele unei plachete de
siliciu pur se aplica o tensiune electrica,
atunci electronii liberi generati pe cale
termica in banda de conductie capata
o deplasare ordonata catre capatul po-
zitiv. Electronii de valenta se pot deplasa
catre golurile apropiate, generand un
gol in pozitia din care au plecat, deci
curentul de goluri se deplaseaza in sens
invers curentului de electroni.

Vom vedea ulterior, ca intr-un tran-
zistor bipolar, din emitor sunt injectati
purtatori majoritari care ajung in regiu-
nea bazei, unde devin minoritari. Majori-
tatea acestora traverseaza aceasta regiu-
ne ajungind in colector si formeaza cu-
rentul de colector, aproximativ egal cu cel
de emitor. O mica parte din ei se re-
combina in regiunea bazei cu purtatorii
majoritari de acolo, determinand aparitia
unui curent mic prin terminalul bazei.
Senzorul aparatelor de fotografiat digitale
contine fototranzistori a caror conduc-
tibilitate depinde de iluminare (fig. [25]).
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curiosi

Fxn;d Circuite electronice simple cu tranzistoare*
pentru . . .o .
n| (extindere cu aplicatii practice)

>

4

Pentru diminuarea componentei pulsa-
torii din tensiunea redresata sunt folosite
filtre de netezire LC. Proprietatea con-
densatoarelor de a acumula sarcind elec-
trica prin incdrcare si a se descédrca
atunci cand tensiunea la bornele sale
scade sub o anumita valoare, este folo-
sitd pentru filtrarea componentei pulsa-
torii din tensiunea redresata

4+ Atingem un senzor si schim-
bam starea unui sistem elec-
™= tronic:infinal, trece sau nu trece
curent prin dispozitivul coman-
dat. Este ca si cum am spune
da sau nu, ceea ce, in cod binar,
corespunde cifrelor 0 si 1.

Casdintelegem ultimele generatii de circuite
integrate si de microprocesoare, va trebui
sa incepem cu montaje electronice cu o
anumitd functionalitate: redresare, comu-
tatie, amplificare, generare de oscilatii etc.

n . .p. . n

R ClEHSHONC
cetd®OIIO®I ",
’:.:5@ @gc‘;;@ ;.::
E-emitor B-baza C-colector

Pentru alimentarea circuitelor electronice sunt necesare
redresoare ce transforma tensiunea alternativa in tensiune

continua (fig. [26]).

Circuitele electronice trimit la distanta comenzi pentru
actionarea unor dispozitive. Un circuit electronic contine:

M un circuit de intrare, al carui traductor transforma o infor-
matie primita din exterior, adica un semnal neelectric (optic
la fotorezistor, termic la termistor etc.) in semnal electric;

M un circuit care amplifica semnalul electric primit din
circuitul de intrare;

M un circuit de iesire care comanda alte circuite, direct sau
printr-un releu (ale carui contacte inchid sau deschid alte
circuite), acele circuite incluzind, la randul lor, sisteme
optoelectronice (alarme, afisaj optic) sau motoare electrice;

M o sursa de alimentare electrica.

Inventarea tranzistorului bipolar (in 1948) a fost eveni-
mentul care a pus bazele electronicii moderne, tranzistoarele
inlocuind tuburile electronice. Astazi, ele continua sa domine
piata de componente, alaturi de circuitele integrate. Circuitele
integrate se conecteaza intr-o retea electrica prin mai multi
,pini” si sunt constituite din sute sau chiar mii de tranzistoare
si rezistoare montate pe acelasi suport, de dimensiuni foarte
mici, numit ,,cip” (fig. [271).

Tranzistorul se obtine prin doparea diferita a unei placute
monocristaline de siliciu sau de germaniu, astfel incat sa apara
trei zone ce formeaza doua jonctiuni pn, intre emitor si baza
(E-B) si intre baza si colector (B-C) (fig. [28]). Consideram un
tranzistor n-p-n in montaj cu emitorul comun. Daca tensiunea dintre
baza si emitor (Ugg) este pozitiva, din emitor sunt injectati spre
baza electroni, ca la o dioda, acestia formand curentul de emitor,
I, deci jonctiunea emitor-baza conduce (fiind polarizata direct,
ea prezinta rezistenta mica). Electronii liberi — majoritari in zona
emitorului — strabat usor jonctiunea E-B, ajung in baza subtire si
slab dopata, unde un numar mic de electroni se recombina cu
golurile majoritare aici, iar cei mai multi electroni patrund in
colectorul conectat la polul pozitiv al generatorului electric din cir-
cuit. Jonctiunea B-C este polarizata invers, deci Ucg > 0. Curentul
de colector, I = 0,9]. Putinii purtatori majoritari din baza care se
recombina cu majoritarii injectati din emitor sunt completati prin
curentul de baza, Iz, de intensitate foarte mica.

Orice montaj se poate transfigura intr-un montaj echivalent,
daca dorim sa utilizam doar un anumit tip de tranzistor (n-p-n
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sau p-n-p) (fig.[29]). La echivalarea circuitelor trebuie s tinem
cont de polarizarea tranzistoarelor la conectarea sursei de
alimentare, deoarece sensurile curentilor prin terminalele E,
B, C se inverseaza. in simbolul tranzistorului, sageata indica
sensul conductiei in prima jonctiune (E-B), in montaj cu
emitorul comun (circuitelor de intrare si de iesire).

Este preferabil sa folosim la primele montaje experimen-
tale tranzistoare robuste, care nu se deterioreaza usor la o
conectare gresita, cum sunt tranzistoarele cu siliciu BD,
care au indicativ impar, daca sunt de tip n-p-n (BD 135, 137,
139, 435), sau indicativ par, daca sunt de tip p-n-p (BD 136, 138,
140, 436) si suporta valorile maxime: P, = 6,5W, T = 150° C,
Ugg| = 0,6 Vlalg=120 mA, ajungand la saturatie la tensiunea

Ucgsat| = 0,7V pentru Ic = 250 - 300 mA la un castig
(amplificare) in curent B ,, = ;C ~250.
B

E Realizam montajul din figura (fig. 30]). Constatam ca be-
culetul (cu care suporta tensiunea U, = 3,5V sau U, = 6,3 V)
lumineaza daca rezistenta de protectie, conectata in serie cu
un microampermetru la borna pozitiva a bateriei, are valoarea
R = 1 kQ. Microampermetrul indica un curent foarte mic in
raport cu intensitatea citita la miliampermetrul conectat intre
colector si borna pozitiva a bateriei. Daca intrerupem latura
cu microampermetrul, observam ca becul nu mai lumineaza
si miliampermetrul nu mai indica trecerea unui curent elec-

tric (fig. B1). cand nu conectim baza B printr-un rezistor de
ordinul kiloohmilor la borna pozitiva a bateriei, becul nu
lumineaza si miliampermetrul indica, pentru /I, o valoare
practic neglijabila. Curentul care intra in baza tranzistorului,
de intensitate Iz — mica —, permite curentului /- — cu intensitate
mult mai mare - sa circule prin jonctiunea colector-emitor,
deci tranzistorul se comporta ca un intrerupator K, comandat
prin curenti mici (/s < 2 mA) la tensiunea Uy | = 0,6 V aplicata
intre baza si emitor, fiind parcurs de curenti mari (/- > 100 mA).
Caracteristica Iz = f (Ugg) este ca aceea a unei diode.

Daca vei conecta un rezistor a carui rezistenta electrica
are valori mici sau un fir metalic (R = 0) intre baza B si emitorul
E, becul se stinge deoarece baza si emitorul au fost aduse la
acelasi potential.

Daca atingem baza si borna pozitiva a bateriei cu degetele
umede de la aceeasi mana, becul lumineaza. Cu cat contactul
este mai bun, cu atat becul lumineaza mai intens. Atentie,
daca faci contact direct, fara o rezistenta de protectie, distrugi
tranzistorul! Daca legi baza la borna negativa printr-o rezistenta
de protectie, becul nu lumineaza.

Ll

Curentul principal circuld intre emitor si
colector si sensul sdgetii situate in
emitor indicd sensul fizic al acestui
curent (pentru tranzistorul npn este spre
exterior, iar pentru tranzistorul pnp este
spre interior).
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Dar daca inlocuiesti tranzistorul acesta cu un
tranzistor complementar, BD 138 (p-n-p), conexiunile
la bornele bateriei trebuie inversate.

Dacad tensiunea |U,,| este mai mica decat valoarea
de prag (0,6 V pentru tranzistoarele cu placheta din siliciu
sau 0,2 V pentru cele din germaniu), (fig. (32]) tranzistorul
ramane blocat (/- = 0).

E Tranzistorul prezinta doua stari de functionare
distincte (blocat sau saturat), carora le putem atasa
cifrele 0 si 1.

Functiile tranzistorului:

M intrerupator electronic (conduce, in regim de
saturatie, sau nu conduce, in regim de blocare).
Trecerea dintr-o stare in alta (Ic = 0 sau I # 0) este
comandata de tensiunea aplicata intre baza si emitor
care produce variatii mici ale curentului de baza.

M amplificator de curent (variatii mici ale curentului
de baza, Alg, produc variatii mari ale curentului de
colector, Al¢).

Daca un tranzistor conduce (se ,deschide” din
punctul de vedere al conductibilitatii), atunci rezistenta
dintre colector si emitor (Rcg) scade foarte mult,
tensiunea intre baza si emitor (Ugg = + 0,6 V la
tranzistoarele cu siliciu, de tipnp n si Ugg =- 0,6 V la
tranzistoarele p n p) ramane practic constanta, iar Ucg
devine neglijabila (zecimi de volt) cand curentul /¢
atinge valorile maxim admise (notate in cataloagele de
dispozitive semiconductoare) fara efect distructiv.

Teme experimentale
1. Realizam montajul cu emitorul comun pentru
circuitele de intrare si iesire ale tranzistorului T, dupa

schema electrica din fig. [33]. In circuitul colectorului se
conecteaza ampermetrul A, voltmetrul V si potentio-
metrul P (cu R = 30- 100 Q).

In circuitul baza-emitor, selectam o valoare a
intensitatii curentului /g < 10 mA prin modificarea
pozitiei cursorului C. Modifica tensiunea Ucg, intre
colector si emitor, din volt in volt, cu ajutorul
potentiometrului P si noteaza valorile tensiunii Ucg si
intensitatii /¢, citite la voltmetrul, respectiv la
ampermetrul din circuitul de colector. Reprezinta grafic
caracteristica I = f (Ucg), cand Iz = const.

2. Montajul din fig. 134] se poate folosi pentru a testa
continuitatea filamentelor becurilor, a firelor electrice,
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a rezistoarelor. Circuitul este bine realizat daca, la
scurtcircuitarea sondelor, LED-ul lumineaza. LED-ul lumineaza
si daca atingem cele doua sonde cu degetele umede de la
aceeasi mana. Montajele de acest gen se aplica la detectoarele
de nivel al unui lichid conductor, la verificarea continuitatii
unui conductor sau senzor de inundatii (LED-ul se inlocuieste
cu un sistem de alarma, cuplata direct sau printr-un releu).

TProhlemi,

Intr-un etaj de amplificare cu un tranzistor in montaj cu
emitorul comun este folosit un tranzistor n-p-n (fig. (38]). Pentru
polarizarea bazei tranzistorului se foloseste un divizor de
tensiune compus din rezistoarele R; si R,. in lipsa semnalului
electric de la bornele de intrare 1 — 1’, punctul static de
functionare este situat pe portiunea liniara a caracteristicii de
curent Ic = f (Ucg). Se aplica un semnal electric de tensiune
u; = U sinot, unde U< < E| labornele de intrare 1-1’ ale etajului
de amplificare (peste valoarea Ugg, de regim static, se
suprapune componenta de tensiune variabila in timp). Sa se
exprime dependenta tensiunii de la bornele de iesire 2-2’ in
functie de valorile instantanee ale curentului de colector, ic,
cand K este inchis. Condensatoarele electrice lasa semnalul
variabil sa treaca.

(Olimpiada nationala de fizica, 1998)

Rezolvare

Consideram doua momente de timp, ¢; si t,, foarte apro-
piate, cand la intrarea amplificatorului, la bornele 1-1’, se
aplica un semnal (peste valorile de regim static) pentru care
sunt satisfacute ecuatiile de regim dinamic:

E=R.(I+icy)+uegy+ Ry (1 +ig,)

Ultimul termen din cele doua ecuatii ale sistemului se
reduce daca scadem cele doua ecuatii membru cu membru.
Oblinem: RCAiC = —AUCE = U99ies = —Rcic.

Semnalul electric de iesire (tensiunea variabila culeasa
dupa condensatorul Ciegye, la bornele 2-2’) este defazat cu
nradiani fata de semnalul de intrare (este in opozitie de faza)

si amplificat in tensiune (fig. [36]).
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4.3. *TRANZISTORUL CU EFECT DE CAMP.

1B
William Shockley, John Bardeen si
Walter Brattain — premiul Nobel (1956)
pentru cercetdrile lor asupra semicon-
ductorilor si pentru tehnologia tranzis-
toarelor bipolare.
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Functionarea tranzistorului cu efect de camp

Tranzistorul cu efect de camp - TEC, (in engleza FET -
Field Effect Tranzistor), este un dispozitiv electronic unipo-
lar, la care conductia este asigurata de un singur tip de
purtatori de sarcina, electroni sau goluri. Acesta are 3 ter-
minale din sarma (fig. [37)):

—sursa S — terminal de la care pleaca purtatorii de sarcini
electrice;

—drena D - terminal catre care se indreapta purtatorii de
sarcini electrice;

- poarta G (in engleza, gate= poarta) — terminal care
comanda comportarea tranzistorului.

Conductia purtatorilor de sarcina intre sursa — drena are
loc prin canalul semiconductorului, dintre drena-D si
sursa-S. Tranzistoarele cu efect de camp controleaza
intensitatea curentului, care circula prin canal, prin campul
electric determinat de tensiunea de comanda aplicata intre
terminalul portii-G si cel de sursa-S. Exista doua tipuri con-
structive de tranzistoare cu efect de camp:

- cu poarta jonctiune TEC J (in engleza JFET) realizate
cu canal conductor initial;

— cu poarta izolata, tip Metal-Oxid-Semiconductor, TEC-
MOS (in engleza MOSFET) realizate cu canal initial sau cu
canal indus.

Tranzistoare cu efect de camp cu poarta jonctiune
(TEC-J) sunt clasificate dupa tipul de dopare: cu canal tipn si
cu canal tip p. Cele doua tipuri sunt complementare atat ca
structura interna cat si ca functionare.

La tranzistoarele TEC-J cu canal tip n , acesta se creeaza
prin difuzia a doua regiuni de tip p conectate la terminalul

poarta (fig. [38]). in schemele electrice, terminalul apare co-
nectat numai la una din cele doua regiuni pentru simplitatea
reprezentarii. Intensitatea /, a curentului intre drena si sursa
este de ordinul zecilor de nanoamperi atunci cand tensiunea
dintre poarta si sursa are valoarea U =0.

Tranzistoarele TEC-J cu canal tip n sunt frecvent utilizate
in aplicatii. Polarizarea inversa a jonctiunii pn dintre poarta-sursa
(U<0) mareste rezistenta electrica prin ingustarea canalului,
in urma difuziei electronilor si golurilor.
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Intensitatea /| a curentului intre drena si sursa scade prin
aplicarea unei tensiuni U  care polarizeaza invers jonctiunea

dintre poarta si canalul conductor (fig. [39]). Tensiunea poarta-
sursa, pentru care curentul de drena devine nul, se numeste
tensiune de blocare U, ___ .

Simbolurile folosite in schemele electronice pentru
TEC-J sunt prezentate in figura [40]. Sigeata din poarta arata
sensul direct al jonctiunii.

Cea mai utilizata conexiune este accea cu sursa comuna
porturilor de intrare si iesire, unde portul de intrare este intre
poarta si sursa, iar portul de iesire este intre drena si sursa.

Parametrii necesari in proiectarea circuitelor electronice
(amplificatoare, oscilatoare etc.) sunt: panta de semnal mic
(transconductanta g ), in vecinatatea punctului prezentat in

stanga figurii (41, si rezistenta de iegire (sau rezistenta de drena
r,) definite de relatiile:

gm=( ND] i 1, =| As
AUGS U s =const. ¥ a AID UGS:const..

O familie de caracteristici ;=1 (U,,) este prezentata in

figura [41]. Analizand o curba corespunzatoare unei valori date
a tensiunii U, se observa ca la valori mici ale tensiunii U
tranzistorul se comporta ca o rezistenta ohmica, dependenta
I,=1 (U,,) fiind liniara. La tensiuni U ¢ mai mari, curentul de
drena ramane aproape constant pe un interval mare al
valorilor tensiunii U_.

I,(mA)

Canal n

D
D

Canal n

<«

G
Poartg
4”": p
UGS
+

S
Sursa

Cresterea valorii tensiunii U, ingusteaza
canalul, deci creste rezistenta acestuia

si scade /,

substrat dopat p

D

TECJ-n

S
TECJ-p
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Tranzistoare cu efect de camp cu poarta izolata

Tranzistoarele cu efect de camp de tip TEC-MOS se
deosebesc de cele de tip TEC-J :

—nu au o jonctiune pn, dar au poarta izolata fata de canalul
conductor printr-un strat de dioxid de siliciu (SiO,), astfel incat
intensitatea curentului de poarta este practic nula, iar a
curentilor de drena si sursa este practic aceeasi;

—mai au un terminal, substratul, legat la materialul semi-
conductor pe care a fost realizat tranzistorul.

Poarta G este o sarma din aluminiu. Conductia se rea-
lizeaza la suprafata substratului de siliciu, intre doua zone de
tip opus substratului, sursa (S) si drena (D).

Drena si sursa de tip n de obtin prin difuzie in materialul
substratului.

Cand se aplica diferite tensiuni U intre poarta si sursa,
se genereaza un camp electric intre poarta si canal, ca intr-un
condensator plan.

Tranzistoarele cu efect de camp de tip TEC-MOS sunt:

- cu canal initial (in regim de saracire/imbogatire).
Tranzistoarele cu efect de camp TEC-MOS tipn au structura
din figura [42]. TEC-MOS de tip p sunt similare.

Drena si sursa sunt se obtin prin difuzie in materialul
substratului si apoi sunt unite printr-un canal ingust, adiacent
portii izolate.

Cand tensiunea dintre poarta si sursa este negativa
w os < 0), apare regimul de saracire a canalului cu electroni
de conductie (fig. 43 a).

Condensatorul format are armaturile: poarta negativa si
canalul cu ioni pozitivi (golit de electroni). Intensitatea
curentului electric intre sursa si drena se anuleaza la o anumita
valoare U, atensiunii U, numita tensiune de blocare sau

deprag (I,=0pentrulU, < U, ).
Cand tensiunea dintre poarta si sursa este pozitiva

(U > 0), apare regimul de imbogatire a canalului cu electroni

de conductie (fig. , b). Conductivitatea canalului creste
deoarece in canal sunt atrasi mai multi electroni de conductie.
Valoarea intensitatii curentului electric /) prin tranzistor este
controlata de tensiunea U dintre poarta si sursa:

blocare

)’ pentru U >U,

locare *

Constanta K depinde de tipul tranzistorului.
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- cu canal indus (in regim de imbogatire) tip n (NMOS)
sau tip p (PMOS). La acest tip de TEC-MOS, substratul se
intinde pana la stratul de dioxid de siliciu, adica nu exista un

canal initial (fig. 44 a).
Rezumat Cand tensiunea electrica intre poarta-sursa este
Lﬁ“s’:ﬁg‘z'j pozitiva (U, > 0), in stratul de dioxid de siliciu de
== sub electrodul poarta ia nastere un camp electric
orientat dinspre terminalul metalic G spre substrat,
camp care mareste concentratia electronilor de conductie
in regiunea de substrat de langa stratul de dioxid de siliciu.
Daca aceasta tensiune U este mai mare decat o anumita
valoare U, . ., numita tensiune de blocare, induce un canal
prin generarea unui strat subtire de electroni in regiunea de

substrat din vecinatatea stratului de dioxid de siliciu (fig. ,
b). Concentratia electronilor la interfatd devine mai mare
decat concentratia golurilor, adica s-a inversat tipul de
conductibilitate in canalul indus sub actiunea campului elec-
tric. Avand acelasi tip de conductibilitate intre drena si sursa,
se obtine un curent [, cu sensul corespunzator polaritatii U .

Simbolurile pentru tranzistoarele TEC-MOS cu canal initial

si cu canal indus sunt reprezentate in figura 8], Substratul
indicat de sageata este de obicei conectat intern la sursa.
Uneori exista un terminal separat pentru substrat.

Aplicatii ale tranzistorului cu efect de camp

1. Modulatia in amplitudine (MA) sta la baza transmiterii
radiofonice in benzile de unde lungi, medii si scurte. Un
semnal sinusoidal, cu frecventa de cativa MHz, numit
purtatoare este modulat in amplitudine de catre semnalul
sonor cu frevente ¥ < 20 kHz (fig. 48l). La receptie, trebuie
efecuata operatia inversa, demodulatia in amplitudine.

T

m

Semnal electric de
nalta frecventa

=
F=.

Sursa

y L
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Raghrr el dki
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G N canal n
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+12v

bec cu
halogen

drena

sursa

Amplificare cu TECJ
cu canal n

>

Amplificare cu TEC-MOS
icu canal initial in regim
de saracire/imbogatire

2. Comanda tensiunii pe poarta unui tranzistor TEC, in
momentul conectarii becurilor cu halogen pentru automo-

bile (fig. [47]), mareste durata de utilizare a acestora, deoarece
intensitatea curentului nu mai depaseste intensitatea
curentului nominal. Tensiunea creste lent, in intervalul de timp
t = R,C determinat de rezistenta R, si capacitatea condensa-
torului C, ca si curentul drena-sursa prin tranzistorul cu efect
de camp conectat in serie cu becul. Condensatorul se de-
scarca prin dioda, bec si TEC la intreruperea alimentarii.

3. Amplificarea unui semnal electric de intrare — o
tensiune variabila aplicata intre poarta si sursa - produce
variatia tensiunii U , de o parte si de cealalta a valorii tensiunii
punctului static de functionare ales (P), obtinAndu-se variatia

intensitatii /,a curentului de drena din figura 18], deci tensiune
variabila mare pe rezistenta de sarcina, ca semnal de iesire.
Proiectiile extremitatilor tensiunii din portul de intrare,
intre poarta si sursa, pe axa I delimiteaza extremitatile inten-
sitatii curentului din drena.
Cea mai utilizata conexiune este aceea cu sursa comuna

porturilor de intrare si iesire (fig. 49D). in aceasta conexiune,
portul de intrare este intre poarta si sursa, iar portul de iesire
este intre drena si sursa.

In circuitele cu tranzistoare TEC, se noteaza tensiunea
cea mai ridicata a alimentarii cu U, iar tensiunea cea mai
coborata a alimentarii cu U. Diferenta U, - U, joaca un
rol important in comanda portii tranzistorului MOSFET.
Tranzistorul este considerat ,complet” deschis (in starea ON)
la 0 anumita valoare a tensiunii U, uzual de 10 V, unde se

defineste intensitatea I | om) & curentului.

U, +
DD ID
D
Ciesire Ui”ire E 1 ’G=O U
® 164 T=lmA} &(i
7'} u
() y 8
Uy, Cin 12
R;| 1]
[
|:} S ‘
R
i Uss=0 :
=5
1,=0 3 L
. o o — L
Amplificator cu TEC-MOS cu canal initial n, o F i =} 4 [1e]
cu sursa comuna si polarizare la zero
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4. Comutatorul electronic cu tranzistor MOS este un
dispozitiv de comanda prin intermediul caruia se aplica sau
nu se aplica un semnal de tensiune pe o sarcina. Rezistenta
comutatorului trebuie sa fie cat mai mica in starea ON si cat
mai mare in starea OFF.

Sa presupunem ca tensiunea sursei de semnal evolueaza
intre -5 V si + 5V, rezistenta de sarcina are valoarea
R, =50 kQ siintensitatea curentului prin sarcina evolueaza
intre -0,1 mA si +0,1 mA.

Conectam substratul la un potential mai coborat decat
oricare potential din circuit, de exemplu -10 V si modificam
potentialul portii intre - 10 V si +10 V. Cu poarta conectata la
-10 V, potentialul acesteia este in orice moment mai coborat
decat potentialele drenei si sursei, care pot fi aduse de catre

sursa de semnal numai pana la -5V (fig. B9, a). In aceste
conditii, tranzistorul este tot timpul blocat, rezistenta intre
drena si sursa avind valori mari, de ordinul GQ. Rezulta ca
tensiunea pe sarcina este practic nula.

Conectam poarta la potentialul de + 10 V. fn momentul in
care tensiunea semnalului ajunge la -5 V (fig. [50l, b), atunci
tensiunea poarta-sursa are valoarea + 15V, iar cand tensiunea
semnalului este +5 V, atunci tensiunea poarta sursa scade la
+5V (fig. B9, c).

La tensiuni mici intre drena-sursa, tranzistoarele TEC-MOS
se comporta ca rezistoarele, putand fi utilizate ca si comuta-
toare analogice. Prin cuplarea a doua tranzistoare comple-
mentare (NMOS si PMOS) se realizeaza un comutator analogic
performant (CMOS), disponibil ca circuit integrat, care va fi
analizat in cadrul temei urmatoare.

In tehnologia CMOS se realizeaza circuite logice (digitale).

Circuitele logice au mai multe
intrdri si o singurd iesire.
Functia de transfer este o

sunt valorile tensiunii de iesire care depind

numai de combinatia existenta la un moment
- ’ . L X
dat intre semnalele de intrare x. Fiecarei \ ¢

tranzistor blocat

@

-0V

-4.99Y

tranzistor in conductie

®

=10 ¥

tranzistor in conductie

@

Intrari X, y=Ff(x,,x,Xx,)
functie booleand de mai multe ¥4 X5
variabile. In tabelul de adevar x

variabile binare (0 sau 1) ii corespunde un
nivel de semnal (tensiune sau intensitate de y

curent). In logica pozitivd, cifra 1 binar se
exprima prin nivelul de semnal mai mare in
valoare algebricd, iar cifra 0 binar se exprima t
prin nivelul mai mic in valoare algebrica.

3 Tabel de adevar pentru
circuite logice:| ST SAU
X, x, | X, XX X5 x,Ux,Ux,
- L 0|0 0 0 0
. L. . _ 0o|O 1 0 1
ledire circuit logic SI

EEREERERN 0[1]0T]O 1
0 I 01 1 0 1
ledire circuit logic SAU | 110 0 0 1
y 111 ]o ] o 1
111 1 1 1

Circuitele CMOS au consum de energie mic fata de circuitele cu tranzistoare bipolare.
Tranzistoarele MOS de putere suporta tensiuni de ordinul a 1000 V si intensitati de curent

panala 70 A, sunt stabile termic.
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4.4. *CIRCUITE INTEGRATE

*Aplicatii ale circuitelor integrate

Circuitul integrat este un dispozitiv electronic constituit
din mii sau chiar milioane de tranzistoare, diode, condensa-
toare si rezistoare montate pe o placheta minuscula de mate-

rial semiconductor, numita ,cip” (fig. 51]). Acesta este intro-
dus intr-o capsula. Circuitele integrate se conecteaza intr-o
retea electrica prin ,,pini”.

Amplificatoarele operationale (AO) sunt cele mai utili-
zate circuite integrate.

Amplificatorul operational cu circuit integrat are doua
borne de intrare (intrarea inversoare notata cu — , denumire
impusa de defazajul de 180° dintre semnalul de iesire si cel
de intrare si intrarea neinversoare notata cu + ) si o borna de
iesire (fig. (52, a). Circuitul mai are doua borne de alimentare
; la tensiuni continue, care sunt reprezentate in figura [52], b.

Pentru simplificare, aceste borne nu vor fi reprezentate in
< g T simbolul utilizat pentru AO, dar prezenta lor va fi intotdeauna
'.'-- S e subinteleasa. Ne intereseaza comportarea circuitului in
s Lo, ansamblu si nu a componentelor. Circuitul unui AO este for-
Primul cip (0,7 mm grosime si latura  mat din doua sau mai multe etaje de amplificare diferentiale.
de 30 mm) a fost conceput cu tehnologia Caracteristicile amplificatoarelor diferentiale :
planard de Robert N. Noyce in 1958. — Amplificatorul diferential are doua iesiri. Daca semnalul
Clele mal mici cipuri obtilnutg al util se aplica pe o singura intrare, 1 sau 2, observam ca sem-
dimensiuni de ordinul 0,1 microni. . .\ . .
nalele culese sunt in opozitie la cele doua iesiri, 1 si respectiv
2, in ambele cazuri (fig. [53], a);

- Semnalele parazite (radiatii provenite din reteaua de
alimentare) apar cu aceeasi polaritate, in faza, pe ambele in-
trari si se anuleaza prin compunere, la fiecare iesire (fig. 53], b).
lesie | Daca amplitudinea semnalului util de intrare ar fi egala cu
amplitudinea semnalului parazit, atunci amplitudinea sem-
nalului util la iesire este de mii de ori mai mare decat amplitu-
@ dinea semnalului parazit;

—Daca pe cele doua intrari, 1 si 2, se aplica doua semnale
in opozitie de faza (defazate cu 180°), observam ca semnalele
culese sunt compuse, dar cu aceeasi faza la cele doua iesiri
(fig. B3], c);

— Curentii de intrare I, si I_sunt neglijabili, deoarece
rezistenta de intrare este foarte mare;

— Amplificatorul diferential realizeaza amplificare mare a
semnalelor mici si permite realizarea unor operatii matema-
tice (comparare, mediere, derivare, integrare).

Intrare
inversoare

2
O—

Intrare
neinversoare
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Aplicand o tensiune U, pe intrarea neiversoare si o
tensiune U pe cea inversoare, tensiunea diferentiala de intrare
in AO va fi:

U, =U, - U, iar tensiunea pe iesire va avea expresia:

Uie§ =A-U,=A-(U, -U), undeA este amplificarea.

Daca U, = U_, atunci Uie§ =0.

AO in montaj de comparator detecteaza daca o tensiune
aplicata la intrare depaseste un anumit nivel. La intrarea
inversoare se conecteaza o sursa de tensiune constanta, de
referinta, iar la intrarea neinversoare se conecteaza o sursa
de tensiune sinusoidala. Atata timp cat tensiunea de intrare
U, este mai mica decat tensiunea de referinta U _,, la iesire
se obfine tensiunea minima, negativa. La alternantele nega-
tive ale sinusoidei, la iesire se obtine nivelul maxim al tensiunii
negative deoarece o mica diferenta de tensiune intre cele
doua intrari aduce AQ, la saturatie amplificarea avand valori
mari (fig. 54]). Cand tensiunea de intrare U, este mai mare
decat tensiunea de referinta U, la iesire se obtine tensiunea
maxima pozitiva.

Conversia analogic-digitala este un procedeu de transpu-
nere a unui semnal analogic (descris printr-o functie liniara, a
carei variabila ia valori intr-un domeniu continuu) in semnal
digital (descris printr-o functie a carei variabila ia alternativ
numai doua valori). Aceasta conversie poate fi realizata cu mai
multe comparatoare conectate in paralel si compara semnalul
liniar de intrare cu diferite tensiuni de referinta culese de pe un
divizor de tensiune. Cand tensiunea de intrare este mai mare
decat tensiunea de referinta a unui comparator, atunci apare
un semnal cu nivel mare la iesirea acelui comparator.

U

referinta

Uref_i____/(_-}t___' R

[ |
|

ies

-U,(min) — = —




U

intr,1

intr,2

U

intr,n
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AO poate fi folosit ca amplificator sumator cu n intrari,
pe care se aplica tensiunile U, U ...,U sl genereaza
intr, 1 intr,2 intr,n

curentii cu intensitatile / , L,...,.[ (fig. [58]). Intrarea inversoare,
(notata cu-), estela0V.

Curentul total de intensitate I, care circula prin rezistorul
de rezistenta R , este egal cu suma intensitatilor/,, ,,...,I , care
circula prin rezistorii de rezistente R, R,,...,.R :

I=5L+1+..+1,.
Observam ca tensiunea de iesire U, =—IR, si
Upir1 =Ry Upyo =—LRy;.5 U, =-I.R,.

in in intr,n

Obtinem relatia:

U, U, U.
Uie.§ :_(1] +12 +...+1n)Rr :—( intr,1 + intr,2 +.+ intr,n )Rr
Rl R2 R

n
Daca toate rezistoarele au aceeasi rezistenta electrica:
R =R,=..=R,=R, =R,
atunci obtinem

Uy =,

ies intr intr

1 Uiy o+ U,

intr,n)-

Suma tensiunilor de intrare are aceeasi valoare ca
tensiunea de la iesirea AO, dar de semn opus.

Daca numai rezistoarele din intrari sunt identice (fig. [56])

b

R=R,=..=R, jar R =%
n

atunci tensiunea de la iesirea AO are valoarea egala cu media
aritmetica a tensiunilor de intrare, dar de semn opus:

U U, U
Upg =—(—001 4 2002 | 4 )R =
s R R R

_ Uintr,l + Uintr,Z +...t Uintr,n

n

Daca se folosesc rezistoare de valori diferite pentru intrari
atunci fiecare intrare are o anumita pondere, in suma din
expresia tensiunii de iesire, care depinde de raportul

rezistentelor R si rezistenta intrarii considerate (fig. [57)):

R, R, R,
Uies = _(EUintr,l T Uintr2 +---+R7U

intrn)
R2 intr,n/.,
Una dintre metodele de conversie digital-analogic a
sunetului foloseste un sumator ponderat ale carui rezistoare
de intrare au valori ce reprezinta ponderea cifrelor binare.

n
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Rezistorul cu cea mai mica valoare R corespunde intrarii
n-1, ponderate binar cu cel mai inalt nivel (2"'). Daca n=4,
celelalte rezistoare au valorile 2R, 4R, 8R deoarece corespund
ponderilor binare 222! 2°. Comutatoarele cu sageti de la intrari
reprezinta comutatoare realizate cu tranzistoare (fig. [58]).

U U
Upep =—RIy=—R. ——; Uy p =—R I =—R, ~—;
ies,D, rt0 r 8R ies,D, rtl r 4R
U U
Usp. =—RIy =—R, —; Up.p, =—R Iy =—R, —.
ies,D, rt2 r 2R D3 3

Un AO poate avea doua amplificatoare diferentiale conec-

tate intre ele (fig. B9). Primul amplificator diferential primeste
semnalul care va fi amplificat la iesire. lesirile primului
amplificator diferential sunt cuplate cu intrarile celuilalt ampli-
ficator diferential.

Fsecz,:’e""n“; % Circuitele integrate sunt utilizate in diverse aplicatii:
desinteza | scheme care amplifica semnale audio (fig. €Q]) sau
' ~~ genereaza oscilatii cu diferite forme si frecvente (care
depind de timpul in care se incarca si se descarca conden-

satorul C prin rezistorul R, ca in figura 6],

*Tehnologii derealizare a circuitelor integrate

Tehnologiile de realizare a circuitelor integrate urmaresc
dezvoltarea intr-o structura tridimensionala de suprafete
conductoare si izolatoare a unui numar de straturi suprapuse,
cu anumite proprietati, prin diverse procedee: fotolitografie,
implantare de ioni, difuzie. Realizarea componentelor
electronice si conexiunilor in cazul unei tehnologii, se face
prin repetarea de mai multe ori a urmatoarelor etape:

— realizarea unor plachete de siliciu subtiri (0,5 — Imm);

—realizarea componentelor electronice pe plachetele de
siliciu (plachetele se acopera cu un strat fotosensibil pe care
se deseneaza componentele, sunt expuse la lumina ultravio-
leta, apoi se spala cu o solutie care indeparteaza materialul
fotosensibil care nu a fost expus luminii);

—realizarea conexiunilor electrice intre componente;

— separarea cipurilor de pe fiecare placheta;

— conectarea cipului cu fire de aluminiu sau de aur cu
diametre de circa 0,025 mm la pinii (varfurile metalice)
capsulei si incapsularea;

— testarea dispozitivelor electronice.

mCircuitele integrate sunt numite cipuri deoarece sunt
realizate pe cristale mici de siliciu. Aceste tehnologii permit
crearea microprocesoarelor.
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4.5. PROBLEME SI TESTE PROPUSE

4.5.1.* Probleme rezolvate (pentru
curiosi)

1. Sistemele digitale folosesc semnale cu doua
niveluri pentru a reprezenta cifrele unor numere

binare sau comenzile de tipul deschis / inchis (fig. €2]).
Fiecarui nivel logic i se asociaza un nivel de tensiune.
Tensiunea mica, de obicei 0V, reprezinta ,,0” logic si
corespunde cifrei binare 0, iar tensiunea mare (5 V
sau 15V, pozitiva sau negativa) reprezinta nivelul ,,1”
logic si corespunde cifrei binare 1.

Consideram conversia digital analogica cu

succesiunile de valori codate binar cu 4 cifre (fig. [63]).
Cifra cea mai putin semnificativa este D.

Daca fiecare valoare binara succesiva, in
conversia digital analogica, modifica tensiunea de

0123456789101112131415, | iesire cu - 0,1V si, respectiv, cu - 0,01V semnalul de
5V ! iesire poate fi aproximat printr-o dreapta?
DOOVE | l ‘ J_ _r |_ ‘ ‘ ‘ Rezolvare
5vi - e o o Trecem datele din figura €3] in tabelul de mai jos:
D1 E E | E . E E E | E Valorile corespunzatoare tensiunii
o I i Ll i b : ! in sistem binar | in sistem zecimal de iesire
5V, I C [
D2 | ! E po E E o E | 0000 0 0
OV et 0 e 0001 1 -0,1
0010 2 -0,2
S\ ’
AR R 0011 3 -03
OVt 0100 4 -04
0101 5 -0,5
0110 6 -0,6
S oo~ =335 1000 8 -0,8
weSeSoooo ==~ 1001 9 -09
0.1V 1010 10 -1
-0,2V Folosim datele din tabel pentru reprezentarea grafica
-0,3V a semnalului de iesire (fig. [64]). Daca treptele graficului
-0,4v au dimensiuni mici, semnalul de iesire poate fi
-0,5V considerat liniar (fig. [68]).
-0,6V
-0,7V 85°r352:85% QzOor-Qczo-9xo
’ - - \‘: \‘: OO0 v+ - - -
-0.8v 8888555522°¢ Ooooeerrggo
’ -0V O0O0O0000O0F v+
-0,9V =
-1V -0,1V
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2. Consideram un amplificator de tensiune cu
sursa comuna realizat cu un tranzistor TECMOS cu
canal indus, cu sursa comuna Si polarizare prin
divizor de tensiune (fig. [66]). Calculeaza U, U, si c [
amplitudinea tensiunii de iesire Uie§ daca U, =20V; .
Ry=5kQ; R=1MQ; R,=860 kQ ; [,= 2mA ;
amplitudinea tensiunii de intrare U, =25mV si
amplificarea in tensiune A ;=69. U

Rezolvare

R2
= Upp = 9725‘/’ regiune de
GS R1 N R2 DD g d

: regiune de
In tranzistor sursa de curent (saturatie)

Ups =Upp —Rpl, =20-10=10V; ek}

Fas -Fre=4¥

U, =AU,,=6925V=1,73V. T

Daca aplicam pe poarta o tensiune mai mare decat
tensiunea de blocare, la valori mici ale tensiunii
drena-sursa U, curentul de drena este aproxima-
tiv proportional cu tensiunea drena-sursa, deci
tranzistorul se comporta ca un rezistor.

Fﬁg “Fgm 2

Fﬂ! -I"r-- 1y

5 w1 20

Fg (V)

In semiconductoare, conductia se realizeaza prin
Q@ — @ @ deplasarea

Rezumat3 electroni liberi i prin goluri (fig. [€7]). Recapituleaza £ electronilor
aplicatiile!
Q_, Q_, Q deplasarea
golurilor

4.5.2. Teste cu grad mediu de dificultate () —(e—(e —e

gol goluri ocupate  electron liber

I. Pentru enunfurile de mai jos scrie litera corespun-
zatoare raspunsului corect.

1. Printr-o jonctiune pn polarizata invers curentul invers este:
a) foarte mic; b) foarte mare; ¢) egal cu zero;
d) identic cu cel din polarizarea directa.

2. Conventional, unui gol i se atribuie o sarcina electrica:
a) egala cu a electronului si de acelasi semn;
b) egala cu a electronului, dar de semn contrar;

¢) mai mare decét a electronului si de acelasi semn;

d) nula.

3. La madsurarea tensiunii la bornele unui circuit, volt-
metrul utilizat indica 10,5 Vinloc de 10 V. In acest caz eroarea

absoluta este:
a) 05V; b) 05V:c) OV; d) -1V.

I1. Precizeaza tipul redresorului din figura [68.
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J.S.Kilby — premiul Nobel (2000) pentru
,,contributia sa la realizarea primului cir-
cuit integrat”.

1A; 2A; 3F; 4F; 5F; 6A; 7A; 8A; 9A; 10A;
11A.

II1. Pentru afirmatiile de mai jos selectezi A, daca apreciezi
ca afirmatia este adevarata, si F, daca apreciezi ca afirmatia
este falsa.

1AF. Golurile sunt echivalente unor sarcini electrice pozitive.

2AF. In semiconductoarele pure supuse actiunii unui camp
electric, conductia intrinseca se realizeaza prin electroni liberi
si goluri.

3AF. Semiconductoarele impurificate cu atomi penta-
valenti, numite de tip n, sunt negative.

4AF. Semiconductoarele impurificate cu atomi trivalenti,
numite de tip p, sunt pozitive.

5AF. Conductia in semiconductoare scade la cresterea
temperaturii.

6AF. Conductia in semiconductoare creste sub actiunea
luminii.

7AF. In semiconductoarele impurificate cu atomi trivalenti
conductia extrinseca de tip p este realizata de purtatorii de
sarcina mobili: golurile majoritare si electronii minoritari.

8AF. In semiconductoarele impurificate cu atomi pentavalenti
conductia extrinseca de tip nn este realizata de purtatorii de sarcina
mobili: electronii majoritari si golurile minoritare.

9AF. Diodele redresoare conduc numai cand sunt polarizate
direct: potentialul anodului este pozitiv fata de cel al catodului.

10AF. Diodele redresoare nu conduc atunci cand sunt polarizate
invers: potentialul anodului este negativ fata de cel al catodului.

11AF. Circuitele integrate pot fi operationale sau logice, dar
sunt constituite dintr-un numar mare de tranzistoare si rezistoare
montate pe acelasi suport de dimensiuni mici, numit cip.

4.5.3. Test pentru autoevaluare

1. Reprezinta simbolurile pentru un tranzistor TEC-J si,
respectiv, TEC-MOS.

2. Ce reprezinta initialele TEC-J si TEC-MOS?

3. Care sunt denumirile terminalelor?

4. Ce este punctul static de functionare?

5. Raspunde cu A (adevarat) sau cu F (fals):

a. La tranzistoarele JFET cu canal de tip 1, tensiunea poarta-
sursa trebuie sa fie negativa.

b. Negativarea portii fata de sursa micsoreaza curentul de
drena.

c. Tensiunea de blocare a tranzistorului este valoarea
tensiunii poarta-sursa care, polarizand invers jonctiunea
poarta-canal, produce anularea curentului de drena.

d. Relatia U ,=-RJ din figura corespunde polarizarii
automate a unui TEC-J.
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FIZICA NUCLEARA

,Orice descoperire facuta intr-o tara capata imediat dezvoltari noi in
celelalte tari, astfel incat toate marile descoperiri stiintifice recente sunt
rezultatul unei colaborari internationale.”

Irene Joliot-Curie
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5.1. PROPRIETATI GENERALE ALE NUCLEULUI

, 4 facem tandari atomul.”
E. Rutherford

Fiecare nucleon, lipit unul de altul,
participa la volumul sferic al nu-
cleului cu volumul propriu incom-
presibil V,.

Caracterizarea nucleelor utilizand
proprietatile generale ale acestora

Aminteste-ti! Nucleul este miezul atomului, alcatuit din
Z protoni si N = (A - Z) neutroni, unde Z este numarul atomic,
iar A este numarul de masa care reprezinta numarul de
nucleoni (neutroni si protoni). Se folosesc mai multe modelari

grafice pentru structura nucleelor (fig. (1).

Nucleul este incarcat pozitiv cu sarcina

Q=Ze=7-16-10"°C.

n urma experientelor de imprastiere a particulelor o pe
foite metalice subtiri, Rutherford a calculat diametrele
nucleelor: d = 107> - 104 m.

Speciile nucleare %X (nuclizi diferitilor atomi) difera prin
numerele de nucleoni. Izotopii sunt nuclizi cu acelasi numar
atomic Z, dar cu numere de neutroni N diferite, deci si cu numere

de masa A diferite (ex: {’C, {C, }'C; |H, IH, ’H; {°0O, O, O).

I[zobarii sunt nuclizi cu acelasi numar de masa A, dar cu
numere atomice Z diferite (ex:}'C, )'N)

[zotonii sunt nuclizi cu acelasi numar N de neutroni, dar
cu numere atomice Z diferite (ex: '{C,'S0,"N).

Fortele nucleare sunt fortele de atractie dintre oricare
nucleoni, mult mai mari decét cele electrice, dar cu raza mica
de actiune (=107 m). La distante mai mari devin neglijabile
fata de fortele de respingere electrica dintre protoni. Rezulta
caun nucleon interactioneaza numai cu vecinii apropiati, deci
fortele nucleare sunt forte de saturatie. Aceste constatari au
condus la conceperea modelului nucleului atomic numit
~modelul picaturii de lichid” (fig. [2]).

Volumul nucleului este proportional cu numarul de nucleoni,
deci cu numarul de masa A, adicav,A =4nR* /3. Rezulta ca
raza R a unui nucleu depinde de numarul sau de masa A prin

relatia R=R, 34, unde R, = 1,45-10-'5 m, iar densitatea nucleelor
(=10'" kg/m?) nu depinde de numarul de nucleoni.
Unitatea atomica de masa:
luam.=1u=1,66-102kg.
Masa nucleelor este practic egala cu masa atomilor
corespunzatori acestora, deoarece masa electronilor dintr-un
atom este neglijabila.
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Spectrograful de masa foloseste fascicule de ioni cu
sarcina g, obtinuti de la o incinta incalzita, care comunica
printr-o deschidere ingusta, cu supapa, cu un tub vidat
prevazut cu doi electrozi.

Ionii cu sarcina g sunt accelerati spre electrodul perforat,
apoi sunt selectati cei cu aceeasi viteza in zona in care
actioneaza un camp electric si un camp magnetic, care au
liniile de camp perpendiculare intre ele si pe viteza de
deplasare (fig. [3]).

les nedeviati doar ionii care au viteza v = E/B, daca
Fotectrica = FlLorentz» @dica gE = qvB, continuandu-si deplasarea
intr-o zona unde actioneaza doar un camp magnetic, cu liniile
de camp perpendiculare pe planul desenului.

Ionii izotopilor au mase diferite m;, deci se vor deplasa
pe traiectorii de raze diferite si vor ajunge in puncte diferite
ale detectorului. Abundenta relativa a izotopilor se observa
din studierea transparentei placii fotografice sau curentilor
din detectoare plasate in puncte de pe traiectoriile izotopilor.

Masele de repaus ale nucleonilor sunt aproximativ egale:
masa protonului m, =1,673 - 10727 kg, iar a neutronului
m, = 1,675-10%7 kg.

Pozitiile electronilor dintr-un orbital atomic, in
care se gasesc cu anumite probabilitati, sunt
reprezentate prin puncte, la diferite scari (fig. [4]).
Nucleul are dimensiuni mult mai mici decat zona
cu dimensiunile reprezentarii grafice? Stii ca
1 pm = 102 m.

Camp electric
de intensitate E

Camp magnetic
de inductie B

H_A— ///
Detector/

0]

Forta cu care un cdmp magnetic de in-

ductie B actioneaza asupra unei particule
cu sarcina gy, aflatd in miscare cu viteza

v, se numeste fortd Lorentz. Retinem
expresia scalara, fi, = g, - v- B sina,

— —
siexpresia vectoriald, f, = q,(vxB),a

fortei Lorentz.

vl | 15, | o
on 1 1,008665
H 1 1,007825
H 2 2,014102
TH 3 3,016049
;He 3 3,016030
He 4,002604
6 C 12| 12,000000
6 C 13 | 13,003354
6 C 14 | 14,003242
N 13 | 13,005739
N 14 | 14,003074
e 16 | 15994915
e 17 | 16,999133
e 18 | 17,999160
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5.2. ENERGIA DE LEGATURA A NUCLEULUI.

STABILITATEA NUCLEULUI

nucleul este instabil.
Nucleele instabile sunt
nucleele foarte usoare
sau nucleele grele.
S-a constatat ca la toate
nucleele instabile
cud > 210,
energia de legatura
este aproximativ
7,6 MeV/nucleon.

0 50 100 150 200 250
Rezmat
Schemad
de sintezd
Q:)
’ Tipuri de nuclee
DacaE,, < 0,atunci | |DacaE,, > 0, atunci

leg
nucleul este stabil.
Nucleele stabile au
energia de legatura
pe nucleon mare,
aproximativ
8,4 MeV/nucleon.

Raportul E, /A
se numeste energie de
legatura medie pe nucleon

ucleele instabile:
sunt radioactive,
fisioneaza sau

Energia de legatura a nucleului*

S-a constatat ca masa unui nucleu My (cu Z protoni si
din N = A — Z neutroni, este mai mica decat suma maselor
nucleonilor Zm, + (A -Z)m,,.

Diferentei de masa

Am = Zmy, + (A-Z)m, - My
(numita si defect de masa) ii corespunde, conform
formulei lui Einstein, energia
AE = c?Am

necesara desfacerii unui nucleu considerat in repaus in
nucleoni izolati in repaus. Aceasta energie numita energia
de legatura a nucleonilor in nucleu sau energia de legatura
a nucleului poate fi definita ca energia eliberata la
formarea nucleului din nucleonii componenti.

Lucrul mecanic efectuat pentru a desface un nucleu
in repaus in nucleoni izolati in repaus reprezinta energia
de legatura a nucleului.

Daca Ej; > 0, atunci nucleul este stabil, iar daca
Ejeq < 0, nucleul este instabil si se dezintegreaza spontan.

Rezulta:

Eleg = Zmpyc? + (A = 2)mc? = Myyclenc? =

=c?[Zmy, + (A -2)m, + Zm, - Zm, — Myycieu] =

= Cz[ZmHidrogen + (A - Z)mn - MAtom]:
unde Myidgrogen = Mp + M,

m, — masa de repaus a electronului (m, =~ 1840rm,),
Mutom = Zme + Myycien-

Deoarece masele atomice in repaus My, (vezi tabelul)
sunt exprimate in unitati atomice de masa (lu = 1,66 - 1027kg),
se calculeaza produsul:

c2u=9-10.1,66-102"J = 931,5 MeV,

unde 1 MeV = =1,6-107"2 .

In fizica nucleara, energiile se exprima in MeV
(megaelectron-volti):

Eleg= 931 ’S[ZmHidrogen + (A - Z)mneutron - MAtom]-

Raportul Ej,4/A dintre energia de legatura Ej,q si numarul
nucleonilor A dintr-un nucleu, notat cu B, reprezinta
energia de legatura medie pe nucleon (fig. [5]).
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Stabilitatea nucleului

Nucleele stabile au energia de legatura pe nucleon mai
mare, aproximativ 8,4 MeV/nucleon.

Nucleele instabile sunt nucleele foarte usoare sau nucleele
grele. S-a constatat ca la toate nucleele instabile cu A > 210,
energia de legatura este aproximativ 7,6 MeV/nucleon.

Nucleele instabile sunt radioactive (emit spontan particule

alfa, electroni), fisioneaza sau fuzioneaza (fig. (€l .
Consideram ca nucleul X se descompune in particulele
b si Y (protoni, neutroni, nuclee de heliu etc):

X—>Y+b.

Nucleul este un sistem legat bY, in repaus relativ, caruia ii
corespunde o energie de repaus negativa fata de nivelul de
referinta in care particulele b si Y sunt separate una de alta si
in repaus.

Rezmat
Schemad
de sintezd

7> Folosind diagrama starilor energetice (fig. [Z]), obtinem:

@ Sistemul bY legat, aflat initial in repaus la nivelul ener-
getic ¢2My,y , este ridicat la nivelul energetic (My;, + My y)c?
daca primeste din exterior energia de legatura £, pentru a
separa particulele b si Y, in repaus:

Eleg + CzMO,bY = C2M0’b + C2M0’y.
Rezulta: Eleg = Cz(MO’b + MO,Y_MO,bY) = CZAM.

@ Daca sistemul legat aflat initial in repaus la nivelul
c*M py primeste o energie mai mare E > Eleg, atunci particulele
b si Y vor fi separate si in miscare:

E + C2M0,bY = C2M0’b + C2M0’y + Ec,b + EC,Y = C2Mb + CzMy.

® Observam ci legea clasica a conservarii energiei:
E = Ec,b + EC,Y + Eleg

se obtine din scaderea relatiilor de mai sus.

E Daca Ej,4 > 0, atunci nucleul este stabil fata de descom-
punerea lui in particula b si particula sau noul nucleu Y.

Daca Ej,; < 0 atunci nucleul este instabil si fisioneaza,
spontan in particulele b si Y care vor avea energia cinetica
EC,b + EC,Y = |Eleg | .

_,  ParticulelebsiY —

istem bY
legat

i repaus

cM0b+cM0ﬁ EM
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Nivele
protonice

oo
oo

Nivele
neutronice

b
b

Z=4; N=A-Z=4
Modelul paturilor
nucleare
Nivele ) ) Nivele
protonice Nivele Nivele  neutronice
4 neutronicel4 protonice

b4 4
b4 4o

o o4
o4 44

Z=5;N=3

Z=3,N=5

m Nu confundam cantitatea de substanta (numarul
de nucleoni) care se conserva cu masa totala care nu
se conserva (masa poate fi considerata masura
cantitatii de substanta numai in procesele insotite de
variatii mici de energie, deci nu in fizica nucleara).

Daca in cazul atomului Ejeg arom << ¢*Mp arom
(energia de repaus a atomului), atunci obtinem
conservarea masei:

MO,A[om = MO, Nucleu T MO,eleCtroni , adica AM = 0.
In cazul nucleelor:

Eleg Nucleu >> Eleg Atom §l AM # 0.

ot @ in modelul paturilor nucleare se
considera ca nucleonii sunt grupati in straturi
™ succesive de energii diferite, aseméanator elec-
tronilor in atom (fig. [8la).
Pe o patura nucleara pot fi doi protoni sau doi
=== neutroni (in cuplaj spin — antispin). Nucleul cu
A=8 este stabil daca paturile sunt complete,
incepand cu nivelele energetice mai mici.
Energia de legatura pe nucleon a unui nucleu cu
paturi incomplete este mai mica decat a unui nucleu
cu paturi complete (fig. [8]b).
Datele experimentale confirma stabilitatea nucleelor

>
* >

raspandite cel mai mult in natura, ;He, 0, 3 Ca,

5 Pb, la care numarul de protoni si/sau neutroni

este egal cu unul din numerele (magice): 2, 8, 20,
28, 50, 82, 126, gasite teoretic cu acest model.
Nucleele instabile se noteaza cu asterisc.

¢ Nuclidul *B* obtinut artificial este instabil:
ZB" 5 OB+ZC+Y.
Prin transformarea unui neutron intr-un proton
(\n—! p+_B+9), dupa ce sunt expulzati din nu-

cleu un electron si particula v, numita antineutrino,
se ajunge in starea cu 6 protoni si 6 neutroni, cuplati
cate doi, pe nivelele energetice cele mai mici,

(fig. [9]). Se elibereaza energia:

AE = c*(mg-m¢) =
= (12,01437 - 12,00000) - 931,5 MeV = 13 MeV.
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5.3. RADIOACTIVITATEA. LEGILE
DEZINTEGRARILOR RADIOACTIVE

Caracterizarea tipurilor de radiatii nucleare

Majoritatea nucleelor sunt stabile si nu emit radiatii
electromagnetice sau radiatii corpusculare. Substantele cu
nuclee instabile care emit spontan radiatii si pierd energie
nucleara se numesc radioactive.

Radioactivitatea este proprietatea unor nuclee de a se
dezintegra spontan prin emisia unor radiatii alfa, beta sau
gama. In anul 1896, Henri Becquerel a descoperit ca sarurile
de uraniu emit radiatii capabile sa impresioneze o placa
fotografica invelita in hartie neagra. Sotii Pierre si Marie Curie
constata ca si alte elemente chimice sunt radioactive si ca
procesele radioactive nu depind de conditiile de presiune si
de temperatura.

Din analiza deviatiilor in campuri electrice si magnetice
s-a tras concluzia ca particulele deviate intr-un sens sunt
incarcate cu doua sarcini elementare pozitive si au masa egala
cu a nucleelor de heliu (simbol o sau ‘z‘oc), particulele deviate
in sens invers au deviatia egala cu cea a electronilor (simbol 3
sau B), iar cele nedeviate (simbol y) sunt radiatii electro-
magnetice cu frecvente si energii mari (fig. 10Ja).

Dezintegrarea radioactiva este procesul spontan prin
care nucleul instabil se transforma intr-un nucleu mai stabil,
caracterizat de energie mai mica, in urma emisiilor de radiatii
(corpusculare sau electromagnetice).

In procesele de dezintegrari radioactive ale nucleelor se
conserva: sarcina electrica, numarul total de nucleoni, im-
pulsul si energia totala a sistemului.

Atomul rezultat isi schimba pozitia in sistemul periodic al
elementelor conform unor legi ,,de deplasare”.

Legile dezintegrarii radioactive
@ Legea deplasarii pentru dezintegrarile ;o : daca un

nucleu g X emite radiatie ‘2‘oc , se obtine un specimen nuclear

cu numarul de masa mai mic cu patru unitati si cu numarul
. . . o eivge (A 4 A4

atomic mai mic cu doua unitati ( 72X >y 0+5, Y) (fig. 10b).

Noul nuclid este deplasat cu doua casute la stanga in
tabelul periodic al elementelor.

,Eu fac parte din randul acelora
care gdndesc, ca si Nobel, cd
oamenii vor folosi noile descoperiri
mai curdnd spre binele decat spre
rdul omenirii.”

Pierre Curie

Antoine Henri Becquerel, Marie
Sklodowska Curie si Pierre Curie — pre-
miul Nobel (1903) ,,ca apreciere pentru
serviciile extraordinare aduse prin
descoperirea radioactivitatii spontane si
implicatiile asupra dezvoltarii fizicii”.

Raze vy
X X XX X X X
Particule o
X
X
X
Particule B
@ Substanta
radioactiva
A
=X
A4
2'-."'1.III
M.V, . W
[rra— bt
ho
:I'i-.!
®
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Frederick Soddy a enuntat in anul 1913
legile deplasdrii (in acelasi timp cu
Fajans Kasimir) sia primit premiul Nobel
in 1921 pentru ,contributiile sale la
chimia substantelor radioactive si in
domeniul izotopilor”.

AN
No

No/2t

No/4t

No/8t
No/16t

~

Tz 2Tz 3T  4Te

m Momentul in care se va dezin-

tegra un anumit nucleu atomic nu poate
fi prevazut sau influentat.

in materialele radioactive, numarul
nucleelor care se dezintegreaza intr-un
anumit interval de timp depinde de na-
tura si cantitatea initiald a izotopului
radioactiv.

Timpul de injumatatire reprezintd pe-
rioada dupd care numarul de nuclee ra-
dioactive se reduce, prin dezintegra-
re, la jumdtate din valoarea sa initiala.

Un anumit izotop radioactiv poate fi
identificat prin determinarea timpului
propriu de injumatatire, care nu poate fi
modificat in niciun mod.

Radioactivitatea este practic constan-
td pentru izotopii radioactivi care au tim-
pul de injumatdtire foarte mare, de
ordinul miilor de ani.

Nucleele radioactive obtinute din dez-
integrari formeaza serii radioactive.

< _ e . < e 0on . =

@ Legea deplasarii pentru dezintegrarile B: daca

un nucleu }‘X emite radiatie _?[3, se obtine un specimen

nuclear cu numarul de masa nemodificat (deoarece nu este

expulzat un nucleon), dar cu sarcina pozitiva mai mare cu o

. A 0 A

unitate (ZX =4 B+s5 Y).

Deoarece nucleul nu contine electroni, in dezintegrarea

_JB trebuie sa acceptam ipoteza ca un neutron se transforma
intr-un proton, care ramane in nucleu, in electronul care este
expulzat din nucleu cu diferite energii si intr-o particula
expulzata ;7, cu masa de repaus nula si fara sarcina electrica,
numita antineutrino: hn —! p+_"B+9V. Si prin dezintegrarea

_JB se obtine un nuclid cu masa si energia mai mica decét a
nuclidului initial.

@ Legea generala a dezintegrarii radioactive permite
calcularea numarului N de nuclee radioactive ramase
nedezintegrate la momentul de timp ¢ fata de momentul initial
(ty = 0), cand au fost Ny nuclee nedezintegrate:

N = Noe‘“.

Aceasta lege exponentiala se obtine din proportionalitatea
vitezei de scadere a numarului de nuclee nedezintegrate cu
numarul nucleelor nedezintegrate:

dN

d
unde A - constanta de dezintegrare radioactiva.

Separam variabilele si integram intre momentele ¢, = 0,
cand au fost V) nuclee nedezintegrate, si f, cand mai sunt N

N t
. dN 1 <
nuclee nedezintegrate: —— = —Adt ; _[ —dN =— ljdt .Rezulta

N Ny N 0

N = Noe‘“,

adica o descrestere exponentiala in timp a numarului de
nuclee radioactive (fig. [1).

N,
Acest numar devine N = 70 dupa un interval de timp

numit timp de Injumatatire, T/, proprie fiecarui radionuclid
(fig. B2]).

N r, .o In2 0,693
Rezulta%:NOe /§1T]/2:T: l'
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238“A Perioadele (T, ,)
(1) i 4,510 ani corespunzdtoare
234 Ao > SRR radionuclizilor
2 2,6x10°| ani . .
230 numerotati pe grafic:
% ,5X10% ani
226 /( : 1=24,1zile 10=20 min4
71600 ani 2=6,7h 11=1,6x10"s
222 ;
48 ani 3=3,1s 12=1,3 min
218 - 4 4=2s 13=22 ani
y 5=3,05min 14=5zile
214153 6=2s 15=5 zile
2102314 7=0,04 s 16=138 zile
9206 VA 8=27 min 17=4,2 min
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 9=20 min

Tl Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac ThPa U

Tranzitiile care incep cu un radionuclid si se termina dupa
mai multe dezintegrari o si B cu un izotop stabil formeaza o
serie radioactiva (fig. 12]).

Activitatea radioactiva A = ANV este masura numarului
de nuclee radioactive care se dezintegreaza in unitatea de
timp, unde [A] = 1 dezintegrare/s, numita si Becquerel.
Frecvent se foloseste unitatea de masura

[A] = 1 Curie = 1 Ci = 3,7 - 1010 dezintegrari/s.

Observam ca si activitatea radioactiva scade exponential
in timp:

A = Age™.

Radioactivitatea naturala este caracteristica nucleelor cu
A > 200 si mai rar intalnita la celelalte.

Reactia nucleara (scrisa simbolica + X — Y + b) este
un proces de interactiune dintre o particula sau nucleu
proiectil a si un nucleu tinta X, din care rezulta un nucleu Y si
o particula sau nucleu b, intre care se redistribuie protonii si

neutronii.
Resumar || INtr-o reactie nucleara se conserva:
Lﬁcs’:ﬁﬁ‘z’ﬂ —sarcina electrica: (Z, + Zy = Zy + Zp),
‘== —numarul de nucleoni: (4, + Ay = Ay + Ap),
—impulsul: (g, +py =Py + Py )

— energia totala relativista:

(Moo + Ecing + Mo xC* + Egip x = Mgy + Eipyy + Mo ¢ + Eginy).

Energia de reactie:

AF = C2Am = C2(m0’a + mox—mo’y—m()’b).

In anul 1934, Frédéric si Iréne Joliot-Curie au obtinut pentru
prima data radioactivitatea artificiala a unei foite de aluminiu

iradiata cu particule o, emise in mod natural de o sursa

radioactiva, prin reactia nucleara: 2 Al +; o —¢ n+is P*,

James Chadwick —
fizician  englez
(1891-1974) a pri-
mit premiul Nobel
(1935) pentru des-
coperirea neutro-
nului.

Victor Franz Hess a
primit premiul No-
bel (1936) pentru
descoperirea radia-
tiei cosmice.

Carl David Ander-
son a primit pre-
miul Nobel (1936)
pentru descope-
rirea pozitronului.

Ernest Walton si
John Cockcroft
(1951) au primit
premiul Nobel pentru
transmutatia nucle-
elor.

Contributia lor la dezvoltarea fizicii
secolului al XX-lea a fost uriasa.
Documenteaza-te asupra altor fizi-
cieni laureati ai Premiului Nobel.
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Tranzitiile dintr-o serie
radioactiva incep cu un
radionuclid si se incheie
cu un izotop stabil de
plumb dupa mai multe
dezintegrari o Si . De ce
se fisureaza recipientele in care se inchid
etans substante radioactive de tip o ?

La intrebarea pusd se poate da ur-
matoarea explicatie:

Presiunea creste datoritd heliului
gazos care ia nastere in interior. Prin
scaderea numarului atomic Z cu doua
unitati, atomul nuclidului obtinut elibe-
reaza doi electroni care se pot deplasa
liber prin substanta pand intdlnesc o
particuld o, ajunsa in repaus dupd ce a
pierdut energia cinetica prin ionizari, cu
care formeaza un atom de heliu.

Radionuclidul de fosfor P* emite spontan o particula
pozitiva, antiparticula electronului, cu masa si sarcina egale
in marime cu cele ale electronului, numita pozitron (simbol

0 +). 30 ps 0 30 Q; 7 i
1B sauft): 2 p* — 0 B+77 Si+ V. Prin transformarea unui pro-
ton din nucleu in neutron si cu expulzarea unui pozitron si neu-

trino (simbol ¥): | p —{ n+,) B+ v, numarul de nucleoni raméane
constant in nucleu, dar Z scade, in acest caz, cu o unitate.
Tl ng-l.-

- A

1. La nucleele grele este necesar un numar mai mare de
neutroni decat de protoni, pentru a mari distantele dintre
protoni si a micsora fortele de respingere. De ce radiatiile y
sunt emise uneori dupa emisii o, iar alteori dupa emisii 3?

Rezolvare:

Deoarece astfel se obtine un nucleu intr-o stare stabila
(cu energie mai mic3, fig. [13]). Energia radiatiei y emise este
egala cu diferenta energiilor celor doua stari.

2. Un miligram de uraniu 5°U emite 12 particule pe

secunda, deci are activitatea A = 12 dezintegrari/s. Consideram
masa atomului m; = 238 u. Calculeaza numarul de nuclee si
perioada de injumatatire:

Rezolvare:

Numarul de nuclee si de atomi radioactivi:

No o 107° kg
A-u_ 238.1,66-107 kg

~2,5-10%

A 12deZ/S 18 -1
A=—=—""=48.10"°s
N 25.10" =

0,693

T,y = ~4,5-10° ani ,

3. De ce nuclizii unei serii radioactive coexista in natura?

Rezolvare:

Nuclizii unei serii radioactive coexista deoarece se ajunge
la un echilibru radioactiv secular cand fiecare radionuclid din
serie se dezintegreaza cu o viteza de dezintegrare egala cu
cea cu care el se formeaza, adica activitatea fiecarui nuclid al
seriei radioactive considerate este aceeasi: A = AN = AN’ =

b
= A’N” = const., adica TN = r = const. Rezulta ca radio-
1/2 1/2
nuclidul care se obtine, in echilibru cu radionuclidul din care
provine, are perioada de injumatatire mai mica (77, < Ty5),
b

deoarece N > N’. Obtinem relatia T, =T}, N
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5.4. INTERACTIUNEA RADIATIILOR NUCLEARE
— 1 CU SUBSTANTA. DETECTIA RADIATIILOR
“J' | NUCLEARE. DOZIMETRIE

Efectele interactiunii radiatiilor nucleare cu

substanta , Camera cu ceatd a fost cel mai ori-

Radiatiile nucleare sunt particule elementare si fragmente gi na/. 5/ mal r'n/"nunat GG einl? It
istoria stiintei.

nucleare (protoni, neutroni, electroni, pozitroni, particule o) emise ERER
prin dezintegrari radioactive si reactii nucleare sau radiatii
electromagnetice y(cu lungimide undai < 1 A) emisein tranzitiile
nucleelor de pe nivele energetice superioare pe nivele inferioare.

Toate tipurile de radiatii isi pierd energia cinetica (sunt
atenuate) mai mult sau mai putin in urma interactiunilor cu
substanta. Energia cedata determina incalzirea mediului stra-

batut, ca in cazul Soarelui (fig. [14]).

Efectele radiatiilor nucleare, produse in urma interactiunii lor
cu substantele in care patrund, sunt: ionizarea si excitarea atomilor,
actiunea biologica, impresionarea filmelor fotografice si reactiile
chimice (descompunerea substantelor, formarea de noi compusi
etc.). Pentru reducerea acestor efecte, sursele radioactive sunt

stocate in incinte metalice de plumb parafinat (fig. 12]).

Din tabelul de mai jos se poate constata ca penetratia este
mai mica in plumb. Intensitatea I, a radiatiilor g incidente scade
exponential cu distanta parcursa x si devine I = Iye?*, unde &
este coeficientul de atenuare al substantei prin care trece.
Interactiunea cea mai importanta a radiatiilor incarcate electric
cu substanta sunt ionizarea si excitarea atomilor mediului. in
aceste procese energia cinetica pierduta |AEC | de particule se
converteste in energie de ionizare sau excitare si se genereaza
un numar de perechi ioni-electroni liberi sau, respectiv, atomi
excitati. La recombinarea ionilor pozitivi cu electronii se emit
radiatii electromagnetice. Dupa ce energia cinetica a particulelor
o devine mai mica decat energia de ionizare, acestea capteaza
electroni si formeaza atomi neutri de heliu. Atomii excitati se
dezexcita direct sau printr-o succesiune de nivele intermediare
si emit radiatii in exterior (caracteristice

substantei respective) sau acestea sunt Tipu_l de Penetratia m?ximﬁ a_stvraturilor de:
absorbite de atomii vecini (tranzitii neradiative radiati aer apa, parafina plumb
in exterior), substanta incalzindu-se. X 100 m 10 cm 1 mm

o 10 cm 0,1 mm 0,01 mm
E Actiunea biologica (somatica si gene- B I m 1 mm 0,1 mm
tica) a radiatiilor depinde de intensitatea % 1 km 1m 10 cm
acestora, de timpul de iradiere, de marimea n 1 km 1 m >10 cm
suprafetei iradiate, de tipul de radiatii.
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Organismul uman este expus iradierilor naturale, pro-
fesionale, medicale (diagnosticari sau tratamente cu izotopi
radioactivi) si efectelor in lant ale poluarii radioactive. Radio-
nuclizii ajunsi in atmosfera, apa si sol afecteaza biosfera prin
lanturile trofice. Prin alimente introducem radionuclizi in or-
ganism. Exista radionuclizi care sunt absorbiti preferential
(strontiul in oase, cesiul in muschi, iodul in glanda tiroida).
Activitatea biochimica a moleculelor cu atomi ionizati sau
excitati este perturbata. Efectele somatice suntimediate daca
iradierile depasesc o anumita doza maxima (apar tulburari
metabolice, inrosirea pielii, hemoragii, infectii), iar dupa o
perioada de timp apare leucemie sau cancer. Efectele genetice
depind de mutatiile produse in celulele reproducatoare.

In diagnosticarea cu radionuclizi care au perioade mici de
injumatatire, obtinuti prin reactii nucleare, se realizeaza tomo-
grafia (radiografierea structurii dintr-un singur plan de profunzime
a plamanilor, oaselor etc.). Localizarea izotopilor radioactivi este
,marcata” pe scintigrafia organului investigat. Scintigrafia este o
metoda de diagnostic a modificarilor de structura ale organului
sau tesutului examinat (care prezinta radioactivitate modificata,
in cazul unor boli), in urma injectarii intravenoase cu o solutie
care contine izotopi radioactivi cu perioade mici de injumatatire.
Aparatul utilizat este compus dintr-un detector cu scintilatii
conectat la un traductor care produce scintigrame in culori.
Tesuturile tumorale fixeaza foarte slab izotopii radioactivi. In
scintigrafia glandei tiroide normale, radioizotopul de iod 13 este
uniform fixat, iar daca exista un nodul in lobul stang al glandei,
atunci se observa ca izotopul nu mai este fixat in acesta (fig. [16]).
Imaginea pe monitor a scintigrafiei infarctului de miocard (prin
administrare intravenoasa a radioizotopului de taliu 2°!TI) nu mai
are culoarea deschisa (in zona ventriculului din stanga) (fig. [i7]).
Radiatiile emise de unii izotopi radioactivi se folosesc in tra-
tamentul cancerului.

Detectia si masurarea radiatiilor nucleare
Detectoarele de radiatii nucleare inregistreaza si conto-
rizeaza interactiunile radiatiilor cu diferite substante sau pre-
lucreaza cu un calculator (prevazut cu interfata si un program
special) semnalele furnizate de traductoarele detectoarelor

(fig. [8l).

Fotoelectron Electron

"\, Fotonde 400V ¢ 800v Anod
'\ scintilatie = =
| : VAN
Particulg
incidenta|

Fotocatod 900y 600V 1000 V
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I

Contorul cu scintilatii se bazeaza pe emisia unor cuante
de lumina la dezexcitarea atomilor ciocniti de particule
incarcate electric. Fotonii emisi ajung pe catodul unui

fotomultiplicator din care smulg electroni (fig. [19]). Acestia se
multiplica prin smulgerea altor electroni de catre electronii
accelerati in campul electric dintre electrozi (dinode) si pe
anod ajunge un fascicul intens de electroni. Fiecare scintilatie
produce un impuls electric. Intensitatea semnalului electric
detectat si inregistrat depinde de energia radiatiei incidente.

Contorul Geiger-Miiller se bazeaza pe fenomenul de
ionizare in gaze. La trecerea unei particule incarcate prin gazul
cu presiune mica (p < 100 torr), din cilindrul de sticla cu doi
electrozi (anodul - firul central, catodul — pelicula metalica
depusa pe peretele interior al cilindrului de sticla) conectati la
o diferenta de potential de cateva sute de volti, se produc
perechi ion-electron (fig. [20]). Electronii sunt puternic ac-
celerati de campul electric radial si se produc alti electroni in
avalansa, astfel incat prin circuit apar un impuls de curent si
un impuls de tensiune (de durata scurta) pe rezistenta R, care
este amplificat, inregistrat de un numarator electronic sau
detectat la un difuzor (sub forma de pocnete). Neutronii sunt
detectati indirect daca in contor se gaseste bor (prin particulele

o rezultate din reactia neutroni-bor: 'YB+ jn —; o+5 Li).

Detectorii cu cristale semiconductoare se bazeaza pe
fenomenul de formare a perechilor electron-gol in jonctiunile
din cristale semiconductoare. Durata impulsului prin jonctiune
este Af = 1079 s. Prin aplicarea unei tensiuni mici se obtine un
semnal electric a carui amplitudine este proportionala cu
energia particulelor inregistrate. Acesti detectori au dimensiuni
mici, se pot folosi pentru studiul proceselor nucleare rapide,
au o buna rezolutie pentru determinarea spectrului energetic
al radiatiilor cu ajutorul calculatorului (prevazut cu interfata si

un program special (fig. 211).

Emulsiile nucleare detecteaza radiatiile prin efectul
fotochimic produs la trecerea particulelor incarcate elec-
tric prin stratul de bromura de argint, mai gros (50-300 wm)
decat al filmelor fotografice (2-3 um), dar cu granulatie mai
mica (0,1 wm fata de 1-2 um al filmelor fotografice). Urmele
particulelor ionizante apar dupa developare sub forma unui
sir de puncte negre: cu cat traiectoria este mai lunga, cu
atat particula a avut energie cinetica mai mare (fig. [23]).
Urmele lasate de particulele o sunt mai groase decat ale
particulelor B.

Radiatii
~ ignizante R| | | lAmplificat
N )

Personalul tehnic trebuie sa poarte un
dozimetru de control.

Tnegrirea filmului, developat periodic, de
la dozimetrul cu film dd informatii asupra
iradierii purtatorului.
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Charles Wilson — premiul Nobel (1927)
pentru camera cu ceatd.

Camera cu ceata (inventata de Charles Wilson pentru care
a primit premiul Nobel in 1927) vizualizeaza traiectoriile
particulelor ionizante prin picaturile de apa sau alcool care se
formeaza prin condensarea vaporilor suprasaturanti din incinta
inchisa, pe ionii produsi. lonii joaca rol de centri de condensare
(vezi manualul de fizica din clasa a X-a). Aerul devine supra-
saturat cu vapori prin cuplarea la o pompa cu piston si
destinderea adiabatica insotita de racire. Daca sirurile de
picaturi au aceeasi lungime, atunci particulele ionizante au
aceeasi energie. Traiectoriile particulelor ionizante pot fi
fotografiate sau observate clar daca incinta este iluminata la-
teral. Daca se asaza camera intr-un camp magnetic perpen-
dicular pe directia de miscare a particulelor incarcate elec-
tric, acestea vor fi deviate. In 1919, Rutherford a fotografiat in

camera cu ceata prima reactie nucleara (goc +1? N %187 O+} p)

in locul de bifurcare (fig. 24]). Urma scurta si groasa este pro-
dusa de nucleul greu al izotopului de oxigen, iar urma lunga si
subtire este produsa de proton.

Camera cu bule vizualizeaza traiectoriile particulelor
ionizante prin bulele care apar intr-un lichid care devine supra-
incalzit prin scaderea brusca a presiunii vaporilor de deasupra
lichidului incalzit peste punctul sau de fierbere (fiind sub
presiune mare). Bulele apar in jurul ionilor produsi, care joaca

rolul centrilor de fierbere (fig. [25]). A fost inventata de Donald
Glaser pentru care a primit premiul Nobel in 1960.

Radioprotectia

Radioprotectia reprezinta sistemul mijloacelor de
reducere a dozei de iradiere umana sub valoarea permisa de
normele internationale prin: ecranarea surselor radioactive cu
substante puternic absorbante de radiatii, marirea distantelor
fata de sursele radioactive, micsorarea timpilor de expunere
la iradieri, echipamente speciale de lucru etc.

Dozimetria se ocupa cu studiul masurarii radioactivitatii
din punct de vedere fizic si biologic. Dozimetrele sunt aparate
pentru masurarea dozelor de radiatii.

Activitatea unei substante radioactive este definita prin
numarul de dezintegrari radioactive in unitatea de timp,
masurate in S.I. in becquereli (Bq), care reprezinta o dezin-
tegrare/sec. O unitate tolerata este curie-ul (Ci), care este
definita prin activitatea unui gram de radiu de 3,7 - 10! dezin-
tegrari/sec. Roentgenul (R) este definit pentru o capacitate de
producere a 2,58 - 10~ C/kg aer.

Efectele radiatiilor asupra celulelor biologice depind de
capacitatea de ionizare a radiatiilor (X, yetc.), deci de sarcina
electrica aparuta in aerul ionizat.
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Tipul radiatiei Q (factorul de calitate)

Raze X, ysi particule 1

Neutroni cu energii mai mici de 10 keV 3

Protoni si neutroni cu energii mai mari de 10 keV 10

Particule o 20
Doza absorbita D este definita prin energia primita de N Radiatii ¢ aceleasi
unitatea de masa dintr-un corp de la radiatiile ionizante '{\6\@..- indifeareﬁ%Z 23&;0&3;%3
absorbite. Unitatea de masura in S.I. a dozei este gray-ul 2 - electromagneticeyéi radiati
g(s‘?; jalj.léi<%3.rgdalta0u51;tg;63) folosita pentru masurarea dozei ‘ corpusculare (alfa, beta, ne-
- =Y . utroni, ioni). Aceste radiatii
Echivalenta efectelor biologice (gradul de afectare a invizibile patrund in toate

=iy

tesuturilor biologice) se masoara prin marimea H, numita doza
echivalenta, definita ca produsul dintre marimea dozei absorbite
D si factorul de calitate Q, care ia in seama efectul biologic al
fiecarui tip de radiatii, dupa experimentari si statistici: H = DQ,
unde: [H]s; = [D]s;Q = 1 Sv (Sievert). Rezulta ca 1 Sv de radiatii
produce aceleasi efecte asupra organismului, oricare este natura
acestor radiatii, dar numai 1 Gy de radiatii B, v, sau X produce
aceleasi efecte biologice (deoarece numai ele au acelasi Q).

Doza echivalenta se masoara si in Rem (echivalentul
roentgenului la om): 1 Rem = 0,01 Sv. [radierea unui roman
este limitata de doza echivalenta anuala H= 1mSv/an (juma-
tate din valoarea datorata iradierii naturale), iar a unui angajat
din medii radioactive H= 20 mSv/an.

Poluarea radioactiva (accidentald sau
sistematica) este legata de produsele radioactive
rezultate si antrenate de circulatia atmosferica.
Poluarea accidentala apare in urma defectarii sau
folosirii incorecte a sistemelor de protectie fizica
(ecranari cu straturi absorbante din beton si plumb ale
instalatiilor nucleare). Substantele chimice radioprotectoare,
administrate inaintea iradierii medicale, au rolul de a micsora
cantitatea de apa din organele radiosensibile ale organismului
uman. Preparatele biologic active sunt administrate dupa o
iradiere medicala controlata, pentru refacerea celulelor. Ira-
dierea medicala, prin intermediul radioizotopilor folositi in
diagnosticul si tratamentul medical, se intrerupe in cazul unei
iradieri tehnice de nivel ridicat a oamenilor. Iradierea tehnica
provine de la sursele de radiatii nucleare: reactoare nucleare,
acceleratoare de particule, armament nuclear. La un accident
nuclear, organismele tinere sunt cele mai sensibile la iradieri,
inregistrandu-se mai multe cazuri grave in randul tinerilor.

Reducerea sperantei de viata este provocata de boala de
iradiere, care se manifesta prin: stare de soc, astenie, diaree,
anemie, leucemie, infectii, deformatii osoase.

corpurile pand acolo unde isi
pierd energia in urma interactiilor cu
substanta (prin ionizdri). Sursele natu-
rale de radiatii sunt: substantele radio-
active din subsol, apele potabile si ra-
diatia cosmica.

Existd un fond natural de radiatii in
care trdim si la care organismele s-au
adaptat in perioade lungi de timp. Unele
elemente radioactive pot ajunge in
organismul uman prin apa potabild, prin
alimente sau prin aerul pe care il res-
piram. Daca intrad in circuitul metabolic
este necesar sd se foloseasca substante
care le elimind sau le fac insolubile.

Industria nucleard poate contamina
solul, apa si aerul: prin scurgerile de
deseuri radioactive depozitate impropriu
sau cu ocazia avariilor la reactoarele
nucleare de la centralele electronucleare,
céand reactia de fisiune nu mai este con-
trolata si se elibereaza in mediul natural
izotopi radioactivi. Riscurile se reduc daca
sunt luate masuri eficiente de protectie la
amplasarea centralelor electro-nucleare si
stocarea deseurilor radioactive.

Radioprotectia este necesard oame-
nilor care lucreaza cu surse radioactive
(care produc radiatii ionizante) si vietui-
toarelor care trdiesc in zone cu centrale
electronucleare in care, in mod acciden-
tal, cresc marimile fizice (caracteristice
radiatiilor) peste valorile standardizate.

Mediul in care traim contine surse
naturale si artificiale de radiatii.
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5.5. FISIUNEA NUCLEARA.

-l

REACTORUL NUCLEAR

,Orice teorie pe care o putem con-
strui, pe baza unui model simplu,
este folositoare ca o treaptd in cau-
tarea unei teorii mai cuprinzatoare.”

E. Wichmann, Univ. Berkeley

Modelarea fisiunii nucleare si a reactiei in lant

Nucleele instabile fisioneaza sau emit spontan radiatii,
pana cand se transforma in nuclee stabile. Aceste dezintegrari
sunt reactii nucleare spontane. Anumite reactii nucleare pot fi
provocate.

Stii ca pentru a-si putea face o idee despre fenomenele
neperceptibile prin simturi, oamenii isi creeaza modele. Dar
exista pericolul de a concepe fenomenele nucleare ca
fenomene mecanice si de a incerca tratarea lor cu metodele
mecanicii clasice.

Analogia nu trebuie luata ca o identitate, deci trebuie sa
fim constienti de limitele reprezentarii prin modele.

Aranjeaza 15-20 de piese ca cele ale jocului de domino
din figura [26]. Piesa care loveste are rol de proiectil. Folosind
mai multe piese, procesul se autointretine.

Analog, nucleul de uraniu poate fi ciocnit de particula neu-
tron si se obtin nuclee mai usoare si alti neutroni (fig. [27]).
Neutronul joaca rolul de proiectil care produce ciocnirea

Enrico Fermi — premiul Nobel (1938) pentru
descoperirea reactiilor nucleare induse de
neutronii lenti.

urmatorului nucleu de uraniu. incep deosebirile!

Neutronul poate fi ,,capturat® de nucleu, deoarece este
neutru si nu interactioneaza electric. Nucleul devine instabil,
deoarece are o energie suplimentara si se ,sparge” in doua
nuclee mai mici si doi-trei neutroni (fig. [28]).

Fisiunea nucleara stimulata este reactia nucleara in care
un nucleu cu masa mare este ciocnit de un neutron si se di-
vide in doua nuclee mai usoare, cu energie de legatura pe
nucleon mai mare, si doi sau trei neutroni.
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Enrico Fermi a folosit particule o pentru a obtine o sursa
de neutroni cu care sa provoace fisiune nucleara.
= — Sa consideram ca in fiecare proces de fisiune a
ezumat
Schemad
de sintezd

nucleelor de uraniu rezulta trei neutroni. Daca dupa
— = fiecare proces de fisiune doi dintre ei sunt absorbiti

= de nucleele unor substante care nu fisioneaza si doar
un neutron produce fisiunea unui alt nucleu de uraniu, atunci
procesele se repeta in timp pana cand sunt fisionate foarte
multe nuclee, deci reactia se intretine in lant (fig. [28]). Reactia
de fisiune dintr-un reactor nuclear se autointretine controlat
pana cand se consuma uraniul.

Reactorul nuclear

Primul reactor nuclear a fost construit in anul 1942 de catre
Enrico Fermi. In reactia de fisiune stimulata a izotopului de

uraniu 235U rezulta un nucleu compus instabil, prin captura

unui neutron lent, din care se rup nuclee cu numarul atomic
cuprins intre 54-56 si, respectiv, 36-38:

235 236 71 144
oM+’ U =50 U 1! Ba+5g Kr+3( )sau
b o0 U —38 U 10 Xe +5 Sr+ 3( )

Prin captura unui neutron lent, nucleul de uraniu se
transforma intr-un nucleu intermediar (compus) care
oscileaza ca o picatura de forma alungita, se gatuie si se rupe
in doua nuclee si trei neutroni rapizi, cu energii cinetice mari

(fig. 291). Nucleele rezultate sunt instabile si emit radiatii p si
v. Dupa un timp, intr-un reactor nuclear se vor gasi nuclee
radioactive de bariu, kripton, strontiu etc.

Reactia in lant se intretine numai daca masa uraniului
fisionat depaseste o valoare critica (my ¢isicq = 1 kg). Neutronii
rapizi, cu energii cinetice mari (E. > 10* eV) devin lenti caAnd
energia cinetica scade mult (E’. < 10? eV) in straturile
moderatorilor (apa, parafina, grafit), care se incalzesc in urma
ciocnirilor. Prin fisiunea fiecarui nucleu se elibereaza energie
(= 200 MeV). Un reactor nuclear este un sistem complex in
care se produce energie prin reactii in lant si controlate, de
fisiune stimulata cu neutroni.

O centrala nuclearo-electrica are un reactor nuclear in care
se dezvolta caldura prin fisiune nucleara, un schimbator de
caldura, generator de aburi, turbine cuplate cu generatoare
electrice (fig. (30]). Combustibilul folosit in centrala termoelectri-
ca este carbunele sau petrolul, iar in cea nuclearo-electrica este
uraniul.

Turbina
Beton
[
Baredle
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Printre tevile (tecile) care contin pastile de combustibil

fisionabil se implanteaza si bare de control (fig. [31]). Acestea
sunt fabricate din materiale care contin nuclee absorbante de
neutroni (bor, cadmiu). Daca miezul reactorului se suprain-
calzeste, atunci barele sunt introduse mai adanc si pot opri
reactia in lant deoarece absorb, practic, toti neutronii si reactia
nu se mai autointretine. Combustibilul fisionabil din reactor
este introdus In apa grea, care este folosita ca moderator si
ca agent termic. Apa grea (D,0O) absoarbe mai putini neutroni
decat apa obisnuita. Are in structura nucleul de deuteriu, for-
mat dintr-un proton si un neutron, in locul nucleului de
hidrogen. Energia de reactie nucleara conduce la ridicarea
temperaturii acestui agent termic. Prin racirea agentului termic
se transfera caldura apei obisnuite dintr-un generator de aburi.
Aburii reprezinta un sistem de vapori invizibili si picaturi mici
de apa in suspensie care rezulta din condensarea vaporilor
prin racire. Prin conducte, aburii cu presiune mare sunt dirijati
catre paletele unor turbine pe care le pun in miscare. Fiind
cuplate pe acelasi ax, turbogeneratoarele electrice (alterna-
toarele) vor produce energie electrica.

Reactorul este prevazut cu sisteme de protectie (ziduri
groase de beton) si sisteme de siguranta pentru prevenirea
accidentelor nucleare. Pastilele de dioxid de uraniu (UO,)
folosite in reactoarele de tip CANDU retin 99% din produsii de
fisiune solizi chiar la temperaturi inalte, iar teaca combus-
tibilului nuclear retine produsii de fisiune care difuzeaza din
pastilele de combustibil. Atat circuitul cu apa grea folosit pentru
transportul caldurii, cat si anvelopa de beton pot retine produsii
de fisiune radioactivi.

E Fisiunea nucleara este o reactie exoenergetica in care nucleele
se scindeaza. Reactorul nuclear este un sistem in care se produce
o reactie de fisiune nucleara controlata. Pierderea controlului
asupra reactiei nucleare conduce la accidente nucleare cu efecte
dezastroase, ca la explozia unei bombe atomice. In reactorul
nuclear al unei centrale electro-nucleare se autointretine o reactie
de fisiune nucleara in lant, iar energia eliberata prin fisiunea
nucleelor este folosita pentru a obtine energie electrica.

w047, Centrala nuclearo-electrica de la Cernavoda
(ledmg\ Pe plan mondial, resursele de combustibili clasici
' (gaze naturale, carbune, petrol) sunt limitate. Optiu-
nea pentru centrale nucleare reprezinta aproximativ
20% din productia mondiala de energie electrica. Producerea
energiei electrice in centrale nuclearo-electrice (C.N.E.) se
bazeaza pe o tehnologie nepoluanta, deoarece nu se mai de-
gaja cantitati uriase de dioxid de carbon in mediul inconjurator,
cala termocentralele electrice unde caldura se obtine in urma
arderii combustibililor clasici.
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In anul 1996, a fost conectata la reteaua energetica
nationala prima unitate, din cele cinci, a centralei nuclearo-
electrice de la Cernavoda (fig. [32)). In anul 2007 s-a mai
conectat o unitate. Cu fiecare unitate in functiune obtinem:
700MW (9% din productia de energie electrica a tarii noastre);
evitarea importarii a 1,4 milioane tone pacura (echivalentul a
peste 100 milioane $ anual); diminuarea semnificativa a
poluadrii mediului; stabilitatea energetica a tarii fata de sursele
externe de combustibili.

Centrala nuclearo-electrica Cernavoda foloseste un reactor
nuclear performant de conceptie canadiana (CANDU) care
utilizeaza uraniu natural drept combustibil si apa grea ca mo-
derator si agent termic. Sistemul CANDU are o reputatie
internationala prin performantele atinse si confera un nivel ridicat
de securitate in exploatare. Romania este singura tara din fostul
sistemn socialist est-european care utilizeaza tehnologie
occidentala de varf pentru C.N.E. (fig. [33]).

Combustibilul nuclear uzat este stocat pe o perioada de opt
ani in bazinul special de langa cladirea reactorului unu. fn anul
2002, langa Cernavoda (la Saligny) a inceput constructia unui
depozit intermediar de combustibil uzat, pentru o perioada de 50 de ani, utilizand tehnologia de
stocare uscata (fig. [34]). Dupa scurgerea celor 50 de ani, deseurile vor fi depozitate definitiv in pamant.

In anul 2001, apa grea produsa in Romania a fost cotata ca fiind cea mai buna din lume, avand o
puritate de 98,7%. Combustibilul nuclear este produs la Institutul de Combustibil Nuclear Pitesti.
Fasciculele de combustibil sunt testate in reactorul de tip Triga (de conceptie americana). Din 1998 s-
a defectat numai o teaca (un fascicul) de combustibil din cele 4428 incarcate in reactor. Cu ajutorul
reactorului Triga se realizeaza radioizotopi (prin reactii nucleare cu neutroni) si radiosterilizarea
produselor medicale (seringi, proteze vasculare, pansamente etc.). Din cauza accidentelor nucleare
din ultimii ani, in randul opiniei publice mondiale a luat nastere un curent de opinie care se opune
dezvoltarii energeticii nucleare.

Fata de alte tipuri de C.N.E., conceptul CANDU prezinta multe avantaje:

4 folosirea uraniului natural (combustibil ce exista din abundenta, fara alte intrebuintari,
si al carui pret este scazut);

4 necesarul de combustibil este de numai 2600 tone de uraniu natural sub forma de pastile
de dioxid de uraniu UO, (compactate) pe durata vietii garantate (30 de ani fara reparatii capitale);

4 incarcarea cu combustibil se face periodic fara oprirea centralei nucleare;

4 controlul reactorului se face prin introducerea sau scoaterea barelor de control (din cadmiu, bor,
argint) care absorb neutroni si regleaza functionarea la putere nominala si oprirea (in caz de avarie);

4 racirea reactorului nuclear in orice conditii, chiar la pierderea surselor de alimentare cu
energie electrica, prin cele doua bucle independente din interior;

#asigurarea securitatii nucleare printr-un ansamblu de masuri tehnice si organizatorice
destinate sa asigure functionarea instalatiilor nucleare fara riscul de accidente nucleare. Rezulta
protectia: personalului tehnic, a populatiei, a mediului inconjurator impotriva iradierii sau
contaminarii radioactive;

4 sistemul primar de transport al caldurii realizeaza circulatia apei grele sub o presiune de 100 de
ori mai mare decat presiunea atmosferica, la iesirea din reactor. Acesta este agentul primar de racire,
cu o temperatura de 310°C la iesirea din reactor si 266°C la intrarea in reactor, care circula prin
canalele de combustibil nuclear in scopul preluarii caldurii degajate prin fisiunea nucleelor de uraniu.

Rezumat
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“J B 5.6. FUZIUNEA NUCLFARA

»0mul de stiinta este ca muncitorul

si ca artistul care incep o catedrald,

dar terminarea ei nu o pot vedea.”
F. J. Curie

Activitatea solard are un ciclu de 11 ani

Hans Bethe

Fuziunea nucleara. Evolutia stelelor

Energia de legatura pe nucleon este mai mica la nucleele
usoare decat la nucleele cu A = 40-140. Procesul prin care se
formeaza un nucleu mai greu din unirea nucleelor mai usoare,
cu eliberare de energie, se numeste fuziune nucleara.

Energia radiata de stele (fig. [35]) se obtine prin reactii de
fuziune la temperaturi foarte mari (107-10° K).

Analiza spectrala arata ca stelele, ca si Soarele contin mult
hidrogen, heliu si cantitati mici din celelalte elemente chimice.
Teoriile astrofizicienilor sustin ipoteza ca in Univers pot aparea
stele noi (la 500-1000 de ani, cand norii de gaz si praf cosmic
se contracta prin efect gravitational, devin fierbinti si radiaza).

Procesul de fuziune nucleara nu poate fi spontan in conditiile
intalnite pe Pamant din cauza actiunii fortelor mari de respingere
electrica intre nucleele pozitive, dar a putut fi obtinut in bomba cu
hidrogen, unde incalzirea initiala pentru fuziunea termonucleara
se realizeaza prin amorsarea unei bombe de fisiune.

in plasme fierbinti (stare in care atomii sunt ionizati),
ciocnirile violente intre nuclee produc fuziunea termonucleara,
cu eliberarea energiei corespunzatoare defectului de masa
(AE = c?Am). Nucleele rezultate o preiau ca energie cinetica,
dar o pierd prin ciocniri cu particulele plasmei si astfel tempe-
ratura plasmei se mentine ridicata. In stelele de tipul Soarelui,
nucleele de hidrogen se apropie unele de altele deoarece au
energii cinetice foarte mari la temperaturi foarte mari si fuzio-
neaza in lant cu formarea nucleelor de heliu:

2[}H+} H]%Z(fH)+2(+‘}e)+20
2[}H+12 H]%Z(gHe)+2y = 4({H) =} He+2( Je)+ 2+2y.
sHe+) He —; He+2({H)

Se elibereaza energia:

AE = c*Am = 931,5[4-1,007825 - 4,002604] MeV = 26,7 MeV.

Un alt mecanism de combustie nucleara in stelele mai
fierbinti decat Soarele, propus de Hans Bethe, pentru care a
primit premiul Nobel in 1967, a fost denumit ciclul carbon-
azot deoarece nucleul de carbon are rol de catalizator al
reactiei nucleare de fuziune a patru protoni pentru formarea
unui nucleu de heliu cu emisia a doi pozitroni:
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L2C+}H—>§3 N+vy;
PN =g C+) e+
SCHH-! N+
PN+ H =P O+7;
PO SP N+ e+

15 1 4 12
7N+ H—, He+;" C.|

Cand nucleele de hidrogen se vor epuiza, vor fuziona
nucleele de heliu pentru obtinerea beriliului:

;He+; He =% Be.
In urma ciocnirii nucleelor de beriliu cu nuclee de heliu
se poate forma carbonul:

8 4 12 ~e 12
.Be+, He =4 C* ¢ C+vy.

Analog: {*C +;, He —;° O * . Pe masura ce cantitatea de heliu

se consuma, steaua ajunge la temperaturi si densitati uriase
prin contractii gravitationale. Sinteza celorlalte elemente poate
avea loc prinreactii de captura a neutronilor, urmate de dezin-
tegrari . Neutronii apar in exces in stele, prin bombardarea
celorlalte nuclee cu nuclee de heliu:

12 4 15 1 16
¢C+He -7 O+ n—, O.

Perspectivele utilizarii fuziunii nucleare ca
sursa de energie a viitorului

In laboratoare se incearca gasirea geometriei optime a
unui camp magnetic puternic variabil care sa realizeze
comprimarea plasmei, ca sa nu atinga peretii incintei care o
contine (fig. [36]). Plasma este obtinuta prin incalzirea brusca
a unei picaturi de hidrogen lichid cu un fascicul laser, astfel
incat nucleele sa invinga fortele de respingere electrostatice
si sa fuzioneze.

E Reactiile de fuziune pot constitui o sursa inepuizabila de
energie pe Pamant, deoarece din apa se poate extrage
deuteriu:

*H+*H—-?H+H si H+'H—; He+,n.
La fuziunea unui amestec ?H si JH cu masa de 1 kg se
degaja energia E = 9 - 10* MWh.
Munca de cercetare a 2000 de fizicieni si ingineri pentru

realizarea, din programul European ITER, are loc sub auspiciile
Agentiei Internationale pentru Energia Atomica.

Notiuni de astrofizica pentru curiosi

Cand in centrul unei stele nu mai
exista suficient hidrogen, miezul ei se
contracta. Hidrogenul din zona exterioara
se transformad, in continuare, in heliu
(prin reactii de fuziune), steaua se ma-
reste si devine giganta rosie. Gand ,,com-
bustibilul nuclear” se epuizeaza, steaua
se contracta si devine o pitica alba.
Aceastd stea se rdceste, strélucirea ei
scade si poate deveni o pitica neagra.

Stelele supragigantice sfarsesc printr-o0
implozie (materia cade pe miezul foarte
fierbinte al stelei) urmatd de o explozie

numita supernova (fig. 7). Materia, vazutd
in raze v, este aruncatd in spatiul cosmic si
formeaza, in final, o nebuloasa de gaz. Ul-
tima supernova a fost observata la 12.02.
2006, la distanta de 5000 ani-lumina fata
de Pamant. In locul stelei dispdrute rimane
miezul acesteia — cu diametrul de ordinul
kilometrilor si cu densitati uriase — denumit
stea de neutroni (deoarece atomii, puternic
comprimati, sunt redusi la neutroni). Pul-
sarul este o stea neutronica de la care sunt
receptionate pulsuri regulate de unde radio.
Dacd masa ei depdseste trei mase solare
atunci devine o gaurd neagrd, campul
gravitational intens al acesteia nu mai lasa
fotonii emisi sd o paraseasca.




Capitolul 5

5.7. *ACCELERATOARE DE PARTICULE

L Nivelul ridicat al
cercetdrilor experi-
mentale este o con-
ditie necesard pentru
dezvoltarea fizicii.”
Piotr Kapita — pre-
miul Nobel (1978)
pentru cercetari fun-
damentale in dome-
niul fizicii temperatu-
rilor joase.

Duanti

*Descrierea acceleratoarelor de particule

Reactiile nucleare pot fi provocate cu particule emise de
substantele radioactive. Particulele incarcate electric pot fi
accelerate cu ajutorul campurilor electrice, pentru a ajunge la
energii suficient de mari incat sa produca noi reactii nucleare
din care sa rezulte alte particule.

Acceleratoarele de particule sunt instalatii complexe cu
ajutorul carora se mareste energia cinetica a particulelor
incarcate electric. Dupa forma traiectoriilor descrise de aceste
particule accelerate de campuri electrice, acceleratoarele pot
fi liniare sau ciclice.

Acceleratorul liniar este format dintr-un tub lung, vidat,
in care se gasesc o serie de cilindri metalici montati pe axa
tubului si conectati alternativ la una din bornele unui genera-

tor electric de inalta frecventa v (fig. [37]). Intre doi cilindri exista
tensiunea U = Uycos2nvt. Particulele emise de sursa S sunt
accelerate in spatiul dintre doi cilindri consecutivi. Lungimea
L, a cilindrilor trebuie sa fie calculata astfe incat timpul de
parcurgere al acestora, cu viteza v, sa fie egal cu jumatatea
perioadei tensiunii oscilante:

L L _L_T_]

=—=>v,=2V,
v, Y, v, 2 2V :

n

Energia particulelor de masa rm si sarcina electrica g nu se
modifica in timpul miscarii prin interiorul cilindrului metalic,
unde campul electric este practic nul (ca intr-o cusca Faraday).
Energia lor creste numai in campul din spatiul dintre cilindri:

2 2 2 2
mvy my; .mv, mv,,

2
mv;
=qU,; =qU,;...; =qU, .
9 CI02 9 qUy 9 9 qUy

2 /2 U,
Rezulta m2V” =nqU, si v, = el el , deci
m

21, = /M:,Ln:ﬁ U _
m v \2m

Energia cinetica E. = NqU, a electronilor care bombar-
deaza tinte din metale grele, dupa ce parcurg N cilindri (dispusi
pe o lungime totala de 3,2 km la acceleratorul Stanford din
California, de exemplu), are valoarea 20 GeV. O regasim ca
energie a radiatiilor X de franare, care sunt utilizate in defecto-
scopie nedistructiva sau sterilizare.
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Ciclotronul este format din doua jumatati ale
unei cutii cilindrice din metal, cu raza de ordinul

metrilor (fig. [38]). Au forma literei D si sunt numite
duanti. Sunt asezate intr-un rezervor vidat. Pe cei
doi duanti se aplica o tensiune oscilanta de inalta
frecventa v. Sursa de particule incarcate electric este situata
intre duanti. Perpendicular pe suprafata duantilor actioneaza
un camp magnetic, de inductie magnetica B, produs de un
electromagnet puternic. In interiorul duantilor campul elec-
tric este nul. Particulele incarcate electric sunt accelerate
numai in campul electric dintre duanti. In interiorul duantilor
traiectoria este circulara de razar. Deoarece viteza creste dupa
fiecare accelerare intre duanti, raza devine din ce in ce mai
mare. Forta Lorentz joaca rol de forta centripeta:

UB—m—V2 i rezulta i’—M

Daca in timp de o jumatate de perioada particula parcurge
un semicerc in interiorul unui duant, campul electric dintre
duanti se inverseaza si particula va fi din nou accelerata intre
duanti. Viteza unghiulara si perioada raman constante pana
la viteze relativiste:

v _gB
room’

Daca raza exterioara a duantilor este R, atunci viteza

maxima a particulelor la iesirea din duanti este data de relatia:

Vinax :(DR:@-
m

Cu ajutorul ciclotronului nu se pot imprima viteze mari
particulelor incarcate electric, deoarece masa se va modifica
relativist si particulele incarcate electric vor ajunge intre duanti
intr-un moment in care campul electric va actiona in sens
invers si vor fi frinate (nu mai este satisfacuta conditia de
sincronism).

Betatronul este un accelerator ciclic pentru electroni. Prin-
cipiul de functionare este al unui transformator de curent alter-
nativ, cu secundarul format dintr-o singura spira circulara. Spira
este un colac sau balon vidat in care se injecteaza un fascicul
de electroni, cu o energie de ordinul zecilor de keV, produsi
de un tun electronic (T.E.) orientat astfel incat electronii ies
cuviteza vy perpendiculara pe directia liniilor unui camp mag-
netic (fig. [39]).

ventat ciclotronul pentru
care a primit premiul
Nobel in anul 1939.

..+ Studiul traiectoriei electro-
> nilor in betatron poate fi rea-

= lizat prin asezarea balonului
r vidat intre doud bobine plate
parcurse de un curent elec-
tric variabil. Gdmpul electric
indus de cdmpul magnetic
variabil al bobinelor este rotational si
electronii vor fi accelerati de-a lungul
unei traiectorii circulare. Acestia ajung,
dupd un numar de rotatii, la energii de
ordinul zecilor de MeV. Electronii acce-
lerati n betatron nu pot atinge energii
foarte mari, deoarece o parte din energie
este pierdutd prin radiatii electromag-
netice. La o energie de 50-100 MeV,
radiatia de sincrotron (emisa de electro-
nii accelerati circular), situatd in dome-
niul vizibil, poate fi observata pe o direc-
tie tangentiald la traiectoria fasciculului.
Pentru ca electronii sd pastreze aceeasi
orbita circulara in timpul accelerarii,
campul magnetic este generat de un elec-
tromagnet de forma speciald, alimentat
de la o sursd de curent alternativ. Acce-
lerarea are loc pe sferturi de perioada,
electronii fiind captati la inceputul fieca-
rui ciclu.
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5.8. *PARTICULE ELEMENTARE

,In fiecare etapd de dezvoltare a
fizicii, s-au numit elementare acele
particule a cdror structurd nu era
cunoscutd si care erau considerate
punctiforme.”

Enrico Fermi, Lectii de fizicd

MNupcienl 10 ”'rll:l o
- "

Prodon (10 I-'|||_:| 0

Cniark (5 1D I'-||1|| ]

Quark  Glugn  CQuark

u d
Meroni Barioni
1 T
_ @ .
Kt p
i A& LY W
e LE
- li -

*Caracterizarea si clasificarea particulelor
elementare

O particula poate fi caracterizata prin proprietatile ei,
masurate prin marimi fizice: masa, sarcina electrica, spinul,
timpul mediu de viata. Descoperirea radioactivitatii si studiul
reactiilor nucleare au dovedit ca atomul este alcatuit din nucleu
si electroni. Dupa descoperirea neutronului in 1932, de catre
Chadwick, se considerau particule fundamentale cele din
structura atomului: protonii, neutronii (in nucleu) si electronii
(care formeaza invelisul acestuia).

Particulele si antiparticulele noi descoperite in radiatia
cosmica si cele obtinute in laborator, prin reactii nucleare cu
particule de energii mari, au fost impartite in familii, in functie
de masa lor de repaus: leptoni, mezoni si barioni. Atunci
cand o particula se ciocneste cu antiparticula sa (de sarcina
electrica opusa), acestea se anihileaza reciproc, generand doi
fotoni vy (fig. [40]). Fizicianul Gell-Mann a propus in anul 1963
un model pentru care s-a i acordat premiul Nobel in 1969, prin
care proprietatile particulelor elementare cunoscute (peste
200), cu exceptia leptonilor, pot fi explicate daca acceptam
ipoteza ca sunt alcatuite din quarcuri (fig. a). Cuvantul
,quark” este lipsit de vreo semnificatie, deoarece Gell-Mann
a considerat ca denumirile folosite anterior s-au dovedit
improprii cu trecerea timpului. Protonul si neutronul se consi-
dera combinatii ale acestor particule elementare ipotetice, cu
sarcini electrice fractionare, e/3 sau 2e/3, numite quarcuri.
Interactiunile dintre quarcuri sunt mediate prin schimbul unor
particule ipotetice, numite gluoni (fig. [41] b).

Bosonii (fotonul, gluonul si mezonii) sunt particule de
camp cu spinulintreg (s = 1 saus = 0). Nu li se aplica principiul
lui Pauli. in afard de bosoni, toate celelalte particule au spinul
semiintreg (s = 1/2) si sunt numite fermioni (li se aplica princi-
piul lui Pauli).

Pana in 1975, cand s-au descoperit particulele 7, leptonii
erau cele mai usoare particule (leptos — usor, in limba greaca).
Au spinul s = 1/2. Barionii au masa mare si sunt formati din 3
quarcuri (baros - greu, in limba greaca).

Mezonii au masa intermediara si sunt formati dintr-un
quarc si un antiquarc (fig. [42]).

Hadronii (mezonii si barionii) interactioneaza prin forte tari.
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Fiecare hadron este compus din 2-3 quarcuri si antiquarcuri.
1 MeV este energia care corespunde unei mase de repaus
my = 1,77 - 1030 kg.

— Antiparticulele si antiquarcurile au sarcina
F;f,',’e',";:f% electrica de semn schimbat fatd de particulele si
(desintezd |- quarcurile pereche. Sarcina quarcurilor este o fractie

-~ din sarcina elementard. Cand se combinad doua
quarcuri u, fiecare avand sarcina +2e/3 si un quarcd cu sarcina
—-e/3, rezulta un proton cu sarcina +e.

O pereche quarc-antiquarc se combina intr-un mezon si

nu se anihileaza ca perechile particula-antiparticula.

Teoriile fizice folosite in studiul fenomenelor fizice explica
interactiunile cunoscute prin patru tipuri de forte:

® Fortele tari actioneaza intre nucleoni si intre quarcuri
(leaga neutronii si protonii in nuclee si quarcurile in
particule elementare), au raza de actiune < 107> m;
particula de schimb virtual in cuplajul nucleonilor este
mezonul =, iar intre quarcuri este gluonul.

@ Fortele electromagnetice actioneaza intre toate particu-
lele cu sarcini electrice, au raza de actiune infinita, scad
invers proportional cu patratul distantei, asigura legatura
intre atomi si intre nuclee si invelisurile electronice ale
acestora; interactiunea intre doua particule este mijlocita
de fotonul emis si absorbit de acestea.

® Fortele slabe actioneaza intre leptoni si sunt responsabile
de dezintegrarile radioactive de tip B in care apar neutrini;
au raza de actiune < 10718 m; particulele de schimb vir-
tual sunt bosonii W* si Z% detectati prin produsele
dezintegrarii (1983).

@ Fortele gravitationale actioneaza intre toate particulele,
au raza de actiune infinita, scad invers proportional cu
patratul distantei; se presupune ca particula de schimb
virtual este gravitonul (particula de camp ipotetica).

Interactiunea slaba determina dezintegrarea 3, care nu
implica nucleul in intregime, ci doar nucleonii individuali.
Procesele de dezintegrare B pot fi descrise prin analogie cu
procesul de emisie de fotoni de catre atomi sau nuclee, in
sensul ca leptonii emisi (pozitronul si electronul) se formeaza

chiar in momentul emisiei lor din nucleu (vezi a):
1 1 0 S . 1 1 0
o> P+ B+Ve; poyn+ B+Y,.

Neutrinii sunt particule considerate fara masa, foarte greu
de detectat. Exista trei tipuri de neutrini sau ,,neutrino”: elec-
tronic, miuonic si taonic.

Hideki Yukawa — pre-
miul Nobel (1949)
pentru descoperirea
mezonilor.

. Inanul 1934, Yukawa a
*%@'\“ explicat interactiunea tare

=% (dintre doi nucleoni) printr-un
schimb de pioni virtuali.
Interactiunea la distanta
dintre doua particule de sub-
stantd se face prin interme-
diul unei particule virtuale, pe care o
particuld de substantd o emite, iar cealalta
0 absoarbe (analog jocului de tenis, unde
mingea transfera energie si impuls de la
un jucdtor la altul, fig. @3lb). Particulele
asociate unui cdAmp se numesc particule
de cdmp sau cuante de camp.

Ipoteza cd hadronii sunt combinatii
de quarcuri si antiquarcuri cere sd existe
0 cuanta de cdmp, numita gluon, ana-
loagd fotonului din interactiile electro-
magnetice. Schimbul de gluoni intre
quarcuri asigurd legdtura acestora in
interiorul unui hadron. Gluonii nu exista
in stare liberd. Fiecare quarc emite gluoni
care sunt absorbiti de un alt quarc.

Particulele de schimb virtual asociate
campurilor, care mijlocesc cele patru
tipuri de interactiuni dintre fermioni (par-
ticule cu spinul 1/2) se numesc bosoni.
Bosonii cu masa de repaus nuld sunt:
fotonul, gluonul si gravitonul, iar cei cu
masa nenuld sunt mezonii. Gluonul este
0 particuld virtuald (bosonul asociat
cdmpurilor de forte tari).
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Sistematica particulelor si antiparticulelor elementare*

Familia Numele Simbolul | Sarcina 1(\’[1\/:11:3 /’c';()) Tlmpu}s(;e viata
B?s?ni . foton Y 0 0 «
(fara masa gluon g 0 0 0o
de repaus; |y vy 20 wHw-| - & 101; < 10'2?1
au spinul it 70 0 9-10 <10
intreg) graviton 0 ?
Leptoni N
(au spinul Neutrmo.‘ )
s=1/2) e electronic; Ver Ve 0 0 oo
° * miuonic; Vs ¥y 0 0 o
- W . taonic. Vi, V. 0 0 oo
Electron e* *e 0,5110 )
°° Miuon u* *e 105,7 2,20 - 1076
° ' Taon T +e 1784 2911013
Hadroni: . * +e 39,6 2,60 - 108
* mezon lon 70 0 135,0 0,84 - 10716
(bosoni cu
masa de K= +e 493,7 1,24 - 1078
K ) )
repaus; aon KO 0 497,7 0,89 - 10710
au spinul A* te 1869 10,6 - 10713
Delt ’
| s=0) | %% A0 0 1865 4210712
Proton | & p +e 938,3 >1,6 - 10% ani
Neutron | n 0 939,6 887
e barioni Lambda A? 0 1116 2,63 - 10710
= 10
(au spinul _ = >t +e 1189 0,8-10
- 1p2 Sigma | £ 50 0 1193 74102
s=12) g = —e 1197 1,48 - 1010
Xi =0 0 1315 2,90 - 1010
1 —
= -e 1321 1,64 - 10710
Omega Q- —e 1672 0,82 -10710
EXEMPLE
Quarcuri sus (up) u +2e/3 340 ezoni mt ud
a @ jos (down) d —e/3 340  id
= .= | farmec (charm) C +2e/3 | 1500 712+ us
w O' straniu (strange) S —e/3 520 K- s
’ """"""" ' "" varf (top) t +2e/3 (22500 barioni ud
baza (bottom) b —e/3 circa 5000 P

n udd

* dupa Jones/Childers (Physics — Contemporary college 2001 update)
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S-areusit unificarea teoriei interactiunii electromagnetice
si a celei slabe, sub numele de interactiune electro-slaba. In

anul 1979, S. Glashow, A. Salam si S. Weinberg (fig. 44]) au
considerat ca la distante mici interactiunea slaba este com-
parabila ca intensitate cu cea electromagnetica. Conform
acestei teorii, raza ei mica de actiune implica o particula de
camp (mediatoare de interactiune) de masa mare. in 1983 au
fost descoperite particulele W* si Z°, cu energii apropiate de
valoarea 100 GeV, care au confirmat teoria. Particula care isi
asteapta confirmarea sau infirmarea este gravitonul, particula
care ar media interactiunea gravitationala, dar care inca nu a
putut fi detectata si deci ramane ipotetica.

In concluzie, in acest secol asteptam alte teorii si experi-
mente din domeniul particulelor elementare.

w0+ Impactul utilizarii tehnologiilor nucleare
q,ﬁ asupra societatii si naturii (lectura)

(lecturé“ | ‘
i
»,INe putem pune intrebarea dacd omenirea are
foloase de pe urma afldrii secretelor naturii , dacd este maturd
pentru a profita de binefacerile acestora sau dacd aceste

cunogtinte ii pot dauna.”
Pierre Curie — premiul Nobel 1903

Ai sentimentul de bucurie pentru inca o cucerire stiintifica
sau de frica fata de un potential efect distrugator al acesteia?
Experimentele nucleare au fost limitate prin conventii
internationale. Armamentul nuclear consuma sume uriase din
bugetele tarilor. Bomba nucleara face parte din grupa armelor
de distrugere in masa. Explozia este produsa de o reactie de
fisiune nucleara in lant, necontrolata.

Daca mase mai mici (subcritice) de elemente radioac-
tive fisionabile sunt puse in contact prin actiunea unui focos
chimic, se ajunge la depasirea masei, numita criticd, a ele-
mentului radioactiv folosit, ceea ce declanseaza o explozie
nucleara in lant necontrolata. Se degaja o energie comparabila
cu cea a exploziei a mii de tone de dinamita (fig. [45]).

O explozie nucleara este insotita de:

* lumina orbitoare in cele mai intunecate unghere;
* caldura care topeste acoperisurile caselor;

Murray Gell-Mann — premiul Nobel
(1969) ,,pentru contributiile si descope-
ririle cu privire la clasificare particulelor
elementare si a interactiunilor acestora”.

* unda de soc, care distruge totul pe o raza de zeci de kilometri;

¢ ploaie radioactiva;

* contaminare radioactiva a aerului, solului si apelor (cenusa si praful radioactiv ale ,,ciupercii
nucleare” sunt impinse la mari distante contaminand biosfera).

Substantele radioactive ca strontiul, cesiul, iodul, ajung in apa matrilor, oceanelor, lacurilor,
raurilor si sunt concentrate ulterior in plante si animale (alge, plancton, pesti, moluste, crustacee),
care devin radioactive. Tulburari importante apar in urma contaminarii ierburilor pascute de vite,
oi, care concentreaza in laptele lor izotopii radioactivi. Legumele si zarzavaturile (rosiile, varza,
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Suedezul Alfred Nobel este fondatorul

premiilor anuale pentru realizari
remarcabile in cinci domenii de activitate:
fizicd, chimie, medicind, literatura si
promovarea pacii in lume. Stiai cd Nobel
a descoperit dinamita? Nobel a crezut ca
inventiile lui vor fi folosite in scopuri
exclusiv pasnice. Prin testamentul intoc-
mit in 1895, el isi lasa intreaga avere
fundatiei ce-i poartd numele.
Contributia fizicienilor laureati ai pre-
miului Nobel la dezvoltarea tehnologiei
a fost importanta.

salata, ridichile) concentreaza si ele substante radioactive.
Strontiul se fixeaza in oase si provoaca leucemii, cesiul se fixeaza
in muschi, iodul in glanda tiroida.

Cresterea radioactivitatii mediului in urma experien-
telor nucleare a dus la modificarea florei si faunei actuale
(maturizarile sunt incetinite, scade longevitatea etc.). Din cauza
acumularilor lente, efectele pe plan genetic si morfo-fiziologic
sunt resimtite chiar si dupa 2-3 generatii.

Degradarea solului este legata si de depozitarea deseuri-
lor radioactive si a reziduurilor de la decontaminarile radioac-
tive (ale armamentului si echipamentelor de protectie folosite
de armata sau de populatia civila), care ajung dupa un timp in
apa freatica. Problema vitala a omenirii este legata de reduce-
rea riscului nuclear prin eliminarea armamentului nuclear.
Omul a creat armele nucleare, iar reversul poate fi acela ca
ele il pot desfiinta ca specie. Intr-un razboi nuclear nu exista
invingatori, ci doar invinsi. La ce concluzie ai ajuns?

Ai auzit de accidente nucleare de mai putine ori decat de
accidente de circulatie. Se intampla rar, dar atunci cand se
intampla sunt implicati multi oameni si multe tari. Cresterea
riscului de contaminare radioactiva a mediului este legata de
sursele de contaminare din instalatiile nucleare energetice
(reactoare nucleare folosite pentru cercetare si producere de
izotopi radioactivi sau centrale nucleare, fig. [46l). in cazul unei
explozii nucleare, reactia de fisiune devine necontrolata.

Efectele pierderii controlului reactiei de fisiune dintr-o
centrala nucleara sunt reduse prin: folosirea tehnologiilor noi
care asigura sisteme de etansare, racire a miezului si oprirea
reactorului in caz de avarie; procurarea echipamentelor de
protectie si aparaturii de control al nivelului de radiatii; cerce-
tarea stiintifica la nivel de varf pentru utilizarea corecta a produ-
selor radioactive, de supraveghere, monitorizare (fig. [47]).

Prin securitate nucleara se intelege ansamblul de masuri
tehnice si organizatorice destinate sa asigure functionarea
instalatiilor nucleare in conditii de siguranta, sa previna si sa
limiteze deteriorarea echipamentelor si sa ofere protectie
impotriva iradierii sau contaminarii radioactive: personalului
tehnic, populatiei, mediului inconjurator si bunurilor materiale.
Conceptul CANDU are la baza strategia de ,aparare in adan-
cime”, care consta in conceperea unui sistem de bariere fizice
in calea emisiilor de radiatii.

Personalitatea fizicienilor laureati ai premiului Nobel pentru
fizica, amintiti in manual, au avut un efect in motivatia pentru
intocmirea de potofoliu individual? Contributia lor la dez-
voltarea fizicii si a tehnologiilor secolului al XX-lea a fost uriasa.
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a0 17 Posibile efecte ale utilizarii armamentului
(,ecmrﬁ“\\ nuclear de fuziune (lectura)
il

Pentru a initia reactiile de fuziune in bomba cu
hidrogen, cunoscuta si sub numele de bomba termonu-
cleara, sunt necesare temperaturi ridicate obtinute prin
amorsarea unei bombe de fisiune (vezi [48]). Armele
nucleare (bomba atomica, bomba cu hidrogen si bomba
cu neutroni) au cel mai puternic efect distructiv, dintre
armele de distrugere, determinat de energia obtinuta prin
reactia nucleara de fisiune sau prin reactia nucleara de
fuziune. intrebuintarea lor intr-un eventual razboi pericli-
teaza existenta vietii pe Pamant (vezi [49]).

Specialistii militari din S.U.A., Rusia, Franta au sustinut
ca experimentele nucleare sunt necesare pentru realizarea
unor noi arme nucleare pentru distrugerea unor buncare
sau pentru a informa lumea despre capacitatea lor. China,
India si Iran argumenteaza ca sunt o modalitate de utilizare
pasnica a energiei nucleare. In 1954, o bomba cu hidrogen
de 15 megatone a fost detonata de Statele Unite pe insula
Bikini din Oceanul Pacific, provocand cea mai puternica
contaminare radioactiva. A fost de 1000 de ori mai puternica
decat bombele atomice care au cazut asupra oraselor
Hiroshima si Nagasaki in anul 1945, iar norul produs de
bomba a ajuns la un diametru de 100 de kilometri, in 10
minute. Amenintarea cu razboiul nuclear a crescut datorita
proliferarii acestor arme. Pana in prezent s-au efectuat peste
2.000 de teste nucleare:

- S.U.A—1.030 ( Nevada, Oceanul Pacific- Bikini);

— Uniunea Sovietica (Rusia) — 715 ( Novaia Zemlia);

— Franta — 210 ( sudul Oceanului Pacific);

—Marea Britanie — 45 ( Australia, sudul Oceanului Pacific);
— China — 43 (Tibet, sudul Oceanului Pacific);

— Pakistan — 6;

- India — 4.

Tratatul de interzicere totala a experientelor nucleare,
adoptat de Adunarea Generala a Natiunilor Unite la 10
septembrie 1996, a fost ratificat si de Romania.

Exploziv
pentru
amorsare

Bomba
de fisiune

Bomba
de fuziune
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*mmq‘? Informatii actuale referitoare la
(ectura ,L particulele elementare (lectura)*

Scopul teoriilor fizicii este de a explica mai multe feno-
mene fizice diferite cu ajutorul unui numar redus de principii
simple. Teoria gravitatiei unifica cerul cu pamantul - prin ideea
ca aceleasi legi guverneaza si planetele in miscarea lor si
caderea pe Pamant. Imagineaza-ti ca brusc, Soarele dispare
complet. Din teoria lui Newton rezulta ca planetele ar incepe
brusc miscarea in spatiu pe directia tangenta la orbitele lor,
deoarece forta gravitationald se considera ca actioneaza
instantaneu de-a lungul oricarei distante.

Razele Soarelui parcurg in cateva minute aproximativ
150 milioane de km pana la Pamant. Deoarece nici gravitatia
nu se propaga mai repede decat viteza luminii, PaAmantul poate
parasi orbita inainte ca intunericul rezultat din disparitia
Soarelui sa ajunga la ochii nostri (fig. [50]) ?

Einstein a sustinut ca cele trei dimensiuni ale spatiului si
dimensiunea timpului sunt unite intr-o singura structura de
spatiu-timp. Deformarea sau curbarea structurii spatiu-timp,
in geometria cu patru dimensiuni, creeaza gravitatia. Pamantul
se mentine pe orbita pentru ca urmeaza curburile din structura
spatiului cauzate de prezenta Soarelui. Einstein a numit aceas-
ta imagine noua a gravitatiei ,relativitatea generala”. Catastrofa
disparitiei Soarelui produce unde gravitationale care se depla-
seaza pana la Pamant, cu viteza luminii, si atunci se schimba
traiectoria. Teoria relativitatii generale (1916) a lui Einstein,
ilustreaza macrouniversul ca o tesatura elastica pe care o pot

deforma si intinde stelele si planetele (fig. [51] a). Aceste defor-
matri si curburi creeaza ceea ce simtim a fi gravitatie. Atractia
gravitationala ce tine Pamantul pe orbita in jurul Soarelui este
consecinta faptului ca planeta noastra urmeaza curburile si
contururile pe care Soarele le creeaza in structura spatiala.
Considera chiar o structura neobisnuita a spatiului, numita
»gaura de vierme” (un tunel ce poate lega regiuni indepartate
ale spatiului, ca in fig. [51] b).

Maxwell a unificat electricitatea si magnetismul in 4 ecuatii
care decriu interactiunile electrice si magnetice cu singura
forta, numita electromagnetica.

Dupa anul 1920, fizicienii au dezvoltat teoria numita
mecanica cuantica, care putea doar sa calculeze probabi-
litatea uneia din posibilitati, la nivel atomic sau cuantic. Ima-
ginea spatiului in care totul se comporta in mod definit este
inlocuita cu o structura imprecisa a spatiului.

*dupa scenariul lui Brian Greene al filmului The Elegant Universe
Strings theory
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Mecanica cuantica descrie forta nuclearada tare care leaga
nucleonii (protonii si neutronii) in nucleul fiecarui atom si
forta nucleara slaba cu raza de actiune de ordinul 107'®m,
care permite transmutarea nucleonilor, in cazul dezintegrarilor
radioactive. La nivel cuantic, forta de gravitatie este neglijabila
in raport cu aceste forte.

Gaurile negre ale cosmosului sunt regiuni din zona stelelor
cu o cantitate enorma de materie concentrata intr-o zona mica,
cu un camp gravitational de intensitate asa de mare, incat nici
fotonii luminii nu pot scapa de forta sa gravitationala (fig. [52]).

Einstein a incercat sa unifice aceste patru forte funda-
mentale intr-o singura teorie, dar nu a reusit.

Fortele pot fi explicate prin particulele de forta schimbate
intre particule de materie. De exemplu, pentru fortele
electromagnetice, aceasta particula de forta este fotonul. Cu
cat se transfera mai repede fotonii, cu atat mai puternica este
interactiunea. Acest schimb al particulelor mesagere creeaza
ceea ce simtim a fi forta.

Experimentele au confirmat aceste concepte noi legate
de particulele elementare atat pentru forta nucleara puternica
cat si pentru cea slaba.

Fizicienii S. Glashow, A. Salam si S. Weinberg au obtinut
premiul Nobel (1979) , pentru elaborarea teoriei de unificare
a interactiunilor slabe si electromagnetice ale particulelor
elementare”, iar G. Hooft si M. Veltman (1999) , pentru lucrarile
teoretice in directia unificarii tuturor fortelor fizicii”.

Teoriile unificarii celor patru forte fundamentale ale naturii
se bazeaza pe modele matematice.

Fizicienii care au studiat coliziunile particulelor microsco-
pice cu viteze mari au descoperit noi particule rezultate: me-

zonul p, particula Q, particula B1, particula B2, etc (fig. 53]).

In toate teoriile clasice, atomii si cele mai mici particule
din interiorul atomului au fost reprezentate prin mici sfere
sau puncte.

In teoria standard a particulelor elementare sunt expri-
mate si fortele fundamentale ale naturii. Teoria standard a
pus in evidenta 61 de particule elementare care se transforma
una in alta, in natura, ca si in acceleratoarele de mare energie.

Teoria stringurilor (corzilor) pleaca de la premisa ca
particulele elementare sunt de fapt minuscule corzi vibrante

de energie, inchise sau cu capete libere (fig. [54]). Dimensiunea
aproximativa este 10-3 cm (de 10'® ori mai mica decat a unui
proton), fiecare mod de vibratie reprezentand o particula
elementara. Daca atomul ar fi marit la diametrul sistemului
solar, un string ar fi marit la inaltimea unui copac!
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Asa cum corzile unui violoncel pot vibra la frecvente
diferite, generand toate sunetele muzicale, stringurile vibreaza,
se rasucesc si se onduleaza in moduri diferite, generand toate
particulele elementare (fig. [55]).

Gandeste-te la cele patru dimensiuni ale experientelor
obisnuite: stanga-dreapta, inainte-inapoi, sus-jos si timp.
Stringurile in miscare au nevoie de inca sase sau chiar sapte
extra dimensiuni, atat de minuscul rasucite si ondulate in
forme complexe, incat sunt complet invizibile (fig. [56]).

Dimensiunile se asociaza cu directiile independente in
care te poti misca, uneori numite ,grade de libertate”.

Extra dimensiunile sunt infasurate pe lungimea unei
coarde. Numarul mare de dimensiuni sau grade de libertate
creste complexitatea stringurilor.

Fizicianul suedez Oskar Klein sugereaza sa ne uitam la
cablurile ce tin semaforul. De la distanta nu poti vedea gro-
simea, deci au o singura dimensiune. Sa presupunem explo-
rarea de aproape a fiecarui cablu, din punctul de vedere al
unei furnici. Acum devine vizibila o a doua dimensiune, care
infasoara cablul. Din punctul ei de vedere, furnica se poate
misca Inainte si inapoi si de asemenea in sensul acelor
ceasului sau opus lor. Klein a facut presupunerea ca tesatura
Universului nostru ar fi ca suprafata unui cablu, care are atat
dimensiuni extinse, cele trei pe care le cunoastem, cat si
dimensiuni mici, ondulate, atat de mici in comparatie cu
atomul, incat nu le putem vedea (fig. [57]).

Klein a sugerat ca, daca ne-am putea micsora de miliarde
de ori, am gasi dimensiunile minuscule, ondulate in fiecare
punct al spatiului, la fel cum o furnica ar putea explora
dimensiunile ce inconjoara un cablu.

Savantii au descoperit ca exista 20 de constante funda-
mentale care descriu caracteristicile cunoscute ale Univer-
sului. Ce anume din natura regleaza atat de precis valorile
acestor 20 de constante? Raspunsul ar putea fi extra dimen-
siunile din teoria stringurilor. Pentru ca aceste configuratii
minuscule, ondulate, cu sase dimensiuni din teorie, fac un
string sa vibreze intr-un mod foarte precis care produce un
foton, iar un alt string sa vibreze intr-un alt mod care produce
un electron.

Conform teoriei stringurilor, gravitonii responsabili cu
gravitatia, sunt ochiuri inchise, fara terminatii cu care sa se
fixeze si pot trece in alte dimensiuni, slabind forta gravitatiei
in raport cu celelalte forte.

Teoria stringurilor a fost botezata ,,Teoria Totului”.
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In anul 1984, Michael Green siJohn Schwarz erau convinsi
ca teoria stringurilor era corecta, ca stringurile pot descrie
gravitatia si celelalte forte, deci pot unifica forte diferite.

Fizicienii teoreticieni ca Ed Witten considera in 1995 ca
extra dimensiunile adaugate permit unui string sa se intinda,

formand ceva ca o membrana (fig. 58la).

E Unificarea intelegerii diferitelor forte si particule se obtine
daca se considera ca provin din diferite moduri de vibratii ale
stringurilor.

Stringurile interactioneaza unele cu altele in spatiu si timp,

rezultand particule elementare (fig. [B8lb). Diferitele forme de
interactiune dintre stringuri dau proprietatile fizice ale par-
ticulei. Pentru introducerea fermionilor, in aceasta teorie
trebuie sa existe o simetrie speciala numita supersimetria:
oricarui boson ii corespunde un fermion. Aceasta supersi-
metrie (cuplu boson-fermion) nu a fost observata inca in
experimentele efectuate in acceleratoare de particule.

Cei care au considerat ca exista mai multe dimensiuni ale
spatiului, au fost considerati trasniti sau nebuni. Daca strin-

gurile vor fi confirmate (fig. B8lc), atunci vom admite ca exista
mai multe dimensiuni ale spatiului.

Teoria stringurilor asteapta confirmarea experi-
mentala.

Raza [Particula|Intensi-
Forta de de tatea
actiune | schimb | relativa

gravitationala o0 graviton 1
electromagnetica | oo foton 1037

nuclearaslaba | <10'¥m| W+~ 2z 103

nucleara tare <10"°m | gluon 1040

P

Martinus Veltman si Gerardus’t Hooft au
primit premiul Nobel (1999) pentru
lucrdrile teoretice in directia unificarii
tuturor fortelor fizicii.
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No

No/2t

No/4t

Ve

No/8t
No/l16t

Tz 2Tz 3T 4Te

AA-Z
238
™
[0
Ed 24P g3
230p
140
226R
222
136 R
214pp 518 b,
\
132 210 214p;
p’ 214 pg
128 2100:
210/ Bi
Pb %210p,
124
206py, -z
82 86 90 927

Legile deplasarii
M Dacd un nucleu ;X emite radiatie

5o., se obtine un specimen nuclear cu

numarul de masd mai mic cu patru
unitdti si cu numdrul atomic mai mic cu

doud unitati (’;X —1 0L+, Y).
M Dacd un nucleu 5 X emite radiatie

_JB, se obtine un specimen nuclear cu

numdrul de masa nemodificat (deoarece
nu este expulzat un nucleon), dar cu
sarcina pozitivda mai mare cu o unitate

(QX = B+ Y)-

rezumat.| ¥ Numarul de masa al nucleului A sau numarul
{S“”e’"‘id total de nucleoni din nucleu: A = Z + N,

de sintez

=—=> unde Z — numarul atomic al elementului egal cu
~ numarul de protoni si N - numarul de neutroni;

M Raza nucleului: R = RyAY3, unde Ry~ 1,45 - 1015 m;

M Energia de legatura a nucleului de masa My:
Wleg = ZmpC2 + (A —Z)mnCZ _MNC2 =C2Am,'

M Echivalentul energetic al unitatii atomice de masa:
u-c2=931,5MeV;

M Legea dezintegrarii radioactive: N = Nye ™, unde
A — constanta radioactiva; legile deplasarii sunt utile in
explicarea dezintegrarilor radioactive (fig. 59]); Activitatea

unei substante radioactive: A = AN = ANge™;
In2 _ 0,693
7\’ b

M Timpul de injumatatire: T}, =

M Legi de conservare in interactiunile nucleare: conservarea
sarcinii electrice, conservarea numarului de nucleoni,
conservarea impulsului;

M Legea de atenuare a intensitatii radiatiei y:
I(x) = I,e™**, unde k - coeficientul de atenuare liniara a
intensitatii initiale [, printr-un strat cu grosimea x.

M Deoarece nucleul nu contine electroni, in dezintegrarea

7‘1’[3 trebuie sa acceptam ipoteza ca un neutron se
transforma intr-un proton, care ramane in nucleu, in
electronul care este expulzat din nucleu cu diferite energii

si intr-o particuld expulzatd v, cu masa de repaus nula si
o < - .o e . . 1 1 0 X
fara sarcina electrica, numitd antineutrino: ;71 =, p+_; B+ V.

Prin dezintegrarea !B se obtine un nuclid cu masa si
energia mai mica decat a nuclidului initial.

M Fisiunea nucleara stimulata este reactia nucleara in care
un nucleu cu masa mare este ciocnit de un neutron si se
divide in doua nuclee mai usoare, cu energie de legatura
pe nucleon mai mare, si doi sau trei neutroni.
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R — Atitudinea ta fata de calitatea invatarii
Redacieaikl  conteaza
Atitudinea ta fata de calitatea invatarii contea-
——~" za pentru compararea evaluarii juste, pe baza
unor criterii cunoscute, cu autoevaluarea obiectiva la exame-
nele urmatoare?
in Legea nr. 87/2006 privind asigurarea calitatii educatiei,
atitudinea elevului fata de educatia furnizata de scoala este
considerata pozitiva daca participa activ la lectii, valorifica
pozitiv cunostintele in procesul de invatare si intocmire de
portofoliu individual, se autoevalueaza obiectiv, are capacitate
de a converti cunostintele teoretice in competente si abilitati.
Analizeaza ciclul asigurarii calitatii invatarii si cercetarii in
Europa (fig. [69]). Redacteaza un eseu cu acest titlu.
Obiectivele trebuie sa fie: suficiente; masurabile; realiste.
Evaluarea trebuie sa fie: valida; documentata; fidela; con-
secventa; autentica; masurabila.
Procesul planului de feedback si imbunatatire este pre-

zentat in figura E1l.

Chestionar pentru portofoliul individual

1. Care este raportul intre invatarea sistematica la fizica si
dezvoltarea personala?

2. Care este rolul capacitatii de autoevaluare obiectiva la
examenele urmatoare?

3. Parteneriatul cu profesorul de fizica sau cu altcineva
asigura calitatea pregatirii tale pentru integrarea in societate?

4. Beneficiile calitatii invatarii la fizica, mentionate mai
jos, sunt adevarate sau false pentru tine, ca elev?

* standarde inalte ale invatarii individuale;

* cresterea capacitatii de ocupare a unui loc de munca;

* egalitatea sanselor;

* informare valida in ceea ce priveste oportunitatile de
invatare si rutele de progres;

* implicare activa in propriul proces de invatare si imbu-
natatirea continua a acestuia;

* comentariile si opiniile elevilor sunt apreciate si respectate;

* sentimentul de proprietate asupra invatarii;

* 0 mai buna apreciere a programelor de invatare.

5. Beneficiile calitatii invatarii la fizica, mentionate mai jos,
sunt adevarate sau false pentru tine, ca partener social ?

¢ abilitati imbunatatite de ocupare a unui loc de munca;

* standarde mai inalte ale ofertei educationale;

* competente de baza mai bune;

* un nivel mai inalt al competentelor pentru atragerea
investitiilor interne;

* incredere in calitatea procesului de invatare si in rezul-
tatele acestuia.

Plandlicd abdectesla

Carutd) oispere olijnas
Hoap et I

Roacticninnth SCaEnara

FamMara 5
mbundcites

Cxeaih phapsss
phairel cata

T,

Evadumpa i maniaion

Yarifich

Sy potrl o S0 U oy

’ identificarea domeniului de aceiune

stabilirea priorite «ilor

identificarea «intelor,
specificarea aceiunilor *i obiectivelor,
stabilirea termenelor, incusiv

a unor obiective intermediare

L

informarea ei informarea ¢i
alocarea alocarea
responsabilite «ilor resurselor

monitorizare

aceiuni corective
monitorizare

feedback
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5.9. PROBLEME SI TESTE PROPUSE

5.9.1. Probleme cu grad scazut de dificultate

Completeaza spatiile libere din reactiile nucleare,
scrise simbolic, folosind legile de conservare cunoscute:
1 235 236 1% 144 89
1. jn+5° U —gy U¥ " Ba+; Kr+3...

2. 4(1H) -, He +2( Je)+2v+2...

14 0 = Tray rmalor,

3.MC5. 4l [
Bare de P

control u |

| P

239 239
e o U5 Np+... 1
l\/apori Generator ]
|

electric
Turbina

218
. AC— .+ Fr

Generator

Reactor  combustibil
nuclear g moderator |

4
5 222
6. 'N+yn—>'§ C+...

| Apa rece
Dunarea

Care dintre reactiile de mai sus sunt legate de activitatea
solara si, respectiv, de reactorul nuclear (fig. si [63])?

Completeaza spatiile libere cu termenii potriviti in
itemii 7-17:

7. Dupa ce apa a fost incalzita in reactorul nuclear, ea
este pompata intr-un schimbator de caldura cu serpentine,
unde se genereaza ... care se utilizeaza pentru punerea in
miscare a paletelor turbinei.

8. Combustibilul fisionabil este protejat de o ... din
aluminiu sau otel inoxidabil.

9. Rolul tecilor este retinerea produsilor de fisiune, care
sunt ... .

10. Apa grea din reactor este agent termic care foloseste
la ... reactorului.

11. Barele de control contin bor sau cadmiu care ...
neutroni. Ele au rolul de a regla numarul de neutroni din reac-
tor, deci si puterea acestuia (fig. 64]).

12. Barele de control mentin reactorul in stare stationara
atunci cand numarul de neutroni ramane practic constant in
timp. Ele pot sa opreasca functionarea reactorului daca ... zona
activa a reactorului.

13. Reactorul nuclear este un sistem in care se autoin-
tretine o reactie de fisiune nucleara in lant, iar energia eliberata
prin fisiunea nucleelor poate fi folosita ... .
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14. Cea mai mare parte a energiei de fisiune este
transportata de produsele de fisiune (nuclee si neutroni
rezultati) sub forma de energie cinetica, se transfera sub forma
de caldura in tecile cu combustibil fisionabil, prin franarea
produsilor de fisiune. Daca aceasta caldura nu ar fi preluata
de agentul de racire, acestea s-ar ... intr-un interval mic de
timp.

15. Pentru protejarea mediului inconjurator in cazuri de
avarie, reactorul este amplasat intr-o ... construita din beton

armat cu otel (fig. [65]).

16. Sistemul de control si reglaj al reactorului trebuie sa
poata ... in caz de avarie (cresterea nivelului de radiatii sau
supraincalzirea reactorului), inainte de a scapa de sub con-
trol.

17. in realizarea protectiei populatiei fata de poluarea
radioactiva se acorda atentie: protectiei directe a oamenilor
fata de ... emise de reactor si fata de izotopii radioactivi ce se
formeaza in el.

18. Prin ce transformari energetice succesive se obtine
energie electrica din energia nucleara intr-o centrala electro-
nucleara?

19. Care este rolul serpentinelor prin care circula apa grea
in schimbatorul de caldura? De ce nu se utilizeaza pentru
alimentarea turbinei chiar vaporii proveniti din apa care s-a
incalzit in reactorul nuclear?

20. Neutronii interactioneaza cu nucleele de bor (aflat in
detectoare sub forma de BF3) in reactii de tipul:

10 771:.,4
sB+n—; Li+, o .

Particulele o. produse ionizeaza mediul traversat (fig. [66])?

5.9.2. Probleme cu grad mediu de dificultate

238
92

R=R,¥A este aproximativ egala cu:
a)9-10m;b) 8- 101 m;
c) 89101 m;d) 102 m.

2. Densitatea medie a nucleelor are acelasi ordin de
marime pentru toate nucleele:

a) 10 kg - m=; b) 106 kg - m3;

c) 1017 kg - m=3; d) 100 kg - m=3.

Caracterizeza modelul picaturii de lichid (fig. €7]).

1. Raza nucleului de uraniu :°U calculata cu relatia

Modelul
pacaiuni de
lechad
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Documenteaza-te si caracterizeaza
exploziile solare reprezentate mai jos.

3. Calculeaza energia de legatura a nucleului de bor 1°B ,

daca masa atomica este M, = 10,012939 u, my = 1,007825 u,
m,, = 1,008665 u si vei obtine o valoare apropiata de una din
valorile:

a) 87 MeV; b) 76 MeV; ¢) 65 MeV; d) 54 MeV.

4. Calculeaza energia necesara pentru desfacerea nucle-

ului de oxigen 1860 in patru particule goc, daca se considera
Mosigen€? = 14899,3 MeV si Mc? = 3728,4 MeV si vei obtine una
din valorile:

a) Ejoq = 14,3 MeV; b) Ejo = 1,43 MeV;

C) Ejeq = 7,6 MeV; d) Ejoq = 76 MeV.

5. Calculeaza energia de legatura pe nucleon a nucleului

de uraniu 5°U cu masa atomica M, = 239,054 u si vei gasi

una din valorile:
a) 8,9 MeV; b) 8,3 MeV; c) 7,6 MeV; d) 6,7 MeV.

6. Defectul de masa la fuziunea a patru nuclee de hidrogen
intr-un nucleu de heliu este Am; = u(4 - 1,007276 -
—4,002604). Energia totala eliberata la formarea maseim =1g
nuclee de heliu

m 2 1 23
E.,=—N,(Am =——6,023-10* .0,0254-931,5 (MeV
tot i A( l)uc 4,002604 ( e )

are valoarea, obtinuta prin calcul:
a) Eo; = 3,6 - 102 MeV; b) Ey; = 3,6 - 102 MeV;
C) E,; = 2,36 MeV, d) E ;= 2,36 - 103 MeV.

7. Energia de legatura pe nucleon in nucleul de plumb

208

2> Pb cu masa atomica M = 207,976650-u se calculeaza cu

E
relatia cunoscuta B = %, unde Ej, = c?Am; uc? = 931,5 MeV

si Am = ZMejecron + ZMproton + (A — Z)m, — My = 1,92079-u.
Valoarea aproximativa este:

a) B = 8,9 MeV;b)B = 8,6 MeV,

¢)B =79MeV;d)B =6,9 MeV.

8. Radiatia ycu energia E' = 0,5 MeV are valoarea frecventei
V egala cu:

a)1,2- 104 Hz; b) 1,2 - 10'6 Hz;

c) 1,2- 10 Hz; d) 1,2 - 10*° Hz.

9. Particulele o care ies dintr-un ciclotron aflat intr-un camp
magnetic cu inductia magnetica B = 1,7T au raza maxima a
traiectoriei R = 0,5 m si viteza:

a)2-10*m/s;b)3-10°m/s; c)4-107m/s; d) 2 - 108 m/s.
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10. Stratul de apa care reduce la jumatate intensitatea I
a radiatiilor y are coeficientul de atenuare k& = 0,047 cm! in
expresia I(x) = Ije™®* , iar grosimea x are valoarea
aproximativa:

a) 1,47 cm; b) 14,7 cm; ¢) 147 cm; d) 14,4 m.

11. Structura protono-neutronica a nucleelor explica

dezintegrarea _01[5 , cu toate ca nucleele nu au in componenta

asemenea particule, deoarece:

a) neutronul din nucleu se dezintegreaza in: proton, elec-
tron si antineutrino;

b) radiatiile § au un spectru discret de energii;

¢) protonii din nucleu se pot dezintegra in: neutron, pozi-
tron sau antineutrino.

12. Ca urmare a emisiilor de radiatie vy, nucleul rezultat
are:

a) acelasi Z si acelasi A cu nucleul initial;

b) numarul de neutroni modificat cu 1;

¢) numarul Z mai mare cu 2;

d) starea energetica nemodificata.

13. in modelul nucleului in straturi, nucleonii sunt grupati
pe nivele succesive de energii diferite, la fel ca electronii in
atom (fig. [69]). Pe un nivel energetic nu pot sta decat cel mult:

a) 2 nucleoni identici; b) 3 nucleoni;

¢) 4 nucleoni; d) 8 nucleoni identici.

14. intr-un spectrometru de masa sunt selectati ionii de
bor, simplu ionizati si accelerati sub o tensiune U, (fig. [70]).
Razele de curbura, produse de un camp magnetic transversal
de inductie B, observate intr-o camera cu ceata sunt R; si R,.
Raportul maselor izotopilor de bor (neglijand masele electro-
nilor) este:

2
m R

=~ m _ RB
a) m, R22’ )

m, 2RU’

m, R,B m, R,B
c) T o,d) 7 .
m, RU m, ReU
15. Daca doza biologica H; = 10 uSv este primita de pilotul
de cursa lunga la un zbor (fig. [71]), atunci intr-un an poate
efectua, fara sa depaseasca doza biologica anuala permisa

H,,,, = 1 mSv, numarul maxim de curse:
a) 10; b) 100; c) 500; d) 1000.

16. Energia degajata la fisiunea unui nucleu

235
a2 U are

valoarea E; = 200 MeV. Energia degajata prin fisiunea completa
a unei mase m = 1 kg de uraniu este:
a) 8,1:109J; b) 8,1-10'! J; ¢) 8,2-10'3 J; d) 8,2:10'5 J.

Nivele
A protonice

Nivele
neutronice

T
gl
N
Il
NS

sursa de ioni

placa fotosensibila
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Documenteazé-’ge si scrie eseul ,,Efec-
tele radiatiilor”. In obiectiv ai iradierile:
— naturale;

—medicale (radiografii, terapii, inves-
tigatii);

— profesionale;

— accidentale. E

Tesuturi/organe |Ponderea dozei
Plamani 0,12
Sani 0,15
Testicule/ovare 0,25
Maduva osoasa 0,23
Oase 0,03
Ficatul 0,06
Tiroida 0,03
Toate celelalte 0,25

Acelasi tip de

asupra
zonelor iradiate

17. Activitatea A = AN a unui gram de ??Ra, care emite
radiatii o, avand perioada de injumnatatire 7, = 1590 ani si
A=138-10"1s! este:

a)A=3,7-100s1:p) A =3,7-1012s71;

A)A=37-102%2s:d)A=3,7-10%s"1.

18. Activitatea A a unei mase m de substanta radioactiva
cu constanta radioactiva A si cu numarul de masa A se exprima
prin relatia:

AN
a) A:lw;b) A =)\ Avogadro_,
A m

b

_m
AN

Avogadro

c) A=A A -d) A=A

m Avogadro

19. Perioada de injumaétatire a izotopului ;'C* este 5700

ani. Activitatea nucleara este 1 Ci pentru masa:
aym=1kg;b)m =1g;c)m =2mg;d) m = 0,2 mg.

20. Densitatea constanta p = 10'7 kg - m=3 a materiei
nucleare implica incompresibilitatea acesteia, iar caracterul
de saturatie al fortelor nucleare este raspunzator pentru forma
sferica a nucleului. Aceste argumente sugereaza modelarea
nucleului cu:

a) o bila rigida; b) o bila elastica;

¢) o picatura de lichid; d) paturile atomilor.

21. Nucleele cu numerele magice 2, 8, 20, 28 pentru protoni
sau neutroni sunt: jHe, {0, 5;)Ca, 3Ca, 5Ni, 2°Pb.
Abundenta izotopica indica:

a) instabilitatea nucleelor; b) stabilitatea nucleelor;

c) dezintegrarea o; d) dezintegrarea f.

22, O particula goc patrunde intr-o camera cu ceata (Wil-

son), perpendicular pe campul magnetic de inductie B.
Cunoscand raza R a traiectoriei circulare, parcursul d al
particulei si energia W, necesara formarii unei perechi de ioni,
numarul de perechi de ioni /V care se formeaza pe unitatea de
lungime [/ este exprimat prin relatia:

N ¢*B*R? N dw,

a) = 'b) = g
[ mdw, I  ¢*B’R
N _gBRW, . N _q’B’R’
| d [ 2mdW,’
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23. in procesele de fisiune si de fuziune, interactia este
de tipul:
a) nucleara tare; b) nucleara slaba; c) electromagnetica.

24. Seria (familia) radioactiva a uraniului cuprinde nuclizii
radioactivi instabili care se formeaza succesiv, in urma

dezintegrarilor alfa sau beta, incepand cu izotopul 35U, cap

de serie, pana la izotopul stabil de plumb Z°Pb (fig. ).

Izotopul 2°U exista in Pamant de la formarea lui, deoarece

are perioada de injumatatire foarte mare (T},=4,5 - 10° ani).
Deoarece numerele de masa ale nuclizilor difera printr-un
multiplu de patru, inseamna ca numarul de dezintegrari o este

N = 238 —-206

o =8. Prin opt dezintegrari alfa s-ar ajunge la

numarul de ordine Z = 92 — (8 - 2) = 76. Prin fiecare dezin-
tegrare beta creste cu o unitate numarul de ordine, deci numa-
rul dezintegrarilor § este N = 82— 76 = 6. Prin cate dezintegrari

se realizeaza seria thoriului 5°Th —3)° Pb si seria actiniului

5 U—3 Pb?
a) 6o; 4P si 7o; 4PB; b) 6ai; 3P si 7a; 3B;
c) 6ai; 2B si 60ai; 4B; d) 8a; 6 si 60; 4P.
25. in paturile superioare se genereaza constant izotopul

radioactiv ¢ C*, cu perioada de injumatatire Ty, = 5700 ani,

prin bombardarea azotului ‘74N cu neutronii din radiatia
ox (N4 14 ] . R
cosmica (; N+yn —g + P ). Din bioxidul de carbon

plantele retin in structura lor ;'C* si ¢C. Plantele moarte

care intra in compozitia obiectelor arheologice permit
determinarea varstei lor prin masurarea activitatii specifice a
radionuclidului de carbon continut de obiectul arheologic.
Ce varsta are un obiect arheologic carbonizat daca
A = 7,5 dezintegrari/g - minut, unde A = Age™ , iar la o
substanta vie Ay = 15 dezintegrari/g - minut?
a) t=1000 ani; b) = 1600 ani; ¢) ¢ = 2600 ani; d) ¢ = 5700 ani.

26. Completeaza spatiile libere din tabelul de mai
jos:

AA-Z

23
146 2307 /' 8y

144
y\g 234P/‘234U

23OT
140 226R/h
223“}
2145, 218
132 gg%lpo
21 1
//'214P0

136

\
128 2
210Pb/-210p0
124) 508
206pp Z
82 86 90 92~

Redacteaza eseul ,Viata

fizicienilor poate fi un model de
urmat”, folosind urmatorul plan de idei:

a) au ajuns la glorie stiintifica prin
propria lor muncg;

b) au fost pasionati de cunoastere;

C) nu au urmdrit interese persona-
le si recompense materiale;

d) in final au obtinut si recompen-
se materiale.

Proble
e
1a; 2¢; 3c; 4a; 5¢; 6a; 7b; 8d; 9c; 10b;

11a; 12a; 13a; 14a; 15b; 16¢; 17a; 183;
19d; 20c; 21b; 22d; 23a; 24a; 25d.

Interactiuni prin Particule de schimb Domeniu de actiune
forte ... gluoni nucleu, nucleoni
forte ... fotoni atom, radiatie
forte ... bozoni Z, W,* W~ radioactivitate 3
forte ... gravitoni sisteme planetare
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L

0 Ti 2Ti 3Tip 4Ty
24
72X 1z Mg
B
'H'\. I'l-I L
A== L*)
¥ 1
[
InA
3086 t(zile)

Proble

la=

1. de4or| 2. W_=56,43 MeV,
3. Wigg= 224,96 MeV:

4. Q = -2,568 - 1073 J; reactia este
endoenergeticd; 5. A = 6- 108 g1

(determinare cu panta dreptei);

6. Ag = 2,56-10"0 dez/s ( valorile de
pe grafic se inlocuiesc in expresia legii

dezintegrarii);
7T.N=A-Z;N=2.

5.9.3. Test pentru autoevaluare
cu grad scazut de dificultate

1. Determina de cate ori scade numarul nucleelor radio-
active dintr-o proba dupa un interval de timp de 2 ori mai mare

decat timpul de injumatatire (fig. [74]).
2. Consideram un nucleu de beriliu iBe. Calculeaza in

MeV, energia de legatura a nucleului de 2Be, cunoscand

m, = 1,008665u; my = 1,007825u; mg. = 8,00538u si uc? =
= 931,5 MeV.

3. Consideram un nucleu de alumlmu Al Calculeaza in

MeV, energia de legitura a nucleului de *1Al, cunoscand

m, = 1,008665u; my = 1,007825u; my = 26,981535u si
uc? = 931,5 MeV.

4. Prin bombardarea nucleului de};Mg cu nuclee X,

(fig. [B]) are loc reactia nucleara Mg+ X — {p+ 22 Al. Se con-
sidera m,,, = 23,985044u; m, = 4,002604u; m, = = 1,007825u;
my, = 26,981535u; luc?=1,5-10"0J. Calculeaza energla de reactie.

5. Graficul alaturat a fost obtinut prin masurarea activitatii
A a unei surse radioactive intr-un interval de timp. Determina,

cu ajutorul graficului (fig. 76]), constanta de dezintegrare a
sursei.

6. Calculeaza, cu ajutorul graficului de la problema 5,
activitatea initiala a sursei. (e'?= 1,6 - 10°).
7. Se considera reactia nucleara iNa(p,X ) Ne. Calcu-

leaza numarul de neutroni din nucleul X.

8. Comenteaza reactia de anihilare din figura [77].
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5.9.4. *Test recapitulativ
cu grad mediu de dificultate

1. O particula X cu energia cinetica E, ciocneste frontal
un nucleu de litiu aflat in repaus (fig. 78]). Ecuatia procesului

este: X +iLi — 2a.

a) Identifica particula X din reactie.

b) Exprima energia rezultata din reactie, presupunand ca
ambele particule emise au aceeasi viteza. Se cunosc: masele
my, my;, m, Si viteza luminii in vid.

2. Un nucleu 152]3* emite spontan un electron, e~ si o

particula antineutrino, v, transformandu-se intr-un nucleu Y,

(fig. D).
Prin transformarea unui neutron intr-un proton

(Yn—! p+_"B+9), dupa ce sunt expulzati din nucleu un elec-

tron si particula v, numita antineutrino, se ajunge in starea cu
6 protoni si 6 neutroni, cuplati cate doi, pe nivelele energetice
cele mai mici. Se elibereaza energia AE = c?(mg - mc).

Scrie simbolic relatia care descrie acest proces.

3. Se cunosc: Ry= 1,45 - 10> m si 1u = 1,66 - 10%7kg.
Determina:

a) numarul de neutroni ai nucleului de 3 Mgsi raza

acestuia;

b) densitatea materiei nucleare aproximand masa
nucleului, exprimata in unitati atomice de masa, cu numarul
de masa.

4. Daca scrii o expresie a energiei de reactie in cazul
reactiei nucleare X(a,b)Y, precizeaza conditia ca aceasta
reactie sa fie exoenergetica.

5. Constanta de dezintegrare A, a unei surse radioactive
A este de doua ori mai mare decat constanta de dezintegrare
Ag a unei surse B. Sursa A are la un moment dat activitatea de
patru ori mai mare decat a sursei B. Exprima timpii de inju-
matatire ai surselor A si B, in functie de Ag.
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Probleme\
T
T,
1.a) X= 11p;

b)Q=(m,+m,—-2m ) c*
2. Nuclidul *B* obtinut artificial este

instabil: '2B° - B+ZC+7;

3.a) N=15; R=4,35-10"""m;

b)p -
) nucleu 4TI:R0 y
kg
Pnucley = 13107 R :
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4.050, 5. Ty=— " Ty=-1=2.
AT P



Capitolul 5

o A

Iréne Joliot-Curie si Frédéric Joliot
(1935 —premiul Nobel la chimie) pentru
descoperirea radioactivitatii artificiale.

1.

James Chadwick — premiul Nobel
(1935) pentru descoperirea neutronului.

0+ Armele nucleare de fisiune. Efectele utilizarii

(m& - armamentului nuclear si accidentelor nucleare

‘,h Fragmente din ,Istoria bombei atomice” de
Castellani Gigante (lectura)

In ianuarie 1934, fizicianul francez Frédéric Joliot si sotia
sa Irene Curie anunta descoperirea radioactivitatii artificiale,
bombardand cu particule alfa atomii de aluminiu, bor, fosfor.
Prin bombardarea cu particule alfa, un atom stabil poate fi
transformat intr-unul instabil, devenind radioactiv, deoarece
se modifica structura si starile energetice ale atomilor obisnuiti.
Primind Premiul Nobel impreuna cu sotia lui, Frédéric Joliot a
spus: ,se poate considera ca oamenii de stiinta care pot crea
si distruge elemente dupa bunul lor plac vor reusi sa realizeze
formatiuni nucleare, cu caracter exploziv, care pot elibera o
cantitate enorma de energie utilizabila.”

Cu trei ani inainte, englezul Chadwick descoperise
existenta neutronului, particula care, neavand nici o sarcina
electrica, nu era respinsa de nucleu si avea o putere de
penetratie cam de 10.000 de ori mai mare decat cea a unei
particule alfa. Neutronii nu sunt emisi spontan de substantele
radioactive, ci prin bombardarea anumitor elemente cu
particule alfa. Se obtine un neutron la fiecare 100.000 de
particule alfa folosite.

Fermi se hotaraste sa repete experienta sotilor Curie
folosind particule alfa pentru a obtine o sursa de neutroni cu
care sa bombardeze atomii si sa provoace, in felul acesta,
radioactivitate si fisiune nucleara.

,In 1939, vestea descoperirii fisiunii nucleare — povesteste
Alexander Sachs — a pus pe ganduri o serie de oameni de
stiinta, ca si pe cei preocupati de implicatiile acestei desco-
periri in arta razboiului.” Apare posibilitatea de a provoca si
mentine o reactie in lant — fenomen prevazut teoretic de Fermi,
Szilard si de Joliot — prin bombardarea nucleelor atomilor de
uraniu cu neutroni incetiniti. Sotii Joliot-Curie hotarasera sa
foloseasca deuteriu sau apa grea pentru incetinirea neutronilor.
In toamna anului 1940, uzinele producatoare de apa grea de
la Rjukan (Norvegia) au fost rechizitionate de Wehrmacht
pentru construirea unei bombe atomice. Marea familie a
fizicienilor incetase sa mai existe in 1940, deoarece oamenii
de stiinta militau in tabere opuse...

La 11 octombrie 1939, Alexander Sachs i-a inmanat
presedintelui Roosevelt scrisoarea lui Einstein, insotita de o
introducere redactata de el, in care arata temerile si banuielile
fizicienilor aflati in America in legatura cu progresele germa-
nilor in domeniul atomic, subliniind ca era absolut necesar sa
se intreprinda ,,ceva”.
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La sfarsitul acelei intrevederi, presedintele I-a chemat de
urgenta pe secretarul care se ocupa de problemele strict se-
crete, generalul Watson, spunandu-i ca ,trebuie sa actionam
de urgenta”.

La 19 octombrie, Einstein a primit raspunsul presedintelui:
,Este de datoria noastra sa construim acea arma cat mai
repede, pentru a scurta la maximum razboiul si a-i da toate
intrebuintarile adecvate in timp de pace”. Aceasta hotarare fi
lega de acum inainte de guvernul american pe fizicienii emigrati
din Europa. Era primul act din proiectul Manhattan, Los Alamos.

in dimineata zilei de 7 decembrie 1941, o numeroasa
escadrila de avioane japoneze isi face aparitia deasupra bazei
navale americane de la Pearl Harbor (insulele Hawaii). Cel
de-al doilea razboi mondial incepea si pentru America.

La 6 decembrie, cu o zi inainte de acest atac, fizicianul
Vannevar Bush comunicase colegilor sai hotararea prese-
dintelui Roosevelt de a se da o dezvoltare maxima cercetarilor
nucleare.

In 1942, Roosevelt si Churchill hotarasc transferarea in
Statele Unite a tuturor fizicienilor atomisti disponibili. La
17 iunie 1942, Bush 1i prezinta lui Roosevelt un raport detaliat
in care arata ca este posibila fabricarea cu ajutorul energiei
nucleare a unei arme hotaratoare pentru ducerea razboiului
prin transformarea programului de cercetare stiintifica
intr-unul de construire a unei arme, de a pune intregul proiect
nuclear sub controlul unui departament al armatei condus
de colonelul James Marshall.

Proiectul Manhattan a fost condus de generalul Groves si
fizicienii Oppenheimer, Bush, Fermi si Wigner.

Cercetarile lui Fermi aveau sa se concretizeze in multe
luni de munca asidua in sala de sub stadionul din Chicago.
Reactorul lui a fost realizat din placi de grafit extrem de pur,
intre care fusesera dispusi, la intervale regulate, o serie de
cilindri de uraniu. Trecand prin grafit, neutronii isi incetineau
actiunea, putand, in felul acesta, sa scindeze nucleele atomilor
de uraniu si sa produca reactii in lant. Grafitul era numit ,,mo-
derator” siindeplinea aceeasi functie pe care o avea apa grea
in reactoarele proiectate de Joliot-Curie si Heisenberg.

Pentru controlarea sau intreruperea reactiei s-a recurs la
niste bare de cadmiu, care puteau sa absoarba neutronii
eliberati. Era suficient sa se scoata aceste bare pentru a
declansa reactia si sa fie introduse din nou pentru a o intrerupe.

Experienta a servit pentru a demonstra tuturor ca reactia
in lant era posibila.

Fermi si colaboratorii sai erau preocupati de consecintele
practice ale reactiei in lant, asa ca toti au sarbatorit eveni-
mentul ,cu inima grea”.

Eugene Paul Wigner — premiul Nobel
(1963) pentru ,, contributiile lui la teoria
nucleului atomic si a particulelor ele-
mentare”
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1-radiatie

=
2-fadiatie termica
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TIMPUL
PREZENT

TEMPERATURA

15 miliarde ani

5 miliarde ani

1 miliard ani

Geneza

Universului

La 23 iulie 1945 se da ordinul de lansare a bombelor asupra
Japoniei:

,Grupul mixt 509 din cadrul Armatei a XX-a aeriene va
lansa, dupa data de 3 august 1945, prima bomba speciala,
imediat ce starea timpului va permite bombardamentul in
conditii de vizibilitate, asupra unuia dintre urmatoarele
obiective: Hiroshima, Kokura, Niigata si Nagasaki. Aeronava
care va duce bomba va fi insotita de inca un aparat care va
transporta personalul stiintific, militar si civil din cadrul
Departamentului de Razboi, cu scopul de a constata si a
inregistra efectele exploziei bombei. Avioanele de observatie
se vor afla la multe mile distanta de punctul de lansare a
bombei.” De la momentul exploziei trecusera doar cateva
minute. La unsprezece mile de punctul lansarii, doua unde
de soc au lovit una dupa alta avionul ,,Enola Gay”, zguduindu-l
puternic. Capitanul Robert A. Lewis a intors capul ca sa vada
ce se intampla. ,Dumnezeule, ce am facut...!”, a spus el.

Efectele somatice constatate: depresiuni hematopoietice,
sterilitate, tulburarea vederii, caderea parului, scurtarea vietii
si aparitia cancerului epitelial si pulmonar.

Pana in anul 1963, marile puteri au efectuat sute de teste
nucleare in atmosfera si ulterior subterane. Energia eliberata
in testele efectuate a fost de cateva ori mai mare decat a tuturor
explozivilor folositi in al doilea razboi mondial. Cele mai
puternice bombe testate au fost de mii de ori mai puternice
decat cele din 1945. in anul 1963, radionuclizii proveniti de la
testele cu arme nucleare in emisfera nordica au produs o
iradiere suplimentara anuala de 430 mSv pe individ. Dupa acest
an, valoarea iradierii suplimentare a scazut substantial, pana
la explozia centralei de la Cernobal.

1. Scrie un eseu structurat pe ideile sugerate
de fotografiile alaturate.

2. Redacteaza un referat in care sa prezinti
utilizarea radiatiilor emise de izotopi (radiotera-
pia, radiografia, iradierea alimentelor).
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Constante importante. Marimi fizice

CONSTANTE IMPORTANTE

Numele marimii Simbolul Valoarea
Viteza luminii in vid c 2,9979-10¥m - s7!
Sarcina electronului —e -1,602 - 10°1° C
Masa de repaus a electronului m, 9,10- 103! Kg
Constanta lui Planck h 6,626-1034] - s
Constanta lui Boltzmann k 1,381 - 1023 ] . K!
Numarul lui Avogadro Ny 6023 - 102 molecule - mol™!
Constanta universald a gazelor R 8,314 J - mol!- K-
Presiunea atmosferica normala po=latm | 1,013-10°N - m2
Volumul molar la £, = 0°C sipy = 1 atm Vom 22,415 litri - mol™!
Constanta universala a gravitatiei K 6,673 - 10°"' N - m?- kg2
Masa atomului de hidrogen neutru my, 1,007825 u
Masa protonului my, 1,007277 u
Masa neutronului my, 1,008665 u
Constanta lui Rydberg R 1,097373 - 107 m~!
Unitatea atomica de masa (u.a.m.) u 1,66 - 1027 kg
-1 u.a.m. Au 931,5 MeV

[~] MARIMI FIZICE FUNDAMENTALE $I DERIVATE

Marimea Simbolul Unitatea S.I Denumirea
lungimea,distanta L d m metru
masa m kg kilogram
timp t S secunda
temperatura termodinamica T K kelvin
intensitatea curentului electric 1 A amper
cantitatea de substanta v mol mol
intensitatea luminoasa 1 cd candela
viteza v m/s
acceleratia a m/s?
forta F kg m/s? N-newton
lucrul mecanic L N m=m?kg s J-joule
energia W, E N m J-joule
puterea P J/s=m?kg s W-watt
lungimea de unda A m
frecventa v f s Hz-hertz
impulsul p kg m/s

... Completeaza tabelul cu toate celelalte marimi fizice derivate ...
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