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Ordinea parcurgerii textului, când sunt douã coloane înguste, este: coloana din stânga ºi apoi cea din dreapta.
Dacã intervine un element care „sparge“ cele douã coloane (de exemplu: un titlu sau o figurã, un tabel –

extinse pe întreaga lãþime a paginii), atunci se continuã cu acesta. Sub el se reia desfãºurarea textului, tot pe douã
coloane, citindu-se întâi cea din stânga ºi apoi cea din dreapta.

Semnificaþia marcajelor laterale este urmãtoarea:

1. Marcaj lateral:

2. Marcaj lateral:

3. Observaþie: La programa tip F1 materia se studiazã integral la filiera teoreticã, profil real, specializãrile
matematicã-informaticã ºi ºtiinþele naturii. Conþinuturile marcate cu * (asterisc) nu sunt obligatorii la filiera vocaþionalã,
profil militar, specializare matematicã-informaticã.
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materie studiatã la F2, la 1 orã pe sãptãmânã de fizicã din trunchiul comun,
filiera tehnologicã, pentru calificãrile profesionale.

materie studiatã exclusiv la F2, la 2 ore pe sãptãmânã de fizicã din trunchiul
comun, filiera tehnologicã.
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1.1. Bazele teoriei relativitãþii restrânse
1.2. Postulatele teoriei relativitãþii

restrânse. Transformãrile Lorentz.
Consecinþe

1.3. Elemente de cinematicã
ºi dinamicã relativistã

Capitolul 2
ELEMENTE DE TERMODINAMICÃ

Capitolul 1
TEORIA RELATIVITÃÞII RESTRÂNSE

Teoria relativitãþii restrânse, formulatã de Albert
Einstein la începutul secolului trecut, are implicaþii
importante în tehnologiile moderne. Printre acestea se
numãrã: sistemul de poziþionare globalã (GPS) realizat
prin intermediul sateliþilor ºi sistemele de navigare din
aviaþie, funcþionarea reactoarelor nucleare, funcþionarea
scanerelor pentru tomografia cu emisie de pozitroni
utilizatã în monitorizarea activitãþii cerebrale.

Ideea de relativitate întâlnitã în mecanica
newtonianã, a fost propusã de Galilei în studiul miºcãrii

în raport cu sistemele de referinþã inerþiale. Ea stabileºte
modalitatea prin care se face trecerea de la un sistem
de referinþã la altul.

Încercãrile ulterioare de aplicare în cazul teoriei
electromagnetice a luminii pãreau, pânã la începutul
secolului XX, inoperante. Einstein, a fost primul fizician
care a sesizat cã problema acestei aparente
incompatibilitãþi se referã la modul de înþelegere a
spaþiului ºi timpului. Sã vedem despre ce este vorba.

������ �����	
	���������	��

Sistem de referinþã (SR): corpul sau ansamblul de

corpuri în raport cu care este studiatã miºcarea.

Un SR se reprezintã grafic printr-un sistem de axe

ortogonale, al cãrui numãr de coordonate este

dependent de dimensiunile spaþiului. Pentru

stabilirea legii de miºcare a mobilului SR este dotat

cu instrumente de mãsurã a spaþiului ºi timpului.

���� �����������	�	������	
	���		��������

Sistemul de referinþã în care este valabil principiul
inerþiei, este un sistem de referinþã inerþial (SRI). Un
sistem de referinþã care se deplaseazã rectiliniu ºi
uniform în raport cu un sistem de referinþã inerþial este
la rândul sãu inerþial. Existã însã sisteme de referinþã
inerþiale?

Cele mai multe situaþii care implicã miºcarea în
viaþa de toate zilele au loc la suprafaþa Pãmântului. Este
acesta un sistem de referinþã inerþial? Pãmântul are o
miºcare de rotaþie în jurul propriei axe cu o vitezã
cuprinsã între circa 500 m/s (la Ecuator) ºi 0 m/s (la
Poli). O a doua miºcare este cea de revoluþie în jurul

Dupã cum ºtiþi din clasa a IX-a, miºcarea unui corp
este descrisã în raport cu un sistem de referinþã; la fel ºi
repausul.
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Soarelui cu o vitezã de circa 30000 m/s, în punctul cel
mai depãrtat de Soare al traiectoriei Pãmântului. Ambele
miºcãri sunt supuse unor acceleraþii centripete. Deci
Pãmântul nu este un sistem de referinþã inerþial.

Dacã ar fi sã legãm SR de corpuri din sistemul nos-
tru solar aflãm din numeroasele date astronomice cã ºi
acesta are o miºcare de rotaþie faþã de centrul galaxiei.
Galaxia la rândul ei suferã miºcãri complexe în raport
cu alte galaxii. Deci nu pot fi evidenþiate SR inerþiale.

Sistemul de referinþã inerþial este deci o idealizare.
Nici un corp din univers nu poate fi izolat de interacþi-
unile cu celelalte corpuri, deci nu poate fi nici în repaus,
nici în miºcare rectilinie uniformã în raport cu acestea.
Pot fi însã aproximate ca inerþiale SR a cãror variaþie a
vitezei în intervale de timp comparabile cu cele ale
miºcãrii studiate sunt neglijabile. Un astfel de SRI poate
fi legat, în unele situaþii, de stele sau de Pãmânt.

Temã în clasã: Identificaþi exemple de miºcare în
care un SR a fost aproximat ca fiind inerþial. În ce condiþii
aproximaþia nu mai este posibilã?

O a doua problemã care apare este stabilirea vitezei
absolute a unui mobil. Cu cât extindem aria de cãutare
a unui SRI (Pãmânt, sistem solar, galaxie etc.) cu atât
mai multe componente ale vitezei se adaugã pentru
caracterizarea miºcãrii mobilului. Astfel putem ajunge
la concluzia cã nu poate fi stabilitã viteza absolutã a
unui mobil. În studiul miºcãrii, ceea ce se mãsoarã este
viteza relativã a mobilului în raport cu SR. Raportat la
SR diferite, mobilul va avea viteze relative diferite. În
acest caz se pune o nouã întrebare: „Cum se poate
trece de la un SR la altul?”

Rãspunsul la aceastã întrebare a fost dat în cadrul
mecanicii clasice de cãtre Galilei (fig. 1 ).

Fig. 1. Descoperã fazele pla-

netei Venus ceea ce-i întãreº-

te convingerile în teoria

heliocentricã a lui Copernic.

Pune bazele unei noi dinamici, enunþând principiile:

inerþiei, independenþei acþiunii forþelor simultane, al

condiþiilor iniþiale ºi al relativitãþii. A pus în evidenþã

conceptul de acceleraþie care-i va servi lui Newton, în

opera sa de sintezã, patruzeci de ani mai târziu.

z�

Fig. 2. Deplasarea relativã a douã SRI (S) ºi (S) cu viteza

de transport u
�

 pe direcþia axei Ox (în S), respectiv Ox (în
S). Coordonatele mobilului M faþã de cele douã SRI sunt

(x, y, z) faþã de (S) ºi respectiv (x, y, z)  faþã de (S).

Dacã iniþial (la momentul t0 = 0) cele douã SRI au
originile (O) ºi (O) comune, iar cronometrele au fost
sincronizate, la orice moment ulterior (t > t0) distanþa
dintre ele este x0 = ut.

Fiind dat un mobil M care la momentul t în (S)
are coordonatele: x, y, z se poate scrie cã, în raport
cu (S) coordonatele acestuia (x, y, z) sunt date de

relaþiile: 

  
° °
® °
° ¯

x x ut

y y

z z

t t

 ºi respectiv    

  
°  °
®  °
°  ¯

x x ut

y y

z z

t t

 .

Observaþie:
Cu t ºi t s-au notat indicaþiile cronometrelor sincro-

nizate din cele douã SRI. Din relaþiile t = t(t = t)
rezultã cã timpul este considerat în mecanica clasicã
un invariant, o mãrime absolutã care se scurge identic
indiferent de SRI considerat. Cele douã grupuri de câte
patru relaþii date mai sus reprezintã formulele de
transformare ale lui Galilei ºi descriu legãtura dintre
coordonatele mobilului în cele douã SRI.

Relaþiile scalare pentru coordonate sunt echivalente
relaþiilor vectoriale:

r r ut  
� � �

  (1)     ºi respectiv     r r ut  
� � �

,    (2)
unde r

�
 ºi r
�

 sunt vectorii de poziþie ai mobilului în
raport cu cele douã SRI (fig. 3).

Poziþia în SRI
Sã considerãm douã SRI, (S) ºi (S), care se depla-

seazã unul faþã de altul, în lungul axei Ox în (S), respectiv
Ox  în (S). Viteza relativã a lui (S) în raport cu (S), u

�
,

numitã vitezã de transport, este constantã (fig. 2). Din
faptul cã cele douã SR s-au presupus inerþiale rezultã
cã deplasarea relativã a unuia dintre ele faþã de cel
de-al doilea este rectilinie ºi uniformã.

Galileo Galilei
(1564 – 1624)
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Fig. 3.

Deplasarea

relativã a douã

SRI (S) ºi (S) cu

viteza de

transport u
�

.

Compunerea vitezelor
Vitezele instantanee ale mobilului M în cele douã

SRI, (S) ºi (S) sunt definite de relaþiile:

   
0

0 0

00
lim lim
t t t

r t r t r drv
t t t dt  

    

� � � ��
(3)

   
    

            

� � � ��
0

0 0

00
lim lim
t t t

r t r t r drv
t t t dt

, (4)

unde 
�

dr

dt
ºi 




�
dr

dt
 reprezintã derivatele vectorilor de poziþie

în raport cu timpul în fiecare din cele douã SRI.
Þinând cont de sincronizarea cronometrelor celor

douã SRI ºi al invarianþei timpului din mecanica clasicã
(t = t) se poate scrie cã:

   dr d d drv r r ut u v u
dt dt dt dt

          

� �� �� � � � �
 (5)

Analog rezultã ºi:

v v u  
� � �

(6)
Ultimele douã relaþii reprezintã relaþiile de com-

punere a vitezelor în mecanica clasicã.

Un avion zboarã faþã de sol cu viteza de 200 m/s.
Douã semnale sonore emise de surse aflate în faþa ºi
spatele avionului cu o vitezã faþã de sol de 340 m/s
sunt recepþionate de un observator aflat la mijlocul
avionului. Care este viteza relativã a sunetului în raport
cu avionul?

Rezolvare

Considerãm cã (S), respectiv (S), este sistemul
de referinþã inerþial legat de sol, respectiv de avion.
Sensul de deplasare al avionului constituie sensul pozitiv
al axei Ox pe care se desfãºoarã miºcarea. Notând cu v
viteza avionului, iar cu u1 ºi u2 viteza sunetului, pentru
cele douã surse sonore aflate în spatele ºi faþa avionului,
se poate scrie cã u1 = 340 m/s, iar u2 = –340 m/s.

Cum vitezele sunetului sunt date în raport cu pã-
mântul, SRI – (S), vitezele relative în sistemul mobil

Exemplu

(S) potrivit relaþiilor de transformare Galilei sunt:

1 1 340 m/s 200 m/s 540 m/su u v       

2 2 340 m/s 200 m/s 140m/su u v     

Acceleraþia
Ce se întâmplã dacã mobilul are faþã de SRI (S) o

miºcare acceleratã cu acceleraþia a
�

 ºi respectiv o
miºcare acceleratã cu acceleraþia a

�
 faþã de SRI (S)?

Plecând de la definiþia acceleraþiei instantanee:

   
0

0 0

00
lim lim
t t t

v t v t v dva
t t t dt  

    

� � � ��
           (7)

ºi respectiv

   
  

            

� � � ��
0

0 0

00
lim lim
t t t

v t v t v dva
t t t dt

,      (8)

unde 
�

dv

dt
 ºi 




�
dv

dt
 sunt derivatele vitezelor mobilului în

raport cu timpul mãsurat în cele douã SRI ºi þinând
cont cã t = t, rezultã:

   dv d d dva v v u a
dt dt dt dt

       

� �� �� � �
. (9)

Deoarece viteza de transport este constantã,
derivata ei în raport cu timpul este nulã.

Invarianþi clasici
Din cele discutate anterior se pot trage urmãtoarele

concluzii:
1. Acceleraþia este aceeaºi indiferent de SRI. Se

spune cã acceleraþia este un invariant.
2. Forþa, potrivit principiului fundamental al dina-

micii clasice, se scrie: F ma
� �

.

Din a a
� �

 ºi presupunând cã masa corpului acþio-

nat de forþa F
�

 este constantã în timpul deplasãrii, deci
cã ea nu depinde de viteza de deplasare a mobilului
(ceea ce se evidenþiazã din punct de vedere experimental
la viteze mici), rezultã cã forma principiului fundamental
al dinamicii clasice se scrie asemãnãtor indiferent de

1u
�

2u
�

v
�
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Fig. 4. Observarea cãderii unui corp, din douã sisteme

de referinþã inerþiale diferite.

Dacã pasagerul din vehicul lasã mingea sã cadã
(fig. 4a), el va observa cum aceasta se deplaseazã pe o
traiectorie verticalã. Pentru acest observator, legea
atracþiei gravitaþionale ºi ecuaþiile miºcãrii sunt aceleaºi
dacã vehiculul se aflã în repaus sau în miºcare rectilinie
ºi uniformã. În acelaºi experiment, vãzut din sistemul
de referinþã legat de pãmânt (fig. 4b), corpul are o tra-
iectorie parabolicã. Potrivit acestui al doilea observator,
mingea are o viteza iniþialã egalã cu cea a vehiculului
orientatã în sensul de miºcare al acestuia. Deºi cei doi
observatori vãd diferit o serie de aspecte privind
experimentul, amândoi vor fi de acord cã miºcarea
mingii se supune legii atracþiei gravitaþionale ºi legilor
miºcãrii ale lui Newton.

Exemplul conduce la concluzia cã legile fenome-
nelor mecanice nu sunt influenþate de miºcarea de
translaþie a unui SRI. Observatorul aflat într-un SRI nu
va putea decide în urma efectuãrii acestor experienþe,
dacã SRI se deplaseazã rectiliniu uniform sau este în
repaus.

În discuþia privind trecerea de la un sistem de
referinþã la altul pe baza transformãrilor Galilei s-a arãtat
cã unele mãrimi fizice mãsurate într-un SRI, ca de pildã
viteza unui mobil, se modificã în raport cu un alt SRI
care se deplaseazã rectiliniu ºi uniform faþã de primul.
Alte mãrimi, precum acceleraþia rãmân invariante în
raport cu relaþiile de transformare Galilei.

Tot o mãrime invariantã în transformãrile Galilei a
fost considerat ºi timpul. Potrivit concepþiei clasice,
curgerea timpului este aceeaºi indiferent de SRI
considerat.

Ce se întâmplã însã cu lungimea mãsuratã în
diferite SRI?

Lungimea în diferite SRI

Fig. 5. Potrivit mecanicii clasice, distanþa

dintre douã puncte, mãsuratã faþã de douã S.R.

inerþiale, este aceeaºi.
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În sistemul (S) lungimea unei bare l definitã prin

vectorii de poziþie ai extremitãþilor ei, 1r
�  ºi 2r

�
, este

   
� �
2 1l r r  .
Observatorul din sistemul (S) care mãsoarã lungi-

mea barei în propriul SRI determinând vectorii de poziþie

ai extremitãþilor sale 1r
�

 ºi 2r
�

 , va obþine 2 1l r r 
� �

.
Aplicând transformãrile Galilei se poate scrie:

   2 1 2 1 2 1l r r r ut r ut r r l          
� � � � � �� �

Deci lungimea barei este aceeaºi indiferent de SRI
în care aceasta este mãsuratã. Semnificaþia rezultatului
este cã în mecanica clasicã, spaþiul, aºa cum a fost
definit ºi de Newton, este un invariant.

Observaþie: Mãsurarea unei lungimi impune
determinarea simultanã a vectorilor de poziþie ai
extremitãþilor sale.

SRI considerat. Cu altre cuvinte „legile dinamicii clasice
sunt invariante la transformãrile Galilei”. Aceastã
invarianþã exprimã principiul relativitãþii din mecanica
clasicã.

Sã ne imaginãm cãderea liberã a unei mingi în
interiorul unui vehicul aflat în miºcare rectilinie ºi uni-
formã, privitã din douã sisteme de referinþã diferite.
Alegem un SRI legat de vehiculul aflat în miºcare ºi un
SRI exterior aflat pe pãmânt (fig. 4).

a b Sã considerãm un experiment de mãsurare a lun-
gimii unei bare în douã SRI, (S) ºi (S), care se depla-
seazã unul faþã de celãlalt cu viteza u

�
 (fig. 5). Care

este relaþia dintre lungimile barei mãsurate în cele douã
sisteme de referinþã?
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Fig. 6. Dacã u
�

 este viteza de deplasare a Pãmântului

(SRI) în raport cu eterul, iar c
�

 viteza luminii în vid,

viteza luminii în raport cu Pãmântul ar putea fi datã de

una din situaþiile figurate (a, b, c).
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La sfârºitul secolului al XIX-lea se punea întrebarea
dacã principiul relativitãþii din mecanicã nu se putea
aplica ºi celorlalte domenii ale fizicii: electricitate,
magnetism, opticã etc. Aceastã extindere ar fi dus la
interpretarea potrivit cãreia în SRI toate legile fizicii au
aceeaºi formã. Din contrã, dacã principiul nu se putea
aplica ºi celorlalte domenii ale fizicii, însemna cã
miºcarea rectilinie ºi uniformã a corpurilor faþã de un
SRI influenþeazã desfãºurarea acestor procese, influenþã
care ar putea fi detectatã experimental.

Pe vremea aceea, în opticã ºi electromagnetism
s-au fãcut paºi importanþi – prin experimentele lui Young,
Fresnel sau Hertz ºi prin teoria lui Maxwell – stabilindu-se
caracterul ondulatoriu al luminii ºi natura electro-
magneticã a acesteia.

Problema studiului oscilaþiei undelor transversale
ale radiaþiei electromagnetice, prin analogie cu undele
de la suprafaþa apei sau cu cele sonore, a dus la ideea
cã propagarea undelor necesitã existenþa unui „mediu”
care sã le transmitã. Acest „mediu” a fost numit „eter“.
Dacã undele de luminã ar fi „unde de eter”, atunci ºi
undele radio sau razele X ar trebui sã fie „unde de eter”.
În acest caz, eterul ar trebui sã aibã o serie de proprietãþi
ciudate precum aceea de a umple vidul sau de a trece
prin obiectele materiale. El ar trebui sã fie lipsit de masã,
dar rigid ºi fãrã efect asupra miºcãrii corpurilor.

Datoritã proprietãþii eterului de a umple tot spaþiul,
Pãmântul, care se miºcã în acest spaþiu, s-ar miºca de
fapt în „eter”. Atunci, de ce nu ar putea fi detectatã
miºcarea Pãmântului prin eter?

Una dintre teoriile vremii asupra eterului, teoria
Lorentz, considera eterul imobil, constituind un sistem
de referinþã absolut. În acest sistem de referinþã, legile
electromagnetismului aveau forma cea mai simplã, dar
ele trebuiau modificate faþã de orice alt SRI. În acest
caz, viteza luminii în vid depindea de viteza de deplasare
a acestuia în raport cu eterul (fig. 6).

Dacã se presupune cã Soarele se aflã în repaus,
iar Pãmântul se miºcã în jurul acestuia cu o vitezã de
aproximativ 3 � 104 m/s, atunci o modificare a vitezei
luminii de ordinul a 104 m/s, ar putea fi detectabilã.

Pentru validarea teoriei lui Lorentz, A. A. Michelson
ºi E. W. Morley au realizat în 1887 un experiment devenit
celebru sub denumirea de experimentul Michelson. În
experiment se urmãrea stabilirea vitezei Pãmântului în
raport cu ipoteticul eter. Instrumentul utilizat pentru
aceasta era un interferometru Michelson (fig. 7).

Fig. 7. Schema interferome-

trului Michelson. Deplasarea

Pãmântului prin eter ar trebui

sã evidenþieze modificarea

vitezei luminii la deplasarea

spre oglinda O2 (c – v), faþã de

deplasarea inversã (c + v).

Interferometrul este un dispozitiv care împarte un
fascicul de luminã monocromaticã în douã, pentru ca
apoi, prin recombinarea celor douã fascicule rezultate,
în telescop sã se obþinã o figurã de interferenþã.
Împãrþirea se face cu ajutorul unei oglinzi semitrans-
parente (O), înclinatã la 45° faþã de direcþia fasciculului
incident. Din cele douã fascicule, unul se reflectã pe
oglinda O1, iar celãlalt pe oglinda O2, dupã ce a trecut
printr-o lamelã transparentã de sticlã (P). Lamela P are
aceeaºi grosime ºi acelaºi indice de refracþie cu oglinda
semitransparentã O pentru a egaliza drumurile optice
parcurse prin sticlã de cele douã fascicule perpendiculare.
Figura de interferenþã este determinatã de diferenþa de
drum optic al celor douã fascicule perpendiculare.

Deplasarea oglinzii mobile O1 permite ca distanþele
parcurse de luminã pe direcþia celor douã braþe ale
interferometrului sã fie fãcute egale. Fie 

�
u  viteza de

deplasare a interferometrului (în SRI al Pãmântului) în
raport cu „eterul” (considerat fix), iar L lungimea braþelor
interferometrului. Lumina care se deplaseazã pe aceeaºi
direcþie cu Pãmântul faþã de eter are viteza
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Fig. 8. Deplasarea

luminii faþã de eter,

perpendicular pe

direcþia de miºcare a

acestuia.

Diferenþa dintre intervalele de timp în care lumina
parcurge cele douã braþe ale interferometrului este:

Rezumat
• Ideea de relativitate a fost propusã de Galilei în studiul
miºcãrii în raport cu sistemele de referinþã inerþiale.
Ea reprezintã modalitatea prin care se face trecerea
de la un sistem de referinþã la altul.
• Relaþiile de transformare Galilei privind poziþia unui
corp în raport cu douã SRI sunt:
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• Legea de compunere a vitezelor în mecanica
newtonianã este v v u 

� � �
 ºi respectiv v v u  

� � �
.

• Prin aplicarea transformãrilor Galilei se aratã cã

acceleraþia este un invariant, deci
legile dinamicii clasice sunt
invariante la transformãrile Galilei
- principiul relativitãþii din mecanica
clasicã.
• În aceste transformãri se consi-
derã timpul invariant, iar mãsurarea
distanþelor este la rândul ei invariantã.
• Încercarea de aplicare a principiului relativitãþii me-
canicii clasice ºi în celelalte domenii ale fizicii (electro-
magnetism) a condus la introducerea  ipotezei „eterului”
ca SRI absolut.
• Experimentul Michelson, prin utilizarea unui interfe-
rometru a urmãrit testarea teoriei lui Lorentz privitoare
la eter. Rezultatul experimentului ce urmãrea obþinerea
deplasãrii unei figuri de interferenþã a fost negativ,
infirmând teoria.
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L
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(c + u) când se deplaseazã spre oglinda O2 ºi (c – u) în
sens invers, iar timpii de deplasare sunt:

        1
Lt

c u
 ºi  respectiv  2

Lt
c u

.

Timpul total este:

   
      § ·¨ ¸© ¹

tot 1 2 2
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c
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Pentru cel de-al doilea fascicul de luminã, care se
deplaseazã perpendicular pe direcþia miºcãrii
Pãmântului, din compunerea vitezelor (teorema lui
Pitagora) (fig. 8), se obþine:
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Aproximând:
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diferenþa t dintre intervalele de timp în care lumina
parcurge cele douã braþe ale interferometrului devine:

 
2

3
Lut
c

.

Din cauza vitezei Pãmântului pe orbitã, viteza aces-
tuia faþã de eter ar trebui sã aibã cel puþin acelaºi ordin
de mãrime. Cele douã fascicule de luminã, iniþial în
fazã, ar trebui sã formeze  o figurã de interferenþã dato-
ratã timpului diferit în care fasciculele strãbat braþele
interferometrului. Dacã înainte de plãcuþa semitrans-
parentã, lumina trece printr-o fantã dreptunghiularã,
figura de interferenþã va fi formatã din franje dreptun-
ghiulare. Rotirea cu 90° a interferometrului, astfel încât
cele douã braþe ale acestuia sã-ºi schimbe rolurile, ar
determina o dublare a deplasãrii figurii de interferenþã.

Deºi experimentul a fost repetat în diferite condiþii,
deplasarea franjelor de interferenþã nu a verificat
rezultatele teoretice. Rezultatul negativ al acestui experi-
ment a arãtat imposibilitatea stabilirii vitezei de deplasare
a Pãmântului faþã de un SRI absolut. Explicarea acestui
rezultat a dus la tot felul de soluþii, dar cea care avea sã
fie acceptatã, reprezentând formularea teoriei relativitãþii
restrânse, a fost datã în anul 1901 de Albert Einstein.



1111111111

1. La t = 1 s, un obuz explodeazã la o distanþã de 10 m
faþã de un SRI (S). Patru secunde mai târziu un al doilea
obuz explodeazã faþã de acelaºi SRI la o distanþã de 20 m
faþã de origine. Care sunt poziþiile ºi momentele în care
cele douã explozii sunt observate într-un al doilea SRI (S)
care se deplaseazã faþã de primul cu viteza u = 5 m/s?

2. Douã explozii se succed faþã de un SRI la un interval
de douã secunde una de alta. Un al doilea SRI se depla-
seazã în raport cu primul cu viteza orientatã pe direcþia x
astfel încât cele douã explozii sunt detectate faþã de acest
SRI în 1x  = 4 m ºi respectiv 2x = – 4 m.
a) Care este viteza relativã a celor douã SRI, unul faþã de
celãlalt?
b) Unde se produc cele douã explozii faþã de primul SRI?

3. Un copil care se deplaseazã cu un skatebord având o
vitezã de 5 m/s aruncã o minge pe care o þine în mâini cu
viteza de 10 m/s. Care este viteza mingiei faþã de sol
dacã aceasta este aruncatã: a) înainte; b) înapoi; c) în
lateral, perpendicular pe direcþia de miºcare.

4. În cazul miºcãrii unui corp într-un mediu în miºcare
pentru care viteza relativã nu este coliniarã cu viteza de
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transport, sã se determine modulul ºi direcþia vectorului
vitezã relativã. Aplicaþie: traversarea unui râu cu o barcã.
Se vor urmãri douã cazuri:
a) deplasarea bãrcii perpendicular pe mal ºi
b) deplasarea bãrcii astfel încât distanþa dintre punctele
de plecare ºi sosire sã fie minimã.

5. Un corp cu masa de 1 kg, care se deplaseazã în sensul
pozitiv al axei laboratorului, ciocneºte un corp cu masa
de 2 kg care se aflã în repaus. Care sunt vitezele dupã
ciocnire în sistemul de referinþã al laboratorului? Dar dacã
sistemul de referinþã se deplaseazã faþã de primul pe
direcþia de ciocnire cu o vitezã de 9 m/s? Se vor lua în
considerare ambele sensuri de deplasare.

6. O bilã cu masa de 50 g care se deplaseazã spre dreapta
cu viteza de 4 m/s se ciocneºte perfect elastic cu o altã
bilã având masa de 100 g ºi viteza de 2 m/s. Dacã cea
de-a doua bilã se deplaseazã în sens invers faþã de prima,
care sunt direcþiile ºi vitezele celor douã bile dupã ciocnire?
Discutaþi experimentul în SRI al laboratorului. Cum aratã
experimentul vãzut din SRI legate de cele douã bile? Arãtaþi
cã legea conservãrii impulsului în cazul ciocnirii este
respectatã indiferent de SRI.

Teoria Hertz a eterului total antrenat ºi experimentul Fizeau
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Fig. 9. Schema de principiu a dispozitivului

utilizat de Fizeau pentru verificare a teoriei eterului total antrenat a lui Hertz.
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Validitatea conceptelor clasice de timp ºi spaþiu,
pânã atunci considerate a fi absolute ºi independente,
a fost pusã sub semnul întrebãrii la sfârºitul secolului
al XIX-lea. Rezultatul negativ al experimentului Michel-
son, care infirmã existenþa eterului, pe lângã dificultatea
de a explica propagarea undelor electromagnetice în
spaþiu, în lipsa unui suport (eterul), conducea ºi la o
problemã privind viteza luminii. Dacã pânã atunci viteza
luminii fusese raportatã la eter, în lipsa acestuia nu mai
exista sistem de referinþã.

Soluþia propusã de Einstein (fig. 1) pentru a se ieºi
din acest impas se baza pe rezultatul negativ al
experimentului Michelson, adicã pe faptul cã, pentru
lumina care se deplaseazã în dispozitivul experimental
pe direcþia miºcãrii Pãmântului, se mãsura aceeaºi
vitezã ca pentru lumina care se deplasa pe oricare altã
direcþie. Referitor la propagarea luminii, aceastã
observaþie l-a dus pe Einstein la presupunerea
echivalenþei sistemelor de referinþã ºi la enunþarea
principiului relativitãþii.
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Aplicarea principiului echivalenþei sistemelor de
referinþã, relativ la mãsurarea vitezei luminii, explicã
rezultatul negativ al experimentului Michelson. Atât timp
cât miºcarea sursei de luminã sau a observatorului nu
influenþeazã valoarea mãsuratã a vitezei luminii, rezultatul
experimentului Michelson este corect. Indiferent de
raportul dintre direcþia luminii ºi direcþia de miºcare a
Pãmântului, viteza luminii este c, deci prin experiment
nu se putea evidenþia o deplasare a figurii de interferenþã.

Faptul cã viteza luminii este aceeaºi, indiferent de
SRI în care aceasta este mãsuratã, este greu de crezut
în logica bunului simþ. Sã considerãm, de exemplu,
situaþia descrisã de fig. 2, în care biciclistul s-ar deplasa
cu o vitezã de 0,9 din viteza luminii (0,9c). Aplicând
transformãrile Galilei în SRI legat de biciclist viteza luminii
ar trebui sã fie 1,9c pentru lumina venitã de la sursa
spre care acesta se îndreaptã ºi doar 0,1c faþã de sursa
de care se îndepãrteazã. Cu toate acestea mãsurãtorile
realizate de observatorul mobil (biciclistul) aratã cã
lumina are aceeaºi vitezã indiferent de sursa de la care
aceasta provine. Faptul cã lucrurile stau aºa a fost
demonstrat de rezultate experimentale. Fizicienii R. J.
Kennedy ºi E. M. Thorndyke, utilizând un interferometru
de mare sensibilitate,  au arãtat cã Pãmântul, ca urmare
a deplasãrii pe o orbitã elipticã în jurul Soarelui, are viteza
diferitã în ianuarie (când se aflã mai departe de Soare –

Fig. 1.
Unul dintre cei mai de

seamã fizicieni ai

tuturor timpurilor. În 1905, a publicat patru articole care

aveau sã revoluþioneze fizica. Unul dintre acestea, pentru

care a primit premiul Nobel în 1921, era explicarea

efectului fotoelectric descoperit de Hertz, cel de-al doilea

se referea la miºcarea brownianã, iar ultimele douã

reprezentau ceea ce azi se numeºte teoria relativitãþii

restrânse. În 1915 publicã teoria generalã a relativitãþii,

care reprezintã puntea de legaturã între gravitaþie ºi

sistemul spaþio-temporal. Una dintre predicþiile sale din

aceastã teorie, confirmatã de mãsurãtorile astronomice,

câþiva ani mai târziu a fost curbarea traiectoriei luminii de

cãtre câmpul gravitaþional.

ALBERT EINSTEIN
(1879-1955)

Principiul relativitãþii (Einstein): toate legile fizicii sunt

identice în orice sistem de referinþã inerþial.

Consecinþã: Viteza luminii în vid are aceeaºi

valoare, c = 2,99792458 · 10
8
 m/s, în toate

sistemele de referinþã inerþiale.

Fig. 2. Viteza luminii este aceeaºi indiferent de SRI ºi modul

în care acestea se deplaseazã faþã de sursa de luminã.

������ ���������������	�	������	
	���		��������

Principiul relativitãþii ºi consecinþa sa sunt cunos-
cute ca postulatele teoriei relativitãþii.
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viteza este de circa 30000 m/s) faþã de iulie (când se
aflã mai aproape – viteza este de circa 60000 m/s). Viteza
mãsuratã a luminii diferã cu mai puþin de 2 m/s.

Experimente realizate pe particule elementare
instabile numite mezoni  care se dezintegreazã prin
emisii electromagnetice au condus la aceeaºi concluzie
privind constanþa vitezei luminii. Mezonii  creaþi în ac-
celeratoare de particule pot avea, în raport cu SR al
laboratorului în care se gãseºte acceleratorul, viteze care
ajung la 99,975% din viteza luminii. Prin emisia radiaþiei
electromagnetice (cu viteza c), ca urmare a dezintegrãrii

������ ���� �����	���!������

Deºi transformãrile Lorentz au fost stabilite înaintea
apariþiei teoriei relativitãþii formulate de Einstein, semni-
ficaþia a fost gãsitã în cadrul acestei teorii. Transfor-
mãrile Lorentz reprezintã, ecuaþiile de trecere de la un
sistem de referinþã la altul, în cazul admiterii principiului
constanþei vitezei luminii.

Principiul relativitãþii cere ca viteza luminii în vid,
mãsuratã în orice sistem de referinþã, sã aibã aceeaºi
valoare (c). Considerând douã SRI (S) ºi (S) care se
deplaseazã cu viteza relativã u unul faþã de altul, pe
direcþia coordonatei x (fig. 3), ºi un semnal luminos
emis din P, principiul constanþei vitezei luminii se poate
scrie:

x = ct        (1)       ºi         x = ct� (1)

acestuia ar trebui sã se poatã mãsura viteze ale radiaþiei
emise de pânã la 1,99975c. În realitate, viteza mãsuratã
a fost, în limita erorilor experimentale de 3·108 m/s.

Concluzia este cã utilizarea transformãrilor Galilei
în cazul corpurilor care se deplaseazã cu viteze apropiate
de viteza luminii în vid, nu conduce la rezultate conforme
realitãþii, deci ecuaþiile transformãrilor Galilei nu mai sunt
valabile. Transformãrile de coordonate  între SRI care se
deplaseazã cu viteze apropiate de viteza luminii în vid
poartã numele de transformãri Lorentz, de la numele
celui care le-a formulat.

Înlocuind în (2) ºi (2) pe t  respectiv t, din relaþiile
(1) ºi respectiv (1), se obþine:

§ · ¨ ¸© ¹
' '

u
x k x x

c
 (3)     ºi    § ·  ¨ ¸© ¹

u
x k x x

c
 (3)

Înmulþind cele douã relaþii membru cu membru,
rezultã:

§ ·   ¨ ¸
© ¹

2
2

21
u

xx k xx
c

(4)

de unde se obþine valoarea constantei k, de forma:




2

2

1

1

k
u

c

. (5)

Deci ecuaþiile transformãrilor coordonatelor spaþiale
ale celor douã sisteme de referinþã sunt:

      


2

2

; ;

1

x ut
x y y z z

u

c

(6)

ºi respectiv
     


2

2

; ;

1

x ut
x y y z z

u

c

.  (6)

Transformarea coordonatei temporale între cele
douã sisteme rezultã din:

    


2

2

1

1

x x ut
t

c c u

c

(7)

înlocuind 
x

t
c

   în (7) rezultã:

 




2

2

21

u
t x

ct
u

c

  (8)    ºi analog:    


 


2

2

21

u
t x

ct
u

c

 (8)

Fig. 3. Poziþia unui punct luminos P poate fi descrisã de

coordonatele (x, y) în (S) ºi de (x , y ) în (S care se

deplaseazã cu viteza constantã u, faþã de primul, pe

direcþia axei Ox. Originile celor douã sisteme coincid la

momentul t = t  = 0.

u·t

( )S

Conform principiului relativitãþii nici unul din cele
douã sisteme (S) ºi (S) nu ar trebui sã fie privilegiat, în
raport cu legile fizicii. În acest caz, în cele douã SRI,
ecuaþiie de transformare a coordonatei dupã care se
face deplasarea sistemelor, sunt:

x = k(x  + ut ) (2)
ºi respectiv:

x = k(x – ut), (2)
unde k este o constantã.



1414141414

Relaþiile (6) ºi (6) împreunã cu (8) ºi respectiv
(8), reprezintã ecuaþiile transformãrii Lorentz.

Observaþii:
1. Dupã cum apare din aceste ecuaþii, spaþiul ºi

timpul, în mecanica relativistã, nu mai sunt indepen-
dente. Scrierea unei coordonate spaþiale sau a uneia
temporale în raport cu un SRI aflat în miºcare faþã de
mobil se face în funcþie atât de coordonatele spaþiale

Dacã se cunosc distanþele la care se aflã ceasorni-
cele în SRI considerate, emisia unui semnal luminos,
la momentul t0, prin comanda datã de ceasornicul aflat
în originea SRI (A) va face ca automat înregistrarea
acestui semnal de cãtre o fotocelulã aflatã în conexiune
cu ceasornicul din SRI (B) sã realizeze sincronizarea.
Sincronizarea are la bazã aplicarea relaþiei timpului de
propagare a semnalului luminos din transformãrile
Lorentz.

Momentul producerii unui eveniment nu trebuie
confundat cu momentul în care un observator aflat la
oarecare distanþã îl percepe. Datoritã valorii finite a vitezei
luminii, între momentul producerii evenimentului ºi
momentul în care acesta este observat, existã o diferenþã
de timp egalã cu timpul necesar semnalului luminos
pentru a parcurge distanþa respectivã. De exemplu, un
fulger care se produce la o distanþã de 300 m de un
observator va fi perceput dupã 1 s de la producere, în
timp ce detunãtura care-l însoþeºte va ajunge abia dupã
0,88 s.

În cele ce urmeazã se vor considera ceasornicele
diferitelor SRI sincronizate la momentul t0 = 0. Sã vedem
în continuare care sunt consecinþele aplicãrii transfor-
mãrilor Lorentz asupra producerii evenimentelor în raport
cu SRI diferite.

A. Intervalul de timp dintre douã evenimente
Sã considerãm douã evenimente, care au loc în

sistemul mobil (S) în punctele 1x  ºi 2x  la momentele

1t ºi respectiv 2t . Care este intervalul de timp dintre
aceste evenimente în sistemul staþionar (S)? Conside-
rãm cã (S) ºi (S) sunt SRI discutate la punctul anterior.

Din transformarea Lorentz pentru timp (8), se
obþine:

    
     

 

2 2 1 12 2

2 1 2 2

2 21 1

u ut x t x
c ct t t

u u

c c

Înainte de descrierea consecinþelor care derivã din
aplicarea transformãrilor  Lorentz sã discutãm câte ceva
despre mãsurare în SRI în cadrul teoriei relativitãþii.

Principalul element cu care lucreazã teoria
relativitãþii poartã numele de eveniment. Acesta repre-
zintã o activitate care are loc la un anumit moment ºi
într-un anume loc din univers. De exemplu, semnalul
unei lanterne sau explozia unei stele sau galaxii pot
constitui astfel de evenimente.

Pentru a spune ceva despre producerea unui
eveniment trebuie realizate mãsurãtori. Se pot mãsura
distanþe, pentru a stabili unde au loc evenimentele ºi
timpi pentru a determina când au loc acestea. Dupã
cum au fost definite sistemele de referinþã faþã de care
se studiazã producerea acestor evenimente, fiecare SR
este dotat cu instrumente de mãsurã ale timpului ºi
distanþei, deci mãsurãtorile se vor realiza în fiecare dintre
SRI considerate. Este de observat cã fiecare eveniment
va avea în sistemul de referinþã considerat un singur
set de valori ale coordonatelor spaþiale ºi a coordonatei
temporale care dã informaþii asupra producerii lui.

Din punctul de vedere al mãsurãtorilor care se
realizeazã asupra evenimentelor ce au loc, pentru a
putea afirma despre douã evenimente raportate la
acelaºi sistem de referinþã cã sunt simultane sau nu,
este important ca ceasornicele care mãsoarã producerea
acestor evenimente sã fie sincronizate. Asta înseamnã
cã pe toate ceasornicele utilizate în acelaºi sistem de
referinþã trebuie sã fie citit în orice moment acelaºi timp.
Sincronizarea ceasornicelor dintr-un SRI, în mecanica
relativistã poate fi realizatã prin intermediul unui semnal
luminos (fig. 4).

ale sistemului cât ºi de cea temporalã.
2. La limitã, dacã u � c, cazul vitezelor din

mecanica clasicã, termenul 
2

2 0
u

c
 ºi transformãrile

Lorentz se reduc la transformãrile Galilei. Deci se poate
spune cã transformãrile Galilei reprezintã, în teoria
relativitãþii, un caz particular al transformãrilor Lorentz
(când v este mult mai mic decât viteza luminii).

����#� "����	���

Timp de sincronizare 1 s�

Ceas de origine

300 mA B

Fig. 4. Sincronizarea ceasor-

nicelor într-un SRI. La

momentul t = 0, un semnal

luminos este emis din ceasor-

nicul origine (A). La momentul

în care unda luminoasã

ajunge la ceasornicul (B),

acesta porneºte.
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Fig. 5. Producerea simultanã a douã flashuri de luminã

la capetele vehiculului spaþial (a) vor fi percepute ca

simultane de observatorul R (fix) (c), dar vor fi percepute ca

nesimultane în SRI (P) (b) aflat în miºcare cu viteza u deºi

la momentul producerii lor observatorii se aflau amândoi

la distanþe egale faþã de locul celor douã evenimente.

ExempluExemplu

     
 

2 1 2 1
22 2

2 21 1

t t x xu

cu u

c c
. (9)

Observaþie: Intervalul de timp t = t2 – t1, mãsurat
în sistemul de referinþã (S), nu depinde doar de intervalul
de timp     2 1t t t  mãsurat în sistemul (S) ci ºi de

intervalul spaþial     2 1x x x  dintre cele douã
evenimente.

Cazuri particulare:
1. Dilatarea timpului. Considerând douã evenimente

care au loc în SRI (S) în acelaºi loc 1 2x x  , din relaþia
(9) se obþine:

 


2

21

t
t

u

c
(10)

Deci intervalul de timp care separã douã evenimente
care au loc în acelaºi punct din spaþiu este diferit în
sisteme de referinþã diferite (timpul nu este un invari-
ant). Astfel, un interval de timp mãsurat în sistemul
staþionar (S) pare mãrit – fenomenul poartã numele de
dilatarea timpului. Din punctul de vedere al observato-
rului care se deplaseazã cu o vitezã apropiatã de viteza
luminii, timpul curge mai lent.

Perioada unui pendul, mãsuratã în sistemul de
referinþã legat de mobilul ce se deplaseazã cu o vitezã
de 0,95 din viteza luminii, este de 2 s. Care este
perioada aceluiaºi pendul, mãsuratã în SRI al unui
observator fix?

Rezolvare

Potrivit relaþiei (10) de transformare a intervalului
de timp mãsurat în douã referenþiale diferite:

 


2

21

t
t

u

c

unde t = T este perioada pendulului în sistemul de
referinþã fix, iar t  = T  este perioada mãsuratã în
sistemul de referinþã aflat în miºcare, se obþine:

T = 6,4 s.
Pentru observatorul aflat în miºcare, timpul se

scurge mai lent (2 s în loc de 6,4 s pentru observatorul
fix).

2. Simultaneitatea a douã evenimente. Pentru
douã evenimente care au loc simultan în sistemul

1 2S ( )t t   , dar în locuri diferite, conform relaþiei (9),
în sistemul (S) se obþine:

 


2 2

21

u x
t

c u

c

 (11)

Deci cele douã evenimente – simultane în sistemul
(S) – în sistemul (S) nu mai au loc simultan. Un exem-
plu ilustrativ este dat în fig. 5.

B. Contracþia lungimilor
Sã considerãm mãsurarea unei lungimi 2 1x x   �

în sistemul de referinþã propriu (S) faþã de care obiectul
a cãrui lungime o mãsurãm se aflã în repaus. Sistemul
(S) se deplaseazã cu viteza u

�
 faþã de un SRI fix (S). Se

pune întrebarea: Care este lungimea mãsuratã în (S)?

Atenþie! Pentru mãsurarea unei lungimi, în orice
sistem de referinþã, trebuie sã se suprapunã, în acelaºi
moment, douã repere aflate pe corpul de mãsurat cu
douã repere ale etalonului.

Dacã evenimentele aveau loc în sistemul (S)

simultan ºi în acelaºi loc  2 1x x  , ele ar fi apãrut ca
simultane ºi în sistemul (S).

Simultaneitatea evenimentelor nu este un invari-
ant în teoria relativitãþii – adicã, evenimente simultane
într-un SRI apar ca nesimultane în alt SRI care se
deplaseazã cu viteza u faþã de acesta.

Douã flash-uri luminoase au
loc simultan la distanþã egalã
de observatorul P când acesta
trece cu o vitezã apropiatã de
viteza luminii prin dreptul
observatorului R.

Viteza luminii este c.

În R undele ajung simul-
tan, în P undele nu ajung
simultan.

a

b

c
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Aplicând relaþia de transformare Lorentz (6), pentru
mãsurarea lungimii obiectului în raport cu SRI (S) se
obþine:

�
       



2 1 2 1
2 1 2

2

( )

1

x x u t t
x x

u

c

        (12)

Pentru a fi satisfãcutã condiþia de mãsurare a
lungimilor, observatorul din (S) trebuie sã cearã ca
diferenþa de timp în care s-au mãsurat reperele x1 ºi x2

sã fie zero, adicã t2 = t1.
Din t2 = t1 se obþine, înlocuind în relaþia (8):

                       
    


 

2 2 1 12 2

2 2

2 21 1

u u
t x t x

c c

u u

c c

              (13)

de unde rezultã:

                               2 1 2 12

u
t t x x

c
              (14)

Înlocuind (14) în (12), se obþine:
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2 1 2 12

2 1 2

21

u
x x x x

cx x
u

c

     
   


�

    
2

2 1 21
u

x x
c

(15)

unde cu � = x2 – x1 s-a notat lungimea obiectului mãsu-
rat în sistemul staþionar (sistemul laboratorului).

Deci � � 
2

21
u

c
.                (16)
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O navã spaþialã, mãsuratã în sistemul propriu de re-
ferinþã, are lungimea de 150 m. Dacã nava zboarã cu o
vitezã de 0,94 din viteza luminii, care este lungimea navei,
mãsuratã de un observator fix.

Rezolvare

Aplicând relaþia (16), lungimea mãsuratã de
observatorul fix este:

� �    
2 2

2 2

(0,94 )
1 150 1 17,46 m

u c

c c
.

ExempluExemple

Rezumat
• Principiul relativitãþii (Einstein): toate legile fizicii se
scriu la fel în orice sistem de referinþã inerþial. Viteza
luminii în vid are aceeaºi valoare, c = 2,99792458 ·
108 m/s, în toate sistemele de referinþã inerþiale.
• Prin aplicarea condiþiei ca viteza luminii în vid sã fie
constantã indiferent de SR considerat transformãrile
care fac trecerea de la un SRI la altul sunt transformãrile
Lorentz date de relaþiile:

• Consecinþele transformãrilor Lorentz sunt:
1. Dilatarea timpului -  intervalul de timp care separã
douã evenimente ce au loc în acelaºi punct din spaþiu
pare diferit în sisteme de referinþã diferite (timpul nu
este un invariant). În SRI propriu timpul curge mai lent.

2. Simultaneitatea evenimentelor nu este un invariant
– evenimente simultane într-un SRI apar ca nesimul-
tane în alt SRI care se deplaseazã cu viteza u apropiatã
de viteza luminii faþã de primul.
3. Contracþia lungimilor – lungimea � mãsuratã în
sistemul staþionar pare scurtatã faþã de lungimea �
mãsuratã în sistemul propriu al corpului care se
deplaseazã.

 


2

21

tt
u

c

� � 
2

21 u

c

Fig. 6. Faþã de un observator aflat într-un SRI fix,

distanþele (înãlþimea eroului) se contractã (a) în raport

cu distanþa mãsuratã în SRI propriu (b).

Observaþii
1. Lungimea �� mãsuratã în sistemul staþionar pare

scurtatã faþã de lungimea � mãsuratã în sistemul propriu
(S) – fenomenul poartã numele de contracþia lungimilor.

2. Contracþia lungimii are loc doar dupã direcþia de
miºcare.
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1. Trebuie sã sincronizãm ceasurile din douã SRI fapt
pentru care este emis un semnal luminos la momentul
t0=0, Dupã cât timp va fi sincronizat un ceas ale cãrui
coordonate sunt: x = 30 m, y = 40 m, z = 0 m?

2. O rachetã se deplaseazã cu viteza v = 0,9c pe o
distanþã de 1,43 · 1012 m. Cât dureazã cãlãtoria pentru
un observator aflat într-un SRI fix? Cât dureazã cãlãtoria
pentru cosmonaut?

3. Un astronaut aflat în repaus pe Pãmânt are un ritm
cardiac de 70 bãtãi/minut. Care va fi ritmul sãu cardiac,
mãsurat de un observator, când astronautul se aflã pe o
navã care se deplaseazã cu o vitezã egalã cu 0,87c?

4. Lungimea unei nave spaþiale este de 3 ori mai mare
decât a alteia. Când cele douã nave trec pe lângã Pã-
mânt, în aceeaºi direcþie, un observator, mãsurându-le
lungimea, constatã cã acestea sunt egale. Dacã nava care
se deplaseazã mai încet are o vitezã de 0,4c, care este
viteza celeilalte nave?

5. Cu ce vitezã trebuie sã se deplaseze un ceas, pentru ca
un observator staþionar sã constate o înjumãtãþire a timpului
indicat de acesta, faþã de un ceas similar aflat în repaus?

6. Un cub în repaus are latura de 4 cm. Ce formã va avea
cubul, dacã se deplaseazã cu o vitezã de 0,99c pe direcþia
uneia dintre laturile sale? Care vor fi lungimile laturilor
sale, la aceastã vitezã?

7. Dacã un astronaut ar cãlãtori cu 0,95c i-ar trebui
4,42 ani, mãsuraþi pe Pãmânt, pentru a ajunge la Alfa
Centauri.
a) Cât timp a indicat ceasul astronautului cã a durat
cãlãtoria?
b) Care este distanþa pânã la Alfa Centauri, mãsuratã de
astronaut?

8. Un OZN este înregistrat de un observator terestru ca
având o lungime de 100 m. Care este lungimea OZN-ului,
mãsuratã în sistemul propriu de referinþã, dacã viteza lui
este 0,9c?

9. O navã spaþialã cu lungimea de 500 m, urmãritã de un
observator staþionar, trece pe deasupra acestuia în 0,6 ms.
Care este viteza navei în SRI al observatorului?

10. Un bãþ are lungimea de 3 m, mãsuratã de un SRI fix,
ºi este înclinat cu 30° faþã de direcþia de miºcare. El are
viteza de 0,9c.
a) Care este lungimea bãþului în SRI propriu?
b) Care este unghiul fãcut de bãþ cu direcþia de miºcare,
în SRI propriu?

11. O particulã formatã în atmosfera terestrã, cu o vitezã
mãsuratã de un observator staþionar de 0,97c, se
dezintegreazã dupã ce parcurge distanþa de 5 km. a) Care
a fost timpul de viaþã al particulei? b) Ce distanþã a parcurs
particula, mãsuratã în SRI propriu?

12. Un ceas atomic aflat pe o navã cosmicã, care se
deplaseazã cu 800 m/s, mãsoarã un interval de timp de
2000 s. Ce interval de timp va mãsura un ceas identic,
aflat în repaus?
Observaþie: În cazul v/c � 1, se face aproximaþia:

2

22

2

1 1
2

1

v

cv

c
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13. În originea unui SRI ºi la o distanþã de 900 m pe axa
Ox a acestuia se aprind simultan douã flash-uri de luminã.
Pentru observatorul situat pe direcþia celor douã, între
acestea, la o distanþã de 600 m faþã de originea SRI,
semnalul luminos emis din origine este recepþionat dupã
3 ms. Dupã cât timp a fost recepþionat semnalul luminos
venit de la celãlalt flash?

14. O navã interstelarã se deplaseazã pânã la o stea
îndepãrtatã aflatã la 10 ani luminã. Stã acolo un an luminã
ºi se întoarce pe Pãmânt dupã un interval de timp mãsurat
pe planetã de 26 de ani. Presupunem neglijabil timpul
de accelerare ºi decelerare al navei.
a) Determinaþi viteza navei.
b) Cât timp a durat voiajul din punctul de vedere al cosmo-
nauþilor?

15. Un miuon (particulã subatomicã) cu o vitezã de
0,9997c strãbate atmosfera, consideratã din punctul de
vedere al unui observator staþionar cu o grosime de 60 km.
Care este grosimea atmosferei mãsuratã din SRI propriu
al miuonului?

16. Acceleratorul linear Stanford (SLAC) cu o lungime de
3 km accelereazã electroni la o vitezã de 0,99999997c.
Dacã se presupune cã viteza acestora pe toatã lungimea
tunelului de accelerare este constantã, care este lungimea
drumului parcurs mãsurat din SRI al electronilor?

17. În ce direcþie ºi cu ce vitezã trebuie sã se deplaseze
un pãtrat astfel încât sã fie perceput de un SRI exterior ca
un romb a cãrui diagonalã micã este jumãtate din
diagonala mare?

18. Un paralelipiped se deplaseazã cu viteza relativistã v
pe direcþia unuia dintre laturile sale. Stabiliþi relaþia care
existã între volumele V ºi V  ale paralelipipedului în SRI
propriu ºi faþã de SRI faþã de care acesta se deplaseazã.
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În lecþia anterioarã am stabilit relaþiile de transfor-
mare Lorentz, relaþii valabile la schimbarea sistemului
de referinþã în mecanica relativistã. Aceste relaþii sunt:
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ºi respectiv 
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unde cu u s-a notat viteza relativã a celor douã SRI.
Sã considerãm problema stabilirii relaþiei de compu-

nere a vitezelor în mecanica relativistã.
Vom considera, în acest scop, sistemele de refe-

rinþã (S) (în repaus) ºi (S) în miºcarea rectilinie ºi unifor-
mã, faþã de S, cu viteza u

� . Un mobil se deplaseazã în

sistemul (S) cu viteza v
�

, de componente , ,x y zv v v   .

Se pune problema care este viteza v
�

 a mobilului în SRI
(S) (fig. 1).

( )S

Pentru calculul componentelor v
x
, v

y
, v

z
 ale vitezei

v
�

 în SRI (S) vom diferenþia transformãrile Lorentz:
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Împãrþind primele trei relaþii la ultima se obþin relaþiile
cãutate:
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care se pot scrie ºi:
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Tema 1
Arãtaþi cã un mobil care se deplaseazã în sistemul

de referinþã (S) cu viteza v
�

 datã de componentele: vx,
vy, vz are, în raport cu (S), viteza �v  datã de:

21

x

x
x

v u
v

v u

c

 


;  

2

2

2

1

1

y

y
x

u
v

c
v

v u

c


  


 ;   


  



2

2

2

1

1

z

z
x

u
v

c
v

v u

c

Tema 2: Ce devin relaþiile componentelor vitezelor
dacã v � c ?

Un vehicul spaþial se deplaseazã cu viteza 0,8c ºi
emite un semnal luminos în direcþia ºi sensul sãu de
deplasare. Care va fi viteza semnalului luminos, mãsuratã
de un observator staþionar?

Rezolvare

Deºi, potrivit principiului constanþei vitezei luminii,
sunteþi tentaþi sã rãspundeþi direct „cu viteza c“, sã
verificãm dacã se obþine acest rezultat ºi din aplicarea
relaþiei de compunere a vitezelor dedusã în paragraful
anterior.

Substituind v x = 0,8c ºi u= c în relaþia:

  
 21

x
x

x

v u
v

v u

c

 se obþine vx = c,  ceea ce era de aºteptat!

ExempluExempluExemplu

Fig. 1.
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Fig. 2. Variaþia cu viteza a impulsului relativist. Predicþia

newtonianã dã valori corecte doar la viteze mici.

Principiul fundamental al dinamicii care face

legãtura dintre acþiunea unei forþe F
�

 asupra unui punct
material de masã m ºi acceleraþia a

�
 imprimatã acestuia

este descris în mecanica clasicã de relaþia:

F ma
� �

.
Þinând cont de definiþia acceleraþiei datã de

mecanica clasicã:

   
0

0 0

0 0
lim lim
t t t

v t v tv dva
t t t dt  

   

� �� ��

rezultã pentru principiul fundamental relaþia:

0
lim

t

vF ma m
t 

  

�� �

       
0 0

0 0 0 0

0 0
lim lim
t t t t

mv t mv t p t p t dp

t t t t dt 

 
   

� �� � �

unde p mv
� �

 reprezintã impulsul punctului material.

Expresia dp
F

dt

��

 indicã faptul cã forþa care acþioneazã

asupra punctului material este egalã cu variaþia
impulsului punctului material. Ca o consecinþã rezultã
cã, dacã forþa sau rezultanta forþelor care acþioneazã
asupra punctului material este nulã impulsul acestuia

se conservã 0 .dp
p const

dt
§ · � ¨ ¸© ¹

� �

Legea conservãrii impulsului se poate aplica ºi unui
sistem izolat. În acest caz, impulsul total al sistemului

1

n

i

i

P p


 
� �

 este cel care se conservã.

Legea conservãrii impulsului este adevãratã
indiferent de SRI legate prin transformãrile Galilei, fiind
verificatã, de exemplu, în experimentele de ciocnire.

Dificultatea în mecanica relativistã este însã aceea
cã trecerea de la un SRI la altul nu se mai realizeazã cu
transformãrile Galilei ci cu transformãrile Lorentz. În
acest caz nu este dificil de arãtat cã, dacã vitezele
particulelor se transformã de la un SRI la altul prin
intermediul relaþiilor Lorentz date în paragraful anterior,
conservarea impulsul total al sistemului într-un SRI nu
duce la conservarea acestuia într-un SRI aflat în miºcare

rectilinie ºi uniformã cu viteza u
�
 faþã de primul. Verificaþi!

În acest caz existã douã posibilitãþi:
1. legea de conservare a impulsului nu este de

fapt o lege a fizicii, ea fiind aproximativ adevãratã la
viteze mici;

��#��� ��	��	�	��� ��$�����������$	���	�		

2. legea de conservare a impulsului este o lege a
fizicii, dar expresia p mv

� �
 nu este corectã decât ca o

aproximare la viteze mult mai mici decât viteza luminii.
Legea de conservare a impulsului este atât de

importantã în mecanica clasicã încât nu pare plauzibil
ca ea sã fie infirmatã de mecanica relativistã. În acest
caz rãmâne de identificat dacã, în cadrul teoriei
relativitãþii, nu existã o definiþie a impulsului care sã
satisfacã exigenþele legii de conservare atât la viteze
mici cât ºi la viteze apropiate de viteza luminii. Relaþia
de definiþie a impulsului în mecanica relativistã trebuie
sã satisfacã douã condiþii:

1. în cazul în care raportul 0v
c
 , trebuie sã se

regãseascã expresia de calcul a impulsului din
mecanica clasicã;

2. impulsul total relativist trebuie sã satisfacã legea
de conservare.

Relaþia care rãspunde acestor condiþii este:

0

2

21

m v
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, unde am fãcut notaþia
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m
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 .

Se observã imediat cã prima condiþie pusã noii
definiþii a impulsului regãseºte la viteze mici relaþia de
definiþie cunoscutã din mecanica clasicã. La viteze mari
însã impulsul relativist va fi mai mare decât cel care
rezultã din relaþia p mv

� �  (fig 2). Cea de-a doua
condiþie, deºi nu este evidentã, se poate arãta cã este
la rândul ei îndeplinitã.
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Prin noua definiþie a impulsului principiul funda-
mental al dinamicii devine:

  0
2

21

d mv m vdp dF
dt dt dt v

c

§ ·
¨ ¸

   ¨ ¸
¨ ¸¨ ¸© ¹

� ���
.

Deoarece în teoria relativitãþii impulsul nu mai este
proporþional cu viteza, atunci aceasta nu mai este la
rândul ei proporþionalã cu acceleraþia. Ca urmare, o forþã
constantã nu va mai cauza o accelerare constantã. De
exemplu, când forþa ºi viteza sunt orientate pe direcþia
axei Ox a SRI, relaþia  anterioarã se reduce la


§ ·¨ ¸© ¹

0
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21

m
F a

v

c

,

unde a este acceleraþia particulei de-a lungul axei Ox.
Din aceastã relaþie rezultã acceleraþia:

§ · ¨ ¸© ¹

3
2 2

2
0

1F va
m c

.

Observaþie: Odatã cu creºterea vitezei, acceleraþia
datã de o forþã constantã descreºte continuu. Când

viteza se apropie de viteza luminii acceleraþia se apropie
de zero indiferent cât de mare este forþa aplicatã. De
aici rezultã imposibilitatea accelerãrii unei particule
pentru care 0 0m z  la viteze egale sau mai mari ca
viteza luminii. De aceea viteza luminii în vid este numitã
adesea ºi „limitã superioarã a vitezei”.

Dupã cum s-a constatat anterior cu relaþia de
definiþie a impulsului, care pentru satisfacerea legii de
conservare a trebuit sã fie schimbatã, în condiþiile în
care, la limitã, sã se regãseascã expresia cunoscutã
din fizica clasicã (valabilã la valori mici ale vitezei), este
de aºteptat ca lucrurile sã se întâmple într-o manierã
similarã ºi în cazurile lucrului mecanic ºi energiei.

Sã considerãm o particulã deplasatã de o forþã F
pe distanþa infinitezimalã dx. Lucrul mecanic efectuat
de forþã în acest caz este:

L = Fdx.

Pentru simplitate, s-a considerat orientarea forþei
pe direcþia miºcãrii, astfel încât sã se poatã lucra, în
continuare, cu forma scalarã a principiului al II-lea al
dinamicii.

Aplicând principiul fundamental al dinamicii sub
forma:

d
d
p

F
t



ºi schimbând variabila în raport cu care se face derivarea
se obþine:
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d d d d d
d d d d d

p v x p v
F v

v x t v x
     

Se poate scrie lucrul mecanic:

d
d d

d
p

L F x v v
v

     .

Dacã punctul material se deplaseazã între coordo-
natele x1 ºi x2 având vitezele v1 ºi respectiv v2, integrând
ultima relaþie rezultã:

2 2

1 1

d
d d

d

x v

x v

p
L F x v v

v
    ³ ³ .

Utilizând relaþia de definiþie a impulsului:
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care prin diferenþiere se scrie:
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Un electron cu masa de repaus m0 = 9,1 · 10–31 kg
se deplaseazã cu o vitezã de 0,75c. Sã se determine
impulsul relativist al acestuia ºi sã se compare cu
valoarea sa datã de mecanica clasicã.

Rezolvare

Din 0

2

21
rel

m v
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v

c




 se obþine: prel = 3,1·10–22 kg·m/s,

în timp ce, utilizând expresia clasicã a impulsului
pcl = m0v, se obþine:

pcl = 2,1·10–22 kg·m/s.
Deci valoarea relativistã a impulsului este, în acest

caz, cu aproximativ 32% mai mare decât cea clasicã.

ExempluExempluExemplu
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ºi înlocuind-o în expresia lucrului mecanic, rezultã:
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m v v m c m c
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Deoarece lucrul mecanic se poate scrie ca variaþie
a energiei cinetice a punctului material: L = Ec, relaþia
anterioarã sugereazã, prin cei doi termeni în care apar
vitezele limitã ale mobilului pe intervalul de la x1 la x2,
cã aceºtia ar putea reprezenta energia cineticã.

Observaþie: Mãrimea 
2
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m c

v

c


 nu devine zero când

viteza este egalã cu zero, condiþie respectatã de energia
cineticã în mecanica clasicã. Pentru a fi respectatã
aceastã condiþie, scrierea corectã a energiei cinetice în
teoria relativitãþii este:
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.

Fig. 3. Variaþia cu

viteza a energiei

cinetice a unei parti-

cule. ªi în acest caz

predicþiile mecanicii

clasice dau valori

bune doar la viteze

mici.

Notând 0
2
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m
m

v

c




 ultima relaþie devine

Ec = mc
2 – m0c

2.
Aceastã expresie afirmã cã energia cineticã a unui

corp se obþine ca diferenþa dintre energia totalã a
corpului aflat în miºcare (E = mc

2) ºi energia corpului
aflat în repaus (E0 = m0c

2).
Pentru ca expresia energiei sã fie corectã, la viteze

mici (v � c), � ea trebuie sã se reducã la expresia
cunoscutã:

2

2c

mvE  .

Acest lucru devine evident, dacã dezvoltãm în serie
radicalul:

1 2 4 62 2

2 2 4 6

1 3 5
1 1 ...

2 8 16
v v vv

c c c c
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Înlocuind în expresia energiei ºi oprindu-ne la

termenul de ordinul doi, în 
§ ·
¨ ¸© ¹
v

c
 (ceilalþi termeni fiind

mult mai mici pot fi neglijaþi), se obþine:
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 care apare în cei doi termeni

din relaþia de calcul al lucrului mecanic ºi pe care am
regãsit-o în expresia de definiþie a energiei cinetice în
mecanica relativistã, reprezintã o energie totalã la care-ºi
aduce contribuþia, pe lângã energia cineticã, ºi o energie
m0c

2, independentã de viteza corpului. Aceastã energie,
asociatã substanþei conþinute în punctul material
respectiv, poartã numele de energie de repaus. Dovada
existenþei ei a fost adusã de studiile dezintegrãrii
particulelor subatomice, pe care le vom discuta în
capitolul 5.

Revenind la relaþia impulsului relativist scrisã sub
formã vectorialã:
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reiese cã scalarul 0
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ar putea reprezenta expresia

masei m a punctului material care se deplaseazã cu
viteza relativistã v

�
. În acest caz m0 reprezintã masa

acestuia în SRI propriu (faþã de care este în repaus).
Acestã interpretare a variaþiei masei cu viteza nu

este unanim acceptatã cu atât mai mult cu cât nici
generalizarea relativistã a legii fundamentale a dinamicii

nu este datã de o relaþie de tipul: F ma
� �

 ºi nici energia
cineticã a particulei nu este o relaþie de forma:
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2E mv

cu m dat de relaþia
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Pentru ocolirea acestei controverse vom apela doar
la relaþia de definiþie a impulsului relativist,
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.

Din aceastã relaþie ºi din cea a energiei totale
relativiste scrisã sub forma:
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2 2
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Rezultã cã între cele douã mãrimi existã relaþia:

   2 22 2
0E m c pc  .

Temã: Verificaþi ultima relaþie înlocuind în aceasta
expresiile energiei totale ºi impulsului.

Ecuaþia sugereazã cã o particulã poate avea energie
ºi impuls chiar atunci când masa sa de repaus este
nulã.

ExempluExempluExemplu

a) Determinaþi energia de repaus a unui electron
dacã se cunoaºte masa acestuia (m = 9,109·10–31kg).
b) Care este viteza la care acesta a fost accelerat din
repaus, într-o diferenþã de  potenþial de 20 kV (tensiunea
unui tub TV) sau de 5 MV (tensiunea unui dispozitiv de

Rezumat
• Relaþiile de compunere a vitezelor în mecanica
relativistã pentru cele trei direcþii ale SRI pentru o
particulã ce se deplaseazã dupã direcþia axei Ox.
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• Principiul fundamental al mecanicii se poate scrie:
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 sau pe o direcþie 

§ ·¨ ¸
© ¹

0
3

2 2

21

m a
F

v

c

.

• Energia cineticã este:
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unde termenul m0c
2
 reprezintã energia de repaus a

particulei.
• Între impuls ºi energia totalã a particulei relativiste

este valabilã relaþia:    2 22 2
E mc pc  .

ºi respectiv:

unde u este viteza de deplasare a SRI (S) în raport cu (S).
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• Pentru o particulã de masã m care se deplaseazã cu
viteza v

�
 impulsul relativist este:
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producere a razelor X)? Se considerã viteza luminii
c  2,998·108 m/s, iar sarcina electronului
e= –1,602·10–19 C.

Rezolvare

a) Utilizând ecuaþia E = m0c
2, se obþine:

E = (9,109·10–31kg)·(2,998·108 m/s)2 =
= 8,187 ·10–14J

b) Energia totalã a unui electron este suma dintre
energia sa de repaus ºi energia cineticã datoratã lucrului
mecanic al câmpului electric

 E = m0c
2 +eU.

Din relaþia energiei totale a unei particule relativiste

scrise sub forma: 
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Se obþine:
v1 = 0,272c pentru o tensiune de 20 kV ºi
v2= 0,996c pentru o tensiune de 5 MV.
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1. Echipajul unei rachete ce trece pe lângã Pãmânt cu
viteza de 0,8c, trage un obuz pe direcþia de mers a rachetei
dar în sens invers cu o vitezã de 0,9c faþã de aceasta.
Care este viteza obuzului faþã de Pãmânt?

2. Un quasar aflat la mare distanþã faþã de Pãmânt se
depãrteazã de acesta cu o vitezã egalã cu 0,8c, iar o
galaxie aflatã între quasar ºi Pãmânt se depãrteazã cu o
vitezã de 0,2c. Care este viteza de deplasare a quasarului
mãsuratã de astronomii din cealaltã galaxie?

3. Faþã de un observator staþionar, douã nave cosmice
se depãrteazã în sensuri opuse, cu vitezele 0,6c ºi respectiv
0,8c. Care este viteza unuia, în raport cu SRI legat de
cealaltã navã?

4. Un vehicul spaþial care se deplaseazã cu o vitezã de
0,75c proiecteazã o particulã dintr-un accelerator aflat la
bord cu o vitezã de 0,90c pe direcþia de deplasare a navei.
Care va fi viteza particulei pentru un observator exterior
staþionar? Dar dacã observatorul se deplaseazã în sens
invers, cu o vitezã de 0,75c?

5. O stea Alfa se transformã într-o supernovã. Dupã
10 ani o stea Beta aflatã la 100 ani luminã de prima
explodeazã.
a) Este posibil ca între cele douã evenimente sã existe o
relaþie cauzalã?
b) O navã extraterestrã trecând prin galaxie stabileºte cã
distanþa dintre cele douã evenimente este de 120 ani
luminã. Care a fost intervalul de timp dintre explozii în
SRI al navei extraterestre?

6. Dacã o particulã cu masa de 1 kg are impulsul
p = 400000 kg·m/s, care este viteza particulei?

7. Un electron are o vitezã de 0,9c. La ce vitezã impulsul
unui proton va fi egal cu cel al electronului? Se dau masa
electronului 9,1 · 10–31 ºi masa protonului 1,67 · 10 –27 kg.

8. La ce vitezã masa unui electron este egalã cu masa de
repaus a unui proton?

9. Care este viteza electronului care a fost accelerat astfel
încât masa i-a devenit de 10 ori mai mare decât masã
de repaus?

10. O particulã, instabilã în repaus, se scindeazã în douã
fragmente de mase neegale. Masa fragmentului mai uºor
este 2· 10–28 kg, iar a celui mai greu este 1,6·10–27 kg.
Dacã fragmentul mai uºor are viteza de 0,893c, care va
fi viteza fragmentului mai greu?

11. Un electron într-un accelerator de particule atinge
viteza 0,999c faþã de SRI al laboratorului. Ciocnirea
electronului cu o þintã determinã producerea unei particule

cu masa de repaus 13,66 · 10–31 kg care se deplaseazã
cu o vitezã u = 0,95c faþã de laborator. Dacã masa elec-
tronului este 9,11·10–31 kg care este impulsul miuonului
în SRI al laboratorului? Care este impulsul electronului
dupã ciocnire?

12. Un cub are masa de 8 kg ºi latura 0,5 m.
a) Care este densitatea sa mãsuratã de un observator,
când cubul se deplaseazã cu 0,9c faþã de acesta?
b) Care este densitatea cubului, pentru un observator care
se aflã în SRI al cubului?

13. Un electron, într-un accelerator liniar, îºi mãreºte masa
de 104 ori faþã de masa sa de repaus, când îºi atinge
viteza finalã la care a fost accelerat. a) Care este viteza
sa finalã? b) Dacã lungimea acceleratorului este de 3 km,
care este lungimea acestuia în SRI legat de electron?

14. Care este energia de repaus, totalã ºi respectiv,
cineticã, a unui proton cu viteza de 0,95c?

15. Într-un tub electronic cinescop, electronii sunt acce-
leraþi la o diferenþã de potenþial de 18000 V. Cu ce vitezã
vor lovi electronii ecranul?
Care este impulsul acestora în momentul ciocnirii?

16. La ce vitezã energia cineticã a unei particule este de
douã ori mai mare ca energia sa de repaus?

17. Soarele radiazã aproximativ 4·1026 J de energie în
spaþiu, în fiecare secundã. a) Care este masa convertitã
în energie în fiecare secundã? b) Dacã masa estimatã a
Soarelui este 2·1030 kg, în cât timp s-ar consuma
materialul solar, dacã aceastã ratã de transformare ar
rãmâne constantã?

18. Un eveniment are loc într-un SRI imobil la momentul
t = 2 · 10–4 s în punctul de coordonate: x = 5,2 · 104 m;
y = 0, z = 1,5 · 104 m. La ce moment ºi ce coordonate
are evenimentul în raport cu un SRI mobil a cãrui vitezã faþã
de sistemul imobil este u = 0,6c orientatã pe direcþia Ox?

19. O particulã se deplaseazã cu viteza 0,4c faþã de Pãmânt.
O a doua particulã se deplaseazã în aceeaºi direcþie ºi sens
cu prima având faþã de aceastã vitezã 0,5c. Care este viteza
faþã de Pãmânt a celei de-a doua particule?

20. Care este energia de repaus ce corespunde unei mase
de 1 mg de substanþã? Care este masa corpului ce ar
putea fi ridicat la înãlþimea de 50 m pe baza consumului
energiei calculate la punctul anterior?

21. Care este viteza unei particule relativiste pentru ca
energia cineticã sã fie egalã cu energia de repaus?

22. Ce lucru mecanic trebuie consumat pentru a mãri
viteza unei particule de la 0,6c la 0,8c?
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2.1. Efectul fotoelectric extern
2.2.*Efectul Compton

2.3. Ipoteza De Broglie.
Difracþia electronilor. Aplicaþii

2.4. Dualismul undã-corpuscul

Capitolul 2
ELEMENTE DE TERMODINAMICÃ

Capitolul 2
ELEMENTE DE FIZICÃ CUANTICÃ

Young, Maxwell ºi Hertz au stabilit cã lumina este
o radiaþie electromagneticã, fapt demonstrat de
fenomene precum interferenþa, difracþia sau polarizarea.

Alte fenomene datorate luminii, cum ar fi emisia,
absorbþia sau difuzia luminii, au evidenþiat aspecte
complet diferite ale acesteia.

Studiul unor astfel de fenomene a arãtat cã unda
electromagneticã este cuantificatã. Emisia ºi absorbþia
acesteia de cãtre atomi se face în pacheþele ca niºte
particule, numite fotoni sau cuante, a cãror energie
este bine definitã ºi proporþionalã cu frecvenþa radiaþiei.

Energia electronilor în atomi este la rândul ei
cuantificatã, iar tranziþiile electronilor urmãrite prin
producerea liniilor spectrale caracteristice este urmarea
acestei cuantificãri. Studiul conceptelor de foton,
cuantificare sau nivel de energie ne va purta prin lumea
fizicii cuantice nãscutã la începutul secolului XX din
lucrãrile lui Max Planck ºi Albert Einstein ºi continuate
de o pleiadã de laureaþi ai premiului Nobel pentru fizicã.
Pe câþiva dintre aceºtia ºi ideile lor le vom cunoaºte în
cursul acestui capitol.
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În ultima parte a secolului al XIX-lea, experimen-
tele au evidenþiat cã lumina incidentã pe anumite
suprafeþe metalice poate determina emisia unor
electroni. Fenomenul descoperit de Hertz a fost denumit
efect fotoelectric extern, electronii emiºi au fost numiþi
fotoelectroni, iar deplasarea ordonatã a acestora -
fotocurent.

Efectul în sine nu a creat controverse, ci caracteris-
ticile acestuia evidenþiate de Phillip Lenard. Acesta a
construit un dispozitiv compus dintr-un tub de sticlã
vidat care conþinea doi electrozi metalici emiþãtorul de
electroni - emiterul (E) ºi colectorul (C) (fig. 1).

Fig. 1.
Schema unui circuit cu

ajutorul cãruia se poate

evidenþia producerea

efectului fotoelectric.

Când radiaþia

monocromaticã cade pe

emiter (E), de pe

aceasta sunt emiºi

fotoelectroni înregistraþi

de un galvanometru

legat la colector (C).
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Fig. 2.
Fotocurenþi – ca

funcþie de tensiunea

aplicatã pe plãcile

tubului vidat. Aceºtia

au fost obþinuþi

pentru douã valori distincte ale intensitãþii radiaþiei

monocromatice incidente: o intensitate ridicatã (1) ºi

una scãzutã (2).

Fig. 3. Variaþia

tensiunii de stopare, în

funcþie de frecvenþa

radiaþiei incidente,

determinã o familie de

drepte care evidenþiazã

cã, sub o anumitã

frecvenþã (01, 02, 03 –

depinzând de

materialul din care este fãcut catodul) efectul

fotoelectric nu mai are loc.

La întuneric, indicaþia galvanometrului din circuit
este zero, ceea ce înseamnã cã prin acesta nu circulã
curent electric. Când însã emiterul este iluminat cu o

radiaþie monocromaticã având o lungime de undã
potrivitã, galvanometrul indicã trecerea unui curent
electric.

În studiul efectului fotoelectric extern, Lenard a
utilizat o baterie formatã din mai multe elemente pentru
a varia tensiunea dintre cei doi electrozi. El a studiat
variaþia intensitãþii curentului în funcþie de tensiunea
aplicatã pe electrozi, influenþa lungimii de undã a
radiaþiei ºi a intensitãþii acesteia asupra efectului.

Concluziile lui pot fi rezumate astfel:
1. Fotocurentul creºte odatã cu creºterea intensitãþii

luminoase (curbele 1 ºi 2, fig. 2).
2. Curentul apare rapid fãrã o aparentã întârziere

faþã de momentul iluminãrii. Mãsurãtorile lui Lenard au
indicat sub o zecime de secundã. Experimente ulterioare
au coborât acest interval de timp la sub o nanosecundã.

3. Emisia fotoelectronilor apare doar peste o
anumitã frecvenþã a radiaþiei incidente numitã frecvenþã

de prag (0).

4. Frecvenþa de prag depinde de metalul din care
este confecþionat emiterul.

5. Variaþia tensiunii pe electrozi determinã variaþia
intensitãþii curentului (fig. 2):

• În polarizare directã (+ colector, – emiter)
intensitatea curentului creºte cu tensiunea pânã la o
valoare maximã – curent de saturaþie. Peste acest nivel
intensitatea curentului nu mai variazã indiferent de
creºterea tensiunii.

• În polarizare inversã (– colector, + emiter) foto-
curentul scade. Sub o anumitã tensiune (U0), numitã
tensiune de stopare, efectul nu se mai produce.

6. Tensiunea de stopare (U0) nu depinde de
intensitatea radiaþiei incidente, ci doar de frecvenþa
acesteia.

Odatã stabilite aceste concluzii, care au constituit
legile efectului fotoelectric extern, s-a încercat explicarea
acestuia pe baza modelului clasic.

Explicarea efectului fotoelectric în cadrul
modelului clasic

Dupã cum ºtiþi, într-un metal, sarcinile care participã
la formarea curentul electric sunt electronii liberi. Aceºtia
nu sunt legaþi de un anumit atom ci aparþin întregii
reþele. Proprietatea este datoratã slabei legãturi pe care
electronii de pe ultimul strat (de valenþã) o au cu atomii.
Aceasta face ca, energia furnizatã de agitaþia termicã
sã fie suficientã eliberãrii lor în structura metalului.

La data descoperirii efectului fotoelectric se
cunoºtea cã o încãlzire suficientã a metalului poate
furniza electronilor liberi din metal energia necesarã
acestora pentru a pãrãsi suprafaþa metalului. Fenomenul
poartã numele de emisie termicã ºi are loc numai dacã
este depãºitã o energie minimã numitã lucru mecanic
de extracþie (Lex). Valorile acestei energii depind de
natura metalului, dar ºi de adâncimea faþã de suprafaþã
la care se gãseºte electronul. Câteva dintre aceste valori
sunt date în tabelul 1.

Tabelul 1. Valori ale lucrului mecanic de extracþie a

electronilor pentru câteva metale (sunt date în

electronvolþi):
Element Lex (eV) 
aluminiu 4,28 
cupru 4,65 
fier 4.7 
aur 5,1 
 

Mãsurãtori ale tensiunii de stopare în funcþie de
frecvenþa radiaþiei incidente au dus la obþinerea unor
familii de drepte similare celor din fig. 3.
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Electronvolt (eV): unitate de mãsurã energeticã egalã

cu energia câºtigatã de un electron accelerat de

o tensiune de un volt.

1eV = 1,6 · 10–19 J

Similar emisiei termice, se considera cã efectul
fotoelectric este datorat încãlzirii metalului prin
iluminarea acestuia. În acest caz, transferul energiei
undei luminoase cãtre electronii metalului era
considerat a produce o creºtere suficientã a energiei
acestora care sã le permitã pãrãsirea metalului.

Aceastã teorie explicã unele dintre legile efectului
fotoelectric precum:

• forma caracteristicii curent-tensiune (fig. 2);
• existenþa unei energii minime necesare

fotoelectronului pentru a pãrãsi metalul (lucrul mecanic
de extracþie – preluat din teoria emisiei termice);

• dependenþa curentului de saturaþie de intensita-
tea luminii incidente pe emiter. O intensitate luminoasã
mai mare echivaleazã cu o energie mai mare, deci cu
posibilitatea eliberãrii mai multor electroni. Ca efect,
creºte intensitatea curentului de saturaþie.

Caracteristica curent-tensiune
Prin pãrãsirea emiterului de cãtre electroni, în

imediata vecinãtate a acestuia apare un exces de sarcinã
electricã negativã (zonã de sarcinã spaþialã negativã).
Emiterul, care iniþial era neutru din punct de vedere
electric rãmâne cu un exces de sarcinã pozitivã. Ca
urmare, între emiter ºi zona de sarcinã spaþialã negativã
se manifestã un câmp electric care acþioneazã asupra

fotoelectronilor cu o forþã  
� �

0F eE (–e este sarcina

electronului, 
�

0E este intensitatea câmpului electric),
orientatã spre emiter.

Când tensiunea pe electrozi este nulã, se creazã
un echilibru dinamic între emisia fotoelectronilor ºi
întoarcerea acestora pe suprafaþa metalicã datoratã

câmpului electric 
�

0E . Numai fotoelectronii cu energii
suficient de mari pot ajunge la colector determinând
curentul de colector de la U = 0 (fig. 4a).

Aplicând o tensiune care sã pozitiveze colectorul

faþã de emiter, peste câmpul electric 
�

0E  se suprapune

câmpul electric 
�
E dintre cei doi electrozi. Acesta este

orientat în sens invers celui dintâi. Suprapunerea celor
douã câmpuri va determina creºterea numãrului de
fotoelectroni ce ajung la colector, deci creºterea
intensitãþii curentului prin galvanometru (fig. 4b). Peste

Catod UV Anod

U = 0
zonã de sarcinã spaþialã U > 0

U0U < 0

Fig. 4. Comportarea electronilor eliberaþi din catod în

funcþie de tensiunea U, anod-catod:

a) U = 0; b) U > 0; c) U < 0;

d) U0 – tensiune de stopare.

a b

c d

o anumitã tensiune toþi fotoelectronii care pãrãsesc
emiterul ajung la colector determinând saturarea inten-
sitãþii curentului din galvanometru.

La tensiuni inverse, care pozitiveazã emiterul faþã

de colector, intensitatea câmpului electric 
�
,E  dintre

electrozi, are acelaºi sens cu cea a câmpului 
�

0E , dintre
zona de sarcinã spaþialã ºi emiter (fig. 4c).

Numãrul fotoelectronilor care ajung la colector
scade cu creºterea tensiunii inverse pentru ca, peste o
anumitã valoare a acesteia (tensiunea de stopare U0),
nici un fotoelectron sã nu mai ajungã la colector. În
acest fel, curentul înregistrat de galvanometru scade la
zero (fig. 4d).

Bilanþul energetic
Energia câºtigatã de un electron liber din metal

(E) se regãseºte sub formã de lucru mecanic de
extracþie, necesar pentru a pãrãsi emiterul ºi energie
cineticã (Ec), conform relaþiei:

 ex cE L E

Energia cineticã a fotoelectronilor nu este aceeaºi
pentru toþi fotoelectronii. Lucrul mecanic de extracþie
depinde de localizarea electronului în raport cu suprafaþa
emiterului. Fotoelectronii au o distribuþie a energiei
cinetice de tipul celei din fig. 5. Se observã pe aceastã
distribuþie cã, dacã marea majoritate a fotoelectronilor
au energia cineticã apropiatã de o valoare medie, existã
ºi fotoelectroni cu energii cinetice extreme.
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Fig. 5.
Distribuþia energiei

cinetice a

fotoelectronilor.

Fotoelectronii cu

energii mari (dreapta

graficului) pot trece de

zona de sarcinã

spaþialã ajungând la

colector.

numãr de
fotoelectroni

energie cineticã

• Aplicarea unei tensiuni electrice directe (U) între
emiter (–) ºi colector (+), determinã un câºtig de

energie cineticã   cE eU  de cãtre fotoelectron.
• Dacã tensiunea aplicatã este inversã, fotoelec-

tronul ajunge la colector doar dacã pierderea de energie
cineticã pe distanþa dintre electrozi este mai micã decât
energie cineticã cu care acesta a pãrãsit emiterul,

    , ,c c final c initialE E E eU ,
unde Ec,final ºi Ec,iniþial reprezintã energiile cinetice ale
fotoelectronului la colector ºi respectiv la emiter. Dacã
Ec,final este zero, energia cineticã iniþialã a fotoelectronului
(Ec,iniþial), va fi chiar valoarea minimã a energiei
fotoelectronului la ieºirea din emiter necesarã acestuia
pentru a ajunge la colector.

Ec,iniþial = Emin = eU

Când tensiunea inversã pe electrozi atinge valoarea
de stopare (U0), nici cel mai rapid fotoelectron nu
ajunge la colector. Energia maximã a fotoelectronului,
în imediata vecinãtate a anodului este:

 
2
max

,max 02c

mv
E eU

Limite ale modelului clasic
Dacã o parte dintre legile efectului fotoelectric au

putut fi explicate de modelul clasic, care considera
lumina o undã care-ºi cedeazã energia fotoelectronului,
alte legi ale efectului fotoelectric nu pot fi explicate de
acest model.

Una dintre acestea este existenþa unei frecvenþe
de prag (0). Dacã unda electromagneticã transferã
fotoelectronului, în metal, energie pânã la valoarea
necesarã pãrãsirii suprafeþei metalului de cãtre acesta,
care este explicaþia frecvenþei limitã, dincolo de care
efectul nu se produce?

Nici legea care priveºte viteza producerii fenome-
nului (aproape instantaneu) nu poate fi explicatã. Dacã
emisia fotoelectronilor se datoreazã creºterii temperaturii,
intervalul de timp pânã când temperatura emiterului ar
fi suficient de mare pentru producerea fenomenului ar
trebui sã fie mai îndelungat.

În sfârºit, ne-am fi aºteptat ca o radiaþie mai intensã
sã determine o încãlzire mai pronunþatã a catodului.
Energia cineticã maximã a fotoelectronului ar fi astfel
mai mare, ceea ce ar determina ºi o creºtere a tensiunii
de stopare (U0). Dupã cum a observat însã Lenard,
tensiunea de stopare este aceeaºi indiferent de
intensitatea luminii.

S-a constatat astfel imposibilitatea explicãrii
efectului fotoelectric în limitele teoriei clasice.

Ipoteza lui Planck
Incapacitatea teoriilor clasice de a explica anumite

aspecte evidenþiate de efectul fotoelectric nu era singura
problemã cu care se confrunta fizica la sfârºitul secolului
al XIX-lea. Una dintre cele mai controversate probleme
era explicarea comportãrii radiaþiei termice la lungimi
de undã mici (fig. 6).

Rezolvarea acestei probleme de cãtre Max Planck
avea sã-i ofere lui Einstein cheia explicãrii efectului
fotoelectric.

Toate corpurile, indiferent de temperaturã, emit
radiaþie. La temperaturi joase, spectrul acesteia este în
domeniul infraroºu, în timp ce, odatã cu creºterea
temperaturii, spectrul se deplaseaza spre domeniul vizibil.
La lungimi de undã scurte experimentele evidenþiazã

Fig. 6.  Studiul radiaþiei termice considerã drept sursã

emiþãtoare un corp negru - sistem ideal care absoarbe

întreaga radiaþie incidentã. O bunã aproximaþie a unui

astfel de corp este interiorul unei incinte goale în care

lumina pãtrunde printr-o micã deschidere. Prin reflexiile

repetate pe pereþi, întreaga radiaþie este absorbitã

determinând încãlzirea incintei.
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a b
Fig. 7. Spectrul radiaþiei emise de un corp negru la

diferite temperaturi (a). Diferenþa dintre curbele

teoretice rezultate din teoria clasicã ºi cea reformulatã

prin ipoteza datã de Planck.

existenþa unui maxim (fig. 7a) care nu putea fi explicat
de teoria clasicã. Predicþia teoriei clasice se baza pe
ideea potrivit careia atomii unui corp constituie un sistem
de oscilatori care emit energie sub forma unor unde
electromagnetice. La lungimi de undã mari, rezultatele
teoriei clasice prezentau o bunã concordanþã cu datele
experimentale. La lungimi de undã mici însã, inten-
sitatea teoreticã a radiaþiei tindea la infinit – în con-
tradicþie cu datele experimentale care arãtau scãderea
acesteia la zero (fig. 7b).

Pe lângã neconcordanþa cu experimentul, teoria
clasicã era în vãditã contradicþie ºi cu legea conservãrii
energiei - contradicþie cunoscutã în istoria fizicii sub
numele de „catastrofa ultravioletã“.

Atomii unui solid, dupã cum se ºtie, oscileazã în
jurul poziþiei lor de echilibru cu o anumitã frecvenþã,
ceea ce constituie principalul mecanism al agitaþiei

termice. În acest fel solidul poate fi privit ca un ansamblu
de oscilatori electrici. Dupã cum se ºtie din clasa a XI-a,
energia unui oscilator armonic depinde de amplitudine
ºi poate avea orice valoare posibilã. Pentru explicarea
emisiei corpului negru Planck a fãcut ipoteza cã
oscilatorii atomici nu pot avea orice energie, ci numai
anumite valori:

E = 0, h, 2h, 3h,…,
unde h este o constantã, care a fost numitã constanta
Planck. Valoarea acestei constante este:

h = 6,626 . 10–34 Js.
Prin aceastã ipotezã de cuantificare Planck a

construit o teorie în bunã concordanþã cu datele experi-
mentale (curba lui Planck - fig. 7 b).

Punctul cheie al teoriei lui Planck a fost introdu-
cerea, pentru prima datã, în fizicã, a ideii de cuantificare
a energiei atomului.

Deºi rezultatele obþinute de el prin aceastã ipotezã
reproduceau corect forma variaþiei intensitãþii emisiei
corpului negru în funcþie de lungimea de undã a radia-
þiei emise, Planck era sceptic asupra realitãþii cuan-
tificãrii energiei atomilor. Cel care a luat în serios ipoteza
lui Planck, a fost Albert Einstein.

Ipoteza lui Einstein
În 1905, Albert Einstein a publicat un articol în

care explica efectul fotoelectric plecând de la ipoteza,
propusã de Planck. El extinde conceptul de cuantificare
enunþat de Planck ºi asupra undelor electromagnetice,
presupunând cã lumina este formatã dintr-un curent
de fotoni (cuante de lumina). Einstein formuleazã trei
postulate asupra cuantelor de luminã ºi a interacþiunii
acestora cu materia:

1. Lumina cu frecvenþa  este formatã din cuante
discrete (fotoni), fiecare având energia:

E = h (2)
(unde h este constanta Planck). Fiecare foton se
deplaseazã cu viteza luminii (c).

2. Fotonii sunt emiºi sau absorbiþi de cãtre atom
potrivit principiului „totul sau nimic”. O substanþã poate
emite un numãr întreg de cuante, dar niciodatã unul
fracþionar. Similar, un electron într-un atom nu poate
absorbi un numãr fracþionar de cuante, ci numai unul
întreg.

3. Absorbit de un metal, un foton va furniza întreaga
sa energie unui singur electron.

Einstein considerã lumina un curent de particule
care pot fi absorbite individual de cãtre electroni. Mai
mult, când un foton este absorbit, de cãtre electron,
energia celui din urmã creºte cu o valoare egalã cu
energia fotonului (h).

În 1900, fizicianul german Max Planck (fig. 8)
propune ipoteza cuantificãrii nivelelor de energie ale
atomilor.

MAX PLANCK
(1858-1947)

Fig. 8. Laureat al premiului

Nobel pentru fizicã în 1918,

pentru descoperirea naturii

cuantice a energiei. A

introdus în fizicã noþiunea

de constantã de acþiune,

care mai târziu i-a purtat numele: constanta Planck.
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Ecuaþia lui Einstein
Un fotoelectron care primeºte o cuantã de luminã

primeºte întreaga energie a fotonului (E = h ). Aceastã
energie este regãsitã pe de o parte, sub formã de lucru
mecanic de extracþie (Lex) necesar fotoelectronului
pentru a pãrãsi metalul, iar pe de altã parte sub formã
de energie cineticã a fotoelectronului emis (Ecmax).
Potrivit legii conservãrii energiei se poate scrie:

h = L
ex
 + Ecmax

(3)

Teoria elaboratã de Einstein a permis explicarea
legilor efectului fotoelectric – care, prin teoria
electromagneticã a luminii, nu puteau fi înþelese. Astfel:

• Creºterea intensitãþii luminoase este interpretatã
în cadrul acestei teorii ca o creºtere a numãrului de
fotoni. Cum fiecare foton este rãspunzãtor de eliberarea
din emitor a unui fotoelectron, rezultã o creºtere a
numãrului de fotoelectroni emiºi, deci a intensitãþii cu-
rentului.

• Emisia practic instantanee a fotoelectronilor se
explicã prin faptul cã energia necesarã producerii
efectului este transferatã într-o cantitate finitã (cuantã)
ºi nu distribuitã uniform, pe o suprafaþã mare, cum
prevedea modelul clasic.

• Efectul fotoelectric nu poate fi observat, sub o
anumitã frecvenþã de prag (0), deoarece energia foto-
nului trebuie sã fie cel puþin egalã cu lucrul mecanic
de extracþie (Lex).

Lex = h0 (4)
• Un metal, potrivit tipului de reþea cristalinã va

determina o anumitã energie de legãturã a electronilor
în metal. Lucrul mecanic de extracþie diferã în funcþie
de metal. Frecvenþa de prag diferã, la rândul ei, de la
un metal la altul.

• Din faptul cã tensiunea de stopare (U0) este
proporþionalã cu energia cineticã maximã, se scrie:

������ ��	�����	����������������	
�
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Relaþia (3) poartã numele de ecuaþia lui Einstein a
efectului fotoelectric extern.

În scrierea acastei relaþii nu s-a þinut seama de
energia termicã a electronului care este neglijabilã faþã
de energia furnizatã de foton.

Sã vedem ce explicaþii asupra efectului fotoelectric,
furnizeazã ipoteza de cuantificare ºi postulatele Einstein.
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eU0 = Ecmax

înlocuind în ecuaþia lui Einstein:
h = Lex + Ecmax

se obþine: eU0= h – Lex

Iluminând o suprafaþã de sodiu cu luminã mono-
cromaticã având  = 300 nm ºi ºtiind cã lucrul
mecanic de extracþie a fotoelectronilor este
Lex = 2,46 eV, sã se determine:

a) energia cineticã a fotoelectronilor;
b) frecvenþa de prag a sodiului.

Rezolvare

a) Energia fotonului incident este:

H 


  c
h h ,

unde cu c s-a notat viteza luminii în vid. Înlocuind în
ecuaþia efectului fotoelectric:

h = L
ex
 + Ecmax

se obþine:

max ex 1,68 eVc

c
E h L


   .

b) Frecvenþa de prag se determinã din relaþia:

  �    12ex
ex 0 0 595 10 Hz

L
L h

h
.

ExempluExempluExemplu
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Rezumat
• Efectul fotoelectric extern constã în emisia de elec-
troni de la suprafaþa unui metal iluminat cu o radiaþie
monocromaticã de frecvenþã potrivitã.
• Legile efectului fotoelectric extern afirmã cã:
1. sub o anumitã frecvenþã a radiaþiei
incidente (0 - frecvenþã de prag),
efectul fotoelectric nu are loc.
2. la frecvenþe superioare frecvenþei de
prag sunt emiºi fotoelectroni într-un
numãr proporþional cu intensitatea
luminii emise. Energia cineticã maximã
a fotoelectronilor este independentã de intensitatea
luminoasã.
3. energia cineticã maximã a fotoelectronilor este direct
proporþionalã cu frecvenþa radiaþiei incidente.
4. emisia electronilor de pe suprafaþa metalicã are loc
instantaneu, chiar ºi la intensitãþi scãzute ale luminii.
• Explicarea efectului fotoelectric are la bazã ipoteza
lui Planck care introduce conceptul de cuantificare a

energiei în atom.
• Einstein aplicã ipoteza lui Planck undelor electro-
magnetice dând urmãtoarele principii:
1. lumina cu frecvenþa  este formatã din cuante
discrete (fotoni), cu energia: E = h (unde h este con-
stanta Planck). Fiecare foton se deplaseazã cu viteza
luminii (c).
2. fotonii sunt emiºi sau absorbiþi de cãtre atom potrivit
principiului „totul sau nimic”. O substanþã poate emite
un numãr întreg de cuante, dar niciodatã unul fracþionar.
Similar, un electron într-un atom nu poate absorbi un
numãr fracþionar de cuante, ci numai unul întreg.
3. Absorbit de un metal, un foton furnizeazã întreaga
sa energie unui singur electron.
Ecuaþia Einstein a efectului fotoelectric este:

h = Lex + Ecmax,
unde Lex este lucrul mecanic de extracþie, iar Ecmax este
energia cineticã maximã a fotoelectronului.

Fig. 9. Întreruperea

fasciculului de luminã

(de exemplu, prin

interpunerea unui

obiect între sursã

ºi fotocelulã)

determinã, prin

întreruperea curentului

în circuitul fotocelulei,

închiderea circuitului de

alarmare.

Fig. 10. Transparenþa variabilã a benzii sonore

determinã apariþia unui fotocurent variabil care produce

o vibraþie, cu frecvenþã variabilã, a membranei

difuzorului.

1. Care din urmãtoarele afirmaþii, privind efectul
fotoelectric, sunt adevãrate:
a) Tensiunea de stopare a efectului fotoelectric nu depinde
de frecvenþa luminii.
b) Efectul fotoelectric observat în cazul unui metal, pentru
o anumitã lungime de undã, va fi observat în cazul oricãrui
alt metal – pentru aceeaºi lungime de undã.
c) Tensiunea de stopare a efectului fotoelectric nu depinde

de intensitatea luminii.
d) Efectul fotoelectric se produce instantaneu.

2. Care din urmãtoarele expresii sunt adevãrate, în cazul
efectului fotoelectric:

a) 

 

2
max

ex 2
mvc

h L ;   b) h – h0 = eU0;   c) Lex = h0.
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3. a) Explicaþi în cazul graficului curent-tensiune al efectului
fotoelectric, din figura 2 din lecþie, de ce pentru U>0,
graficul este orizontal?
b) De ce fotoelectronii emiºi de catod nu au toþi aceeaºi
energie cineticã?
c) De ce considerãm cã potenþialul electric de stopare
mãsoarã energia cineticã maximã a fotoelectronilor?

4. Cum ar fi arãtat graficul din figura 2 din lecþie dacã
fizica clasicã ar fi furnizat explicaþia corectã a efectului
fotoelectric? Desenaþi graficul ºi argumentaþi. Includeþi
curbele care se obþin la intensitãþi mari ºi mici ale luminii.

5. Un foton de luminã verde are lungimea de undã
 = 520 nm. Calculaþi: a) frecvenþa; b) impulsul; c) energia
acestuia. Sã se exprime energia atât în jouli cât ºi în
electronvolþi.

6. Dacã lungimea de undã predominantã a unei lãmpi de
ultraviolete este 248 nm, iar puterea emisã la aceastã
lungime de undã este de 24 W, câþi fotoni sunt emiºi pe
secundã ?

7. O foiþã de nichel este expusã la o radiaþie cu lungimea
de undã de 237 nm. Care este viteza maximã a
fotoelectronilor emiºi de suprafaþa metalului ?

8. Lungimea de undã de prag a efectului fotoelectric pe o
foiþã de tungsten este 272 nm. Care este energia cineticã
maximã a fotoelectronilor emiºi de o radiaþie UV cu
frecvenþa 1,45 · 1015 Hz. Se dã lucrul mecanic de extracþie
al tungstenului de 4,55 eV.

9. Care ar trebui sã fie lucrul mecanic de extracþie minim
al unui metal pentru a se produce efect fotoelectric de
cãtre radiaþia electromagneticã din domeniul vizibil, cu
lungimea de undã cuprinsã între 400 nm ºi 700 nm?

10. Când radiaþia cu lungimea de undã de 400 nm cade
pe un anumit metal, energia cineticã maximã a
fotoelectronilor emiºi este 1,1 eV. Care este energia cine-
ticã maximã a fotoelectronilor emiºi de acelaºi metal când
este iradiat cu o radiaþie cu lungimea de undã de 300 nm?

11. Iluminând un metal, a cãrui tensiune de prag este de
7 V, cu o radiaþie monocromaticã cu frecvenþa 3·1015 Hz,
are loc efectul fotoelectric. Care este lucrul mecanic de
extracþie al metalului?

12. Lumina roºie cu 1 = 670 nm produce fotoelectroni
într-un metal. Lumina verde cu 2 = 520 nm produce
fotoelectroni, în acelaºi metal, cu o energie cineticã de
1,5 ori mai mare. Care este lucrul mecanic de extracþie
al metalului?

13. O sursã de luminã poate emite radiaþiile cu
1 = 600 nm ºi 2 = 720 nm. Aceste radiaþii cad pe o
fotocelulã cu emiter de cesiu, al cãrui lucru mecanic de
extracþie este 3·10–19 J.

a) Care dintre radiaþii va produce efect fotoelectric?
b) Care va fi viteza maximã a fotoelectronilor?
c) Care este valoarea tensiunii de prag?

14. Lumina cu lungimea de undã  = 445 nm este
incidentã pe suprafaþa unui metal. Tensiunea de prag, în
acest caz, reprezintã 70% din valoarea celei ce rezultã când
radiaþia incidentã pe aceeaºi suprafaþã are  = 410 nm.
Care este lucrul mecanic de extracþie a fotoelectronilor?

15. Se iradiazã cu fotoni o placã metalicã al cãrei lucru
mecanic de extracþie este 4,5 eV. Care este lungimea de
undã a radiaþiei electromagnetice pentru care electronii
au viteza maximã egalã cu: a) 0,2 ºi b) 0,7 din viteza
luminii?

16. Iluminând succesiv suprafaþa unui metal cu luminã
având 1 = 380 nm ºi 2 = 560 nm, se stabileºte cã
vitezele maxime ale fotoelectronilor diferã una faþã de
cealaltã de 1,8 ori. Care este lucrul mecanic de extracþie
al metalului?

17. Radiaþia ultravioletã cade pe suprafaþa unui metal.
Lucrul mecanic de extracþie a fotoelectronilor este 3,44 eV,
viteza maximã a fotoelectronilor emiºi este 4,2·105 m/s,
iar intensitatea radiaþiei incidente este 0,05 W/m2.
Câþi electroni sunt emiºi de pe fiecare centimetru pãtrat
dacã randamentul de absorbþie a fotonilor este 100%?

Metal Cesiu Potasiu Argint Tungsten Zinc
Lex (eV) 1,9 2,23 4,73 4,58 3,7

Determinaþi:
a) frecvenþa de prag a radiaþiei luminoase;
b) energia cineticã maximã a fotoelectronilor, dacã metalul
respectiv este iluminat cu o radiaþie cu lungimea de undã
de douã ori mai micã decât cea corespunzãtoare
frecvenþei de prag;
c) viteza maximã a fotoelectronilor, în situaþia descrisã la
punctul anterior.

18. Se dã urmãtorul tabel:

19. Câþi fotoelectroni sunt emiºi pe secundã în
experimentul pentru a cãrui variaþie curent –tensiune s-a
ridicat graficul alãturat?

20. Ce metale din tabelul 1 din lecþie, produc efect fotoe-
lectric dacã sunt iluminate cu o radiaþie cu 1= 400 nm.
Dar dacã sunt iluminate cu o radiaþie cu 2= 250 nm?

I ( A)�

10

U (V)
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Natura corpuscularã a luminii a fost doveditã, în
modul cel mai elocvent, de legile de schimbare a
frecvenþei la împrãºtiere a radiaþiilor X. Potrivit teoriei
clasice a împrãºtierii radiaþiilor X pe electronii slab legaþi
în atomi, radiaþia împrãºtiatã ar trebui sã aibã întotdeauna
aceeaºi frecvenþã cu radiaþia incidentã. Conform acestei
teorii, undele electromagnetice, cu frecvenþã , ar
provoca oscilaþii forþate ale electronilor. Aceºtia, la rândul
lor, ar emite în toate direcþiile radiaþii electromagnetice
secundare, de aceeaºi frecvenþã.

Studiind împrãºtierea radiaþiilor X pe electronii
dintr-un bloc de grafit, în 1922, A.H. Compton (fig. 1)
a constatat cã radiaþia împrãºtiatã sub unghiuri mai mici
de 90° are frecvenþe mai mici decât radiaþia incidentã,
ceea ce contrazicea teoria electromagneticã.

ARTHUR HOLLY

COMPTON

(1892-1962)

Fig. 1.
Fizician american, laureat

al premiului Nobel pentru

fizicã în anul 1927,

pentru descoperirea

efectului care-i poartã

numele.

Experimentul originar realizat de Compton este
prezentat schematic în fig. 2. El utiliza ca sursã de ra-
diaþie electromagneticã un tub de raze X cu þintã de
molibden. Lungimea de undã a razelor X produse era
de 0,0709 nm. Radiaþia împrãºtiatã sub diferite unghiuri
era detectatã cu un spectrometru de tip Bragg. Acesta
este format dintr-un cadru ce se poate roti. Difracþia
este produsã pe un cristal de calcit. Într-o camerã de
detecþie de raze X (camerã de ionizare – vezi interacþiunea
radiaþiei cu substanþa) este înregistratã intensitatea
radiaþiei împrãºtiate dupã diverse unghiuri. Deoarece
distanþele dintre planele cristalului de calcit sunt
cunoscute, în experiment se calcula pe baza unghiului
de difracþie lungimea de undã a radiaþiei.

Rezultatul experimentului a fost explicat de Com-
pton pe baza teoriei corpusculare (fotonice) a luminii
introdusã de postulatele lui Einstein. El considerã
lumina formatã din fotoni, caracterizaþi prin energia:

E = h (1)
ºi impulsul p

�
.

Fig 2. Experimentul lui Compton.

ªtim cã viteza de deplasare a luminii în vid, ºi deci
a fotonilor, este c. Aplicând relaþia energiei din teoria
relativitãþii:

E = mc2 (2)
ºi egalând relaþia (1) cu (2) se obþine:

2
hm
c

 .

Deplasându-se în vid cu viteza c, fotonul are în
timpul miºcãrii impulsul:

h hp mc
c
    (3)

unde cu  am notat lungimea de undã.
Compton va considera fenomenul descoperit de el

ca o ciocnire elasticã între douã particule: un foton ºi
un electron liber.  În urma ciocnirii, o parte din energia
fotonului incident este transferatã electronului. Fotonul
împrãºtiat va avea astfel o energie mai micã h. Deci
în urma ciocnirii, rezultã scãderea frecvenþei fotonului
(creºterea lungimii de undã).

Sã considerãm ciocnirea dintre foton ºi electron în
limitele teoriei relativitãþii restrânse. Dacã înainte de
ciocnire energia fotonului este h, iar impulsul acestuia
h
c
 , dupã ciocnire acestea devin h ºi respectiv h

c


(fig. 3).
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Pentru simplitate, considerãm electronul în repaus
(masa de repaus a electronului o notãm cu m0). Energia
sa de repaus este, potrivit ecuaþiei lui Einstein din teoria
relativitãþii E = m0c

2, iar impulsul lui este nul. Dacã,

dupã ciocnire electronul capãtã viteza v
�

, atunci energia
sa este:

2
2 0

2

21

m c
mc

v

c


 (4)

iar impulsul:   


0

2

21

m v
p mv

v

c

. (5)

Dupã ciocnire electronul are energia cineticã:

2 2
0 0 2

2

1
( ) 1

1

m m c m c
v

c

§ ·
¨ ¸
¨ ¸  
¨ ¸

¨ ¸
© ¹

. (6)

Dacã  este unghiul de deviere a fotonului, iar M
cel de deviere a electronului, potrivit diagramei
impulsurilor (fig. 4), legea de conservare a impulsului
pe cele douã direcþii alese se poate scrie:

Fig. 3. Schemã de explicare a efectului Compton pe

baza ipotezei ciocnirii perfect elastice foton - electron.

Fig. 4. Diagrama conservãrii impulsului în ciocnirea

foton - electron din explicarea efectului Compton.

y

Legea conservãrii energiei este:
                    h + m0c

2 = h + mc2.                (9)
Ridicând la pãtrat ecuaþiile (7) ºi (8) ºi scãzându-le

membru cu membru (pentru a elimina M) se obþine:
m2v2c2 = h2[( – cos)2 + (sin)2] =

                 = h2( 2 +  2 – 2cos ).              (10)
Ridicând la pãtrat relaþia (9) se obþine:

m2c4 = [h( – ) + m0c
2]2 =

= h2( 2 +  2 – 2) + 2m0c
2h( – ) + m0

2c4 (11)
Scãzând membru cu membru ecuaþia (11) din

(10) ºi înlocuind m din relaþia (1), rezultã:

          2 4 2 2 2 4
0 0 02 (1 cos ) 2 ( )m c h m c h m c (12)

sau:
                         



2
01 cos

m c

h
.               (13)

Relaþia (13) se poate scrie ºi sub forma:

                    
§ ·   ¨ ¸ © ¹

2
0 1 1

1 cos
m c

h
.            (14)

Mãrimea 
0

0,0242
h

m c
 A  poartã numele de

lungime de undã Compton ( ). Þinând cont cã:
§ ·      ¨ ¸ © ¹

1 1
c

ecuaþia (14) poate fi scrisã ºi sub forma:

   
0

(1 cos )
h

m c

sau
   22 sin
2

(15)

Expresia (15) indicã faptul cã variaþia lungimii de
undã a fotonului incident (scãderea frecvenþei acestuia)
nu depinde de lungimea de undã a fotonului incident,
ci numai de unghiul de împrãºtiere .

Observaþie: Dacã rescriem expresia (15) sub
forma:

      #    
0

(1 cos ) 0,0024(1 cos )
h

m c
(în nm), iar radiaþia electromagneticã utilizatã în ex-
periment ar fi fost din domeniul vizibil ( 500 nm),
diferenþa rezultatã () ar fi fost atât de micã încât cu
greu s-ar fi putut observa.

Efectul poate fi însã observat în cazul razelor X
( 0,1 nm) #  ºi  unde lungimile de undã sunt încã ºi
mai mici.

Ce se întâmplã însã în acest proces cu electronul
(numit ºi electron de recul)? Pentru a rãspunde la

                   

cos cos (7)

0 sin sin (8)

h h
mv

c c

h
mv

c

     M°°
® °    M°̄
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aceastã întrebare, sã revenim la ecuaþiile (7) ºi (8).
Separând termenul care conþine unghiul de recul (M)
ºi împãrþind (8) la (7), se obþine:

  M          


sin sin
cos cos

tg . (16)

Raportul 

  se poate obþine rescriind expresia (15) în

funcþie de frecvenþã:

   


2
2

0

1 sin
2

h

m c
. (17)

Deci:

     




M      § ·  ¨ ¸
© ¹

2
0

1 1
tg

(1 ) tg1 tg 22
h

m c

(18)

Cum 0 �  �  iar  
0

2 2
� � , rezultã 

 !tg 0
2

.

În acest caz M �tg 0 , ceea ce înseamnã cã sensul
electronilor de recul este întotdeauna înainte.

Energia cineticã a electronului de recul (electron
Compton) este:

  2 2
0

1
1cE h h mc m c h
§ ·        ¨ ¸
¨ ¸© ¹

,

adicã:   
    

2
0

2
0

(1 cos )

1 (1 cos )
c

h

m c
E h

h

m c

(19)

sau:

 
   


2

2

sin
2

1 sin
2

cE h . (20)

Energia maximã a electronului Compton se obþine
pentru M = 0, adicã  = ,  ºi are valoarea:

 
 


max

2

1 2
c

h

E . (21)

Observaþii:
Variaþia lungimii de undã prin împrãºtiere (15), ob-

þinutã de Compton depinde atât de unghiul de împrãº-
tiere cât ºi de masa particulei care provoacã împrãº-
tierea. Pentru împrãºtierea pe electroni în repaus se
obþine o lungime de undã  = 0,0733 nm pentru un
unghi de împrãºtiere  = 90°. În experimentul original
al lui Compton (fig. 2b) se considerã cã maximul din
dreapta este datorat împrãºtierii fotonului pe electroni

Un foton cu energia 2·104 eV ciocneºte un elec-
tron liber aflat în repaus ºi este împrãºtiat sub un unghi
de 120°. Calculaþi:

a) modificarea energiei, frecvenþei ºi lungimii de
undã a fotonului;

b) energia cineticã ºi direcþia electronului de recul.
c) impulsul electronului de recul.

Rezolvare

a) Utilizând expresia variaþiei lungimii de undã a

fotonului: 
   �  22 sin 3,6 pm
2

.

Din H  0h  se obþine 
H    18

0 4,83 10 Hz
h

de unde se obþine:        
0

0

62,1 pm
c

,

iar             0 65,7 pm .
Frecvenþa fotonului difuzat este:

   


184,57 10 Hz
c

iar variaþia frecvenþei este:
18

0 0,26 10 Hz       .

Variaþia energiei va fi:   H     31,08 10 eVh .
b) În cazul electronului de recul energia cineticã

este:       Ec = H , iar direcþia de deplasare a acestuia

este: M   � M  
0

1
tg 331°

(1 ) tg
2

.

Impulsul electronului Compton se obþine din
expresia energiei cinetice:

 � 
2

2 22
2C c

mv
E mE m v , de unde:

   192 17,69 10 kg·m /sCp mE .

ExempluExempluExemplu

exteriori ai atomului, mai slab legaþi de nucleu. Aceºtia
determinã lungimi de undã mai mari ale fotonului
împrãºtiat. Maximul din stânga se considerã cã este
datorat împrãºtierii pe electroni de pe straturile interioare
ale atomilor de carbon, electroni mai puternic legaþi de
nucleu. Aceastã legãturã cauzeazã reculul întregului
atom în urma ciocnirii cu fotonul de radiaþie X. Dacã
înlocuim întreaga masã nuclearã a carbonului în relaþia
de variaþie a lungimii de undã la împrãºtiere Compton
se obþine o variaþie a lungimii de undã de circa 22000
de ori mai micã decât cea a electronului liber. Devierea
unor astfel de fotoni nu poate fi observatã.



3535353535

1. Un foton cu energia 0,1 MeV este difuzat de un electron
liber aflat iniþial în repaus. Dacã variaþia lungimii de undã
a fotonului este  = 5 pm, determinaþi unghiul sub
care se deplaseazã electronul de recul.

2. Un foton cu energia de 200 keV este difuzat sub unghiul
 = 60° de cãtre un electron liber aflat iniþial în repaus.
Care este energia fotonului difuzat?

3. Un foton cu lungimea de undã  = 4 pm este difuzat,
sub un unghi de 120°, de cãtre un electron liber aflat
iniþial în repaus. Determinaþi:
a) frecvenþa fotonului;
b) energia cineticã a electronului de recul.

4. Care este variaþia lungimii de undã ºi unghiul sub care
este difuzat un foton prin efectul Compton, dacã lungimea
de undã a fotonului incident este 0 = 2 pm, iar viteza
electronului de recul este v = 0,12c.

5. Un electron aflat în repaus ricoºeazã, dupã o ciocnire
frontalã cu un foton de 7,4 keV. Care a fost variaþia de
energie cineticã a electronului de recul?

6. Razele X sunt împrãºtiate de electronii dintr-o þintã de
cãrbune. Dacã variaþia lungimii de undã a fotonului este
2,4 pm, care este unghiul de împrãºtiere?

7. Un foton de raze X, cu  = 450 pm, este împrãºtiat de
un electron liber sub un unghi de 30°. Care este energia
cineticã a electronului de recul, dacã iniþial acesta se
afla în repaus? Care este viteza electronului de recul?

8. Un foton cu lungimea de unda  = 1,6 pm este
împrãºtiat de cãtre un electron liber aflat iniþial în repaus.
Pentru ce unghi de împrãºtiere a fotonului, energia cineticã
a electronului de recul va fi egalã cu cea a fotonului difuzat?

9. Un foton cu frecvenþa 1020 Hz interacþioneazã prin efect
Compton cu un electron aflat în repaus. Frecvenþa fotonului
se modificã la 1019 Hz ºi este deviat sub un unghi de 30o

faþã de direcþia iniþialã. Sã se determine:
a) energia electronului de recul;
b) unghiul de deviaþie al electronului de recul faþã de
direcþia fotonului incident,

10. Prin efect Compton un foton îºi modificã frecvenþa de
la 1021 Hz la 1020 Hz, iar un altul de la 1018 Hz la 1017 Hz.
Sã se determine:
a) energia electronului de recul în cele douã cazuri;
b) viteza electronului de recul în cele douã cazuri.
Sã se precizeze în care din cele douã cazuri electronul
este relativist?

11. În urma interacþiunii cu un electron liber aflat în repaus
fotonul cu energia de 350 KeV ºi-a modificat direcþia
miºcãrii cu 90°. Care a fost energia fotonului împrãºtiat?
Dar a electronului de recul?

12. Un foton cu frecvenþa de 1,5 · 1019 Hz s-a ciocnit cu
un electron liber modificându-ºi direcþia miºcãrii cu 90°.
Sã se determine:
a) frecvenþa fotonului dupã ciocnire
b) impulsul electronului de recul.

Rezumat
• Efectul Compton constã în modi-
ficarea frecvenþei radiaþiilor
împrãºtiate sub cele ale radiaþiei
incidente, fapt contrazis de teoria
electromagneticã. Compton explicã
rezultatul pe baza teoriei corpus-
culare a luminii,  considerând pro-
cesul o ciocnire elasticã între douã
particule, un fotonul ºi un electron
liber.
• Explicaþia lui Compton constã în aceea cã în urma
ciocnirii, o parte din energia fotonului
incident este transferatã electronului.
Fotonul împrãºtiat are o energie mai
micã, deci rezultã o scãdere a
frecvenþei acestuia.

• Variaþia lungimii de undã a fotonului este:
22 sin 2
   .

Unghiul de recul M este dat de:



M    

1
tg

(1 ) tg
2

.

• Energia electronului de recul este:
2

2

sin 2
1 sin 2

cE h

 
    

unde  este lungimea de undã Compton:

0

0,0242h
m c

   .

y
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La începutul secolului al XX-lea, Albert Einstein a
pus în evidenþã faptul cã lumina (radiaþie electromag-
neticã), poate în unele experimente  sã se comporte ca
un grup de particule (fotoni). Louis De Broglie (fig. 1), a
emis ipoteza cã ºi microparticulele (electroni, protoni
etc.) au proprietãþi ondulatorii. Dacã ipoteza sa era
corectã, care ar fi lungimea de undã a fenomenului
ondulatoriu postulat de el?

���� ��	�����������������������������	������� ��������

Dupã cum s-a arãtat în lecþia anterioarã, relaþia
dintre lungimea de undã () ºi masa fotonului (m) este:

h h
mc p

   , (1)

unde c este viteza de propagare a radiaþiei electromag-
netice în vid, iar h este constanta Planck.

De Broglie a propus utilizarea aceleiaºi ecuaþii ºi
pentru calculul lungimii de undã a electronului. Astfel,
unei particule cu impulsul p

�
 el îi asociazã o undã, a

cãrei naturã fizicã nu o precizeazã, dar a cãrei lungime
de undã , este datã de relaþia (1).

Dacã microparticule precum electronii au proprietãþi
ondulatorii, atunci natura lor ondulatorie ar putea fi pusã
în evidenþã prin fenomene de tipul celor de difracþie
studiate în cadrul radiaþiilor electromagnetice. Care ar fi
însã lungimea de undã a unui astfel de fenomen
ondulatoriu pentru electroni?

1. Care ar fi lungimea de undã a fenomenului
ondulatoriu asociat unui electron cu masa
m0 = 1,91·10–31 kg accelerat într-o diferenþã de potenþial
de 100 V. Se considerã electronul nerelativist.

Exemple

LOUIS DE BROGLIE
(1892-1987)

Fig. 1.
Laureat al premiului

Nobel pentru fizicã, în

1929, pentru ideile

expuse în teza sa de

doctorat, în care a pus

bazele teoretice ale

mecanicii ondulatorii.

������ ��	�������������

Rezolvare

În cazul electronului nerelativist, din:
2

2
mv eU rezultã:




     



19
6

31
2 1,6 10 1002 5,9 10 m/s

9,11 10
eUv
m

.

Înlocuind în expresia lungimii de undã se obþine:

   



 

    
 

34
10

31 6

6,626 10 Js 1,2 10 m
9,11 10 kg 5,9 10 m/s

h
mv

Lungimea de undã a fenomenului ondulatoriu aso-
ciat este de ordinul de mãrime al diametrului atomic.

2. Calculaþi lungimea de undã a unui electron rela-
tivist cu o energie cineticã Ec = 1 eV ºi energia de
repaos 0,511 MeV. Comparaþi cu lungimea de undã a
unui foton de 1 eV.

Rezolvare

a) Lungimea de undã De Broglie poate fi scrisã

sub forma: hc
pc

  ,

unde hc = 1239,84 nm, iar produsul pc este exprimat
în electronvolþi.

În cazul particulelor masive cu energie cineticã Ec:

  �  2 2 2 4 2 2 2 2 4
0 0E p c m c p c E m c

iar   2 2
0cE mc E m c

   2 2 22 2 2 4 4
0 0 02c cp c E E m c m c m c

de unde 2 2
02

c c
pc E E m c  .

Când energia cineticã Ec este mult mai micã decât
energia de repaus a particulei primul termen de sub
radical se poate neglija, iar relaþia devine:

2
02

c
pc E m c .

Înlocuind datele problemei se obþine lungimea de
undã De Broglie asociatã:  = 1,23 nm.

b) Relaþia (1) este potrivitã pentru calculul lungimii
de undã a unui  foton (pentru foton, pc = E). Aplicând
relaþia (1) pentru un foton cu E = 1 eV rezultã o lungi-
me de undã:

  1240 nmhc
pc

.
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Concluzie:
Se observã cã lungimea de undã De Broglie

asociatã electronului este de circa 1000 de ori mai micã
decât cea a unui foton cu energia de 1 eV.

Acesta este motivul pentru care rezoluþia unui
microscop electronic care utilizeazã pentru obþinerea
imaginii unei probe, în loc de luminã, un fascicul de

Fig. 2. Premiul Nobel pentru fizicã a rãsplãtit în 1937

activitatea experimentalã a lui C.J. Davisson ºi L.H.

Germer, alãturi de cea a lui G.P. Thomson, pentru

activitatea lor de pionierat privind difracþia electronilor,

experimente prin care a fost probatã ipoteza lui De Broglie.

Davisson ºi Germer au proiectat ºi construit un
aparat vidat pentru mãsurarea energiei electronilor
împrãºtiaþi de suprafeþe metalice. În experimetul lor,
electroni provenind de la un filament incandescent erau
acceleraþi într-un câmp electric dupã care erau direcþio-
naþi pe o þintã de nichel la diverse unghiuri de incidenþã.
Prin rotirea þintei se permitea urmãrirea dependenþei
numãrului electronilor împrãºtiaþi de unghiul de
împrãºtiere. Ca detector de electroni au utilizat o cuºcã
Faraday montatã pe un cadru circular. Prin rotirea
acesteia erau captaþi electronii (fig. 3).

Construind graficul intensitãþii fasciculului de
electroni împrãºtiaþi în funcþie de unghiul de împrãºtiere
(fig. 4), Davisson ºi Germer au constatat apariþia unor
maxime.

Aplicând condiþia lui Bragg pentru maximul de
difracþie de ordin n:

2 sinn d  

Ipoteza lui De Broglie a fost verificatã prin experienþe
de difracþie de electroni de cãtre fizicienii americani
C. J. Davisson ºi L. H. Germer ºi independent de cãtre
fizicianul englez G. P. Thomson.

������ ��������������	������� ��������

unda
incidentã

�

2� 2dsin�

dsin�

d
interferenþã
pentru

= 2 sinn d� �

detector
�

sursã
de tensiune

variabilã

sursã
de electroni

cristal
de nichel

Fig. 3. Schema dispozitivului lui Davisson ºi Germer (a)

schema unei reþele atomice pe care se realizeazã

experimentul de difracþie.
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ºi relaþia De Broglie a lungimii de undã se obþine:

221
2 sin

p meUmEn
d h h h

     ,

unde E este energia câºtigatã de electronul accelerat
de o tensiune electricã U.

Davisson ºi Germer au constatat cã maximele experi-
mentale obþinute satisfãceau condiþia Bragg (fig. 4).

C. J. DAVISSON
(stânga)

L. H. GERMER
(dreapta)

Fig. 4. Rezultatele grafice ale experimentului realizat de

Davisson ºi Germer indicã maximele de difracþie ale

electronilor împrãºtiaþi.

electroni este mult mai mare decât a microscopului
optic (vezi Aplicaþii).

Din cele discutate în problemele anterioare se poate
trage concluzia cã observarea existenþei unui fenomen
ondulatoriu al electronului printr-un experiment de
difracþie ar trebui sã utilizeze o reþea de difracþie a cãrei
constantã sã fie de ordinul de mãrime al lungimii de
undã al electronului, de ordinul a 10–9– 10–10 m.

undã
difractatã

unghi de împrãºtiere (în grade)

b

a
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Fenomenul ondulatoriu postulat de De Broglie a
fost descris matematic, de cãtre E. Schrödinger, prin
intermediul unei mãrimi numite funcþie de undã

  
� �
, ,r v t . Mãrimea introdusã de Schrödinger expri-

mã densitatea probabilitãþii de localizare a particulei
într-un anumit spaþiu.

Spre deosebire de mecanica clasicã, în care se
poate determina traiectoria punctului material, în cazul
microparticulelor din mecanica cuanticã, poziþia
instantanee a acestora nu mai poate fi prevãzutã. În
schimb, se pot determina densitãþi de probabilitate de
localizare care dau regiunile din spaþiu în care poate
exista microparticula.

Aplicaþii – Microscopul  Electronic
Lungimile de undã ale luminii (400 –700 nm)

limiteazã vizualizarea unei celule de pildã la nivelul
structurilor mari ale acesteia precum nucleul sau
mitocondriile ale cãror dimensiuni sunt în jurul valorilor
acestor lungimi de undã. Pentru observarea detaliilor,
sau a unor structuri cu dimensiuni mult mai mici (de
pildã ribozomii cu dimensiuni de circa 20 nm) soluþia
pentru mãrirea rezoluþiei este descreºterea
corespunzãtoare a lungimii de undã. Pentru vizualizarea
detaliilor unui ribozom aceasta ar trebui sã fie de circa
1 nm, lungime de undã în domeniul razelor X (fig. 6).

Fig. 5. Figurã de difracþie

pentru electroni.

Cercurile concentrice mai deschise la culoare
evidenþiazã un contact masiv al electronilor cu suportul
plãcii fotografice, faþã de locurile întunecate – unde inte-
racþiunea nu are loc. Acest lucru aratã existenþa unui
fenomen ondulatoriu cãruia i se datoreazã distribuþia
inegalã a electronilor. Figura de difracþie se obþine ºi în
cazul în care electronii sunt trimiºi individual asupra
þintei, mãrindu-se timpul de operare pânã când pe placa
fotograficã ajung suficient de mulþi electroni pentru a
apare distribuþia acestora. În acest fel, a fost demonstrat
faptul cã apariþia figurii de difracþie pentru electroni nu
este rezultatul unei interacþiuni colective, ci expresia
unui fenomen statistic, de naturã ondulatorie.

Exploraþi fenomenul ondulatoriu postulat de De
Broglie ºi demonstrat de experimentele lui Davisson ºi
Germer pentru un obiect macroscopic obiºnuit, de pildã
o minge cu masa de 0,15 kg care se deplaseazã cu o
vitezã de 40 m/s. Care este lungimea de undã a feno-
menului ondulatoriu postulat de De Broglie? Comentaþi
rezultatul.

Rezolvare

Aplicând relaþia lui De Broglie pentru calculul
lungimii de undã se obþine:

   


    
34

346,626 10 Js 1,1 10 m
0,15kg 40m/s

h
mv

În timp ce în cazul electronului lungimea de undã
este de ordinul de mãrime al diametrului atomic
(10–10m), în cazul obiectului macroscopic aceasta este
cu 20 de ordine de mãrime mai micã decât dimensiunile
unui nucleu (10–14m).

ExempluExempluExemplu

Concluzie: Pentru corpurile cu dimensiuni obiº-
nuite la scarã umanã nu pot fi puse în evidenþã com-
portamente ondulatorii. Acestea vor putea fi conside-
rate particule în orice situaþie practicã.

Aceste maxime indicã o comportare ondulatorie a elec-
tronilor ce poate fi interpretatã pe baza legii Bragg a
difracþiei ca dând valorile distanþelor dintre planele
structurii cristaline a nichelului.

Experimente ulterioare au utilizat pentru înregis-
trarea locului de impact al electronilor din fascicul o
placã fotograficã. Experimentul s-a dovedit a confirma
pe deplin teoria. Pe placa fotograficã s-a obþinut o figurã
de difracþie (fig. 5).

Utilizarea rezelor X în microscopie, ar implica
utilizarea unor lentile capabile sã refracte semnificativ
aceastã radiaþie (nu se cunosc astfel de materiale), dar
ºi precizii mari în construirea lentilelor.

Deoarece sistemele optice, formeazã pentru un
punct obiect, o imagine nepunctualã, cu o anumitã
razã (nu sunt perfect stigmatice), condiþia de a vedea
ca distinct douã puncte obiect apropiate (rezoluþia
dispozitivului optic) este ca distanþa dintre centrele
acestor pete imagine sã fie mai mare ca raza lor.

Problema creºterii rezoluþiei a fost rezolvatã de
utilizarea fasciculelor de electroni. Lungimea de undã

Fig. 6. Spectrul radiaþiei electromagnetice.
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() a fenomenului ondulatoriu
asociat electronului depinde
de viteza la care acesta a fost
accelerat. La o tensiune de
accelerare de ordinul a 106 V
rezoluþia este de ordinul a 1 nm.
Microscoapele electronice
actuale (fig. 7) ating rezoluþii
de circa 0,002 nm cu tensi-
uni de accelerare a electro-
nilor mult mai mari, dar încã
uºor de atins.

Pãrtile principale ale mi-
croscopului electronic au
aceleaºi funcþiuni ca lentilele
unui microscop optic, dar
sunt realizate pe bazã de
câmpuri magnetice sau elec-
trice care produc devierea
fasciculului de electroni. O
lentilã convergentã obiºnuitã
reproduce imaginea mãritã
sau micºoratã a obiectului
aflat în faþa ei deoarece fasci-
culele de luminã divergente
din fiecare punct obiect tre-
când prin lentilã sunt trans-
formate în fascicule care
converg formând puncte
imagine situate în acelaºi
plan. În acelaºi mod pot
acþiona câmpurile electrice
sau cele magnetice cu sime-
trie axialã (fig. 8).

O deschidere circularã în
una din armãturile unui con-
densator determinã formarea
unui câmp electric neuni-

form. Când electronii ajung în aceastã regiune asupra
lor va acþiona o forþã înclinatã spre axul principal (Oy).
Componenta radialã a acestei forþe este proporþionalã
cu distanþa  dintre axa de simetrie ºi punctul în care se
gãseºte electronul asupra cãruia acþioneazã (fig. 8a).
O spirã prin care circulã un curent electric va constitui
la rândul ei o lentilã magneticã (fig. 8b). În acest caz
electronii se deplaseazã dupã traiectorii elicoidale
apropiindu-se de axul principal.

Prin împrãºtierea electronilor unui fascicul de cãre
proba studiatã lentilele electrice sau magnetice permit
obþinerea imaginii fie pe o placã fotograficã fie pe un
ecran fluorescent (în momentul impactului electronului
cu ecranul este emisã o florescenþã).

Fig. 7. Microscop

electronic de

transmisie.

Fig. 9. Microscop electronic cu transmisie – TEM (a), microscop

electronic cu reflexie – REM (b), diagrame funcþionale.

Sursa de electroni produce un fascicul mono-
cromatic de electroni care se deplaseazã în interiorul
microscopului, în vid pentru a nu fi deviaþi de moleculele
aerului în loc de cele ale probei.

Microscoapele electronice sunt de douã feluri: de
transmisie – TEM (fig. 9a) ºi de reflexie REM (fig. 9b).

linii echipotenþiale

Sursã de electroni

Condensator electric
sau magnetic

Lentilã obiectiv

Probã

Lentilã
proiector

Ecran fosforescent

Detector
de raze X

Detector de
electroni
secundariProbã

ba

Fig. 8. O deschidere într-una din plãcile unui

condensator încãrcat electric formeazã o lentilã

electricã (a). O spirã prin care circulã un curent electric

formeazã o lentilã magneticã (b).

linii de câmp
magnetic

spirã parcursã
de un curent
electric (secþiune)

U = 30 V

b

a
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• Experimental
s-au obþinut figuri
de difracþie pentru
electroni care lo-
veau o þintã meta-
licã.
• Principala apli-
caþie a difracþiei de
electroni este mi-
croscopul electro-
nic.

În cazul microscopului electronic de transmisie
electronii care trec prin probã formeazã imaginea. Pãrþile
luminoase ale imaginii se datoreazã în acest caz
porþiunilor de substanþã care difuzeazã mai puþin
electronii – porþiunile mai puþin dense.

În cazul miocroscopului prin reflexie obiectul de
observat este dispus sub un unghi faþã de axul micros-
copului astfel încât doar eletronii difuzaþi sunt direcþionaþi
de lentile. Grosimea preparatului microscopic trebuie
de aceea sã fie de circa 0,01 nm (10–8 m ).

Microscopul electronic permite detectarea dimen-
siunilor, formei ºi aranjamentului particulelor care con-
stituie subiectul observãrii la scara diametrului atomic.
Poate furniza informaþii cristalografice privind aranja-
mentul atomilor ºi ordonarea acestora, precum ºi exis-
tenþa unor defecte de structurã cu dimensiuni de ordinul
câtorva nanometrii (fig. 10).

Rezumat
• Louis De Broglie a emis ipoteza ca electronii, deºi
sunt particule, prezintã caracteristici de undã.  Lungimea
fenomenului ondulatoriu postulat de el se poate calcula

cu relaþia: h h
mc p

   .

• Ipoteza lui De Broglie a fost
verificatã experimental de cãtre
fizicienii americani Clinton J.
Davisson si Lester H. Germer ºi
independent de cãtre fizicianul
englez George Paget Thomson,
prin experienþe de difracþie de electroni.
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electroni împrãºtiaþi

creºterea tensiunii curentului�

1. Care este ipoteza pe care a propus-o De Broglie?
2. Cum a fost confirmatã ipoteza lui De Broglie?
3. Calculaþi lungimea de undã De Broglie asociatã
electronilor acceleraþi într-un tub de raze X, de o tensiune
U = 50 kV. Se vor lua cazurile:
a) nerelativist; b) relativist.
4. Ce vitezã are un electron a cãrui lungime de undã De
Broglie este: a) 1pm; b) 1nm, c) 1m, d) 1mm?
5. Ce tensiune de accelerare va determina o lungime de
undã De Broglie a electronului de 500 nm?
6. Dacã lungimea de undã De Broglie asociatã unui elec-
tron este egalã cu diametrul unui nucleu atomic (10 fm),
care este energia cineticã (în MeV) a electronului?

Fig. 10. Imagini obþinute cu TEM - bacteriofag (a),

peroxizomi (b). Imagini obþinute cu SEM diatomee (c, d).

7. Realizaþi un referat cu una din urmãtoarele teme:
a) Aplicaþii ale microscopiei electronice.
b) Tehnica pregãtirii probelor în microscopia electronicã.
c) Istoria microscopului.
8. Care este lungimea de undã De Broglie asociatã unui
electron cu energia cineticã de 5 KeV?
9. Care este lungimea de undã De Broglie a unui proton
accelerat din repaus la o tensiune de 300 kV?
10. Ce vitezã are un electron pentru care lungimea de
undã asociatã lui este egalã cu lungimea de undã Compton
a acestuia (0,0242�)?
11. Care este lungimea de undã De Broglie a unui electron
accelerat de o diferenþã de potenþial de 500 V. Dar a unui
proton accelerat de aceeaºi diferenþã de potenþial?

unda
incidentã

�

2� 2dsin�

dsin�

d
interferenþã
pentru

= 2 sinn d� �

unda
detector

�

sursã
de tensiune

variabilã

sursã
de electroni

cristal
de nichel
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O particulã, din punct de vedere clasic, poate fi
privitã ca o concentrare în timp ºi spaþiu a energiei ºi a
altor proprietãþi. Ea ocupã în fiecare moment o singurã
poziþie, care nu poate fi ocupatã în acelaºi timp de o
altã particulã. Unda, pe de altã parte, îºi distribuie
proprietãþile într-un spaþiu întins ºi un timp îndelungat,
iar aceeaºi poziþie în spaþiu poate fi ocupatã în acelaºi
timp de douã sau mai multe unde.

Mãrimile fizice care descriu cele douã entitãþi, tratate
distinct în mecanica clasicã, sunt: poziþia ºi impulsul
pentru particulã ºi amplitudinea ºi lungimea de undã
(sau frecvenþa) pentru undã. La nivel macroscopic
miºcãrile corpuscularã ºi ondulatorie sunt delimitate net.
La nivel microscopic însã diferenþele se estompeazã ºi
miºcarea unei microparticule prezintã simultan caracter
corpuscular ºi ondulatoriu. Ca urmare a capacitãþii
limitate de mãsurare nu se pot determina simultan
proprietãþi distincte ale unei particule (poziþie, impuls)
sau ale unei unde. Când sunt utile informaþii privind
impulsul ºi energia este convenabilã descrierea
corpuscularã, iar când se urmãresc informaþii despre
poziþie ºi timp este utilã reprezentarea ondulatorie.

La nivel microscopic capacitatea de mãsurare este
limitatã chiar de modul în care experimentatorul îºi
construieºte experimentul. Ceea ce acesta vrea sã
mãsoare influenþeazã stãrile cuantice ale particulelor
astfel încât se constatã imposibilitatea mãsurãrii
simultane a unor perechi de mãrimi precum impulsul
ºi poziþia microparticulei sau energia ºi timpul.

În primul caz de exemplu sã imaginãm un
experiment prin care s-ar dori mãsurarea simultanã a
poziþiei ºi impulsului unei microparticule cu sarcinã
electricã. Determinarea unui anumit impuls al particulei
se poate realiza prin accelerarea acesteia într-un câmp
electric. La ieºirea din acest câmp particula va avea o
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anumitã vitezã câºtigatã în câmpul accelerator deci ºi
un anumit impuls, indiferent dacã acesta este calculat
în limitele mecanicii clasice sau a celei relativiste. Ce
se poate spune însã despre poziþie? Pe unde a trecut
particula. Pentru stabilirea poziþiei particulei ar trebui ca
aceasta sã fie fãcutã sã treacã printr-un orificiu îngust.
Cu cât orificiul este mai apropiat de dimensiunile
particulei cu atât mai siguri vom fi de locul prin care
aceasta trece. În acest caz însã nu vom mai ºti mare
lucru despre impulsul particulei. Aceasta va interacþiona
cu atomii paravanului în care este practicat orificiul.
Sub influenþa acestor interacþiuni impulsul particulei
se modificã. Aceasta a condus la formularea de cãtre
Werner Heisenberg a principiului de incertitudine.

În formulare matematicã acest principiu stabileºte
pentru impuls-poziþie cã:

4x

h
p x  t

 , 
4y

h
p y  t

 , 
4z

h
p z  t


unde: (p

x
, p

y
, p

z
) sunt componentele impulsului, iar

(x, y, z) sunt coordonatele de poziþie, iar pentru timp-

energie 
4
h

E t  t


.

Dualismul tratãrii ondulatorii/corpusculare a radiaþiei
electromagnetice reiese ºi din faptul cã relaþia de
incertitudine poate fi demonstratã pe baza formalismului
ambelor teorii ºi a celei ondulatorii dar ºi a mecanicii
cuantice. Semnificaþia principiului lui Heisenberg, care
nu-ºi regãseºte corespondent în mecanica clasicã este
aceea cã, în cazul unor perechi de mãrimi fizice, ca
cele din exemplele anterioare, determinarea
experimentalã simultanã este limitatã, precizia ei
neputând coborâ dincolo de un factor de ordinul de
mãrime al constantei Planck.

Întrebarea dacã lumina este o undã sau un flux de
particule nu este nouã, iar aspecte ale acestei întrebãri
au fost tratate în clasa a XI-a ºi în acest manual. Teoria
ondulatorie a luminii întrevãzutã de Grimaldi începe sã-ºi
facã loc odatã cu tratarea ondulatorie a reflexiei ºi refracþiei
de cãtre Huygens. Experimentele de interferenþã ale lui
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Thomas Young, de la începutul secolului al XIX-lea,
precum ºi experimentele de difracþie ale lui Fresnel ºi
Fraunhofer au oferit un suport major teoriei ondulatorii
care, treptat, a înlocuit teoria corpuscularã a lui Newton.

Demonstraþia matematicã a lui James Clark
Maxwell a confirmat, în 1864, cã lumina are o naturã
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electromagneticã ºi se propagã sub formã de unde.
Dupã descoperirea undelor electromagnetice de cãtre
Hertz, sfârºitul secolului al XIX-lea pãrea a nu mai pune
la îndoialã natura ondulatorie a luminii. Atâta doar cã
unele fenomene, precum efectul fotoelectric ºi mai apoi
efectul Compton, nu puteau fi explicate pe baza acestei
teorii.

Dupã cum am vãzut în lecþiile anterioare, explicarea
acestor efecte a fãcut necesar apelul la ipoteza de
cuantificare a lui Planck ºi la ipoteza corpuscularã a
luminii.

A rezultat astfel cã, într-o serie de fenomene
(difracþie, interferenþã – fig. 1), predominã caracterul
ondulatoriu, în timp ce altele (efectul fotoelectric, efectul
Compton – fig. 2) pot fi explicate doar pe baza
conceptului de foton.

Fig. 1. Fenomene interpretabile prin caracterul

ondulatoriu al luminii a) interferenþã, b) difracþie.

Fig. 2. Fenomene interpretabile prin caracterul  corpuscular

al luminii: a) efect fotoelectric, b) efect Compton.

Rezultatul final este cã trebuie sã acceptãm ambele
modele – ondulatoriu ºi corpuscular – ºi sã admitem cã
natura luminii nu poate fi complet descrisã doar de una
din cele douã ipostaze ale sale – sã acceptãm deci cã
lumina are o naturã dualã.

Compatibilitatea dintre fotoni ºi undele electro-
magnetice ar putea fi descrisã extinzând discuþia privind
dualitatea undã-particulã la întreg spectrul
electromagnetic. Considerând în acest caz, de pildã,
radioundele cu o frecvenþã de 2,5 MHz, un foton cu
aceastã frecvenþã ar avea o energie de doar 10–8 eV,

Dacã în cazul radiaþiei electromagnetice
cuantificarea se manifestã prin considerarea
proprietãþilor corpusculare alãturi de cele ondulatorii în
cazul particulelior (electroni, protoni, neutroni, atomi
etc) cuantificarea constã în existenþa proprietãþilor
ondulatorii alãturi de cele corpusculare.

Ideea generalizãrii la electronii din atom a
proprietãþilor ondulatorii ale fotonilor a lui De Broglie a
dus la extinderea dualitãþii undã-particulã de la radiaþia
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electromagneticã la microparticule. Legãtura celor douã
tipuri de proprietãþi este asiguratã de constanta Planck
prin relaþiile:

– pentru fotoni: E = h (1) ºi respectiv 

h

p  (1')

– pentru microparticule:  
E

h
(2) ºi respectiv   h

p
 (2)

De Broglie atribuie fiecãrei particule de energie E ºi

energie prea micã pentru a putea fi detectatã. Un
detector sensibil ar produce un semnal detectabil abia
la recepþia a 1010 astfel de fotoni. La un asemenea
numãr de fotoni, detecþia unuia singur devine practic
imposibilã, caracterul ondulatoriu fiind dominant. La
frecvenþe mai mari (lungimi de undã mai mici), în
domeniul vizibil apare posibilã observarea atât a
caracteristicilor ondulatorii cât ºi a celor corpusculare
(fotonice). Lumina poate evidenþia spectre de
interferenþã, dar ºi producerea de fotoelectroni.

La frecvenþe încã ºi mai mari, natura fotonicã
devine mai evidentã comparativ cu cea ondulatorie. De
exemplu, este foarte uºor de detectat un foton de raze
X, în timp ce difracþia sau interferenþa acestora sunt
mai greu de observat. În cazul particulelor , cu lungimi
de undã încã ºi mai scurte, fenomenele ondulatorii sunt
ºi mai greu de pus în evidenþã. Tot spectrul de radiaþii
electromagnetice poate fi descris prin una din aceste
douã forme. La o extremã, undele electromagnetice
pot fi descrise ca rezultatul interferenþei unui mare numãr
de fotoni, ceea ce face adecvatã o descriere ondulatorie
în timp ce, la cealaltã extremã, descrierea poate face
apel la fotoni individuali, când energiile acestora sunt
mari, iar lungimile de undã foarte mici.

ba
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impuls 
�
p  care se deplaseazã liber o undã planã de

forma:
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unde 
�
r  este vectorul de poziþie al unui punct al spaþiului,

iar t este timpul. Întroducând în unda planã expresiile
frecvenþei ºi lungimii de undã date de relaþiile (2) ºi
(2) se obþine:

   
 

2

,
i
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relaþie care poartã numele de undã De Broglie.
Ideea unei corelãri între miºcarea unei particule ºi

un fenomen ondulatoriu asociat, strãinã mecanicii cla-
sice a fost confirmatã la scurt timp de experimentele de
difracþie de electroni ale lui Davisson ºi Germer. Un ex-
periment similar a fost realizat de G.P. Thomson care a
utilizat o pulbere cristalinã (fig. 3) prin care a obþinut inele
de difracþie în acord cu relaþia Bragg. (2dsinM = n).

Experimente similare de difracþie au fost realizate
cu fascicule de atomi ºi molecule (Stern ºi Estermann),
cu fascicule de neutroni termici sau cu mezoni .
Obþinerea aceloraºi rezultate în cazul difracþiei în care
nu erau utilizate fascicule de particule ci particule
individuale a arãtat cã nu era vorba de un efect colectiv

Fig. 3.
Diagrama

experimentului

Thomson.

Rezumat
 • La nivel microscopic miºcarea unei microparticule
prezintã simultan caracter corpuscular ºi ondulatoriu.
• Principiul lui Heisenberg identificã perechi de mãrimi
fizice (exemplu: energie-timp; poziþie-impuls) care nu
pot fi determinate experimental simultan dincolo de
un factor de mãrimea constantei Planck.
• Experimente precum interferenþa sau difracþia au
evidenþiat caracterul ondulatoriu al undei
electromagnetice în timp ce efectul Compton pe cel
corpuscular. Natura fotonicã este evidentã la frecvenþe

ci fiecare particulã individualã prezenta proprietãþi
ondulatorii.

Legãtura dintre particule ºi funcþia de undã de
Broglie asociatã este una de naturã statisticã, iar
interpretarea acceptatã datã acestei funcþii de undã este
cea datã de Max Born, care considerã funcþia de undã

 
�
,r t  o amplitudine de probabilitate.

În acest fel legãtura dintre cele douã aspecte ale
radiaþiei ºi microparticulei, ondulatorie ºi corpuscularã
este o legãturã de tip statistic. Probabilitatea de localizare
a unui foton într-un anumit punct este egalã cu
intensitatea undei luminoase în acel punct (calculatã
prin metodele opticii ondulatorii), iar probabilitatea de a
localiza un electron într-un punct este datã de unda De
Broglie asociatã stãrii respective.

mari în timp ce cea ondulatorie este preponderentã la
frecveþe mici.
• Ideea asocierii fenomenelor ondulatorii micropar-
ticulelor a fost evidenþiatã de experimentele de difracþie
de electorni ale lui Davisson ºi Germer ºi cele ale lui
Thomson.
• Semnificaþia modulului pãtrat al funcþiei de undã

(  
�
,r t ) datã de Max Born este aceea de amplitudine

de probabilitate.

1. Enunþaþi principiul de incertitudine al lui Heisenberg.
Ce semnificaþii au relaþiile între perechile de mãrimi:
(poziþie, impuls) ºi (timp, energie)?

2. Care este importanþa în dezvoltarea fizicii a lucrãrilor
lui De Broglie ºi a experimentelor lui Davisson ºi Germer,
ºi a celor ale lui Thomson. Structuraþi ideile într-un referat.

3. Identificaþi principalele repere istorice ale formulãrii:
a) teoriei electromagnetice a luminii; b) teoriei
corpusculare.

4. Funcþia de undã  
�
,r t  apare ca rezultat al ecuaþiei lui

Ervin Schrödinger. Realizaþi o documentare privind aceastã
ecuaþie ºi aplicaþiile ei unidimensionale – efectul tunel.
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3.1. Spectre
3.2. Experimentul Rutherford.

Modelul planetar al atomului
3.3. Experimentul Franck-Hertz
3.4. Modelul Bohr
3.5. *Atomul cu mai mulþi electroni

3.6. Radiaþiile X
3.7. *Efectul LASER

Capitolul 2
ELEMENTE DE TERMODINAMICÃ

Capitolul 3
FIZICÃ ATOMICÃ

Introducere
Conceptul de atom a apãrut în antichitatea greacã

prin lucrãrile filozofilor Leucip din Eleea ºi Democrit din
Abdera. El era cunoscut drept cãrãmida fundamentalã
de construcþie a materiei. Abia prin lucrãrile chimiºtilor
Lavoisier, Dalton ºi Mendeleev – care au fundamentat
legea de conservare a materiei, legile combinaþiilor
chimice ºi legea periodicitãþii elementelor chimice
atomul trece din sfera filozofiei în cea a cunoaºterii
ºtiinþifice. Anii 1807 – 1857 conduc la dezvoltarea
teoriei cinetice a gazelor începutã cu douã secole mai
înainte prin lucrãrile lui Robert Boyle ºi Edme Mariotte.

Teoria gazelor, la care ºi-au dat concursul printre alþii
Gay-Lussac, Joule ºi Clausius, are la bazã conceptul de
atom, fãrã însã a propune un model sau o structurã a
acestuia. Independent de teoria gazelor ideea de atom
pãtrunde în fizicã ºi în teoria electricitãþii, prin legea echi-
valenþelor electrolitice formulatã de Faraday în 1834.
Cu toate acestea, pânã în ultimii ani ai secolului al
XIX-lea nu se ajunsese în fizicã la o teorie privind struc-
tura atomului. Fapte experimentale importante care
aveau sã conducã la primele modele de atom au venit
din studile de spectrometrie.
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Orice corp din naturã, dupã cum ºtiþi de la studiul
radiaþiei electromagnetice, absoarbe ºi emite continuu
radiaþie în anumite domenii de frecvenþã (lungimi de
undã). Totalitatea radiaþiei absorbite sau emise de corp
constituie spectrul de absorbþie sau emisie al corpului.
În anumite condiþii emisia poate fi în domeniul vizibil
ceea ce face posibilã observarea directã a acesteia.
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  Spectroscopie: Metodã experimentalã care constã

în analiza radiaþiei prin intermediul unor aparate

optice (spectroscop, spectrograf), având drept

principalã componentã opticã o prismã sau o

reþea de difracþie.



4545454545

Fig. 1. Spectroscopul cu prismã opticã (a). Deplasarea

telescopului acestuia sub diferite unghiuri pentru

înregistrarea maximelor de difracþie (b) ºi spectrul

luminii albe observat cu ajutorul unei prisme optice (c).

(imaginea color – fig. 1 coperta IV)

Spectroscopul (fig. 1a) are ca principale componente:
• sursa spectralã (1) – emiþãtorul de radiaþie;
• fanta (2) - dacã fanta este de formã dreptun-

ghiularã, imaginea acesteia va fi observatã sub forma
unor linii colorate numite linii spectrale;

• colimatorul (3) - are rolul de a modifica forma
spectrului într-una rectangularã cu margini clare prin
ajustarea ferestrei acestuia. Lentila colimatorului men-
þine mãrimea ºi forma fascicolului de luminã colimat;

• dispozitivul de ghidare al colimatorului (4) - permite
deplasarea acestuia sub diferite unghiuri;

• dispozitivul de separare a componentelor spectrale
ale substanþei analizate (5) -  prismã opticã (fig. 1c)
sau reþea de difracþie sunt elementele care separã com-
ponentele radiaþiei dupã lungimea de undã a acestora ;

• dispozitivul de vizare (luneta) (6) - permite
vizualizarea ºi focalizarea componentelor luminii în
câmpul vizual al lunetei.

Poziþiile liniilor spectrale se determinã prin supra-
punerea peste imaginea acestora a imaginii unei riglete
ale cãrei diviziuni sunt trasate pe o placã transparentã.
Dacã aparatul spectral formeazã, prin intermediul unui
sistem optic, imaginea realã a fantei pe o placã
fotograficã, acesta poartã numele de spectrograf.

În cazul reþelei de difracþie, care constã dintr-un
numãr mare de fante înguste ºi paralele aflate la o
aceeaºi distanþã (d) una faþã de alta, maximele de
difracþie sunt localizate la unghiuri date de legea Bragg:

sind n   (n = 0, 1, 2, 3...),
unde n este ordinul maximului de difracþie.

Avantajul utilizãrii unei reþele de difracþie cu o
valoare micã a constantei reþelei, este dispersia finã a
liniilor spectrale.

Clasificãri: Spectrele pot fi:
• spectre de emisie - este analizatã lumina

provenitã de la o sursã (vapori, gaze sau corpuri solide
aduse în stare de incandescenþã) (fig. 2a,b),

• spectre de absorbþie - este analizat spectrul
luminii albe dupã trecerea acestuia printr-un mediu
absorbant - substanþa ale cãrei proprietãþi sunt studiate
(fig. 2c).

Fig. 2. Spectre continue, spectre de emisie ºi de absorbþie.

Atât spectrele de emisie, cât ºi cele de absorbþie se
împart, din punct de vedere al aspectului în:

• spectre de linii (aparþin atomilor ºi ionilor lor),
• spectre de bandã (aparþin moleculelor) ºi
• spectre continue (sunt emise de sistemele cu

densitate mare, cum sunt corpurile solide ºi lichide).

Spectre de emisie
Obþinerea spectrului de emisie al unui corp necesitã

ca acesta sã fie chiar sursa radiaþiilor. În cazul spectrului
de emisie al hidrogenului, se poate folosi ca sursã
spectralã un tub de sticlã vidat (tub Geissler – fig. 3a)
în care se introduce hidrogen la presiune scãzutã.

Fig. 3. Tub Geissler (a). Spectrul de emisie (b) ºi cel de

absorbþie al hidrogenului (c).

(imaginea color – fig. 2 coperta IV)
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Fig. 5. Dispozitiv experimental care permite obþinerea

spectrului de emisie al sodiului.

Aplicând o tensiune electricã între electrozii metalici
ai tubului, se produce o descãrcare electricã în gaz.
Prin intermediul unui spectroscop, poate fi vizualizat spec-
trul hidrogenului (fig. 3b). Înlocuind tubul Geissler cu o
lampã cu vapori de mercur sau de sodiu, se obþin spectre
de emisie ale mercurului sau sodiului (fig. 4a ºi b).

Fig. 4. Spectrul de emisie al mercurului (a) ºi al sodiului (b).

(imaginea color – fig. 4 coperta IV)

b

a

Spectre de absorbþie
În cazul obþinerii spectrelor de absorbþie, în calea

fasciculului luminii albe de la o sursã (1) se intercaleazã
substanþa de studiat (2) (fig. 5).

Fasciculul de luminã albã din dispozitivul reprezentat
în fig. 5 este focalizat de o lentilã asupra flãcãrii. Plasând
în flacãrã o bucatã de clorurã de sodiu, în spectrul continuu
obþinut pe ecran – în locul liniei spectrale a sodiului – de
fapt douã linii galbene foarte apropiate (fig. 4a) se obþin
douã linii negre. Acestea sunt datorate lipsei din spectru a
radiaþiei cu lungimea de undã respectivã.

Spectrul solar între 4300 – 4399 Angströmi (Å)(1Å=10–10 m)

Fig. 6. Spectru Soarelui este un spectru continuu în

care se evidenþiazã liniile Fraunhoffer.

Spectrul de absorbþie variazã ca aspect în funcþie
de grosimea stratului absorbant. Cu cât stratul absorbant
este mai gros, cu atât mai întunecate ºi mai largi apar
benzile, pânã când unele dintre acestea se pot contopi
într-o singurã bandã.

Spectrele, fie de emisie, fie de absorbþie, sunt
constituite întotdeauna din aceleaºi linii spectrale, linii
caracteristice fiecãrui element. Ele corespund emisiei
sau absorbþiei unei radiaþii electromagnetice
cvasimonocromatice. Dupã cum se observã, în spectrul
de emisie al hidrogenului (fig. 3b), apar patru linii.
Aceleaºi linii apar ºi în spectrul de absorbþie (fig. 3c).
Datoritã stricteþii valorilor acestor linii, se spune cã ele
sunt cuantificate. Ca urmare a faptului cã spectrele de
linii sunt caracteristice fiecãrui element se pot identifica
elementele constitutive ale unui corp prin intermediul
analizei spectrale.

Figura 6 reprezintã o porþiune din spectrul Soarelui.
Liniile de absorbþie (liniile negre) din spectru, poartã
numele de linii Fraunhoffer. Ele apar ca urmare a
absorbþiei de cãtre elementele componente ale
atmosferei solare a radiaþiei cu lungimile de undã
respective.

Laborator
Mãsurarea lungimilor de undã discrete ale

hidrogenului ºi sodiului

– spectroscop (1)
– lampã de descãrcare în gaze (hidrogen, sodiu) (2)
– suport pentru tub (3)
– sursã de tensiune (4)

Materiale necesare:

Fig. 7. Spectroscop.

1. Punerea la punct a spectroscopului
• Se regleazã luneta spectroscopului pentru infinit, dupã
care fanta colimatorului trebuie reglatã astfel încât
vizatã prin luneta fãrã prismã, aceasta sã aparã clar.

(1)

(2)

(Lentilã)

(3)
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2. Etalonarea scalei spectroscopului
• Pentru etalonare se utilizeazã un tub cu heliu cu des-
cãrcare luminescentã, care se aºazã în faþa colimatorului.
• Se observã în lunetã ºi se noteazã poziþia liniilor mai
luminoase din spectrul heliului. În tabelul 1 sunt indicate
lungimile de undã caracteristice ale liniilor spectrale
observate.

Tabel 1. Lungimile de undã ale liniilor spectrale ale

heliului

Nr. ���������	
���  (nm) 
1.  ��������	���
��� 706,5 
2.  ��������	��������
 657,8 
3.  ������������������
 587,6 

4.  prima linie verde din cele 2 

��������
��� 501,6 

5.  a doua linie verde din cele 2 

��������
��� 492,2 

6.  �����������������
������
 471,3 
7.  ����������
��������
 447,1 
8.  ������������������
 402,6 
9.  �������������
��� 388,9 

• Se ridicã curba de etalonare a scalei (pe ordonatã
se noteazã lungimile de undã ale liniilor vizate, pe
abscisã - diviziunile scalei) (fig. 8).

Cu ajutorul curbei de etalonare se pot determina
lungimile de undã ale oricãrei linii din spectru.

Determinarea lungimii de undã a unor linii
necunoscute
A. La hidrogen – procedurã:
• Tubul de descãrcare în gaz este conectat la o sursã
de înaltã tensiune.  
• Se aranjeazã spectroscopul astfel încât braþul
colimatorului sã fie adiacent tubului de descãrcare în
gaz. Privind prin colimator trebuie sã observaþi o
suprafaþã rectangularã luminoasã formatã de fanta din
capãtul colimatorului.
• Se aranjeazã braþul telescop al spectroscopului astfel
încât acesta sã fie aliniat cu colimatorul.
• Se focalizeazã ocularul telescopului pentru ca
imaginea obþinutã sã fie clarã. Rotirea ocularului
permite centrarea fantei pe câmpul vizual.

• Se ajusteazã scala spectrocopului, fãrã a miºca
telescopul sau colimatorul, astfel încât aceasta sã
indice gradaþia „0”. Dacã acest lucru nu este posibil,
se citeºte indicaþia având grijã ca toate mãsurãtorile
sã fie raportate relativ la valoarea cititã.
• Se deplaseazã încet telescopul în sens orar pânã
când se observã o serie de linii strãlucitoare ºi se
înregistreazã locaþia fiecãrei linii. Dacã aceasta nu se
observã se ajusteazã focalizarea lentilei colimatorului.
• Se înregistreazã locaþiile liniilor spectrale într-un tabel
de tipul:
Tabel 2.

Linia 
�������������	 


������ 
liniei 

 (nm) 
	����� 

 (nm) 
�������� 

����   656,28 
cyan   486,13 
albastru   434,05 
violet   410,17 
 • Pe curba de etalonare se trec poziþiile liniilor spectrale

ºi se citesc valorile mãsurate ale lungimilor de undã.
• Se comparã cu valorile aºteptate din tabelul 2.

7000

6500
6562,8

4000
4101,7
4340,5

4500

4861,3
5000

5500

6000

10 20 30 40 50 60 70 80 90

� (Å)

�°
Fig. 9.

A. La mercur
 • Se înlocuieºte lampa de hidrogen cu una de mercur.
Se aºteaptã câteva minute pentru ca lampa sã-ºi atingã
luminozitatea maximã.
• Se realizeazã procedura de la experimentul precedent.
• Se mãsoarã poziþiile pe rigleta ocularului a liniilor spectrale.
Se completeazã datele în coloana 2 din tabelul 3.
• Pe cale graficã se determinã lungimile de undã ale
liniilor spectrale ale mercurului (fig. 4) ºi se comparã
cu cele aºteptate (tabelul 3).

Tabelul 3. Lungimile de undã ale liniilor spectrale ale

mercurului

Linia 
�������������	 


������ 
liniei (X) 

 (nm) 
	����� 

 (nm) 
�������� 

���� s lab   758,96 
galben   576,96 
verde intens    546,07 
albastru intens    435,83 
violet   404,65 
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Curba de etalonare
determinatã la heliu
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În 1885, Balmer (fig. 10) studiind spectrul de emisie
al hidrogenului, corespunzãtor zonei vizibile, a gãsit o
expresie care, fãrã nici un sprijin teoretic, permitea
calcularea lungimilor de undã ale liniilor acestuia.
Expresia este:

 2 2
1 1 1

2
R

n
  ,

unde R este constanta Rydberg, având valoarea
1,097·107 m–1, iar n este numãr natural cu valoare n > 2.
Pentru n = 3, se obþine lungimea de undã a primei linii
spectrale, pentru n = 4, a celei de a doua º.a.m.d.

������ ��
�������	
��

JOHANN JAKOB BALMER
(1825 - 1828)

Mai târziu, Lyman a gãsit o formulã similarã celei
date de Balmer, care permite calcularea lungimilor de
undã ale liniilor hidrogenului care apar în domeniul
ultraviolet:

 2 2
1 1 1

1
R

n
  ,

unde n ia valori întregi mai mari ca 1. Pentru n = 2, se
obþine prima linie a acestei serii; pentru n = 3, a doua
linie º.a.m.d.

În acelaºi mod, Paschen, Brackett ºi Pfund au gãsit
serii în regiunea infraroºu. Lungimile de undã ale
acestora sunt date de expresiile:

 2 2
1 1 1

3
R

n
  , n = 4, 5, 6, ... (seria Paschen)

Fig. 10. Fizician ºi matema-

tician elveþian; a descope-

rit, în 1895, legea de distri-

buþie a liniilor spectrale din

domeniul vizibil ale

hidrogenului.

 2 2
1 1 1

4
R

n
  , n = 5, 6, 7, ... (seria Brackett)

2 2
1 1 1

5
R

n

§ · ¨ ¸ © ¹ , n = 6, 7, 8, ... (seria Pfund)

Se observã cã toate aceste expresii pot fi înglobate
într-una singurã:

2 2
1 1 1

i f

R
n n

§ · ¨ ¸ © ¹
unde ni < nf sunt numere întregi. În raport cu valoarea
lui ni se obþine una sau alta din seriile spectrale ale
hidrogenului.

ExempluExempluExemplu

Electronul dintr-un atom de hidrogen face o tranziþie
de pe nivelul de energie n = 2 pe nivelul fundamental
(n = 1). Care este lungimea de undã ºi frecvenþa
fotonului emis? Se dã constanta Rydberg
R = 1,097·107 m–1.

Rezolvare

Uitlizând expresia seriei Lyman:

2 2

1 1 1 3
1 2 4

R
R
§ ·  ¨ ¸ © ¹

se obþine 4
121,5 nm

3R
   .

Frecvenþa fotonului emis este:

152,47 10 Hz
c   


.

Concluzie: Spectrele de linii sunt corelate cu
proprietãþi structurale ale elementului. Aceasta semnificã
existenþa unei anumite structuri a atomului elementului
respectiv. Care sunt aceste corelaþii ºi ce informaþii
asupra atomului sunt furnizate de cãtre spectrele
elementelor vom vedea în urmãtoarele lecþii.
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Rezumat
• Spectroscopia reprezintã o
metodã de analizã a radiaþiei
prin intermediul unor aparate
optice având drept principalã
componentã opticã o prismã
sau o reþea de difracþie.
• Spectrometrele au ca principale componente: luneta,
colimatorul, sistemul de ghidare al acestuia ºi
elementul dispersiv (prismã sau reþea de difracþie).
• Spectrele elementelor
dupã structurã pot fi
spectre continue sau dis-
crete, iar dupã producere
se pot clasifica în spectre
de emisie sau de absorbþie.
• Spectrele de emisie au ca sursã chiar elementul de
studiat în timp ce în cazul celor de absorbþie se
realizeazã absorbþia radiaþiilor cu anumite lungimi de

undã din spectrul continuu al unei surse de cãtre
elementul de studiat.
• Studiind spectrele hidrogenului în diferite domenii
de frecvenþã au fost identificate expresii de calcul ale
liniilor spectrale ale acestora.

2 2
1 1 1

i f

R
n n

§ ·
 ¨ ¸ © ¹

,

unde ni < nf sunt numere întregi, iar R poartã numele
de constanta Rydberg ºi are  valoarea 1,097·107 m–1

• Seriile spectrale poartã numele descoperitorilor lor:
Balmer (ni =2, nf = 3, 4,…); Lyman (ni =1, nf = 2, 3,
4,…), Paschen (ni =3, nf = 4, 5, …), Brackett (ni = 4,
nf = 5, 6, …) sau Pfund (ni =5, nf = 6, 7,…).
• Existenþa liniilor spectrale ale elementelor chimice,
cuantificatã ºi mereu aceeaºi, indiferent de combinaþiile
în care acestea intrau conduce la rezultatul unei struc-
turi atomice.

1. Identificaþi care dintre urmãtoarele perechi de date
(ni; nf) descriu seriile spectrale:
(a) Lyman, (b) Balmer (c) Paschen
(d) Brackett (e) Pfund
(A) (5; 6, 7,…), (B) (3; 4, 5,…), (C) (2; 3, 4,…);
(D) (1; 2, 3, 4,…), (E) (4; 5, 6, …)
2. Stabiliþi, utilizând formula corespunzãtoare, lungimile
de undã ale primelor trei linii din seria Balmer.
3. Calculaþi lungimile de undã ale primelor patru linii, din
spectrul atomului de hidrogen, situate în ultraviolet.

4. Dacã valoarea constantei lui Rydberg din formula lui
Balmer ar fi fost RH = 2·107 m–1, în ce parte a spectrului
ar fi fost localizatã aceastã serie?
Dar dacã RH = 0,5·107 m–1?
5. Sã se calculeze lungimile de undã ale primelor douã
linii spectrale din seriile Paschen ºi Brackett.
6. Ce frecvenþã corespunde ultimei linii din seria Lyman a
hidrogenului? Dar din seriile Balmer, Paschen ºi Brackett?
7. Realizaþi un referat cu tema: „Informaþii date de
spectrele stelelor privind structura universului“.
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Fig. 1. Tub Crookes (a), aparatul lui J. J. Thompson

pentru cercetarea radiaþiei catodice (b), devierea unei

particule de sarcinã electricã  negativã într-un curent

electric (c).

Natura razelor catodice a fost clarificatã de
J. J. Thomson în 1897, cu ajutorul unui tub vidat în
care a creat douã câmpuri, unul magnetic ºi unul
electric, perpendiculare între ele (fig. 1b).

Din echilibrarea efectelor celor douã câmpuri,
Thomson a putut calcula sarcina specificã (q/m) a
particulelor ce intrau în componenþa radiaþiilor catodice.
Aceasta era de peste 1000 de ori mai mare decât cea
întâlnitã în experimentele de electrolizã a apei pentru
atomul de hidrogen. În plus, era constantã ºi indepen-
dentã de gazul utilizat. Din aceste observaþii ºi mãsurãtori,
Thomson a dedus faptul cã razele catodice nu erau
atomi cu sarcinã electricã, ci particule noi, rezultate
din fragmentarea atomului. Aceste particule au fost
numite electroni.

Razele canal. Descoperirea razelor canal (raze
pozitive) de cãtre Goldstein, în 1886, a condus la ideea
cã, în anumite împrejurãri, atomii pot pierde electroni,
formând ioni pozitivi. La aplicarea câmpului electric, ionii
pozitivi sunt acceleraþi spre catod. Dacã aceºtia întâlnesc
în drumul lor prin tub un catod perforat (fig. 2), îl
traverseazã dând naºtere unor raze numite: „raze
pozitive“ sau „raze canal“. Fiind alcãtuite din ioni pozitivi,
ele depind de gazul care se gãseºte în tub. Dacã gazul
este hidrogenul, raportul q/m are valoarea cea mai mare
dintre cele cunoscute pentru acest tip de raze. Aceasta
a sugerat cã ionul pozitiv al atomului de hidrogen era o
altã particulã fundamentalã a atomului: protonul.

Modelul lui Thomson. Pe baza neutralitãþii elec-
trice a atomului, dupã identificarea electronilor, Thom-
son presupune existenþa în atom a sarcinii electrice
pozitive. Cum electronii s-au dovedit a fi atât de uºori,
rezulta cã cea mai mare parte a masei atomului trebuia
sã fie asociatã cu electricitatea pozitivã ºi, de aceea,
aceasta trebuia sã ocupe partea cea mai mare din
volumul atomic. Thomson ºi-a imaginat atomul ca pe
o sferã materialã de electricitate pozitivã, în interiorul

Dupã cum s-a vãzut în lecþia anterioarã studiile
spectrelor atomice au evidenþiat, prin regularitãþile
prezentate, necesitatea existenþei unei anumite structuri
a atomilor. Rãspunsul la întrebãri precum: „Care sunt
componentele constituente ale atomului?” ºi „Spre ce
structurã conduc aceste componente?” au necesitat
ºi alte investigaþii experimentale.

Paºi înainte în identificarea elementelor constitutive
ale atomului s-au realizat prin descoperirea razelor
catodice ºi a razelor canal.

Razele catodice. Un gaz închis într-un tub de sticlã
vidat (tub Crookes) prevãzut cu doi electrozi cãrora li se
aplicã o tensiune electricã suficient de mare, devine, la
presiuni joase de doar câþiva milimetri coloanã de
mercur, bun conducãtor de electricitate (fig. 1a).
Experimentele realizate au arãtat cã, în câmpul electric
aplicat, radiaþiile produse erau deviate spre placa pozitivã,
deci erau purtãtoare de sarcinã electricã negativã. Aceste
radiaþii au fost numite radiaþii catodice.
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Fig. 3. Laureat al premiului Nobel pentru fizicã în

1906, Thomson face dovada experimentalã a existenþei

electronului (a) ºi fundamenteazã un prim model

structural al atomului (b).

JOSEPH J. THOMSON
(1856-1940)

Deºi explica existenþa sarcinilor electrice de semne
diferite în atom, modelul lui Thomson nu putea
rãspunde întrebãrilor ridicate de structura de linii a
spectrelor atomice. Modificarea acestui model s-a
produs ca efect al experimentelor de împrãºtiere realizate
de Ernest Rutherford  (fig. 4) ºi a colaboratorilor sãi Hans
Geiger ºi Ernst Marsden.

Fig. 4. Laureat al premiului

Nobel pentru chimie (1908).

Prin intermediul experien-

þelor sale de împrãºtiere a

particulelor alfa pe foiþe

metalice, a descoperit exis-

tenþa nucleului atomic, dând

un model al acestuia care-i

poartã numele ºi explicã re-

zultatele acestei împrãºtieri.

ERNEST RUTHERFORD
(1871 – 1937)

Cel mai bun procedeu de cercetare a structurii
atomului îl constituie sondarea acestuia cu ajutorul
particulelor rapide: electroni relativiºti, particule alfa
( - ioni de heliu He2+). În experimentul Rutherford,
un fascicul de particule alfa de înaltã energie este trimis
asupra unor foiþe metalice de cupru, plumb, aur etc.
(fig. 5). Traversarea substanþei de cãtre fluxul de
particule determina devierea acestora de la traiectoria
iniþialã. În experiment, se mãsoarã deviaþiile suferite de
aceste particule. Din valorile acestor deviaþii se pot obþine
informaþii privind structura atomului.

Potrivit modelului Thomson era de aºteptat ca
fasciculul de particule alfa trecând prin foiþe metalice
sã fie slab deviate de substanþa din atom, producând
pe ecran o patã fluorescentã, coliniarã cu fasciculul.
Rezultatul surprinzãtor al acestor experimente a fost cã,
în afarã de pata centralã, apãreau ºi altele, laterale
datorate unor devieri la unghiuri mult mai mari decât
prevedea teoria ciocnirilor. Deci, dacã marea majoritate
a particulelor alfa treceau practic nedeviate prin foiþele
metalice existau ºi particule care sufereau devieri la un-
ghiuri mari neconcordante cu modelul propus de Thom-
son. Acestea erau particulele care nu se încadrau în
prevederile modelului. Aceste considerente l-au fãcut

pe Rutherford sã propunã un nou model de atom.
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Fig. 5. Schema dispozitivului

experimental utilizat de

Rutherford (a). Deviaþiile mari

ale unor particule alfa sunt

explicate de modelul de atom

propus de Rutherford (b) ºi nu

de cel propus de Thomson (c).

Nucleu

Atomi din

folia de aur

Particule Alfa

Sursã de
particule
Alfa Radiaþie

Alfa

Folie de aur

Ecran
fluorescent

cãreia se gãseau electronii, în numãr suficient pentru
ca ansamblul rezultat sã fie neutru din punct de vedere
electric.

a b

a

c

b
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Pentru a explica devierea particulelor alfa la unghiuri
mari, Rutherford a considerat cã în atom acestea erau
obligate sã se ciocneascã cu o structurã de masã mare
ce conþinea sarcina pozitivã. El a localizat aceastã
structurã în centrul atomului într-o „granulã“ pe care a
numit-o nucleu. În nucleu se gãseºte concentratã
aproape întreaga masã a atomului. Din deplasarea
nedeviatã a majoritãþii particulelor alfa prin foiþã el a
concluzionat cã dimensiunile nucleului sunt mult mai
mici comparativ cu cele ale atomului. Atomul nu era în
opinia lui o sferã cu masa ºi sarcina uniform distribuite.
Datele experimentale indicau faptul cã raza nucleului
este de circa 104 ori mai micã decât cea a atomului.
Deci acesta este aproape gol.

Cum masa atomicã a elementelor avea o valoare
mai mare decât cea calculatã pe baza numãrului de
protoni din nucleu, tot Rutherford a sugerat cã nucleul
mai conþinea ºi alte particule de masã aproape egalã
cu cea a protonilor, dar neutre din punct de vedere
electric – neutronii. Neutronul a fost descoperit
experimental abia în 1932, de Chadwick.

În jurul nucleului, pe orbite circulare, în modelul
de atom propus de Rutherford, se deplaseazã electroni,
menþinuþi în atom de forþe electrostatice care se
manifestã între sarcinile negative ale acestora ºi sarcina
pozitivã a nucleului (fig. 6). Deoarece modelul de atom
propus de Rutherford este foarte asemãnãtor miºcãrii
de revoluþie a planetelor în jurul Soarelui, a fost numit
ºi modelul planetar al atomului.

������ ������������	
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Electronul circulã pe

orbitã în jurul nucleului cu

viteza v  ºi este atras de

nucleu cu forþa F .

Fig. 6. Reprezentare a atomului în accepþia lui

Rutherford (reprezentarea nu este la scarã).

Cum poate fi însã descrisã din perspectiva fizicii
clasice interacþiunea electron-nucleu?

Sã considerãm pentru simplitate atomul de
hidrogen. Nucleul acestuia este format dintr-un proton
în jurul cãruia se deplaseazã pe o traiectorie circularã
un electron cu sarcina electricã egalã în modul, dar de

semn contrar celei a protonului. Forþa de atracþie elec-
tricã care acþioneazã din partea protonilor din nucleu
asupra electronului este:

2

2
04e

eF
r


H

, (1)

unde e reprezintã sarcinile electronului ºi protonului din
nucleu, H0 este permitivitatea electricã a vidului, iar r,
raza orbitei (distanþa proton – electron). Aceastã forþã,
care joacã rol de forþã centripetã, determinã o miºcare
circularã a electronul. Aplicând principiul fundamental
al dinamicii clasice (F = ma) pe direcþia de acþiune a
forþei centripete ºi þinând cont cã acceleraþia centripetã
este:

2
va
r

 (2)

rezultã:
2 2

2
04

e vma m
rr

 
H . (3)

Expresia (3) poate fi scrisã ºi sub forma:
2 2

02 8
mv e

r
 H ,  (4)

unde s-a putut evidenþia energia cineticã a electronului.
Energia totalã a electronului aflat pe orbitã cuprinde

atât componenta cineticã, cât ºi cea potenþialã. Energia
potenþialã este datã de produsul dintre potenþialul
câmpului electric al protonului în locul în care se gãseºte
electronul ºi sarcina electricã a celui din urmã.
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1
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  H , (5)

Energia totalã a electronului în atom este:
2

0

1
8t c p

eE E E
r

    H (6)

Se observã cã energia cineticã a electronului pe
orbitã este jumãtate din cea potenþialã. Din dependenþa
de raza orbitei pe care se deplaseazã electronul, a
energiilor cineticã, potenþialã ºi totalã (fig. 7) se observã
cã energia electronului este maximã când acesta se
gãseºte foarte departe de nucleu. Dacã energia totalã
scade înseamnã cã el se apropie de nucleu.

Fig. 7.
Dependenþa de razã a

energiilor cineticã,

potenþialã ºi totalã a

electronului în modelul

planetar.
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Deºi modelul planetar al atomului explicã rezultatele
experimentului Rutherford el nu furnizeazã însã o expli-
caþie privind existenþa liniilor spectrale. De ce atomii
unui anumit element emit doar anumite lungimi de
undã ºi absorb exact la aceleaºi lungimi de undã?

Mai mult, din punctul de vedere al electrodinamicii
clasice, se ºtie cã o sarcinã electricã în miºcare
acceleratã emite energie. Electronul, prin deplasarea
sa în atom pe o orbitã circularã, deci având o acceleraþie
centripetã datã de relaþia (2), trebuie sã emitã energie.

Fig. 8.
Instabilitatea

electronului în

atom.

Rezumat
• Experimentul Rutherford
constã în împrãºtierea unui
fascicul de particule alfa pe
foiþe metalice subþiri. Experi-
mental, pe lângã un numãr
mare de particule care trec
nedeviate prin atom, a unui
numãr mult mai mic deviate la
unghiuri mici au evidenþiat ºi
un numãr mai mic de particule
deviate la unghiuri foarte mari.
Acest rezultat nu putea fi explicat pe baza modelului
Thomson al atomului.
• Rutherford propune un model planetar al atomului
în care electronii se deplaseazã pe orbite circulare în

Aceasta ar determina în timp scãderea energiei
electronului, ceea ce ar atrage dupã sine cãderea
acestuia pe nucleu (fig. 8). ªi din acest punct de vedere
modelul propus de Rutherford nu este convenabil,
atomul descris de el este instabil.

Nucleu

Atomi din

folia de aur

Particule Alfa

Sursã de
particule
Alfa Radiaþie

Alfa

Folie de aur

Ecran
fluorescent

jurul unui nucleu solid, conþinând
sarcina pozitivã, nucleu de
dimensiuni mult mai mici decât cea
a atomului.
• Energia cineticã calculatã pentru electronul aflat pe

orbita atomicã este:
2 2

02 8
mv e

r
 H .

• Energia lui potenþialã este   H
2

04p

eE
r

, iar cea

totalã   H
2

08t

eE
r

.

• Principala deficienþã a modelului planetar este
instabilitatea acestuia în limitele teoriei electrodinamicii
clasice potrivit cãreia, orice sarcinã electricã în miºcare
acceleratã emite energie.

1. Dacã „mãrimea“ nucleului în modelul Rutherford este
10–15 m, care va fi forþa electrostaticã cu care se resping
doi protoni aflaþi la aceastã distanþã?
2. Într-un experiment de împrãºtiere Rutherford, o particulã
, cu sarcina +2e ºi energia cineticã de 8 MeV, ciocneºte
frontal nucleul unui atom de aur, cu sarcina electricã
Q = 79 e. Considerând nucleul fix în spaþiu, determinaþi
distanþa minimã de apropiere dintre cele douã particule.
3. O particulã alfa de 4,78 MeV emisã de un nucleu de
230Ra ciocneºte frontal un nucleu de uraniu ce conþine un
numãr de 92 protoni.
a) La ce distanþã de nucleu se apropie particula alfa?
b) Presupunând cã nucleul de uraniu, în urma ciocnirii
rãmâne în repaus, iar distanþa minimã la care particula
alfa s-a apropiat de nucleu este mult mai mare decât
raza acestuia, determinaþi forþa de respingere care acþio-
neazã asupra particulei alfa din partea nucleului la distanþa
minimã de apropiere faþã de acesta.

4. O particulã alfa incidentã pe o þintã de plumb (nucleul
unui atom de plumb conþine 82 de protoni), ciocneºte
frontal un atom al þintei. Distanþa minimã la care particula
alfa se apropie de nucleu este 6, 5 · 10–14 m (punct situat
mult în afara nucleului).
a) Determinaþi energia potenþialã a particulei alfa în
câmpul nucleului de plumb când aceasta atinge distanþa
minimã faþã de acesta. Exprimaþi rezultatul în jouli ºi în
electron volþi.
b) Care a fost energia cineticã iniþialã a particulei alfa?
c) Care a fost viteza iniþialã a particulei?
Se dã masa particulei alfa 6,67 · 10–24 kg.
5. În cazul modelului planetar al atomului de hidrogen
estimaþi ordinul de mãrime al vitezei electronului pe orbitã.
Se dau masa electronului m = 9,1 · 10–31 kg, sarcina
electricã a electronului ºi protonului în valoare absolutã
(e0 = 1,6 · 10–19 C), permitivitatea electricã a vidului
H0 = 8,85 · 10–12 C2/Nm2 ºi raza atomului 10–10m.
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O lucrare a lui Philipp Lenard publicatã în 1902
avea sã constituie începutul unei serii de experimente
care au permis, în final, punerea în evidenþã de cãtre
James Franck ºi Gustav Hertz a existenþei nivelelor de
energie ale electronilor în atom.

Experimentul Lenard. Lenard a utilizat o triodã
vidatã în care distanþa catod - grilã era mult mai micã
decât distanþa grilã - anod. A introdus în triodã mercur
sub formã de vapori la presiune scãzutã ºi a urmãrit
într-un circuit similar celui din figura 2a variaþia
curentului anodic în funcþie de potenþialul electric al
grilei. Potenþialul anodic este menþinut în circuit la o
valoare mai micã decât cea a catodului.
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Triodã: dispozitiv electronic (fig. 1) format dintr-o

incintã de sticlã vidatã în care se gãsesc trei

electrozi: catod (C), grilã (G) ºi anod (A). Prin efect

termoelectric sunt emiºi electroni. Grila este o

sitã metalicã cu un potenþial variabil. Ea are rol

de comandã în sensul cã potenþialul ei faþã de

catod permite sau nu trecerea fasciculului de

electroni ºi  înregistrarea lui la anod.

Fig. 1. Triodã cu vid ºi

elementele ei constitutive.

Faptul cã distanþa catod-grilã era mult mai micã
decât distanþa grilã-anod este semnificativ deoarece o
distanþa micã grilã-catod scade probabilitatea
interacþiunii electronilor acceleraþi cu atomii de mercur
în acest spaþiu. Distanþa mai mare la care este pozi-
þionatã grila în raport cu anodul, creºte probabilitatea
interacþiunilor în spaþiul grilã-anod.

Fig. 2.
Schema dispozitivului

utilizat de Lenard

pentru determinarea

potenþialului de ioni-

zare al mercurului (a)

ºi dependenþa de

potenþialul de grilã al

curentului anodic (b).

În cazul unui potenþial pozitiv al grilei faþã de cel al
catodului electronii sunt acceleraþi între catod ºi grilã.
Trecând în spaþiul grilã-anod aceºtia suferã ciocniri cu
atomii de mercur determinând ionizãri ale acestora. Ionii
pozitivi de mercur sunt acceleraþi în câmpul electric grilã-
anod. Ionii de Hg+ colectaþi la anod ca urmare a
neutralizãrii lor de cãtre electroni duc la apariþia
curentului anodic.

Pe graficul curent-tensiune de grilã (fig. 2b) se
observã cã acest curent nu apare decât de la o anumitã
tensiune numitã potenþial de ionizare. Acesta determinã
câºtigarea de cãtre electroni, în câmpul grilã-catod a
unei energii cinetice suficiente pentru a produce
ionizarea mercurului.

2

2G

mveV 

Încercând experimente similare ºi cu alte elemente
Lenard obþine acelaºi potenþial de ionizare ca cel obþinut
pentru mercur. Rezultatul însã nu este plauzibil.

Analizând experimentele lui Lenard, James Franck
ºi Gustav Hertz au arãtat cã, atunci când a încercat sã
determine potenþialul de ionizare al altor elemente,
Lenard a utilizat pentru vidarea triodei o pompã cu
mercur. Rezultatul utilizãrii acesteia era impurificarea
cu mercur a incintei triodei. Aceasta fãcea ca indiferent
de elementul pe care-l introducea în triodã, Lenard sã
mãsoare tot potenþialul de ionizare al mercurului din
incintã. Utilizând o pompã cu ulei, Franck ºi Hertz au
putut sã mãsoare potenþialul de ionizare ºi al altor
elemente.

V = 0

F G A

Ip

V <0A

V <0G

a

b
Tub de sticlã vidat

Anod
Grilã

Filament (catod)
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Pentru aceasta ei aduc o modificare triodei utilizate
de Lenard mutând grila în apropierea anodului (fig. 4a).
În acest fel, se poate transfera energie de la electroni la
atomii gazului pe parcursul accelerãrii acestora în
câmpul dintre grilã ºi catod.

Circuitul exterior al dispozitivului utilizat de ei era
format dintr-o sursã de tensiune variabilã care asigura
variaþia potenþialului grilei. Prin intermediul sãu este
modificatã intensitatea câmpului electric accelerator
dintre catod ºi grilã. În experiment, prin efect
termoelectric, sunt eliberaþi electroni din catod. Aceºtia
sunt acceleraþi de potenþialul pozitiv al grilei. La micã
distanþã de grilã se gãseºte anodul. Potenþialul acestuia
este uºor negativ faþã de cel al catodului. Un
ampermetru mãsoarã intensitatea curentului din anod.

Reprezentând grafic variaþia curentului anodic  (IA)
în funcþie de tensiunea catod- grilã (UCG) Franck ºi Hertz
au observat în cazul mercurului o serie de maxime
separate de diferenþe de potenþial de 4,9 V (fig. 4c).

Dupã cum apare din graficul IA = IA(UCG), electronii
emiºi de catod, acceleraþi de tensiunea electricã catod-
grilã, trec de aceasta ajungând la anod unde vor deter-
mina curentul IA mãsurat de ampermetru. Când tensiu-
nea de accelerare atinge 4,9 V are loc o scãdere bruscã
a curentului anodic, urmatã de o nouã creºtere a inten-
sitãþii curentului anodic ºi o nouã scãdere bruscã la un
potenþial al grilei egal cu dublul valorii de 4,9 V ºi aºa
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Fig. 4. Dispozitivul pentru realizarea experimentului

Franck ºi Hertz (a) ºi schema acestuia (b). Rezultatele

obþinute de Franck ºi Hertz în experimentul lor. Se

observã creºterea curentului de colector ºi scãderea

bruscã, cu o regularitate de  4,9 eV (c).

C

G

A

a

c
b

mai departe. Maximele urmãtoare apar odatã cu creº-
terea de un numãr întreg de ori a potenþialului de 4,9 V.

În explicarea rezultatului experimentului, Franck ºi
Hertz pleacã de la ciocnirile pe care le pot suferi elec-
tronii cu atomii de mercur.

• Dacã electronul ciocneºte elastic atomul de mercur,
a cãrui masã este mult mai mare decât masa sa proprie,
el nu va pierde practic energie. Cum din punctul de vedere
al modelului planetar al atomului cea mai mare parte din
masa atomului se gãseºte în nucleu, ciocnirile elastice
între electron ºi atom au loc cu nucleul.

• Dacã are însã loc o ciocnire inelasticã electronul
va pierde energie în cursul ciocnirii. În cazul acestui tip
de ciocnire teoria ciocnirilor spune cã pierderea de
energie este maximã când particulele care se ciocnesc
au mase egale. Deci astfel de ciocniri se produc cu
electronii din atom.

Ce se întâmplã cu interacþiunea electron-atom de
mercur în cursul experimentului? Dupã cum sugereazã
experimentul, ciocnirile electron-atom de mercur sunt

Fig. 3. Au evidenþiat experimental, în 1913, existenþa

stãrilor excitate în atomul de mercur, fapt ce a dus la

confirmarea teoriei cuantice. Pentru acest experiment,

ei au primit în anul 1925 premiul Nobel în fizicã.

GUSTAV HERTZ
(1887-1975)

JAMES FRANCK
(1882-1969)

Pornind de la experimentul lui Lenard, Franck ºi
Hertz (fig. 3) au urmãrit între 1913 ºi 1914 realizarea
unor modificãri experimentale care sã permitã studiul
interacþiunii electronilor cu atomii de mercur ºi cu cei
ai altor elemente.
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Primul maxim corespunde elec-
tronilor care pe parcursul catod-
grilã suferã o singurã ciocnire (în
urma cãreia cedeazã energie
unui electron din atomul de mer-
cur) ºi este însoþit de o emisie a
unei radiaþii cu lungimea de undã
de 254 nm (linie spectralã din
spectrul de emisie al mercurului).
Cel de-al doilea maxim corespunde electronilor care suferã
douã ciocniri inelastice cu doi atomi etc.

Rezumat
• Continuând experimentele propuse de Lenard, James
Franck ºi Gustav Hertz realizeazã un experiment utilizând
o triodã modificatã, cu grila în imediata apropiere a
anodului. Ei obþin o serie de maxime a curentului anodic
repetate regulat cu diferite perioade în funcþie de gazul
studiat. În cazul mercurului acestea apar la multiplii
întregi de 4,9 V.
• Explicaþia datã face apel la ciocnirile electron-atom
de mercur. Acestea sunt elastice pânã la atingerea
valorii de 4,9 V (ciocniri electron - nucleu), când devin
inelastice (ciocniri electron-electron).

elastice pânã la atingerea valorii de 4,9 V. Pânã la
aceastã tensiune electronul nu pierde energie în cursul
ciocnirilor putând astfel trece prin sita grilei ºi participa
la curentul anodic. Când potenþialul pe grilã creºte,
creºte ºi intensitatea curentului anodic; tot mai mulþi
electroni emiºi de catod au suficientã energie pentru a
depãºi câmpul electric de frânare dintre grilã ºi anod.

La 4,9V, ciocnirile suferite de electroni cu atomii
devin inelastice producându-se scãderea energiei
electronului. Un astfel de electron nu mai ajunge la
anod deoarece nu poate învinge diferenþa de potenþial
dintre grilã ºi anod. Primul maxim corespunde electro-
nilor care, pe parcursul catod-grilã suferã o singurã cioc-
nire (în care cedeazã energie unui electron din atomul
de mercur). Odatã cu creºterea potenþialului pozitiv al
anodului, curentul la anod creºte din nou, tot mai mulþi
electroni – dupã ciocnirea inelasticã cu atomii de
mercur – câºtigã suficientã energie pentru a depãºi
câmpul decelerator grilã-anod. Cel de-al doilea maxim
corespunde electronilor care au suferit douã ciocniri cu
doi electroni din doi atomi de mercur.

Hertz a arãtat experimental cã, în momentul în care
atomul primeºte de la electron o energie de 4,9 eV (în
cazul mercurului) acesta emite radiaþii cu lungimea de
undã de 254 nm, linie spectralã care se regãseºte în
spectrul de emisie al mercurului.

Motivul pentru care Franck ºi Hertz au utilizat vapori
de mercur în locul hidrogenului este faptul cã cel din

urmã se combinã, formând molecula de hidrogen. În
acest fel, o parte din energia pierdutã în ciocnirile
inelastice ale electronilor cu hidrogenul gazos determinã
separarea moleculelor de hidrogen în atomi. Aceasta
complicã analiza curentului mãsurat la colector.

Deºi atomii de mercur au 80 de electroni în pãturile
electronice, doar doi dintre aceºtia sunt mai slab legaþi
în atom (electronii periferici). Cu aceºti electroni au loc
ciocnirile inelastice.

Experimentul a fost realizat ºi cu alte gaze. De
exemplu la neon (fig. 5) se observã creºterea curentului
anodic urmatã de scãderea bruscã a acestuia, în funcþie
de tensiunea aplicatã, cu o regularitate de aproximativ
18,7 V. 18,7

cu
re

nt

tensiune de accelerare

Fig. 5.
Experimentul Franck ºi

Hertz cu neon (rezultat

experimental).

Concluzie: Explicaþia acestui experiment este
coerentã în ipoteza cã atomul nu poate lua de la electron
decât o energie perfect determinatã. Deci absorbþia de
energie de cãtre electronii aflaþi în atomi este
cuantificatã ºi depinde de tipul atomului.
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1. Utilizând cunoºtinþele din aceastã lecþie ºi din capitolele
anterior studiate explicaþi: a) efectul termoelectric;
b) funcþionarea unei triode; c) metoda de mãsurare a
potenþialului de ionizare a mercurului utilizatã de Lenard;
d) eroarea experimentalã fãcutã de Lenard în mãsurarea
potenþialului de ionizare al altor elemente decât mercurul.

2. Caracterizaþi ciocnirea : a) elasticã; b) inelasticã suferitã
de electron cu atomul de mercur.
3. Ce fenomene au loc în dispozitivul utilizat de Franck ºi
Hertz care conduc la dependenþa curent-tensiune datã
de fig. 4c?
4. Care este semnificaþia, din punctul de vedere al structurii
atomului, a experimentului realizat de Franck ºi Hertz?
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La începutul secolului al XX-lea fizicienii se
confruntau cu incapacitatea fizicii clasice de a explica
existenþa liniilor spectrale caracteristice ale elementelor,
iar în singurul model atomic care rãspundea unora dintre
observaþiile experimentale ale vremii, modelul planetar,
atomul era, din punctul de vedere al electrodinamicii
clasice, instabil.

În 1913, Niels Bohr (fig. 1) a reuºit sã conceapã o
explicaþie asupra liniilor spectrale ale elementelor,
explicaþie care a eliminat ºi instabilitatea atomului din
modelul propus de Rutherford.
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NIELS BOHR
(1885-1962)

Fig. 1. Fizician danez, laureat al premiului Nobel în

1922. A perfecþionat modelul atomic propus de

Rutherford, realizând o formã cuantificatã a acestuia.

Explicaþia lui Bohr aplicatã atomului de hidrogen
se baza pe urmãtoarele presupuneri:

1. În atom, electronul se deplaseazã pe orbite cir-
culare, în jurul nucleului, sub influenþa forþei coulom-
biene, care joacã rol de forþã centripetã.

2. Doar anumite orbite electronice sunt stabile. Pe
aceste orbite stabile (numite orbite staþionare), electronul
nu absoarbe ºi nu emite energie sub formã de radiaþie.
Aceste orbite reprezintã nivelele de energie permise ale
electronului, în atom.

3. Emisia de radiaþie din atomul de hidrogen are
loc la salturile electronului de pe orbite permise, cu
energie mai mare, pe alte orbite, cu energie mai micã.
Frecvenþa radiaþiei emise la trecerea electronului de pe
o orbitã staþionarã pe alta este datã de expresia:

E
i
 – E

f
 = h (1)

unde: Ei este energia stãrii iniþiale, Ef este energia stãrii
finale, iar h este constanta Planck (fig. 2). Relaþia (1)
poartã numele de formula lui Planck.

4. Mãrimea orbitei staþionare permise este
determinatã de o condiþie impusã momentului cinetic

Fig. 2. O carte pe raft posedã energie potenþialã gravi-

taþionalã. La mutarea ei dintr-un raft în altul, variaþia

energiei potenþiale este bine determinatã (a). În atom,

lucrurile se petrec asemãnãtor. Electronii ocupã nivele

bine determinate de energie permise, iar la trecerea de

pe un nivel pe altul energia primitã sau cedatã este

bine determinatã (b).

Cu aceste presupuneri care au fost reunite în douã
principii (1+2) ºi (3) ºi o condiþie de cuantificare (4),
Bohr a reuºit sã calculeze energiile permise ºi lungimile
de undã ale liniilor spectrale ale atomului de hidrogen.

Moment cinetic orbital  L
�

: Este definit în raport cu

un punct material ºi reprezintã mãrimea fizicã

datã de produsul vectorial dintre vectorului de

poziþie  r
�

 al vectorului impuls ºi vectorul impuls

 p
�

al punctului material de masã m.

Fig. 3.
Momentul

cinetic al

unui punct

material.

Momentul cinetic se mãsoarã în J·s, iar direcþia ºi
sensul vectorului moment cinetic sunt date conform
regulilor de construcþie a oricãrui produs vectorial.

orbital al electronului, potrivit cãreia orbitele permise sunt
acelea în care momentul cinetic orbital al acestora este
un multiplu întreg de h/2.

2
nhmvr   , unde n = 1, 2, 3, ...       (2)

a b

L r p u
� � �
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Presupunând cã electronul efectueazã o tranziþie
de pe un nivel energetic superior n (n >2) pe cel de-al
doilea nivel energetic (m = 2), energiile electronului
pe cele douã orbite calculate cu relaþia (8) dau:

2n

k
E

n
   (9)      ºi     22m

k
E   (10)

Introducând valorile celor douã energii în formula

Sã vedem care sunt implicaþiile postulatelor Bohr
ºi a condiþiei de cuantificare impusã momentului cinetic
orbital asupra razelor atomice ºi energiei electronilor în
atom.

Considerând traiectoria electronului în jurul nucle-
ului circularã, rezultatele calculului energiei electronilor
în atom pot fi preluate din cadrul modelului planetar
propus de Rutherford. În acest caz valoarea calculatã a
energiei cinetice a electronului pe orbitã este:

2 2

02 8c

mv eE
r

  H . (3)

cea potenþialã:
2

4p

e
E

r
 

H
, (4)

iar energia totalã este:
2

08t

e
E

r
 

H
. (5)

Condiþia de cuantificare aratã cã nu toate orbitele
sunt permise, ci numai cele pentru care este satisfãcutã
condiþia datã de relaþia (2). Exprimând viteza din aceastã
relaþie ºi înlocuind-o în relaþia (3) se obþine:

2
2 20

02

h
r n r n

me

H  


, (6)

unde cu r0 am notat raza primei orbite electronice Bohr.
Din relaþia (6) se observã cã nivelele electronului

în atomul de hidrogen sunt permise numai pentru o serie
de raze care cresc în raportul 1:4:9:16 etc. (fig. 4).
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Valoarea razei primei orbite Bohr calculate conduce
la:

 r0 = 0,53·10–10 m.
Revenind la expresia determinatã în modelul

Rutherford pentru calculul energiei totale (5) ºi înlocuind
raza cuantificatã (6), se obþine:

H
    

4

( ) 2 2 22
0

1
8n

me k
E

n nh
. (7)

Înlocuind valorile numerice ale mãrimilor ce intrã
în relaþia (7) ºi fãcând calculele în electron-volþi, se
poate scrie:

( ) 2

13,6
eVnE

n
  . (8)

Energia minimã, a stãrii electronice fundamentale,
pe care poate sã o aibã electronul în atomul de hidrogen,
este:

E1 = –13,6 eV. (9)
Urmãtorul nivel de energie are valoarea:

1
2 3,4 eV

4
E

E    .

Celelalte valori energetice ale nivelelor electronice
permise sunt reprezentate în diagrama din figura 5.

Dupã cum se observã în figura 5, energia electronului
în atom se considerã a fi negativã. Ea devine egalã cu
zero în atomul ionizat, caz în care electronul se considerã
a se afla la o distanþã infinitã faþã de nucleu (este liber).
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Fig. 5.
Nivele energetice ale

atomului de hidrogen.

Fig. 4. Diagrama razelor permise ale electronilor în

atomul de hidrogen.

r0
4r0

9r0 16r0

25r0

lui Planck (1), se obþine:

2 22
k k

h
n

   (11)

de unde:

2 2

1 1
2

k

h n
 § · ¨ ¸© ¹

(12)
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Fig. 6. Diagrama nivelelor de energie Bohr, cu

evidenþierea tranziþiilor permise din seriile spectrale ale

atomului de hidrogen.

În acest fel, modelul Bohr a explicat într-un mod
strãlucit spectrul atomului de hidrogen.

Rezultatele sale au fost confirmate de experimentul
Franck-Hertz care, în cadrul acestui model, ºi-a clarificat
semnificaþia de energie cuantificatã a electronilor în

1. Seria Balmer a atomului de hidrogen corespunde
unei tranziþii electronice pe nivelul energetic n = 2.
Care este lungimea de undã maximã emisã ºi energia
fotonului respectiv?

Rezolvare

Lungimea de undã maximã a unui foton emis în
seria Balmer rezultã din tranziþia de pe nivelul n = 3 pe
nivelul n = 2.

Din expresia datã de Balmer:

2 2
max

1 1 1 5
2 3 36

R R
§ ·  ¨ ¸ © ¹

se obþine max = 656,3 nm, lungime de undã aflatã în
regiunea roºie a spectrului vizibil. Energia fotonului
corespunzãtor este:

1,89 eV
hc

E h  
 .

2. În cazul problemei anterioare, care va fi lungimea
de undã minimã a unui foton emis în seria Balmer?

Rezolvare

Lungimea de undã minimã o are fotonul care
efectueazã tranziþia de pe nivelul n = f pe n = 2. În
acest caz, expresia lui Balmer devine:

2
min

1 1 1
–

2 4
R

R
§ · ¨ ¸ f© ¹ ,

deci min

4
364,6 nm

R
   .

atom. În acest context se explicã atât linia de emisie a
mercurului de la 254 nm cât ºi necesitatea energiei de
4,9 eV pentru realizarea ciocnirii inelastice. Aceasta este
energia necesarã electronului aflat în atom pentru a
realiza tranziþia energeticã între cele douã nivele de
energie permise.

Exemple

Cum 
c 


, înlocuind în relaþia (12), obþinem:

§ · ¨ ¸ © ¹2 2

1 1 1
2

k

hc n
(13)

unde:  
H

4

2 3
08

k me
R

hc h c
(14)

poartã numele de constanta Rydberg ºi este constanta
care apare în formula lui Balmer.

2 2

1 1 1
2

R
n

§ · ¨ ¸ © ¹
.

Teoria lui Bohr asupra atomului de hidrogen a re-
prezentat un succes, nu numai datoritã furnizãrii unor
explicaþii privind liniile spectrale ale hidrogenului
(permiþând obþinerea teoreticã a formulei lui Balmer ºi
a celorlalte serii spectrale ale hidrogenului, care nu se
aflã în domeniul vizibil), nu numai datoritã determinãrii
constantei lui Rydberg, a calculului nivelelor energetice
ale electronilor în atomul de hidrogen ºi a razelor permise
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ale acestor orbite, ci ºi prin faptul cã a oferit un model,
asupra felului cum aratã atomul.

Succesul teoriei lui Bohr a fost reflectat ºi în
explicarea atomilor hidrogenoizi (atomi cu un singur
electron orbital: He+, Li2+, Be3+ etc.). În cazul acestor
atomi, ca urmare a creºterii sarcinii pozitive a nucleului
de Z ori (unde Z este numãrul de protoni din nucleu)
constanta lui Rydberg devine:        Rz = Z2

RH      (15)
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Rezumat
• Postulatele Bohr afirmã:
1. În atom, electronul se deplaseazã pe orbite circula-
re, în jurul nucleului.
2. Doar anumite orbite electronice sunt stabile. Pe
aceste orbite stabile (numite orbite staþionare),
electronul nu absoarbe ºi nu emite energie sub formã
de radiaþie.
3. Emisia de radiaþie are loc la salturile electronului de
pe orbite permise, cu energie Ei mai mare, pe alte
orbite permise, cu energie Ef mai micã. Frecvenþa
radiaþiei emise la trecerea electronului de pe o orbitã
staþionarã pe alta satisface relaþia: Ei – Ef = h.

4. Mãrimea orbitei staþionare permise este determinatã
de o condiþie impusã momentului cinetic orbital al
electronului, potrivit cãreia orbitele permise sunt acelea
în care momentul cinetic orbital este un multiplu întreg

de 
2
h

 adicã:
2
nh

mvr 


• Aplicarea condiþiei de cuantificare Bohr energiei totale
a electronului calculate în modelul planetar ºi razei

Potrivit regulii de cuantificare din teoria lui Bohr, în
atomul de hidrogen sunt permise doar orbitele pentru
care este adevãratã relaþia:


2
h

mvr n (18)

Luând în considerare ipoteza lui De Broglie care
asocia unei particule o undã, a cãrei lungime de undã
 este datã de relaþia:

h h

p mv
   . (19)

Condiþia de cuantificare (18) poate fi scrisã:

2
h

r n n
mv

    , (20)

unde n = 1, 2, 3, ...
Potrivit relaþiei (20), lungimea de undã a fenomenului

ondulatoriu asociat electronului din atomul Bohr, se cu-
prinde de un numãr întreg de ori în lungimea orbitei (fig. 7).
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În acest fel, prin aplicarea teoriei undelor electronilor
din atom, De Broglie a reuºit sã explice apariþia
numãrului cuantic n din teoria lui Bohr ca ºi consecinþã
a producerii undelor staþionare. Acesta a fost unul dintre
argumentele convingãtoare al comportãrii ondulatorii a
electronilor în atom.

unde cu RH s-a notat constanta lui Rydberg în cazul
hidrogenului. Relaþia de calcul al nivelului energetic n
într-un atom hidrogenoid va fi:

   
2 4

2 2 2
0

1
–

8n

mZ e
E

h nH
      cu n = 1, 2, 3, ... (16)

unde mãrimile fizice pãstreazã semnificaþile din para-
grafele anterioare.

Lungimile de undã ale liniilor spectrale ale atomilor
hidrogenoizi vor putea fi calculate din relaþia:

2 4

2 3 2 2
0 1

1 1 1
8 f

m Z e

h c n n

§ ·
 ¨ ¸ H © ¹

. (17)

Deºi s-a încercat extinderea teoriei Bohr ºi în cazul
atomului cu mai mulþi electroni, rezultatele nu au
reprezentat un succes.

Fig. 7. Orbitã posibilã (a) ºi, respectiv, imposibilã (b),

conform postulatului lui Bohr.

atomice conduc la: 
4

( ) 2 22 2
08n

me k
E

nh n
   

H

ºi respectiv:
2

2 20
02

h
r n r n

me

H
 


.

• O confirmare a modelului a venit din regãsirea relaþiilor
de calcul a seriilor spectrale a atomilor de hidrogen

2 2

1 1 1
2

k

hc n

§ · ¨ ¸ © ¹
ºi determinarea constantei Rydberg, 

4

2 3
08

k me
R

hc h c
 

H
.

• O confirmare a venit din posibilitatea extinderii
modelului în cazul atomilor hidrogenoizi

H
 

2 4

2 2 2
0

1
–

8n

mZ e
E

h n
ºi calculul lungimilor de undã ale

liniilor spectrale ale acestora 
2 4

2 3 2 2
0 1

1 1 1
8 f

m Z e

h c n n

§ ·
 ¨ ¸ H © ¹

.

Apariþia numãrului cuantic n din condiþia de cuantificare
datã de Bohr este o consecinþã a fenomenului
ondulatoriu postulat de De Broglie pentru electron.
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1. Ce modificãri survin în modelul Bohr, pentru explicarea
atomilor hidrogenoizi?
2. Ce ipotezã a propus de Broglie ºi ce explicã ea?
3. Explicaþi de ce atomul Rutherford nu este staþionar.
4. Care din postulatele lui Bohr contravin fizicii clasice?
5. Cum definiþi urmãtorii termeni?
a) salt cuantic; b) energie de ionizare;
c) nivel de energie; d) stare fundamentalã.
6. Un atom de hidrogen emite un foton cu lungimea de
undã de 657,7 nm. Între ce nivele a avut loc tranziþia?
7. Care este energia de ionizare a unui atom de hidrogen
aflat: a) în stare fundamentalã? b) excitat, pe nivelul n = 3?
8. Care este lungimea de undã a fotonului emis de un
atom de hidrogen, la tranziþia electronului sãu de pe nivelul
n = 4 pe nivelul n = 2?
9. Arãtaþi cã viteza electronului pe cea de-a n-a orbitã

Bohr este datã de expresia 
2

n

ke
v

nh
 .

10. Care este energia fotonului care, absorbit de atomul
de hidrogen, îi produce o tranziþie de pe nivelul:
a) n = 2 pe nivelul n = 4; b) n = 3 pe nivelul n = 6.
11. Calculaþi razele primelor trei orbite staþionare ale
atomului de hidrogen, în modelul Bohr.
12. Calculaþi perioada de rotaþie a electronului pe prima
ºi cea de-a doua orbitã Bohr. Care vor fi vitezele unghiulare
în cele douã cazuri?
13. Energia de ionizare a unui electron de pe nivelul K al
cuprului este 8979 eV, iar cea de pe nivelul L este 951 eV.
Determinaþi lungimea de undã a emisiei cuprului (de pe
nivelul L pe K).
14. Un atom de beriliu triplu ionizat (Be3+) se comportã
asemãnãtor unuia de hidrogen, cu excepþia faptului cã
sarcina nucleului sãu este de patru ori mai mare ca a
protonului. Determinaþi utilizând modelul Bohr:
a) Care este nivelul fundamental al energiei electronului
rãmas în atom?
b) Care este energia de ionizare a Be3+? Comparaþi-o cu
energia de ionizare a electronului din atomul de hidrogen.
c) Dacã pentru atomul de hidrogen lungimea de undã a
fotonului emis la trecerea electronului de pe nivelul n= 2
pe cel fundamental este 1= 122nm, care este lungimea
de undã 2 emisã în aceeaºi tranziþie în atomul Be3+?
d) Pentru un anumit nivel n, în ce raport sunt razele
nivelului respectiv în atomul Be3+ ºi în cel de hidrogen?

15. Calculaþi, utilizând datele furnizate de aceastã lecþie,
momentul cinetic al electronului în atomul de hidrogen
dacã acesta se aflã pe nivelul sãu energetic fundamental.
Dar în cazul He+? Comparaþi rezultatele.
16. Care este momentul cinetic orbital al electronului  aflat
în atomul de hidrogen pe nivelul cu energie E=1,5 eV?
17. Utilizând modelul Bohr calculaþi vitezele electronului
pe nivelele n=1, 2, 3 ale atomului de hidrogen. Aceeaºi
problemã în cazul electronilor situaþi pe nivelele electronice
date de aceleaºi valori n în cazul Li2+?.
18. Dacã timpul de viaþã (timpul mediu în care un electron
se aflã pe un nivel energetic excitat) al electronului pe
primul nivel excitat în atomul de hidrogen este 10–8s, câte
rotaþii complete va efectua acesta pe orbitã înainte de a
trece pe nivelul fundamental?
19. Potrivit modelului Bohr constanta Rydberg în cazul
atomului de hidrogen (RH) este datã de relaþia

4

2 3
08H

me
R

h cH
 . Calculaþi:

a) RH (în m–1) ºi comparaþi cu valoarea experimentalã.
b) Energia (în eV) unui foton a cãrui lungime de undã este
egalã cu R–1 (energia Rydberg).
20. a) Calculaþi raza orbitei ºi viteza unui electron aflat pe
nivelul n = 99 ºi n = 100 al atomului de hidrogen.
b) Determinaþi frecvenþa electronului pe orbitele de la
punctul a).
c) Care este frecvenþa fotonului emis la trecerea de pe
nivelul energetic n = 100 pe n = 99 al hidrogenului.
d) Comparaþi procentul frecvenþei fotonului de la punctul
c) de media frecvenþelor orbitale de la punctul b).
21. Care este forþa ce acþioneazã din partea nucleului
unui atom de hidrogen asupra electronului sau aflat în
starea staþionarã cu numãrul cuantic n = 3?
22. Pentru tranziþiile reprezentate în diagrama stãrilor
energetice ale unui atom, din figura alãturatã, indicaþi
care dintre aceste tranziþi i
corespund:
a) emisiei radiaþiei electromagne-
tice cu lungimea de undã minimã.
b) absorbþiei radiaþiei electromag-
netice cu lungimea de undã
maximã.
c) absorbþiei fotonului cu frecvenþã
minimã.
d) absorbþiei fotonului cu frecvenþã maximã.

1

2

3 4

65

7
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Fig. 2. Forme ale orbitalilor atomici. (Reprezentarea nu

este la scarã).

Principiul de incertitudine formulat de Heisenberg
a arãtat imposibilitatea determinãrii precise a poziþiei ºi
impulsului unei particule. Aplicatã la atom, aceastã
teorie eliminã conceptul de traiectorie a electronului în
atom ºi o înlocuieºte cu cea de orbital – zonã în care
poate fi gãsit electronul în atom cu o probabilitate
semnificativã. În cele ce urmeazã va fi utilizat conceptul
de orbital pentru localizarea electronului în atom.

La câteva luni dupã publicarea de cãtre Bohr a mo-
delului sãu atomic, Arnold Sommerfeld a extins ºi
perfecþionat acest model, considerând cã orbitele
electronilor în atom pot fi ºi eliptice.

Condiþia de cuantificare introdusã de Bohr asupra
momentului cinetic a introdus numãrul cuantic n, care,
în modelul sãu, cuantifica atât energia nivelelor
electronice permise ale hidrogenului cât ºi momentul
cinetic al acestuia. Extensiile ulterioare ale modelului
au arãtat cã ºi nivelele energetice ale altor atomi sunt
cuantificate de acest numãr, aplicându-se în plus doar
o serie de corecþii care þineau seama de interacþiunile
dintre electroni.

Sommerfeld a reþinut numãrul cuantic n care, în
teoria sa, a fost numit numãr cuantic principal, dar, în
plus, a introdus un nou numãr cuantic, �, numit numãr

cuantic orbital. Semnificaþia acestui nou numãr cuantic
este legatã de momentul cinetic orbital al electronului
aflat în câmpul electrostatic al nucleului. Astfel, în noua
teorie, momentul cinetic orbital, care reprezintã mo-
mentul impulsului, este cuantificat de un alt numãr
cuantic decât energia electronului pe orbitalul respectiv.

Relaþia de cuantificare a momentului cinetic orbital
este:

 1
2
h

L   


�
� � (1)

Numãrul cuantic orbital � ia valori întregi cuprinse
între 0 ºi (n – 1).

Potrivit acestui model, fiecare nivel energetic este
format din tot atâtea subnivele câte aratã numãrul sãu
cuantic principal (n) (fig. 1).
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Fig. 1. Diagramã de nivele ºi subnivele în atomul cu

mai mulþi electroni.

La o valoare En a energiei corespund n orbitali posi-
bili. Potrivit diagramei din fig. 2:
•  nivelului n = 1 îi corespunde un singur subnivel, � = 0.
•  nivelului n = 2 îi corespund subnivelele � = 0 ºi � = 1.
•  nivelului (n = 3) îi corespund subnivelele � = 0;
� = 1 ºi  � = 2.

n Simbol nivel �� Simbol subnivel 
1 K 0 s 
2 L 0,1 s, p 
3 M 0,2 s, p, d 
4 N 0,3 s, p, d, f 
5 O 0,4 s, p, d, f, g 

 
Prin cuantificarea valorii momentului cinetic orbital,

este cuantificatã forma orbitalului. Astfel orbitalii de tip s au
formã sfericã, ceilalþi orbitali (p, d, f) au forme mai com-
plicate fiind direcþionaþi spaþial dupã anumite axe (fig. 3).

l = 0
s

l = 1
p

l = 2
d

În tabelul 1 sunt sintetizate simbolurile nivelelor
energetice (date de numãrul cuantic principal n) ºi ale
subnivelelor (date de numãrul cuantic orbital �).
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Dupã cum s-a arãtat în paragraful anterior, fiecare
orbital poate fi definit de numerele cuantice n ºi �, pri-
mul cuantificând energia, iar cel de-al doilea momen-
tul cinetic al electronului, pe orbitalul respectiv. Nivelele
de energie permise în atom, tranziþiile dintre aceste
nivele ºi liniile spectrale asociate acestor tranziþii
discutate pânã acum nu presupuneau existenþa unui
câmp magnetic extern. Dacã însã acest câmp magnetic
existã, se produce o „despicare” a nivelelor de energie
atomice într-un numãr mai mare de subnivele. Faptul
poate fi observat ºi în cazul liniilor spectrale ale tranziþiilor
dintre subnivele. Aceastã despicare poartã numele de
efect Zeeman (fig. 3). Forma ºi numãrul despicãrilor
reprezintã „semnãtura” prezenþei câmpului magnetic
ºi a intensitãþii acestuia.

Fig. 3. Efectul Zeeman.

Despicarea în câmp magnetic a liniilor spectrale
ale unui gaz, indicã modificarea uºoarã (fig. 4) a energiei
electronului în atom, în câmp magnetic extern.

Pentru explicarea acestei observaþii a fost introdus
un nou numãr cuantic, notat cu ml, numit numãr

cuantic magnetic. Explicaþia introducerii numãrului
cuantic magnetic este aceea cã momentul cinetic or-
bital al electronului nu este cuantificat numai în modul,
cum apare în relaþia (1), ci ºi în orientare. În acest fel
se pune condiþia ca proiecþia acestuia pe o direcþie
oarecare (Oz) sã ia valori distincte (fig. 4). Acestea sunt
date de relaþia:

2z l

h
L m


(2)

iar orientarea acestuia se calculeazã cu relaþia:

cos
( 1)

l

m

m

l l
 


Valorile posibile ale lui ml sunt cuprinse între –l ºi

+l, deci pentru fiecare numãr cuantic l vor exista (2l + 1)
orientãri posibile ale momentului cinetic orbital.

Fig. 4. Numãrul cuantic magnetic cuantificã orientarea

orbitalilor în câmp magnetic extern.

( 1)
2 2

cos
( 1)

z

m

h h
L m L

m

    
 

 


Electronul, ca particulã cu sarcinã electricã, în
deplasarea sa orbitalã, se comportã ca un dipol
magnetic. Momentul acestui dipol este orientat perpen-
dicular pe planul orbitei ºi este antiparalel cu momentul
cinetic orbital, datoritã sarcinii negative a electronului.
Momentul magnetic orbital al electronului este dat de
relaþia:

e

e
= – L

2m

� �

, (3)

unde cu e ºi me s-au notat sarcina ºi, respectiv, masa
electronului. Aplicând relaþia (1) de cuantificare a
modulului momentului cinetic orbital, rezultã:

1
e

e
=– ( + )

2m
 
� �� �

�
(4)

ºi 2 2z B
e

e h
= – m = –m

m
  . (5)

Mãrimea: 4B
e

eh
m

   (6)

poartã numele de magnetonul Bohr - Procopiu (fig. 5)
ºi are valoarea  B = 0,927·10–23 A ·m2.

Fig. 5.
Fizician, profesor universitar

ºi inventator român, a

descoperit, printre altele,

Efectul Procopiu de

depolarizare a luminii.

ªTEFAN PROCOPIU
(1890 – 1972)
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Fig. 7. Miºcare de precesie a unui titirez (a) oferã un

model al precesiei momentului cinetic orbital în câmp

magnetic (b).

rotaþie

precesie

Alegerea axei Oz ca direcþie de cuantificare a mo-
mentului cinetic nu are nici o semnificaþie într-un spaþiu
izotrop. Dacã însã atomul se aflã într-un câmp magne-
tic extern de inducþie B

�
, interacþiunea dintre acest câmp

magnetic ºi momentul magnetic orbital determinã
reorientarea acestuia. Energia potenþialã de interacþiune
magneticã este datã de relaþia:

    4mag z B
e

eh
E B m B m B

m
.     (7)

Relaþia (7) aratã cã energia potenþialã de interac-
þiune magneticã este cuantificatã. Aceasta se va adãuga
energiei totale a electronului aflat pe orbitalul respectiv,
modificându-i valoarea. În acest fel, în locul unui singur
nivel de energie apar (2� + 1) subnivele, având valorile:
–B �B; –B (� – 1)B, ..., 0, B B, ..., B (� – 1)B; B�B,
(fig. 6).

Concluzie: Cuantificarea momentului cinetic al
electronului în atom restricþioneazã forma (prin numãrul
cuantic �) ºi orientarea orbitalilor (prin numãrul cuantic
magnetic m�).

Efectul Zeeman poate fi interpretat în termeni de
precesie a vectorului moment cinetic orbital în câmp
magnetic, similarã precesiei axei de rotaþie a unui titirez
în câmp gravitaþional (fig. 7).

Fig. 6. Aplicarea unui câmp magnetic extern

determinã o multiplicare a subnivelelor, pentru

nivelul n = 2; subnivelul � = 1.

În modelul atomului cu mai mulþi electroni, consi-
deraþi un atom de hidrogen al cãrui electron are
numerele cuantice: n = 3, � = 2, m� = 2. Determinaþi:
a) energia electronului;
b) modulul ºi orientarea momentului cinetic orbital.

Rezolvare

a) Energia electronului în modelul atomului cu mai
mulþi electroni se calculeazã pe baza modelului Bohr,
de la care s-a preluat numãrul cuantic principal (n)
care cuantificã energia. Potrivit modelului Bohr energia
electronului aflat pe orbitalul n = 3 este:

> @
4

3 2 2 2 2
0

13,61 1,51
8 3 3
me

E eV eV
h

     
H

.

b) În starea l = 2 , momentul cinetic orbital este:

     1 6 1,22
2 2
h h

L l l h .
Orientarea orbitalului electronic este datã de

 2z l

h
L m , cu  d d2 2lm .

Aceste condiþii asupra momentului cinetic orbital
(
�
L ) determinã doar anumite orientãri ale vectorului.

Exemplu

Pentru ml = 2 �   2
2z

h h
L .

Înclinarea momentului cinetic orbital, în raport cu
axa câmpului magnetic extern, orientat arbitrar dupã
direcþia Oz, este:

 
  

§ · § ·§ · ¨ ¸    ¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸© ¹  © ¹© ¹

1 1 1
22

2cos cos cos
61

z lL m

L l l

 1 12cos cos 0,816 79
2,45

o § · ¨ ¸© ¹
� .

Pentru m = 2 momentul cinetic orbital
L  se gãseºte undeva pe suprafaþa
conului cu 


2

2z

h
L .

Pentru m = 0, L  se gãseºte
undeva pe suprafaþa discului.

Fig. 8.

22
21

20

L
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Mãsurãtori efectuate cu spectrometre cu rezoluþie
finã au evidenþiat cã liniile spectrale ale gazelor sunt de
fapt formate din perechi de linii foarte apropiate, chiar
ºi în absenþa unui câmp magnetic extern. Aceastã
despicare a liniilor spectrale este cunoscutã ca structura
finã a liniilor spectrale.

Ea a fost evidenþiat experimental de O. Stern ºi W.
Gerlach într-un experiment care de atunci le poartã
numele.

În experiment, atomii de argint (fig. 9a), vaporizaþi
în vid (C) trec printr-un câmp magnetic neuniform,
câmp mai intens în partea superioarã ºi mai slab în cea
inferioarã (vezi îndepartarea liniilor de câmp fig. 9b).
Acest câmp neuniform exercitã forþe diferite asupra
polilor Nord ºi Sud al dipolilor magnetici atomici. Asupra
unui atom ce posedã un moment magnetic nenul (� )
vor acþiona din partea câmpului magnetic extern douã
forþe, diferite dacã momentul magnetic nu este orientat
pe direcþie orizontalã. În funcþie de orientrea momentului
magnetic forþa dominantã va fi orientatã în sus sau în
jos ceea ce determinã deplasarea ascendentã sau des-
cendentã a atomului respectiv. Ca urmare, la trecerea
prin câmp fasciculul este împãrþit în trei grupe: atomii
deviaþi în sus, atomii nedeviaþi ºi cei deviaþi în jos.

În 1927, experimentul Stern-Gerlach a fost utilizat
pentru mãsurarea momentului magnetic al atomilor de
hidrogen (n= 1, l = 0). În acest caz atomii nu ar trebui
sã aibã moment magnetic ºi deci sã nu fie deviaþi.
Experimentul a evidenþiat devierea  atomilor dupã douã
direcþii (fig. 9c,d).

Datoritã acestei devieri s-a tras concluzia cã atomii
de hidrogen au moment magnetic. Acest moment
magnetic nu se datora însã momentului cinetic orbital
care era nul (L=0). Mai mult, în loc sã se obþinã un
numãr impar de devieri, ca în cazul atomilor de argint,
potrivit valorilor impare pe care le poate avea numãrul
cuantic magnetic (2l+1 - valori ), apãreau numai douã
valori simetrice.

Explicaþia acestor observaþii, confirmata ulterior,
s-a bazat pe ipoteza cã electronul are un moment
magnetic propriu.

Existenþa momentului magnetic al electronului
impune concluzia existenþei unui moment cinetic
propriu al acestuia. În 1925 S. Goudsmith si G.
Uhlenbeck au introdus conceptul de spin al electronului,
care a impus introducerea unui nou numãr cuantic -
numãrul cuantic de spin (s) care caracterizeazã
momentul cinetic propriu al electronului (numit moment
cinetic de spin).

Relaþia de cuantificare a momentului cinetic de

Fig. 9. Diagrama dispozitivului utilizat de Stern ºi

Gerlach în experimentul cu atomi de argint (a).

Orientãrile dipolilor magnetici atomici în câmpul magnetic

neuniform (b). Experimentul Stern-Gerlach cu atomi de

hidrogen (c) ºi cele douã orientãri ale acestora (d).

(C) (M) (F)

(C)     (M)     (F)

spin este:


  
�

( 1)
2
h

S s s (8)

unde 1
2

s  .

Proiecþia (Sz) a acestui moment cinetic pe o axã
arbitrarã este cuantificatã de numãrul cuantic magnetic
de spin ms, prin relaþia:

  2z s

h
S m


  (9)

unde  ms  are   2s + 1 = 2   valori:
1
2sm      ºi   1

2sm            (10)

Ca ºi în cazul miºcãrii orbitale a electronului, mo-
mentului cinetic de spin îi este ataºat un moment
magnetic de spin dat de relaþia:

  2
2

��
s

e

e
S

m (11)

a cãrui proiecþie pe o axã arbitrarã este:

2
2Sz s B s

e

eh
m m

m
    (12)

a

b

c

d

������ ����	�
����������������������	������
����	����	
��
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Principiul lui Pauli. Dacã primele trei numere
cuantice se referã la orbitali ºi stabilesc numãrul, forma
ºi orientarea acestora, al patrulea numãr cuantic, ms,
se referã direct la electronii care ocupã aceºti orbitali.

������ �	�������
�
�����
���
��������
�����������
����
���	����������� �	�����
���	�����

Tabel recapitulativ – numere cuantice
������
cuantic Nume Valori 

posibile �	�
������	 

n principal 1, 2, 3…. nivel energetic 

�� orbital 
0, 1, …, (n -1) 
(tip de orbital: 

s, p, d, f) 

subnivel 
energetic 

ml 
magnetic 

orbital –��,…, 0, …, � orientarea 
orbitalului 

ms 
magnetic 
de spin –1/2; +1/2 comportarea 

electronului 
 

WOLFGANG PAULI
  (1900 – 1958)

Fig. 10.
Laureat al premiului Nobel

pentru fizicã în anul 1945,

pentru descoperirea principiului

de excluziune.

Ca rezultat al valorilor permise de numerele
cuantice, se pot trage câteva concluzii:

1. Orbitalii de tip s apar în toate subnivelele, orbitalii
de tip p apar începând cu nivelul doi, d cu nivelul trei ºi
f cu nivelul patru.

În consecinþã:
• primul nivel:   n = 1, � = 0 (orb. s)

• al doilea nivel: n = 2; 


® ¯

0 (orb. s)

1 (orb. )p

�
�

• al treilea nivel: n = 3; 


° ®
° ¯

0 (orb. s)
1 (orb. )
2 (orb. )

p

d

�
�
�

• al patrulea nivel: n = 4; 


° °
® °
° ¯

0 (orb. s)
1 (orb. )
2 (orb. )
3 (orb. )

p

d

f

�
�
�
�

Rezolvare

Energia de interacþiune magneticã este datã de:

 
��

magE B , dar momentul cinetic este datorat în acest

caz spinului electronului, momentul cinetic orbital fiind

nul (l = 0). Dacã considerãm 
�
B  pe direcþia pozitivã a

axei Oz, interacþiunea magneticã este:  mag zE B .

 Componenta pe direcþia Oz a momentului magnetic
z   este data în funcþie de Sz.

   
2

2 2z z s
e e

e eh
S m

m m

de unde 231,86 10
2mag z s

e

eh
E B m B J

m
      

Valoarea pozitivã a energiei corespunde lui 
1
2sm  ,

iar cea negativã lui 
1
2sm   .

unde 4B
e

eh

m
   . (13)

Cauza despicãrii nivelelor de energie ale atomilor
în lipsa câmpului magnetic o constituie interacþiunea
dintre momentul magnetic propriu (de spin) al
electronului ºi câmpul magnetic creat de miºcarea
orbitalã a acestuia.

Concluzie: Experimentul Stern-Gerlach a confirmat
faptul cã electronii în atom posed pe lângã moment
cinetic orbital ºi un moment cinetic propriu.
Experimentul a confirmat cuantificarea spinului
electronic în douã orientãri posibile.

Principiul de excluziune: principiu din mecanica

cuanticã privind structura atomului care afirmã

cã într-un atom nu pot exista doi electroni cu

aceleaºi patru numere cuantice.

Ocuparea de cãtre electroni a nivelelor de energie
permise din atom este stabilitã de principiul de
excluziune al lui Pauli.

Determinaþi energia de interacþiune a unui electron
în starea l=0 situat într-un câmp magnetic extern cu
inducþia B=2T.

Exemplu
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Fig. 11. Cele trei orientãri posibile ale orbitalilor de tip

p (px  m–1 = –1 ; py  m0 = 0; pz  m1 = +1).

Fig. 12. Reprezentarea despicãrii succesive a nivelului

energetic n = 2 asociatã diferitelor numere cuantice.

În ceea ce priveºte numãrul cuantic de spin, din
principiul lui Pauli, rezultã cã pe fiecare subnivel pot fi
cel mult doi electroni cu spin opus.

Aceasta face ca nivelele de tip s sã poatã fi ocupa-
te cu maximum doi electroni, cele de tip p cu ºase,
cele de tip d cu zece, iar cele de tip f cu cel mult pai-
sprezece electroni. În general, pe fiecare subpãturã intrã
un numãr maxim de electroni care se poate calcula cu
relaþia:

2(2� + 1), unde � = 0, 1, 2, ...
Pentru o anumitã valoare a numãrului cuantic

principal n, numãrul maxim de electroni de pe nivelul
respectiv este dat de relaþia:

1
2

0

2(2 1) 2
n

n


  � .

Pe primul orbital, 1s (n = 1, � = 0; ml = 0), vor
exista doi electroni: primul cu: (n = 1, � = 0, ml = 0,
ms = +1/2), iar al doilea cu (n = 1, � = 0, ml = 0,
ms = –1/2).

Pe al doilea nivel (n = 2) (fig. 12) pot fi pânã la 8
electroni, 2 pe substratul 2s ºi 6 pe substratul 2p, câte
2 pentru fiecare orientare posibilã (px, py, pz) º.a.m.d.

Configuraþii electronice
Notaþia unei configuraþii electronice a unui element

este datã de un ºir de numere, litere ºi exponenþi ai
acestora, de tipul 1s2, 2s2, 2p6 unde: prima cifrã indicã
nivelul (n = 1, 2, etc), litera indicã subnivelul (� = 0 (s),
� =1(p),…), iar exponentul indicã numãrul de electroni
de pe subnivelul respectiv. Suma tuturor exponenþilor
va da numãrul total de electroni din atom. Acesta
trebuie sã coincidã cu numãrul de protoni din nucleu
(Z) pentru un atom neutru.

Stabilirea configuraþiei electronice se face începând
cu ocuparea celui mai de jos subnivel, 1s, ºi continuã
în ordinea crescãtoare a energiilor. Din calculul energiilor
diferitelor subnivele a rezultat cã pentru n > 3 energiile
unei pãturi se întrepãtrund cu cele ale altei pãturi
(fig. 13). Potrivit acestei schemei, ordinea de ocupare
cu electroni a subnivelelor electronice este: 1s; 2s; 2p;
3s; 3p; 4s; 3d; 4p; 5s; 4d; 5p; 6s; 4f; 5d; 6p etc.

Aceastã ordine explicã proprietãþile atomilor aºa
cum au fost aceºtia organizaþi în tabelul elementelor al
lui Mendeleev.

Orbital s 
(� = 0) 

Orbital p 
(� = 1) 

Orbital d 
(� = 2) 

Orbital f 
(� = 3) 

ml = 0 1
0
1

l

l

l

m

m

m

 
° ®
°  ¯

 
2
1

0
1
2

l

l

l

l

l

m

m

m

m

m

 
°  °° ®
°  °

 °̄

 

3
2
1

0
1
2
3

l

l

l

l

l

l

l

m

m

m

m

m

m

m

 
°  °
°  
° ®
°  °

 °
°  ¯

 

1 orbital 3 orbitali 5 orbitali 7 orbitali 

Tabel 2

Forma orbitalilor de tip p este sugeratã în figura 11.

În cazul numãrului cuantic magnetic ml, acesta
poate lua, în funcþie de valoarea numãrului cuantic
orbital �, urmãtoarele valori (tabel 2).

Fig. 13. Ordinea orbi-

talilor într-un atom.



6868686868

1. Ce îmbunãtãþiri a adus Sommerfeld modelului Bohr?
2. Enunþaþi principiului lui Pauli?
3. Zirconiul (Z = 40) are 2 electroni neîmperecheaþi pe
substratul d. Care sunt valorile posibile pentru � ºi s, ale
fiecãrui electron? Care este configuraþia electronicã a
zirconiului?
4. Ce valori iau numerele cuantice � ºi ml pentru cel de-al
patrulea nivel energetic al atomului de hidrogen?
5. Stabiliþi numãrul electronilor în atomul în care:
a) sunt ocupate straturile K ºi L, substratul 3s ºi jumãtate
din substratul 3p;
b) sunt ocupate straturile K, L ºi M, substraturile 4s, 4p ºi
jumãtate din substratul 4d.
c) Care sunt elementele care, în stare neutrã, au  numãrul
de electroni identificaþi la punctele (a) ºi (b)?
6. a) Reprezentaþi pe o diagramã toate seturile de numere
cuantice posibile ale stãrilor unui electron în atomul de
hidrogen pentru n = 5. b) Câte combinaþii sunt posibile?
c) Care sunt energiile acestor stãri?

7. Câte seturi de numere cuantice sunt posibile pentru
un electron pentru care:
a) n = 1;   b) n = 2;   c) n = 3;   d) n = 4.
Verificaþi rezultatul arãtând cã numãrul de seturi obþinut
este egal cu 2n2.
8. Identificaþi elementele ale cãror configuraþii electronice
sunt:
a) 1s22s22p5

b) 1s22s22p63s23p63d104s24p
9. Identificaþi elementele ale cãror configuraþii electronice
sunt:
a) 1s22s22p43d
b) 1s22s22p63s23p63d84s2

Stabiliþi dacã în configuraþiile anterioare atomul este în
stare fundamentalã sau în stare excitatã.
10. Care este configuraþia electronicã a stãrilor fundamen-
tale ale atomilor:
a) Mg; b) Sr; c) Ba; d) Si; e) Ge; f) Pb?

• Principiul lui Pauli (principiul de excluziune) se referã
la structura atomului ºi afirmã cã într-un atom nu pot
exista doi electroni cu aceleaºi patru numere cuantice.
El oferã reþeta ocupãrii cu electroni a nivelelor ºi
subnivelelor atomice. Pentru o anumitã valoare a
numãrului cuantic principal n, numãrul maxim de
electroni de pe nivelul respectiv este dat de relaþia:

1
2

0

2(2 1) 2
n

l

l n




  .

• Notaþia unei configuraþii
electronice a unui element este
datã de un ºir de numere, litere ºi
exponenþi ai acestora, de tipul: 1s2

2s2, 2p6 unde: prima cifrã indicã
nivelul (n = 1, 2, etc), litera indicã
subnivelul (l = 0 (s), l =1(p) etc.),
iar exponentul, numãrul de
electroni de pe subnivelul
respectiv. Suma tuturor exponenþilor dã numãrul total
de electroni din atom.

Rezumat
• Numãrul cuantic principal n cuantificã nivelele
energetice din atom – ia valori întregi pozitive ºi este
preluat din modelul atomului Bohr.
• Numãrul cuantic orbital
cuantificã momentul cinetic
orbital al electronului în câmpul
electrostatic al nucleului.
Relaþia de cuantificare este:

( 1)L l l 
�

.
Numãrul cuantic orbital ia valori întregi cuprinse între 0
ºi (n – 1). Prin cuantificarea valorii momentului cinetic
orbital, este cuantificatã forma orbitalului - orbitalii de
tip s au formã sfericã, orbitali p, d, f au forme mai
complicate fiind direcþionaþi spaþial.
• Numãrul cuantic magnetic orbital (ml) - cuantificã
orientarea orbitalului în câmp magnetic extern. Prin
intermediul lui se pune condiþia ca proiecþia momentului
cinetic orbital pe o direcþie oarecare sã ia valori distincte.
• Proiecþia moment cinetic de spin pe o axã arbitrarã
este cuantificatã de numãrul cuantic magnetic de spin
ms, prin relaþia:

1
2sm   ;   

1
2sm 

unde ms are 2S + 1 = 2 valori.

Momentul cinetic de
spin a fost evidenþiat
experimental de
experimentul Stern-
Gerlach.



6969696969

Era în 1895 când Röntgen (fig. 1), studiind fluo-
rescenþa substanþelor sub acþiunea radiaþiilor catodice
generate într-un tub Crookes, a observat apariþia unei
luminescenþe, pe un ecran pe care era depus un strat
de platino-cianurã de bariu. Aceastã fluorescenþã apãrea
chiar dacã ecranul se afla la mai mulþi metri distanþã
de tubul Crookes sau chiar dacã cel din urmã era învelit
în hârtie neagrã. Concluzia lui Röntgen a fost cã efectul
era datorat unei misterioase radiaþii, pe care a ºi numit-o
radiaþie X.
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Tub Crookes (tub de descãrcare în gaze rarefiate)

este confecþionat din sticla. Tubul conþine doi

electrozi (catod ºi anod) între care se aplicã o

tensiune electricã. Ca rezultat al ionizãrii gazului

din tub, ionii pozitivi lovesc catodul provocând

emisia electronilor din catod. La rândul lor, aceºtia

bombardeazã pereþii de sticlã ai tubului ºi

determinã pe de o parte încãlzirea acestuia, iar

pe de altã parte producerea de raze X de energie

scãzutã - raze moi. Acestea depind de presiunea

gazului din tub. Utilizarea unui catod curbat,

pentru focalizarea fasciculului de electroni pe un

anod din metal greu, produce raze X dure, cu

lungimi de undã scurte ºi energie mare.

Radiaþiile X sunt produse prin interacþiunea electro-
nilor cu energii înalte, cu atomii unei þinte metalice
aflate într-o incintã de sticlã vidatã (fig. 2).
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Fig. 2. Tub de raze X (a) ºi diagrama constructivã

a lui (b).

O îmbunãtãþire a tubului Crookes a fost realizatã de David
Coolidge (în 1913). În tubul sãu electronii sunt obþinuþi prin
încãlzirea la incandescenþã a unui filament aflat în imediata
vecinãtate a catodului (C). Acesta emite electroni care sunt
acceleraþi de o diferenþã de potenþial electric creatã între cei
doi, electrozi, de câteva zeci de mii de volþi. Electronii, având
astfel o energie cineticã mare, lovesc þinta depusã pe anod
(A) (de exemplu, tungsten) producând o emisie electromagne-
ticã al cãrei spectru este dat în figura 3.

Dupã cum apare în figurã, spectrul este format
dintr-o componentã continuã, peste care se suprapun
valori caracteristice (maximele notate cu K ºi K).
Aceste douã tipuri de spectre se datoreazã unor
mecanisme diferite de producere: unul produce radiaþia
X de frânare (spectrul continuu), iar celãlalt, radiaþia X
caracteristicã (spectrul discret).

Experimente ulterioare au evidenþiat cã radiaþia des-
coperitã se propagã cu o vitezã egalã cu viteza luminii ºi
nu este deviatã de câmpuri electrice sau magnetice, deci
nu este constituitã din particule purtãtoare de sarcinã
electricã. Ulterior, Max von Laue a demonstrat cã aceste
radiaþii, numite astãzi ºi radiaþii Röntgen, sunt unde
electromagnetice cu lungimi de undã cuprinse între
aproximativ 0,01 ºi 100 Å (angstromi) (1 Å = 10–10 m).

În anii ce au urmat, Röntgen a studiat puterea de
penetrare a acestor radiaþii, prin diferite materiale, ºi a
observat cã produc fenomene de ionizare a aerului.
Puterea lor de penetrare este invers proporþionalã cu
lungimea de undã. Razele cu lungimi de undã lungi,
apropiate de banda ultravioletã, sunt cunoscute sub
denumirea de radiaþii X moi, iar cele scurte, apropiate
de domeniul radiaþiei gama, se numesc radiaþii X dure.

WILHELM CONRAD
RÖNTGEN
(1845-1925)

Fig. 1. Fizician german, primul

laureat al premiului Nobel

pentru fizicã (1901) – pentru

descoperirea radiaþiilor X.
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Fig. 4. La trecerea prin

vecinãtatea unui nucleu,

în urma unei interacþiuni

de tip coulombian, tra-

iectoria electronului este

modificatã.

Fiind parte a spectrului electromagnetic, ca ºi
lumina, radiaþia X poate fi consideratã ca având ºi un
caracter corpuscular, fotoni - cuante X - a cãror energie
este datã de relaþia:

E = h (1)
Aceºti fotoni pot avea orice energie – între zero ºi o

valoare maximã, atinsã în cazul în care întreaga energie
cineticã a electronului incident este pierdutã ca radiaþie
X de frânare. Din aceastã cauzã, spectrul radiaþiei emise
este continuu.

Transferul maxim de energie dintre electroni ºi
radiaþia X emisã este:

E
c
 = eU, (2)

unde U reprezintã tensiunea la care electronul a fost
accelerat. Aceastã energie se regãseºte în energia
fotonului emis:

max
min

hc
eU h  

 (3)

În acest caz, frecvenþa fotonului X este maximã,
iar lungimea de undã a radiaþiei de frânare este minimã:

min

hc

eU
  . (4)

Motivul pentru care nu toþi electronii au aceastã
lungime de undã este acela cã nu toþi electronii îºi pierd
energia într-o singurã ciocnire, ci în mai multe ciocniri
prin care vor fi emise radiaþii cu lungimi de undã di-
ferite.

Forma spectrului radiaþiei X de frânare nu depinde de
natura þintei, ci doar de tensiunea de accelerare (fig. 5).

Fig. 5.
Familie de spectre ale

radiaþiei X de frânare,

obþinute pentru valori

diferite ale tensiunii

de accelerare.

B. Radiaþia X caracteristicã
Al doilea proces de emisie a radiaþiei X este cel în

care electronul ionizeazã atomul þintei scoþând un elec-
tron de pe un nivel interior al acestuia (fig. 6). În aceastã
situaþie, are loc o rearanjare a electronilor pãturilor
superioare. Aceºtia vor face salturi, ocupând nivelele
interioare rãmase libere. Ca urmare, sunt emise cuante
ale cãror energii  corespund diferenþelor de energie (h)
dintre nivelele electronice între care sunt realizate
tranziþiile.

Fig. 6. Mecanism de emisie a

radiaþiei X caracteristice. Locul gol

rãmas în urma ciocnirii dintre

electronul atomic ºi cel incident

este ocupat prin rearanjarea

celorlalþi electroni din atom.

Lungimea de undã () a radiaþiei X caracteristice
este datã de legea Moseley:

2
2 2
1 2

1 1 1
( )R Z

k k

§ ·
   ¨ ¸ © ¹

, (5)

unde R este constanta Rydberg pentru hidrogen, Z este
numãrul atomic al elementului emiþãtor, iar  este o
constantã (constantã de ecranare) care se determinã
experimental (de exemplu   = 7,5 pentru linia tranziþiei
de pe nivelul electronic M pe L). În cazul ilustrat de
relaþia (5), tranziþia electronului a avut loc de pe nivelul
cuantic k1 pe nivelul k2.

Fig. 3.
Spectrul radiaþiei X

emise de o þintã

metalicã.

A. Radiaþia X de frânare
În interiorul þintei metalice, electronii de mare vitezã

îºi pot pierde energia, în urma interacþiunilor cu atomii
þintei. Un electron care trece prin vecinãtatea unei sarcini
pozitive (nucleul unui atom al þintei), sau negative
(electron din atom) va fi deviat de la traiectoria iniþialã.
Frânarea produsã depinde de distanþa de trecere (b) a
electronului pe lângã sarcina electricã respectivã (fig. 4).
Frânarea electronului determinã pierderea de energie
de cãtre acesta.
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Razele X sunt utilizate ºi în tratamentul medical în
tratarea cancerului.

B. Aplicaþii industriale
O caracteristicã importantã a radiaþiilor X este

puterea de ionizare.

Potrivit relaþiei (5), liniile spectrale care apar ca urmare
a acestui mecanism depind de numãrul atomic (Z) al
elementului, deci sunt o caracteristicã a atomului emisiv.

Dacã în urma interacþiunii electronului cu atomul
þintã electronii de pe straturile inferioare sunt scoºi din
atom, locul lor va fi luat de electronii de pe straturile
superioare care se vor rearanja pentru ca atomul sã
ajungã în starea fundamentalã. Dacã lipsa unui electron
apare pe stratul K, atunci reocuparea acestui strat se
poate face cu electroni de pe straturile L, M, N. Aceasta
duce la apariþia liniilor K, dacã electronul efectueazã
tranziþia de pe nivelul L pe nivelul K; K dacã tranziþia
electronului este de pe nivelul M pe K etc. În cazul în
care reocuparea se face pe nivelul electronic L, linii
caracteristice vor fi notate L, dacã tranziþia are loc de
pe nivelul M pe nivelul L, etc.

Estimarea energiei unui electron incident
Sã considerãm doi electroni aflaþi pe nivelul K al

unui atom cu numãr atomic Z. Fiecare electron îl va
ecrana parþial pe celãlalt, faþã de nucleu. Dacã Z este
sarcina nucleului, sarcina nuclearã efectivã „vãzutã“
de un electron este Zef = (Z – 1). Energia unui electron
pe nivelului n al atomului de hidrogen este datã de
relaþia:

§ ·  ¨ ¸H © ¹

4

2 2 2
0

1
cu 1, 2, 3 ...

8n

me
E n

h n
      (6)

Þinând cont de existenþa celuilalt electron ºi de
sarcina nucleului, relaþia (6) poate fi modificatã:

            
§ ·    ¨ ¸H © ¹

4
2 2

02 2 2
0

1
8n ef ef

me
E Z Z E

h n
,            (7)

unde E0 = 13,6 eV.

A. Aplicaþii medicale
Când corpul uman este expus la radiaþii X, oasele,

cu greutate atomicã mai mare decât þesuturile moi,
absorb în mai mare mãsurã radiaþiile ºi apar distinct pe
filmele radiografice. Cu cât þesutul este mai dens, cu
atât mai întunecatã este imaginea (fig.7).

Radiaþiile X provoacã fluorescenþa anumitor
materiale (platinocianurã de bariu, sulfurã de zinc),
proprietate pe baza cãrora au ºi putut fi descoperite.
Dacã filmul fotografic este înlocuit cu un ecran pe care
s-a depus un material fluorescent, structura obiectelor
opace poate fi observatã direct - tehnica poartã numele
de fluoroscopie. Alãturi de radiodiagnostic, fluoroscopia
este un mijloc utilizat pentru diagnosticarea unor maladii
interne.

Deci energia nivelului fundamental (n = 1) este:
Ek = –(Z – 1)2·(13,6 eV) (8)

Similar, se poate estima energia unui electron aflat
pe un nivel L sau M. Diferenþa dintre energiile celor
douã nivele între care are loc tranziþia este egalã cu
energie a fotonului emis.

Estimaþi energia caracteristicã a unei radiaþii X emise
de o þintã de tungsten, la o tranziþie de pe nivelul
M(n = 3) pe nivelul K (n = 1). Se dã numãrul atomic
al tungstenului Z =74.

Rezolvare

Utilizând relaþia (8), se determinã energia unui elec-
tron de pe nivelul K:

EK = –(74 – 1)2·13,6 eV = –72,5 keV
Electronul de pe nivelul M(n = 3) este supus unei

sarcini nucleare efective determinate de diferenþa dintre
sarcina nucleului ºi numãrul de electroni de pe nivelele
stãrilor date de n = 1 ºi n = 2. Deoarece sunt 8 electroni
pe nivelul n = 2 ºi un singur electron pe n = 1 se obþine
Zef = Z – 9. Energia electronului pe nivelul M va fi:

    2 2 0
3 2( 9) 6,38 keV

3M ef

E
E Z E Z .

Deci energia unei cuante X emise este:
E

M
 – E

K
 = –6,38 keV – (–72,5 keV) = 66,1 keV.

Din –M K

hc
E E h


 

se obþine: 0,0188 nm
M K

hc

E E
  


.

ExempluExempluExemplu
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Fig. 7. Radiografia unei mâini.
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Aceastã proprietate oferã ºi o metodã de mãsurare
a energiei radiaþiei X. Când acestea trec printr-o camera
de ionizare (vezi §5.4.2), se produce un curent electric
proporþional cu energia fasciculului.

Radiaþia X se utilizeazã pentru testarea nedistructivã
a unor piese metalice ºi identificarea defectelor de struc-
turã a unor materiale. Emisia de radiaþii X este asiguratã
în acest caz de surse radioactive precum sunt cele de
Cobalt 60 ºi Cesiu 137 (vezi capitolul V).

C. Aplicaþii ºtiinþifice
Ca mijloc de cercetare, radiaþiile X au permis

confirmarea experimentalã a teoriei cristalografice prin
metoda difracþiei de raze X. Ideea acestui tip de studii
i-a aparþinut lui Max von Laue care în 1912 a sugerat
cã, dacã atomii dintr-un cristal formeazã reþele spaþiale,
atunci cristalul ar trebui sã se comporte ca o reþea în
care vor avea loc fenomene de difracþie similare celor
produse la trecerea luminii printr-o reþea de difracþie
opticã. Condiþia producerii unui astfel de fenomen este
ca radiaþia incidentã pe o astfel de reþea sã aibã o lun-
gime de undã comparabilã cu distanþa dintre doi atomi
vecini ai reþelei. Radiaþia X, cu lungimi de undã de ordinul
Ångströmilor, îndeplineºte condiþia.

În cazul difracþiei de raze X fasciculul este difuzat
de planuri cristaline diferite (fig. 8b). Pentru o radiaþie

Putere de ionizare: Mãrime fizicã ce caracterizeazã

capacitatea unei radiaþii de a interacþiona cu me-

diul pe care-l strãbate ionizându-l. Puterea de io-

nizare este direct proporþionalã cu energia radiaþiei.

Radiaþii X incidente

�

2dsin�

dsin�

d

Legea Bragg
n d� �= 2 sin

2�

Fig. 8. Schema de principiu a sistemului de difracþie de

raze X (a), diagrama difracþiei (b), figura de difracþie (c).

Dacã distanþa dintre douã planuri în cristalul de
calcit este 0,314 nm, care sunt unghiurile de incidenþã
sub care se obþin maximele de difracþie de ordinul 1 ºi
3, pentru o radiaþie cu  = 0,07 nm?

Rezolvare

Din condiþia lui Bragg :      2dsin = n    pentru
maximul de ordinul 1 se ia n = 1, de unde rezultã:

sin 0,111
2d

    ºi  = 6,37°,

iar pentru maximul de ordinul 3, se ia n = 3;

rezultã: 
3

sin 0,333
2d

        ºi     = 19,5°.

ExempluExempluExemplu

a

c

b

incidentã sub un unghi , pe reþeaua cristalinã, diferenþa
de drum parcursã de razele difuzate de douã planuri
cristaline învecinate este 2dsin, unde d este distanþa
dintre planuri. Obþinerea maximelor de difracþie respectã
condiþia Bragg:
              2dsin = n,  unde n =1,2,3,…          (9)

Folosind metoda difracþiei, poate fi identificatã struc-
tura substanþelor cristaline. Metoda poate fi aplicatã ºi
pulberilor cu o structurã molecularã regulatã. Ea permite
identificarea compuºilor chimici ºi stabilirea mãrimii
particulelor ultramicroscopice.

Tub de
raze X

Colimator

Detector

Filtre
Cristal

Difracþia de raze X pe macromolecule biologice se
poate realiza prin cristalizarea materialului biologic
dizolvat iniþial într-un solvent (de obicei o soluþie super-
saturatã de apã). Schemele de difracþie obþinute din
diferite unghiuri furnizeazã informaþii despre componen-
tele ºi distribuþia atomilor în moleculã. Informaþiile sunt
culese pe difractograme (fig. 9). Tehnica este utilizatã
în determinarea structurii tridimensionale a unor
macromolecule.

Fig. 9. Proces de cristalizare (a) ºi difractogramã (b).

În acest fel s-a putut determina structura unui
mare numãr de molecule biologice precum: acizii
nucleici,  proteine etc.

a

b
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1. Care este viteza de deplasare a unui electron a cãrui energie
cineticã este transferatã integral unui foton de raze X cu
lungimea de undã  = 0,2 nm? Dar unuia cu  = 0,3 pm?
2. Care este tensiunea de accelerare minimã, necesarã
pentru a produce raze X cu lungimea de undã  = 0,05 nm?
3. Un electron este accelerat într-o diferenþã de potenþial
de 30 kV. Care este lungimea de undã minimã a radiaþiei
X de frânare produse?
4. Calculaþi utilizând legea lui Moseley:
a) lungimea de undã a liniei K pentru cobalt (Z = 27);
b) diferenþa energiilor de legãturã a electronilor K ºi L în
cazul vanadiului (Z = 23). Constantele necesare calculului
se gãsesc în acest capitol.
5. Când tensiunea de accelerare aplicatã unui tub de
raze X creºte de la valoarea U1 = 10 kV la U2 = 20 kV,
diferenþa dintre lungimea de undã a liniei K ºi lungimea
de undã minimã a spectrului continuu creºte de n = 3 ori.
Determinaþi numãrul atomic Z al elementului anticatodului.
Constantele necesare calculului se gãsesc în acest capitol.

6. Lungimile de undã ale liniei K, pentru douã elemente,
sunt 250 pm ºi respectiv 179 pm. Care sunt aceste
elemente?
7. Extremele zonei spectrale a radiaþiilor X sunt considerate
aproximativ 10–8 m ºi 10–13 m. Care sunt tensiunile de
accelerare necesare pentru a produce radiaþii X de frânare
cu aceste lungimi de undã?
8. Spaþiul dintre planurile cristaline ale atomilor de nichel
este de 0,352 nm. Sub ce unghi apare maximul de
difracþie Bragg de ordinul 2, pentru raze X obþinute prin
accelerarea electronilor la o tensiune de 15 kV.
9. Iodura de potasiu are o constantã a reþelei d = 0,296 nm.
Care este lungimea de undã a radiaþiei X monocromatice
care prezintã un maxim de difracþie de ordinul unu când
unghiul de incidenþã este  = 7,6°?
10. Pentru ce element, trecerea unui electron de pe nivelul
n = 3 pe n = 1, determinã o emisie de raze X cu lungimea
de undã de 0,101 nm?

Rezumat
• Radiaþiile X fac parte din spectrul radiaþiilor electro-
magnetice ºi au lungimi de undã cuprinse între circa
0,01 ºi 100 Å.
• Existã douã mecanisme de producere evidenþiate ºi
în spectrul acestora dupã cum radiaþia X este: de frâ-
nare sau caracteristicã.
• Radiaþia X de frânare -  în urma interacþiilor cu nucle-
ele unei þinte metalice, electronii de mare vitezã îºi pot
pierde energia suferind o frânare dependentã
proporþional de distanþa de trecere pe lângã nucleu.
Spectrul radiaþiei X de frânare este continuu.
• Lungimea de undã () a radiaþiei X caracteristice este
datã de legea Moseley:

2
2 2
1 2

1 1 1
( )R Z

k k
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(R - constanta Rydberg, Z - numãrul atomic al elemen-
tului emiþãtor,  - constantã de ecran, k1, k2 niveluri
între care au loc tranziþia).
• Energia electronului pe un nivel n, ecranat de N

electroni poate fi estimatã cu relaþia:
4

2
2 2 2
0

1
8n ef

me
E Z

h n

§ ·  ¨ ¸© ¹H  cu n = 1, 2, 3...; Zef = (Z – N)2.

• Radiaþiile X îºi gãsesc numeroase aplicaþii în industrie
pentru controlul nedistructiv al materialelor (defecto-
scopie), medicinã ºi cercetarea fundamentalã prin
difracþie de raze X.

Mãsuri de protecþie faþã de radiaþiile X
Ca urmare a marii lor penetrabilitãþi ºi a energiei

mari pe care aceste radiaþii le pot depune în þesuturile
organismelor vii în lucrul cu radiaþii X trebuie luate mãsuri
severe de protecþie, de la limitarea timpului lucrat în
mediul radioactiv respectiv pentru a nu se depãºi dozele
maxime admise (vezi § 5.4.3) la utilizarea unor
echipamente de protecþie sau a  unor ecrane de protecþie
din plumb. În multe situaþii lucrul cu fascicule de radiaþii
X este preluat de instalaþii robotizate cu comandã de la
distanþã.

Pentru calculul dozelor de expunere sau realizat
pachete de program de calcul (INTERWINER, SHIELD

etc.) ce utilizeazã algoritmi de calcul complicaþi ce þin
seama de geometria sistemului ºi o serie de alþi factori
caracteristici zonei iradiate.

O serie de mãsuri legislative
stabilesc condiþiile de lucru cu surse
de radiaþii X, normele de protecþie a
personalului expus precum ºi
marcarea caracteristicã a zonelor
expuse la radiaþie (fig. 10). S-au
realizat echipamente de detecþie a
radiaþiei (vezi §5.4).

Temã: Utilizând surse variate, realizaþi un studiu
bibliografic cu tema „Radioprotecþie la radiaþia X”.

Fig. 10.
Semnalizarea

radiaþiei X.
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Potrivit postulatelor lui Bohr electronii unui atom
pot primi sau emite radiaþie doar de anumite frecvenþe,
corespunzãtoare energiilor ce separã stãrile permise ale
acestora în atom (E1, E2, E3...). Ca urmare, electronii
vor suferi procese de excitare (trecerea de pe un nivel
energetic inferior pe unul superior) sau dezexcitare

(trecerea de pe un nivel energetic superior pe unul
inferior) (fig. 1). În cazul acestor tranziþii energia schim-
batã de electron este egalã cu diferenþa energeticã dintre
nivele: (E2 – E1; E3 – E1; E3 – E2 etc.).  Aceastã variaþie
a energiei electronului se face pe baza absorbþiei unui
foton de energie (h) - în cazul excitãrii, sau a emisiei
unui foton de aceeaºi energie dacã tranziþiile se
realizeazã între aceleaºi douã nivele energetice.

��)� *�������	
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Fig. 1.
Schemã

reprezentând

procese de excitare

ºi dezexcitare

atomice.

Sã urmãrim mai în detaliu aceste procese.

A. Excitarea
Un atom aflat în stare fundamentalã, cu nivelele

energetice complet ocupate cu electroni, în ordinea
descrisã în modelul atomului cu mai mulþi electroni,
este iluminat cu un spectru larg de radiaþie electro-
magneticã. În acest caz atomul poate trece într-o stare
energetic superioarã prin absorbþia din fascicul, de cãtre
unul dintre electronii atomului a unui foton care sã-i
permitã trecerea pe un nivel energetic superior permis,
neocupat ( fig. 1a).

B. Dezexcitarea prin emisie spontanã
Un atom aflat pe o stare excitatã (existã cel puþin

un electron care se aflã pe un nivel energetic superior
celui pe care l-ar ocupa în atomul aflat în stare
fundamentalã), prezintã o anumitã probabilitate de dez-
excitare în urma cãreia, prin emisia unui foton de ener-
gie corespunzãtoare diferenþei dintre cele douã stãri
energetice permise, trece în starea energetic inferioarã.
Trecerea se face prin tranziþia electronului de pe nivelul
excitat pe un nivel energetic inferior, neocupat. O astfel
de tranziþie se numeºte tranziþie spontanã (fig. 1b). O
valoare tipicã a timpului mediu de viaþã () al unui atom

în stare excitatã - timpul mediu în care atomul poate
rãmâne în starea respectivã - este de circa 10–8 s.

Dacã notãm cu p probabilitatea de tranziþie pentru
un sistem de atomi identici, aceasta poate fi definitã de:

1 d
–

d
N

p
N t

  (1)

unde cu N s-a notat numãrul de atomi din starea exci-
tatã, atomi capabili de a realiza tranziþia, iar cu dN nu-
mãrul de atomi care au realizat tranziþia în intervalul de
timp infinitezimal dt. Semnul minus semnificã scãderea
numãrului de atomi în starea excitatã. În cazul în care
probabilitatea este constantã în timp, relaþia (1) poate
fi scrisã sub forma:

                         
d

d
N

p t
N

                          (2)

care, prin integrare:

0 0

d
d

N t

N

N
p t

N
  ³ ³ (3)

va da:  
0

ln
N

pt
N

(4)

sau: N = N0e
–pt. (4)

Cu N0 s-a notat numãrul de atomi aflaþi în stare
excitatã la momentul t = 0.

De multe ori, în locul probabilitãþii de tranziþie (p)
se utilizeazã timpul mediu de viaþã:

1
p

  (5)

Relaþia (4) devine:

0

t

N N e
  . (6)

Relaþia (6) are un caracter foarte general, fiind
valabilã pentru toate tranziþiile din sistem, indiferent de
natura acestora ºi de interacþiunile suferite de sistemul
respectiv.

C. Dezexcitare prin emisie indusã
În 1917, Einstein a prezis existenþa unui proces de

dezexcitare prin emisie indusã. În ce constã un astfel
de mecanism de dezexcitare? Sã presupunem un atom
aflat într-o stare excitatã E2 (fig. 2). În mod normal existã
un timp mediu de viaþã al atomului în stare excitatã
dupã care poate avea loc dezexcitarea prin emisia
spontanã a unui foton de energie corespunzãtoare
(h = E2 – E1). Dacã însã, incident pe atom, trece un
foton de energie h = E2 – E1, aceastã trecere va
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Paragraful anterior a descris modul în care au loc
tranziþiile atomice, fie prin absorbþia unui foton, fie prin
emisia stimulatã a acestuia de cãtre atom. Ambele
procese sunt la fel de probabile. În general, într-un
sistem de atomi aflat la echilibru termic, cea mai mare
parte dintre aceºtia se gãsesc în stare fundamentalã
(de energie minimã), un numãr mic aflându-se într-o
stare energeticã excitatã. În aceastã situaþie, un fascicul
de luminã incident pe sistemul de atomi va produce cu
predilecþie excitarea atomilor din starea fundamentalã,
determinând o creºtere globalã a energiei sistemului.

Dacã însã situaþia ar putea fi inversatã astfel încât,
în sistem, cea mai mare parte dintre atomi sã se
gãseascã într-o stare excitatã, atunci fasciculul de fotoni
va produce cu predilecþie emisia stimulatã, determinând
o scãdere globalã a energiei sistemului ºi emisia de

��)�&� �	�����	��������
���
��	�������	�����
��	�

determina creºterea probabilitãþii de tranziþie a atomului
din starea excitatã (E2) în starea fundamentalã (E1),
prin emisia unui foton de aceeaºi energie (h). Fotonul
emis va fi în fazã cu fotonul incident ºi poate la rândul
lui stimula emisia altor fotoni, de cãtre atomi aflaþi în
aceleaºi stãri excitate (fig. 2).

Acest tip de proces poartã numele de emisie indusã
ºi stã la baza efectului laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation).

E2

E1

Fig. 2. Schemã reprezentativã a procesului de emisie

stimulatã.

I. Se realizeazã dispozitivul experimental din fig. 3.
Pe ecran se observã figura de interferenþã.
Concluzie: Fascicul este coerent (radiaþia emisã este
în fazã).
II. Se observã lumina produsã de laser.
Concluzie: Fasciculul este aproape monocromatic

(domeniu foarte îngust de lungimi de undã).
III. Se urmãreºte propagarea fasciculului.
Concluzie: Fasciculul este direcþional (este emis sub
forma unui fascicul paralel).

Laborator

Studiul caracteristicilor radiaþiei laser

– laser;
– banc optic;
– lentile convergente;
– lamã cu feþe plan paralele;
– ecran.

Materiale necesare:

Fig. 4. Fascicule laser.

Fig. 3.

fotoni de aceeaºi energie.
Condiþiile de generare a efectului laser sunt:
1. Sistemul trebuie sã se afle într-o stare de inversie

de populaþie.
2. Starea excitatã a sistemului trebuie sã fie o stare

metastabilã.
3. Fotonii emiºi trebuie reþinuþi în sistem un timp

suficient de lung pentru a permite stimularea emisiei
atomilor excitaþi.

Laserele sunt de mai multe tipuri constructive,
clasificãri ce þin de obicei de starea de agregare a
mediului emisiv. Astfel, pot fi lasere cu mediu solid (laser
cu rubin), gazos (laser Heliu-Ne, laser CO2, cu excimeri
- amestecuri de gaze reactive (Cl, Fl) cu gaze inerte (Ar,
Kr, Xe)), lichid (laser cu coloranþi) sau semiconductor
(diode semiconductoare).
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Fig. 5.
Pompaj optic.

Un exemplu de laser care funcþioneazã în acest fel
este laserul cu rubin sintetic (fig. 6). Rubinul este
alumina cristalinã (Al2O3) în care o micã parte din ionii
Al3+ au fost înlocuiþi cu ioni de crom, Cr3+. Aceºti ioni
sunt cei care dau culoarea rubinului ºi cei care produc
inversia de populaþie.

Lumina din regiunea verde ºi albastrã a spectrului
este absorbitã de ionii de crom. Electronii acestora vor
trece pe nivele metastabile (fig. 6c). Tranziþiile de pe
nivelele notate cu F pe cele notate cu E ºi respectiv
(M) sunt tranziþii neradiative ce nu duc la emisia de
luminã ci la disiparea surplusului de energie sub formã
de cãldurã. Timpul de viaþã al electronilor pe nivelele
metastabile este de circa 4 millisecunde, iar emisia se
realizeazã cu o lungime de undã de 694,3 nm (roºie).
Fotonii emiºi prin acest mecanism, vor stimula emisia
de fotoni de pe alte nivele metastabile ducând la
creºterea în cascadã a fenomenului.

Fig. 6.
Laser cu cristal de

rubin (a);

sistemul de pompaj

optic (b);

diagrama nivelelor

de energie între

care se produce

efectul (c).

a b

cF

E

M

Îndeplinirea celor trei condiþii impuse producerii
efectului laser este realizatã de diferite medii ºi diferite
sisteme de pompaj (sistem de realizare a inversiei de
populaþie).

1. În cazul unui mediu solid, pompajul este de
obicei obþinut prin iradierea cu o sursã luminoasã
puternicã – pompaj optic. În acest caz lumina produsã,
de exemplu de un blitz cu xenon (emite luminã albã)
este absorbitã de cãtre atomii mediului care trec în starea
excitatã (fig. 5). Tuburile care realizeazã pompajul sunt
închise într-o structurã metalicã reflectorizantã pentru
a amplifica efectul (nu apar în figurã). Un laser cu un
astfel de pompaj produce un fascicul laser pulsatil.

Inversie de populaþie: stare a unei populaþii de atomi

în care numãrul de particule aflate în starea

excitatã este mai mare decât numãrul de parti-

cule aflate în starea fundamentalã. Operaþiunea

care produce inversia de populaþie poartã numele

de pompaj.
Stare metastabilã: stare al cãrei timp de viaþã este

mai mare decât timpul mediu de viaþã al unei

stãri excitate (10–8s). În cazul stãrilor metastabile

timpul de viaþã poate ajunge de ordinul a 10–3 s

sau chiar la câteva secunde.

2. În cazul unui mediu amplificator gazos – închis
într-un tub în care se produce o descãrcare electricã –
inversia de populaþie se realizeazã prin pompaj electric

(fig. 7b). Acesta asigurã energia de excitare, dar meca-
nismul prin care se produce inversia de populaþie
depinde de gazul supus excitãrii. În multe lasere cu gaz
ferestrele laterale sunt înclinate la un unghi egal cu
unghiul Brewster. Ca urmare aceste ferestre permit
transmiterea fascicolului polarizat fãrã pierderi prin
reflexie. Un exemplu este laserul cu heliu-neon (fig. 7).

Atomii responsabili pentru emisia stimulatã sunt
atomii de neon. Ei se introduc, în amestec cu atomii
de heliu, într-un tub de câþiva milimetri grosime, cu
lungime de câþiva zeci de centimetri (fig. 7a).

Descãrcarea electricã determinã trecerea atomilor
de heliu în stare excitatã. În urma ciocnirilor aceºtia
excitã atomii de neon pe un nivel metastabil, realizând
inversia de populaþie. O datã începutã emisia stimulatã,
aceasta este întreþinutã prin intermediul unor oglinzi
situate în capetele tubului laser. Acestea permit treceri
repetate ale fotonilor prin amestecul atomic,
determinând alte emisii stimulate. Oglinzile laserului
nu reflectã de obicei toate lungimile de undã ci doar
pe cele la care acesta opereazã. Una dintre ele reflectã
aproape toatã lumina în timp ce cealaltã reflectã între
20% ºi 98% din lumina incidentã, restul, cea transmisã
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a

b

c

Fig. 7. Laserul cu heliu

– neon (a); inversie de

populaþie prin pompaj

electric (b); mecanismul

efectului laser (c).

Datoritã proprietãþilor sale laserul ºi-a gãsit aplicaþii
variate în domenii precum tehnologiile militare, teleco-
municaþii, medicinã, cercetare fundamentalã sau
utilizare casnicã. Iatã câteva dintre acestea:

1. Spectroscopie laser – Intensitatea luminoasã
mare obþinutã pentru un fascicul îngust, bine colimat îl
face extrem de sensibil la detectarea diferitelor tipuri de
molecule în concentraþii foarte mici (pãrþi per milion).

Utilizarea laserului oferã mari avantaje în mãsurarea
frecvenþelor liniilor spectrale ºi deci a înþelegerii
proceselor atomice.

2. Fotochimie – unele sisteme laser pot fi modelate
sã producã pulsuri de luminã extrem de scurte (de

��)��� (�
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ordinul picosecundelor (10–12s)  sau a  femtosecundelor
(10–15 s), utilizate în iniþierea unor reacþii chimice. Acest
sistem permite detectarea unor specii moleculare puter-
nic reactive, intermediare în reacþiile chimice, cu un
timp scurt de viaþã. Metoda este utilã în particular în
biochimie în analiza structurii ºi funcþiilor unor proteine.

3. Fuziunea nuclearã (vezi cap.V) – Unele dintre
cele mai puternice aranjamente de lasere multiple ºi
amplificatori optici sunt utilizate pentru a produce pulsuri
cu intensitãþi extrem de mari, dar foarte scurte trimise
din toate direcþiile asupra unor probe de tritiu ºi deuteriu
(izotopi grei ai hidrogenului) pentru obþinerea reacþiei
de fuziune (vezi §5.6).

constituie fasciculul laser. În urma acestui proces de
amplificare se produce un fascicul laser cu lungimea
de undã  = 632,8 nm (luminã roºie). Laserele de
acest tip sunt capabile sã producã fie un fascicul laser
pulsant, fie unul continuu dependent de modul în care
se realizeazã pompajul. Incinta în care este produs
efectul laser contribuie la realizarea unui fascicul îngust
ºi îmbunãtãþeºte puritatea spectralã a radiaþiei. Ea

pãstreazã o singurã lungime de undã atenuându-le
rapid pe celelalte, care, deºi produse de mediul activ
laser nu apar în fasciculul de ieºire.

De la construirea primului laser, în 1960, tehnolo-
gia laser s-a dezvoltat foarte mult apãrând ºi alte tipuri
de lasere.

În funcþie de impactul distructiv asupra organismu-
lui laserele se împart în patru mari clase:

I. cu nivele de risc nedecelabile, nu au impact
direct asupra vederii (de exemplu - laserele scanerelor
codurilor de bare).

II. de micã putere - protecþia persoanei este realizatã
prin simpla reacþie de aversiune a ochiului la luminã.

III. de putere medie - sunt lasere care pot afecta
ochiul doar la contactul direct al acestuia cu fasciculul
laser.

IV. de mare putere – pot afecta organismul indiferent
de condiþii.

În cazul utilizãrii surselor LASER din clasele III ºi IV
protecþia personalã se poate realiza prin utilizarea
ecranului cu filtru de protecþie ºi a ecranelor de
protecþie.

Zonele expuse sunt marcate distinct (fig. 8).

În cazul laserelor de mare putere utilizate industrial
sau în alte domenii, existã mãsuri specifice de protecþie
a personalului stabilite prin lege.

Temã: Utilizând cuvinte cheie, precum „Laser
protection”, identificaþi pe internet produse oferite pentru
protecþia la radiaþia LASER.

Fig. 8.
Semnalizare

LASER.
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Rezumat
• Excitarea: trecerea unui electron pe un nivel energetic
permis superior în atom, prin absorbirea unui foton
sau prin alt mecanism prin care îi este furnizatã energia
necesarã.
• Dezexcitarea: trecerea unui atom aflat într-o stare
excitatã într-o stare cu energie mai joasã prin emisie
spontanã sau stimulatã a unui foton. Numãrul de atomi
care se dezexcitã într-un interval de timp este dat de

relaþia 0

t

N N e

 , unde  este timpul mediu de viaþã

al atomului în stare excitatã.
• Emisia indusã: emisia de cãtre un atom aflat în stare
excitatã a unui foton la trecerea unui foton incident cu
energie egalã cu intervalul energetic al orbitalilor între
care are loc tranziþia.
• Efectul laser constã în emisia unei radiaþii

1. Care din urmãtoarele afirmaþii este adevãratã?
a) O tranziþie spontanã în atom se face prin trecerea unui
electron de pe starea fundamentalã pe o stare energetic
superioarã.
b) Probabilitatea de tranziþie p, pentru un sistem de atomi

identici, este datã de expresia: 
d

d
N

p
N t




.

c) Efectul laser poate fi produs dacã cea mai mare parte
dintr-un sistem de atomi identici se gãsesc în stare excitatã.
d) Efectul laser se produce dacã electronii aflaþi în stare
excitatã au un timp de viaþã mai mic decât timpul mediu

de viaþã al stãrii excitate.
2. Completaþi textul lacunar:
Pentru realizarea emisiei stimulate, fotonul incident trebuie
sã aibã o energie ....... cu diferenþa de energie dintre
....... din atom. În cazul laserului He-Ne, pompajul se
realizeazã prin ....... care vor determina trecerea ....... de
....... într-o stare .......  .
3. Realizaþi un referat cu tema „Alte tipuri de LASER”.
4. Realizaþi un referat cu tema „O aplicaþie a laserului” –
domeniul de aplicare este la libera voastrã alegere.

monoenergetice de cãtre o populaþie de atomi aflatã
în aceeaºi stare excitatã la trecerea pe acelaºi nivel
de energie. Efectul are loc dacã:
- sistemul se aflã într-o stare de inversie a populaþiei
- starea excitatã este una metastabilã
- fotonii sunt menþinuþi în sistem suficient timp pentru
a produce stimularea.
• Pompajul este procesul de realizare a inversiei de
populaþii (pompaj optic, electric etc.).
• Tipuri de laseri: - laserul cu rubin; laserul cu He-Ne;
laserul cu microunde (maserul).
• Caracteristicile radiaþiei laser: coerenþa fasciculului;
monocromatic; direcþionalitate.
• Aplicaþii: cercetare, industrie, energeticã (fuziune
nuclearã), militar, medicinã, comunicaþii, dispozitive de
citire ºi imprimare.

4. În domeniul militar – s-au construit sisteme laser
antirachetã destinate distrugerii þintelor în aer, prin
intermediul sistemelor de sateliþi chiar imediat dupã
lansarea lor de pe teritoriul inamic. În mod curent unele
armate utilizeazã armament cu indicatori laser pentru
îmbunãtãþirea vizãrii þintei.

5. În construcþii ºi topografie – dispozitive cu pulsuri
laser sunt utilizate pentru determinarea distanþelor pe
baza mãsurãrii timpului necesar semnalului reflectat
de þintã sã ajungã la emiþãtorul laser care realizeazã ºi
detecþia.

6. Utilizãri medicale – fascicule laser puternic
colimate ºi focalizate furnizând energii extrem de mari
le fac potrivite ca instrumente de tãiere ºi cauterizare
chirurgicale în intervenþii de mare fineþe pe þesuturi
puternic vascularizate.

7. Utilizãri în industrie – industria de automobile
utilizeazã la scarã largã lasere CO2 cu puteri de pânã la

câþiva kilowaþi în liniile de asamblare a autovehiculelor
ce necesitã sudura componentelor cu conductivitãþi ter-
mice foarte diferite (de exemplu, suduri între cupru ºi oþel).

8. Utilizãri în comunicaþii – transmiterea semnalelor
laser prin fibre optice prezintã importante avantaje date
de caracterul aproape monocromatic al radiaþiei. Aceasta
permite menþinerea pulsurilor transmise pe distanþe
lungi fãrã distorsionãri. În telefonie se pot transmite peste
50 milioane de pulsuri pe secundã suprapunând pe
aceeaºi cale de transmisie peste 600 de convorbiri
telefonice simultane.

9. Dispozitive de citire ºi imprimare laser – În cazul
scrierii ºi citirii compact discurilor, un fascicul laser este
trimis, printr-un sistem de lentile ºi oglinzi (fig. 9), pe
disc. Reflectat de disc, fasciculul laser reface drumul
iniþial pânã la oglinda semitransparentã, care reflectã o
parte din acesta spre detector unde se recreazã
informaþia stocatã pe disc.
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4.1. Conducþia electricã în metale ºi
semiconductori.
Semiconductori intrinseci ºi extrinseci

4.2. Dioda semiconductoare.
Redresarea curentului alternativ

4.3. *Tranzistorul cu efect de câmp.

Aplicaþii

4.4. *Circuite integrate

Capitolul 2
ELEMENTE DE TERMODINAMICÃ

Capitolul 4
SEMICONDUCTOARE

APLICAÞII ÎN ELECTRONICÃ
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Corpurile solide anorganice pot fi clasificate în corpuri
cristaline ºi amorfe. Corpurile cristaline sunt constituite
prin repetiþia periodicã, spaþialã (pe trei direcþii) a compo-
nentelor lor (ioni, atomi, molecule) dând naºtere la reþele
cristaline.

Între particulele componente ale acestor cristale
se pot manifesta legãturi de tip: ionic, covalent, metalic
sau Van der Waals. Dintre aceste tipuri de legãturi chi-
mice, cele care intereseazã în capitolul de faþã, asigu-
rând structurile cristaline studiate, sunt legãtura cova-
lentã ºi metalicã.

Legãtura covalentã. Este legãtura în care atomi
vecini îºi pun în comun fiecare câte un electron de
valenþã formând perechi de astfel de electroni. Legãtura
nu permite asocierea unei sarcini electrice nete unuia
dintre atomii cristalului. Potrivit principiului de
superpoziþie la formarea legãturii, spinii celor doi
electroni care ocupã acelaºi orbital vor fi antiparaleli.
Energia de legãturã a unui cristal covalent este mare
ceea ce conferã acestora proprietãþi precum: tempera-
turã de topire ºi duritate mari, maleabilitate ºi conducti-
vitate electricã scãzute.
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Legãtura metalicã. Legãtura este datoratã elec-
tronilor liberi ai unui metal. Atomii metalelor se ionizeazã
uºor, eliberând electronii de valenþã mai slab legaþi.
Aceºtia formeazã un „gaz” de electroni care se
deplaseazã liberi prin structura ionicã a metalului ºi apar-
þin întregii reþele. Legãtura metalicã este caracterizatã
de delocalizarea electronilor, deosebire fundamentalã
faþã de celelalte tipuri de legãturi chimice.

Tipul de legãturã chimicã ce se manifestã între
componentele unui cristal determinã proprietãþile cris-
talului. Una dintre acestea este conductibilitatea elec-

tricã. Ea este caracterizatã de mãrimea fizicã numitã
conductivitate electricã.

Conductibilitate electricã: Proprietatea unor corpuri de

a fi strãbãtute de un curect electric atunci când li

se aplicã din exterior o tensiune electricã continuã.

Conductivitate electricã: mãrime ce caracterizeazã

conductibilitatea electricã a corpurilor. Este

inversul rezistivitãþii electrice. În S.I. se mãsoarã

în –1
m

–1
.



8080808080

Observaþie: Densitãþile de curent, j
�

 ºi j
�

ale celor
douã tipuri de particule au acelaºi sens.

Viteza v de deplasare a sarcinilor electrice în mediul
conductor este proporþionalã cu intensitatea câmpului

electric aplicat E.
v = E, (4)

unde constanta de proporþionalitate poartã numele de
mobilitate electricã ().

Mobilitate electricã (): mãrime fizicã numeric egalã

cu viteza imprimatã unei sarcini electrice de un

câmp electric având intensitatea egalã cu

unitatea.

În raport cu aceastã proprietate corpurile solide se
clasificã în: metale (conductori) ºi nemetale (semicon-
ductori ºi izolatori) (fig. 1).

La temperatura camerei conductivitatea electricã
a unui conductor tipic este de ordinul a 106 –1m–1, iar
a unui izolator este de circa 10–17 –1m–1. Semicon-
ductorii au conductivitãþi electrice cuprinse între cele
douã valori.

Intensitatea curentului electric printr-o secþiune a
unui conductor se exprimã prin relaþia:



Q

I
t

(1)

Ea poate fi scrisã în funcþie de: sarcina electricã
individualã a purtãtorilor – q; densitatea de sarcinã elec-
tricã (n = numãrul de sarcini electrice din unitatea de
volum); viteza medie de deplasare a acestora v ºi
secþiunea mediului conductor S):

Q Nq nVq nqSvt
I nqvS

t t t t
     ,

unde, în relaþiile intermediare intervin: N – numãrul de
purtãtori de sarcinã electricã ce participã la conducþie;
V – volumul mediului conductor, t – intervalul de timp
în care sarcina electricã parcurge lungimea � a mediului
conductor (fig. 2).
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Fig. 2.
Împãrþind expresia (1) la suprafaþa secþiunii normale

(S), se obþine mãrimea fizicã numitã densitate de

curent j
�

.

Fig. 3. Direcþia ºi sensul vectorilor densitate de curent,

pentru sarcinile pozitive ºi negative.

Densitate de curent ( j
�

): mãrime fizicã exprimatã

prin intensitatea curentului ce strãbate unitatea

de suprafaþã transversalã a unui conductor.

I
j

S

�

(2)

Este o mãrime vectorialã, datã de produsul scalarilor
(nq) cu vectorul vitezã v

�
.

j nqv
� � .

Dacã la conducþie participã douã tipuri de sarcini
electrice (una pozitivã ºi alta negativã), densitatea de
curent se calculeazã ca sumã a densitãþilor de curent
ale celor douã tipuri de sarcini:

j j j n q v n q v          
� � � � �

(3)

Direcþia vectorului J
�

 este datã de direcþia vitezei,
dar sensul depinde de semnul sarcinii electrice (fig. 3).

Fig. 1. Conductivitãþi electrice

ale unor corpuri (–1
cm

–1
).
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Atomii care formeazã structuri metalice prezintã o
configuraþie electronicã cu un numãr mic de electroni
de valenþã (potenþiale de ionizare mici ºi electronega-
tivitate redusã). Acestea sunt:

• metalele alcaline 3 11 19 37 51 87, , , , ,Li Na K Rb Cs Fr

– un singur electron de valenþã,
• metalele grele 29 30 47 48 79, , , ,Cu Zn Ag Cd Au  –

între 1 ºi 3 electroni de valenþã.
Potrivit lui Bloch (1928) un metal poate fi modelat

ca fiind format din douã subsisteme:
• ioni pozitivi aflaþi într-o structurã cristalinã

periodicã (ioni care oscileazã în jurul propriilor poziþii de
echilibru);

• electroni liberi, proveniþi în urma ionizãrii din elec-
troni de valenþã, care ocupã spaþiile dintre ioni ºi se
deplaseazã liber în cristal (fig. 4).

������ ���	
����������������������

În S.I. mobilitatea se mãsoarã în 
2m

V s
 (metri pãtraþi

pe volt-secundã).
Înlocuind în relaþia (3) expresiile vitezelor sarcinilor

pozitivã ºi negativã în funcþie de mobilitãþile acestora,
rezultã:

 � �( )j n q E n q E (5)

sau vectorial:

 � �
� ��

( )j n q n q E . (5’)
Pentru un curent creat de n tipuri diferite de parti-

cule încãrcate cu sarcini electrice, densitatea de curent
are expresia generalã:

 
� ��� �� �� �� ��� �	

� �� ��

1

n

i i i

i

j n q E E , (6)

ion pozitiv

electron

Fig. 4.
Model al structurii

metalice.

unde  reprezintã conductivitatea electricã.

Înlocuind în relaþia (6), scrisã sub formã scalarã,
pe j ºi E cu expresiile lor date de relaþiile:

j
S

E
U �
�

ºi (7)

se obþine:

�
�S

U    �   U

S�
�1

 . (8)

Raportul 
U

I
 reprezintã rezistenþa electricã a me-

diului conductor (R). Scriind: R
S

  � , unde cu 
s-a notat rezistivitatea conductorului, rezultã conducti-

vitatea: 
1 


.

Aplicând acest model sã vedem cum poate fi carac-
terizatã conducþia unui metal?

În lipsa unui câmp electric extern, electronii liberi
au o miºcare haoticã, dependentã de temperaturã în

cursul cãreia se ciocnesc cu alþi electroni liberi sau cu
ionii reþelei. La aplicarea unui câmp electric extern,
peste aceastã miºcare se suprapune o miºcare dirijatã

de forþa coulombianã a câmpului extern  F eE 
� �

.

Acesta provoacã accelerarea electronilor. Aplicând
principiul fundamental F = ma, unde m este masa
electronului, rezultã acceleraþia acestuia:

m
eE

m
F � . (9)

Cum nu toate particulele se miºcã la fel, pentru
studiul acestei miºcãri se definesc mãrimile medii –
drum liber mijlociu () ºi timp mediu ().

Considerând u viteza medie a miºcãrii dezordonate
a electronilor liberi, iar  drumul liber mijlociu, timpul
mediu între douã ciocniri este:

u

  (10)

În acest interval de timp, pe direcþia forþei, viteza
electronului devine:

f

eE
v a

m u

    (11)

Drum liber mijlociu (): drumul mediu pe care-l

strãbate o particulã între douã ciocniri consecutive.

Timp mediu (): timpul în care o particulã parcurge

un drum egal cu drumul liber mijlociu.
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Un fir cu lungimea ��= 10 m, la capetele cãruia se
aplicã o diferenþã de potenþial U = 5 mV, are rezistivitatea
electricã  = 2,5 · 10–8 ·m. ªtiind cã sarcina electro-
nului e = –1,6·10–19 C ºi concentraþia electronilor liberi
n = 8,4 · 1028 m–3, sã se calculeze:

a) mobilitatea  a electronilor liberi;
b) viteza de drift a electronilor;
c) timpul în care un electron strãbate întreaga

lungime a conductorului.
Rezolvare

a) Într-un conductor metalic, în care conducþia
electricã este realizatã de electroni densitatea curentului

este: 
1

j ne E E E    


. Rezultã cã:

3 21 1
2,9 10 m /Vsne

ne

    �    
 

b)      
�

61,45 10 m/s
U

v E

c)  � 19,14 oret
v

.

ExempluExempluExemplu
În medie, viteza electronului pe aceastã direcþie

(viteza de drift v) este:
1 1
2 2f

e
v v E t

mu

    . (12)

unde  este mobilitatea electronilor în metal. Densitatea
de curent în acest caz este:

j nev ne
mu

E 
2

2
 . (13)

Comparând cu relaþia (6) rezultã expresiile conduc-
tivitãþii ºi rezistivitãþii electrice a unui metal:

  ne
mu

2

2
(14)

ºi respectiv 


 2
2

mu

ne
. (15)

La o temperaturã datã, m, u, n, e ºi  sunt con-
stante, deci ºi rezistivitatea electricã () este constantã.
Creºterea temperaturii determinã o creºtere a vitezei u
a miºcãrii dezordonate, ceea ce duce la modificarea
rezistivitãþii electrice. Acest model simplu, intuitiv, nu
explicã însã toate proprietãþile curentului electric în
metale.

În cazul semiconductorilor, legãturile realizate între
elementele componente ale cristalului sunt de tip cova-
lent. Materiale cu proprietãþi semiconductoare pot fi
elementele chimice pure (Ge, Si), dar ºi compuºi (pes-
te 600). Germaniul ºi siliciul (grupa a IV-a a sistemului
periodic) sunt caracterizaþi de patru electroni de valenþã.
Aceºtia sunt puºi în comun cu electronii proveniþi de la
alþi patru atomi vecini formând patru legãturi covalente,
foarte puternice (în siliciu energia de legãturã este
4,65 eV/atom).

Din punctul de vedere al structurii, semiconductorii
pot fi:

• intrinseci - „puri”, formaþi din atomi de acelaºi tip
• extrinseci - impurificaþi (dopaþi) cu elemente do-

noare sau acceptoare de electroni.
A. Semiconductori intrinseci
La temperatura de 0 K, toate legãturile covalente

care determinã structurarea cristalului semiconductor
sunt complete, neexistând purtãtori de sarcinã liberi.
Într-un cristal semiconductor cãruia i se aplicã o tensi-
une electricã, la 0 K nu apare curent electric.

Prin încãlzirea semiconductorului, energia termicã
este distribuitã atomilor reþelei sub formã de energie de
vibraþie. În urma ciocnirii unui atom aflat în vibraþie, cu
un electron de valenþã, o parte din energie este cedatã

������ ���
	����	���
�
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���	
��
�����
���	
���	����	�


celui din urmã. Acesta pãrãseºte atomul. În urma lui
rãmâne o lipsã de sarcinã negativã, numitã „gol” echiva-
lentã unei sarcini pozitive. Procesul poartã numele de
generare termicã de perechi electron-gol. Procesul invers
de recombinare a perechilor electron-gol duce la refor-
marea legãturilor covalente. Indiferent de temperaturã
se stabileºte un echilibru dinamic între cele douã pro-
cese astfel încât concentraþiile de goluri (p) ºi electroni
(n) sunt egale.

Fig. 5. Electroni ºi goluri în cristalul de siliciu.

Conducþia electricã în semiconductorul intrinsec
La aplicarea unei tensiuni electrice unui cristal se-

miconductor, în acesta sunt generaþi atât un curent de
electroni cât ºi unul de goluri (fig. 6).
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Fig. 6. Mecanisme de conducþie în semiconductori

intrinseci realizat în urma generãrii termice a perechilor

electron - gol.

Primul este datorat electronilor care pãrãsesc atomii
semiconductorului ºi se deplaseazã în câmpul electric
creat. Golul lãsat în atom de un astfel de electron este
ocupat de un alt electron liber din reþea care, la rândul
lui lãsã în urmã un alt gol ºi aºa mai departe. În acest
fel apare un alt mecanism de conducþie numit conducþie

de goluri. Apare astfel o migrare a golurilor prin material,
în sens opus celei a electronilor liberi. Diferenþa dintre
cei doi curenþi este cã, în timp ce curentul de electroni
are loc printre atomii reþelei, cel de goluri are loc în
chiar ionii acesteia, fiind implicaþi orbitalii de valenþã ai
atomului respectiv.

În semiconductoare conducþia electricã se produce,
prin douã mecanisme:

• antrenarea purtãtorilor de sarcinã de cãtre un
câmp electric - curent de drift;

• deplasarea purtãtorilor de sarcinã dintr-o regiune
a semiconductorului în care concentraþia acestora este
mai mare cãtre regiuni cu concentraþie mai micã –
curent de difuzie.

Pentru ambele tipuri de curenþi trebuie þinut seamã
de cele douã tipuri de purtãtori de sarcinã electricã:
electroni ºi goluri.

În cazul curentului de drift, aplicarea unui câmp
electric extern asupra cristalului semiconductor imprimã
purtãtorilor de sarcinã o viteza medie pe direcþia câm-
pului electric proporþionalã cu intensitatea acestuia:

v E  
��

 ºi respectiv v E  
��

,
unde: v

�
, v
�

sunt vitezele de drift ale electronului ºi
golului;  ,  sunt mobilitãþile electronului ºi golului,
iar E
�

 este intensitatea câmpului electric.
Densitatea de curent este suma densitãþilor curen-

tului de goluri: j epv 
� �

 ºi respectiv de electroni:

j env  
� �

. Cu p ºi n s-au notat concentraþia golurilor
ºi respectiv a electronilor. Întrucât purtãtorii de sarcinã

Exemplu

Concentraþia intrinsecã a purtãtorilor de sarcinã într-un
monocristal de germaniu este n+ = n– = 2,5 · 1019 m–3,

iar mobilitãþile acestora sunt 
2

–

m
0,36

Vs
   ºi

2m
0,17 .

Vs   Sã se afle rezistivitatea monocristalului.

Rezolvare

Înlocuind valorile numerice în expresia conductivi-
tãþii electrice a semiconductorului pur rezultã:

  1–1–
– m16,2  en

m463,0
16,2
11  .

în semiconductorul intrinsec sunt generaþi termic, în
perechi, concentraþiile lor sunt egale: ip n n  .
Densitatea curentului de drift se poate scrie:

     ij j j pev n e v n e v v            
� � � � � � �

Înlocuind vitezele medii în funcþie de mobilitãþile
celor douã tipuri de sarcini + ºi  – rezultã:

 ij n e E E      
� � �

,

unde  este conductivitatea electricã  – ne .
Observaþie: Notaþiile diferite pentru v+ ºi v– ºi res-

pectiv pentru + ºi – reflectã faptul cã, în semicon-
ductor, valorile acestor mãrimi sunt diferite.

Curenþii de difuzie sunt datoraþi prezenþei unor
concentraþii neuniforme de electroni sau goluri, în
semiconductor existând tendinþa de uniformizare a
distribuþiilor acestora. Aceºti curenþi determinã variaþii
ale densitãþii curentului în semiconductor. Rolul acestor
curenþi scade pe mãsura uniformizãrii concentraþiilor.

B. Semiconductori extrinseci
Impurificarea cristalului unui semiconductor cu o

fracþiune micã de atomi ai unei substanþe dintr-o altã
grupã a tabelului periodic (elemente pentavalente sau
trivalente) produce modificãri importante proprietãþilor
electrice ale acestuia (fig. 7).

Fig. 7. Impuritãþi pentavalente (a) ºi trivalente (b).

a b

Element
donor

Element
acceptor

Curent de
goluri

Curent de
electroni
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Fig. 8. Impurificare pentavalentã (a) ºi trivalentã (b).

La temperaturi normale numãrul de electroni care
devin liberi contribuind la curent este mic în semicon-
ductoarele intrinseci comparativ cu cele extrinseci.
Doparea cu impuritãþi introduce un exces de sarcini
electrice de un anumit tip; goluri în semiconductoarele
de tip p ºi electronii în cele de tip n.

Conducþia electricã
- în semiconductori extrinseci
Densitatea de curent, în cazul semiconductorului

extrinsec, este suma densitãþilor de curent datorate golu-
rilor ºi electronilor liberi, dar de aceastã datã concen-
traþiile acestora (p) ºi respective (n) sunt diferite, parte
din acestea vor fi generate termic, în numãr egal, parte
sunt datorate impuritãþilor donoare sau acceptoare
introduse. Densitatea de curent datoratã curenþilor de
drift, este:

    j j j pev n e v e pv nv            
� � � � � � �

.

Dacã mobilitãþile celor douã tipuri de sarcini sunt
+ ºi –, rezultã:

 j e p n E E      
� � �

.

a b

Semiconductori de tip-n. Impurificarea (doparea)
cu un element pentavalent, de exemplu antimoniu,
arseniu sau fosfor produce un semiconductor de tip-n
(negativ) printr-un surplus de un electron introdus de
cãtre fiecare atom pentavalent. Prin impurificare atomi
ai donorului iau locul în cristal unor atomi ai cristalului
pur. Elementul pentavalent poartã numele de donor de

electroni (fig. 8a).

Semiconductori de tip-p. Impurificarea cu un ele-
ment trivalent, ca de pildã bor, aluminiu sau galiu  pro-
duce un semiconductor de tip-p (pozitiv). Ionul trivalent,
pentru a-ºi completa octetul acceptã un electron liber
rezultat prin generare termicã pe care-l pune în comun
cu un atom vecin din cristalul semiconductor. Din
aceastã cauzã elementul trivalent se numeºte ºi ac-

ceptor de electroni. Acceptarea electronului liber din
cristal creazã acestuia un surplus de goluri (fig. 8b).

Conductibilitatea electricã  a cristalului semicon-
ductor extrinsec este:

 e p n      .
I. Conducþia în semiconductori de tip-n. În cazul

semiconductorilor de tip n, notând cu Nd concentraþia
donorilor, va exista pe unitatea de volum a semiconduc-
torului un surplus (Nd) de electroni. Atomii impuritãþii
donoare de electroni introduc în cristal nivele de valenþã
suplimentare în care electronii sunt mai slab legaþi în
atomul de impuritate decât electronii de valenþã ai
atomilor cristalului intrinsec. Din aceastã cauzã, aceºti
electroni sunt primii care preiau energia de vibraþie a
reþelei ºi sunt puºi în libertate. În urma lor nu sunt
produse goluri, ceilalþi patru electroni ai impuritãþii
satisfãcându-ºi octetul cu câte un electron de la alþi
patru atomi vecini. Odatã cu creºterea temperaturii se
produce întâi generarea termicã a electronilor situaþi pe
orbitalii de valenþã ai donorului. Fenomenul, dependent
de temperaturã, poartã numele de generare termicã

extrinsecã a electronilor. ªi fenomenul invers este
posibil, astfel încât se stabileºte echilibrul dinamic între
generarea extrinsecã ºi recombinare. La o anumitã
temperaturã (temperatura de epuizare) se ajunge la
ionizarea tuturor donorilor. În acest caz concentraþia
totalã a electronilor liberi este egalã cu concentraþia
donorilor.

dn N
Peste aceastã temperaturã începe generarea

intrinsecã, când sunt generaþi termic perechi electron-
gol în concentraþie ni. În acest caz concentraþia totalã a
electronilor liberi este: n = ni + Nd, iar a golurilor din
orbitalii de valenþã este: p = ni. În aceastã situaþie spu-
nem cã în semiconductor electronii liberi sunt purtãtori
de sarcinã majoritari, iar golurile purtãtori de sarcinã
minoritari. Dacã temperatura continuã sã creascã astfel
încât concentraþia ni � Nd semiconductorul cu donori
trece în regim de conducþie intrinsecã.

II. Conducþia în semiconductori de tip-p. În cazul
semiconductorilor de tip p, notând cu Na concentraþia
acceptorilor, va exista pe unitatea de volum un surplus
Na de goluri introduse de acceptori. Energia electronului
pe orbitalul de valenþã a impuritãþii acceptoare este mai
micã decât energia necesarã pentru a fi liber în reþea.
De aceea electronii generaþi termic vor ocupa aceºti
orbitali, producându-se un transfer de goluri între orbitalii
de valenþã ai impuritãþii ºi cei ai atomilor cristalului.
Fenomenul, dependent de temperaturã, poartã numele
de generare termicã extrinsecã a golurilor. În acest caz
se produce un exces de goluri, electronii legaþi în impu-

Electron
Gol
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ritãþi neparticipând la conducþie. ªi fenomenul invers
are loc, pentru o anumitã temperaturã realizându-se
echilibrul dinamic între transferul de goluri dintre cele
douã tipuri de orbitali de valenþã. Odatã cu creºterea
temperaturii se ajunge ca, la o anumitã temperaturã
(temperaturã de epuizare), toþi acceptorii sã fie ionizaþi.
În acest caz care concentraþia de goluri este egalã cu
concentraþia acceptorilor:

p = Na.
Peste aceastã temperaturã începe generarea intrin-

secã, când sunt generaþi termic perechi electron-gol în
concentraþie ni. În acest caz concentraþia totalã a
golurilor de pe orbitalii de valenþã este: p = ni + Na, iar
a electronilor liberi din cristal este: n = ni. În aceastã
situaþie spunem cã în semiconductor golurile sunt

Rezumat
• Legãtura metalicã este datoratã electronilor de va-
lenþã ai atomilor metalului care, la temperaturi nor-
male sunt delocalizaþi în sensul cã ei aparþin întregii
structuri atomice a reþelei metalice.
• Pentru un curent de particule cu sarcini electrice dife-
rite, densitatea de curent este:

1

n

i i i

i

j n q E E


§ ·   ¨ ¸
© ¹


� � �

( – conductivitate
electricã)

• Conductivitatea electricã a unui metal este:   ne
mu

2

2
.

• Legãtura covalentã este legãtura în care atomii vecini
îºi pun în comun fiecare câte un electron. Legãtura nu
permite asocierea unei sarcini electrice nete unuia
dintre atomii cristalului.
• Semiconductor intrinsec – semiconductor format din
atomi de acelaºi fel. Într-un semiconductor intrinsec
are loc generarea termicã de perechi electron-gol, ºi
recombinare. Concentraþiile de goluri (p) ºi cele de
electroni (n) sunt egale.
• Conducþia în semiconduc-
torul intrinsec este datoratã
electronilor ºi golurilor.

Densitatea de curent  j�
este:

                ij j j pev n e v n e v v
� � � � � � �

.
În funcþie de mobilitãþile (+) ºi (–), celor douã tipuri
de sarcini densitatea de curent este:

       ij n e E E
� � �

,
unde  este conductivitatea electricã:

      ne

• Semiconductorii
extrinseci sunt semi-
conductori impurificaþi
cu elemente:
– pentavalente -
donori de electroni � semiconductor de tip-n sau
– trivalente – acceptori  de electroni � semiconductor
de tip-p.
• Conducþia electricã în semiconductori extrinseci de
tip-n la o temperaturã mai micã decât temperatura de
epuizare este datoratã electronilor cu o concentraþie
 n � Nd (concentraþia donorilor). Peste temperatura de
epuizare la conducþie participã ºi perechile electron-
gol generate termic. Concentraþia totalã a electronilor
liberi (purtãtori majoritari) este: n = ni + Nd, iar a golu-
rilor (purtãtori minoritari) este: p = ni. Pentru tempe-
raturi la care ni � Nd, semiconductorul cu donori trece
în regim de conducþie intrinsecã.
• Conducþia electricã în semiconductori extrinseci de
tip-p cu o concentraþie a acceptorilor Na, la temperaturi
coborâte este asiguratã de goluri pânã la ionizarea tuturor
acceptorilor. Peste aceastã temperaturã are loc gene-
rarea intrinsecã, concentraþia totalã a golurilor (purtãtori
de sarcinã majoritari) fiind: p = ni + Na,iar a electronilor
(purtãtori de sarcinã minoritari): n = ni. Pentru
temperaturi la care ni � Na  semiconductorul trece în
regim de conducþie intrinsecã.

purtãtori de sarcinã majoritari, iar electronii minoritari.
Dacã temperatura continuã sã creascã astfel încât
concentraþia ni � Na  semiconductorul cu acceptori
trece în regim de conducþie intrinsecã.

Câteva proprietãþi ale semiconductorilor îi fac utili
în aplicaþiile electronice:

• cantitatea de impuritãþi introdusã în reþeaua
cristalinã poate fi controlatã;

• comportarea semiconductorilor impurificaþi poate
varia în funcþie de factori externi precum temperatura,
lumina, câmpurile electrice sau magnetice;

• este posibilã crearea unui mare numãr de dispo-
zitive electronice pasive sau active pe baza variaþiilor
concentraþiilor de impuritãþi ºi a modalitãþilor de dopare;

• au dimensiuni mici.
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1. Legãtura ionicã este rezultatul atracþiei particulelor de
sarcini electrice de semn contrar. Existã ºi alte tipuri de
legãturi moleculare de naturã electricã sau existã alte tipuri
de interacþiuni implicate? Explicaþi.

2. Molecula de hidrogen H2
+ conþine doi nuclei de hidro-

gen ºi doar un singur electron. Ce fel de legãturã molecu-
larã este responsabilã de aceastã structurã? Explicaþi.

3. Ce factori determinã dacã un material este un con-
ductor sau un izolator electric? Explicaþi.

4. Un atom de zinc izolat are o configuraþie electronicã 1s2,
2s2, 2p6, 3s2, 3p6, 4s2, 3d10. Cum poate fi zincul conduc-
tor dacã substratul sãu de valenþã este plin? Explicaþi.

5. De ce materialele bune conductoare termice sunt bune
conductoare electrice?

6. Care este caracteristica principalã a unui material care
se comportã ca o impuritate donoare pentru semicon-
ductori ca Si sau Ge? Dar pentru a fi un acceptor?

7. Calculaþi rezistivitatea unui monocristal de siliciu intrin-
sec, dacã la temperatura T = 300 K concentraþia intrin-
secã a purtãtorilor este n+ = n– = 2 · 1016 m–3, iar mobili-
tãþile sunt + = 0,05 m2/V·s ºi – = 0,12 m2/V·s.

8. Existã câteva metode de a elimina electroni de la
suprafaþa unui semiconductor. Pot fi golurile eliminate la
rândul lor de la suprafaþã? Explicaþi.

9. Care este viteza de drift a electronilor într-un conductor
de argint cu secþiunea S = 3,14 · 10–8 m2 strãbãtut de
un curent I = 5 mA, dacã fiecãrui atom îi corespunde un
singur electron de conducþie. Se dau: masa molarã
 = 107,8 kg/kmol, densitatea  = 10,5 · 103 kg/m3,
constanta lui Avogadro NA ºi sarcina electronului.

10. Un conductor metalic ce se deplaseazã cu viteza
v0 = 20 m/s, perpendicularã pe secþiunea lui, este frânat
brusc pânã când viteza i se reduce la jumãtate. Stabiliþi
numãrul electronilor de conducþie care trec prin unitatea
de suprafaþã a secþiunii, dacã rezistivitatea conductorului
metalic este = 1,55·10–8 ·m, sarcina electronului
e = –1,6 · 10–19C ºi masa acestuia este me = 9,1 · 10–31 kg.
Se considerã capetele conductorului legate de un con-
ductor de rezistenþã neglijabilã.

11. Un conductor metalic cu lungimea l = 10 m, la capetele
cãruia s-a aplicat o tensiune U = 300 V, prezintã o mo-
bilitate a electronilor de conducþie de 4,78 · 10–3 m2/V·s.
În cât timp strãbate electronul lungimea conductorului?



8787878787

���������-��
�
�
�
��
���
���
�
�
����������"��������
�
��
�����������������	
�
�	
����)�+�������������
�����
�
���

�
��
���
����������
��������������	�����������
���������

��������
�
�)��"���+�"��������
���
�#�����	
�
�
���
�)	+�

$��������������
��
��������	���-�������������	��	
���������
��
��-����
�
��
����
��
�����������.-�
�
�����������
�	���
�
������
������������"���
�������
���
����
���/����	��������
��
��������
	���0-����
�
��
����
��
�����������1-�
�
��������
���

2�
�
�
�������
�
������	������	��	
����
��������
��	

���	����
���
�����������	����
�
������������
"�
���
�
���


������
����	��
�
��
��
�
��
���
�	����
��
�
�	�����
�#��

$������������������
�����
�
�
�
��
����	�����������34��
)�����*.+�������������������	�����
�#����	
�5�5�
4�����
�#�
�������������������#��������������������
��������*�*�
4�"�
�
��
�����6�7
4������
�#�����������"���
��
������
����������
�������
�����	����������

C
2p2

Si
3p2

Ge
4p2

Sn
5p2

Pb
6p2

0,17 0,20 0,24

Izolator

Bandã
interzisãEn

er
gi

e

Semiconductor
Silicon

Germaniu 0,7 eV
Staniu 0,1 eV

Plumb

1,1 eV

6,
6 

eV

���������4������������������
�#������
�#��

�����#����������
�����	�����������34���

8�����
���
�#������
�#��
��
����
�����������
������������
����	
�������������	����
����
�����'

9��#�������� ����	�����
�#������
�������
����
��)
��

	����������
�
�
��
�
����������������	��	
����	����
+�

9�����	������
� ����	��	
����
�����
���������
���
�
����
��
�����
�����������
����
�����
����������
�#���	

���	����
�)
�
����������
������
�����������������	����
+�

9���
�����	������� ������
���
�#������
�#��
�
��
�����
)��
"�
�
���
��
���������
��
�6�:������#
�#�������
�
������
	������	��	
����
����������
����
�
���
��
�����
�����	��
�
�
�#������
�#��
+�

	
�������������������������������������������
��
���
���
�������������3����������
�������	��
�������	�
���
�#�������
�����	��������������
�
�
�
��
���
�������
����

	������
���������������

9�����	
�����������	�
�����	������������
�	���
�����
������������������	�
����������������
��	�����
����	
���������������������)�����*0�+������	����������
��	����
���
�������	
������
��	���������	����������	����
����������	�	��
�	�����
�������
�	�	�����������	
�
�	�������	����
�	
�
����
�������	
���������������	���������	
�����
��	������	�	���	�	��
���������������������

9������#����
�����	����������	
���������
������������
���
�
������������ �� ��������� ���
������ �����	��
� ��� ���	�
���
�#�������
�
�
�
��
���
���������
�	
����	��	
����
���
)�����*0�+��������#��
�����
�������
�����������	
�������������8�
�
��
����������
�
�����
�
�
����
�����
���
�����������������
���
�������������������������
�	
�
�
�������	������	��	

���
�������
�����������������������������)�����*0+�

Conducþie Conducþie

Valenþã Valenþã

tip n tip p

nivele
donoare
de
electroni

nivele
acceptoare
de
goluri

���������-��
�
�
�������
����
�����
�����	������

%�����
���	
�������)�+�"��	
���� ��)�+�

1s

2s
2p

3s
3p

E

1s

2s
2p

3s
3p

E

Curbe de energie
potenþialã

1s

2s

3s
2p

3p

E E
Distanþã

interatomicã

Distanþã
interatomicã

a

En
er

gi
e

O distanþã
interatomicã

En
er

gi
e

a

b

c

d



8888888888

���� �
������
	����	���������������	��������
�������
 

Când se realizeazã contactul dintre un semicon-
ductor de tip-p ºi unul de tip-n, se obþine ceea ce se
numeºte o joncþiune p-n. Comportarea unui astfel de
dispozitiv este diferitã faþã de comportarea oricãruia
dintre materialele semiconductoare care realizeazã con-
tactul. Dispozitivul reprezintã o diodã semiconductoare.

O joncþiune p-n se poate realiza prin difuzia la
temperaturi înalte a unui tip de impuritate care schimbã
zonal conducþia iniþialã a unui semiconductor extrinsec.
De exemplu, într-un semiconductor de tip-n difuzia unui
acceptor de electroni într-o concentraþie care sã schimbe
purtãtorul majoritar de sarcinã duce la realizarea în
acelaºi cristal a douã tipuri diferite de semiconductori.
În zona de contact se formeazã o joncþiune cu grosimi
cuprinse între 10–6 ºi 10–7 m.

Pentru a înþelege formarea joncþiunii p-n sã ne ima-
ginãm douã porþiuni semiconductoare, una de tip n ºi
una de tip p (fig. 1a) realizate în acelaºi material
semiconductor. Electronii liberi din zona n ºi golurile
din zona p (purtãtori de sarcinã mobili, majoritari în cei
doi semiconductori) pot trece iniþial de o parte ºi alta a
joncþiunii (fig. 1b). Când aceºtia se întâlnesc se
neutralizeazã. Ca urmare, în joncþiune scade
concentraþia purtãtorului de sarcinã mobil, majoritar
(electroni, respectiv goluri). Odatã cu dispariþia purtãto-
rilor mobili din joncþiune, ionii de impuritãþi din cei doi
semiconductori (ionii negativi în semiconductorul de
tip-p ºi ionii pozitivi în semiconductorul de tip-n) care
nu pot pãrãsi structura reþelei cristalului semiconductor

determinã apariþia unui câmp electric al joncþiunii  jE
�

.
Acesta are tendinþa de a pãstra joncþiunea liberã de
sarcina electricã mobilã majoritarã din cele douã zone
semiconductoare (fig. 1d), favorizând în schimb difuzia
purtãtorilor minoritari (electroni în p ºi goluri în n)
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Fig. 1. Pãrþile

componente (a),

cuplarea fizicã a

semiconductorilor ºi

migrarea sarcinilor

libere (b), realizarea

joncþiunii sãrãcitã în

sarcini libere care

se opune continuãrii

trecerii acestora (c).

proveniþi prin generare termicã. Odatã joncþiunea for-
matã, electronii din regiunea de tip-n nu vor mai putea
migra fiind respinºi de ionii negativi din regiunea p ºi
atraºi de ionii pozitivi din regiunea n. Similar se întâmplã
cu golurile din regiunea p atrase de ionii negativi din p
ºi respinse de cei pozitivi din n.

Joncþiunea acþioneazã ca o barierã, blocând trece-
rea oricãrui curent al purtãtorilor majoritari de sarcinã.
Principalele procese fizice care au loc în joncþiune  p-n

la echilibru pot fi examinate calitativ în figura 2.

Fig. 2.  (a); concentraþiile de goluri în regiunea p, în

joncþiune ºi în n (b); concentraþiile electronilor liberi în

p, în joncþiune ºi în n (c); excesul de sarcina fixã negati-

vã ºi pozitivã datoratã impuritãþilor acceptoare ºi donoare

în joncþiune (d). Câmpul electric produs de sarcinile fixe

din joncþiune, ioni donori/acceptori (e); variaþia poten-

þialului electric (V) de-a lungul semiconductorului (f).
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Un semiconductor în care s-a realizat o joncþiune
p-n constituie o diodã semiconductoare. Ea lasã curentul
sã treacã numai într-un singur sens. De fapt, chiar
numele de diodã provine de la grecescul diodas, care
înseamnã trecere. Într-o diodã semiconductoare,
reprezentatã în circuit ca în fig. 4c, 5c semiconductorul
de tip p este reprezentat prin sãgeatã, iar cel de tip n prin
bara verticalã.

A. Polarizare directã
Dacã joncþiunii p-n i se aplicã o tensiune directã U

prin conectarea bornei plus a generatorului de tensiune
la regiunea p a acesteia, iar a bornei minus la regiunea
n, prin joncþiune va acþiona un câmp electric extern
E . Aceasta se suprapune câmpului electric intern 0E ,
dintre sarcinile spaþiale imobile date de ionii de impuritãþi
din joncþiune. Cele douã câmpuri au sensuri contrare.
Intensitatea câmpului rezultant scade ceea ce permite
trecerea purtãtorilor mobili majoritari prin joncþiune
(golurile, din p în n, ºi electronii din n în p). Aceasta
duce la apariþia unui proces de recombinare.

Purtãtorii majoritari care dispar în urma acestei re-
combinãri sunt înlocuiþi de goluri ºi, respectiv, electroni
furnizaþi de generatorul de tensiune care alimenteazã
dioda.

Creºterea câmpului electric extern poate determina
compensarea totalã a sarcinii ionilor din cele douã zone
ale joncþiunii, ceea ce determina dispariþia acesteia. În
acest moment, conductivitatea joncþiunii devine egalã
cu a semiconductorului.
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O diodã idealã în polarizare inversã determinã blo-
carea curentului. Diodele reale lasã sã treacã curenþi a
cãror intensitãþi sunt de ordinul a câtorva microamperi.

La aplicarea unei tensiuni inverse suficient de
puternice dioda permite trecerea curentului, fenomen
numit strãpungere. De obicei însã, tensiunea de strã-
pungere este mult mai mare decât cea la care poate fi
supusã dioda în circuit.

Fig. 5. Variaþia cu tensiunea

aplicatã a intensitãþii

curentului prin joncþiunea p-n.

polarizare
directã

polarizare
inversã

strãpungere

I [A]

U [V]

B. Polarizare inversã. În cazul aplicãrii unei po-
laritãþi inverse a tensiunii, câmpul electric extern )(E
are acelaºi sens cu câmpul intern al joncþiunii ).( 0E

Acest lucru duce la scãderea numãrului de purtãtori
majoritari care strãbat joncþiunea. Intensitatea curentului
datorat purtãtorilor majoritari devine neglijabilã,
comparativ cu cea a purtãtorilor minoritari generaþi

Fig. 3. Dioda în polarizare

directã. Joncþiune nepola-

rizatã (a) ºi joncþiune pola-

rizatã direct (b). Repre-

zentare în circuit a diodei

în polarizare directã (c).

a

b

c

În acest fel, polarizãrile directã ºi inversã a joncþiunii
duc la modificarea rezistenþei interne a acesteia (R

i
),

(scãdere, în primul caz, ºi creºtere în cel de-al doilea).
Astfel se explicã conducþia unidirecþionalã a curentului.
Rezistenþa internã R

i
 = U/� are o valoare foarte mare

(104 y105 ) în polarizare inversã ºi o valoare de doar
câþiva ohmi în polarizare directã.

Caracteristica curent – tensiune a diodei
În polarizare directã tensiune necesarã funcþionãrii

diodei este micã  (de exemplu de circa 0,7 volþi în cazul
siliciului) (fig. 5). Aceastã tensiune este necesarã pentru
declanºarea în joncþiune a procesului de combinare
între goluri ºi electroni. Dupã cum apare pe caracteristicã
în polarizare directã variaþia intensitãþii curentului cu
tensiunea aplicatã este de tip exponenþial.

termic în joncþiune. Aceºtia vor difuza prin joncþiune ºi,
întâlnind sarcinile majoritare de semn contrar din zonele
adiacente joncþiunii, se vor recombina cu acestea,
determinând creºterea grosimii joncþiunii.

Fig. 4. Dioda în pola-

rizare inversã. Joncþiune

nepolarizatã (a) ºi

joncþiune polarizatã

invers (b). Reprezentare

în circuit a diodei în

polarizare inversã (c).

b

c
a
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Exemplu

Fiind datã caracte-
ristica idealã curent -
tensiune a unei diode semi-
conductoare, sã se deter-
mine:
a) tensiunea E0 de deschi-
dere a diodei;
b) rezistenþa dinamicã a diodei (R

d
);

c) rezistenþa staticã a diodei, când prin ea trece un curent
�0 = 20 mA;
d) ecuaþia caracteristicii curent - tensiune a diodei.
Rezolvare

a) Tensiunea de deschidere a unei diode (E0) este
tensiunea de la care încolo trece curent prin diodã. În
cazul diagramei considerate: E0 = 0,2 V
b) Rezistenþa dinamicã (R

d
) se defineºte ca raportul 

U

�
,

când prin diodã circulã curent. Alegând U =0,2 V, se
obþine din grafic � = 20mA.

Diodele pot fi utilizate la protecþia dispozitivelor elec-
tronice în care inversarea sursei de curent ar putea deter-
mina distrugerea acestora. Introducerea unei diode blo-
cheazã trecerea curentului de la baterie dacã aceasta a
fost poziþionatã greºit.

Deci R U
d  

 
�

10 .
c) Rezistenþa staticã a diodei este raportul U / � la o
anumitã valoare a intensitãþii curentului prin diodã.
Astfel, la �0 = 20 mA, tensiunea U0 = 0,4 V, deci:

R
U

s  0

0
20

�
 

d) Ecuaþia caracteristicã curent - tensiune este ecuaþia
dreptei ce dã variaþia curentului în raport cu tensiunea
în polarizare directã. Din expresia rezistenþei dinamice

se obþine, pentru aceastã porþiune:  �  U

Rd

Când�� variazã între � = 0 ºi o valoare maximã, tensiunea
variazã între tensiunea de deschidere E0 ºi o valoare
maximã. Se obþine:
� � 0

1
( )

d

I U E
R

, pentru U > E0. Pentru U < E0 � � = 0.
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Redresare: transformare a curentului alternativ în

curent continuu.

În general, circuitele de redresare conþin elemente
de circuit unidirecþionale, cum este dioda. Prin diodã trece
curent în polarizare directã (funcþioneazã ca un comutator
închis), în cazul polarizãrii inverse, prin diodã nu trece
curent (funcþioneazã ca un întrerupãtor deschis).

Se realizeazã montajul din fig. 7a. Prin aceastã conec-
tare, tensiunea din secundarul transformatorului, a cãrei
imagine este vizualizatã pe osciloscop (fig. 7b – sus),
se aplicã diodei semiconductoare.
• Curentul trece prin diodã doar în polarizare directã
(alternanþã pozitivã).
• În cazul alternanþei negative, dioda nu permite
trecerea curentului.
• Variaþia în timp a tensiunii culese pe rezistorul de
sarcinã este datã în fig. 7b – jos.
Concluzie: Dioda permite obþinerea, dintr-o tensiune
alternativã, a unei tensiuni periodice de acelaºi semn.

Fig. 8. Redresarea ambelor alternanþe cu douã diode

semiconductoare – schema montajului (a), imaginea

tensiunii de redresat (b) ºi a celei redresate (c).

a

c

Fig. 9. Principiul de redresare a curentului alternativ

cu un montaj cu douã diode: redresarea alternanþei

pozitive (a) ºi a celei negative (b).

ba

Fig. 7. Redresor monoalternanþã (a), vizualizarea la

osciloscop a tensiunii alternative (b) - sus ºi a

tensiunii redresate (b) - jos.

U R U = I · R

Y

Y

~

a b

– transformator coborâtor de tensiune
– diode semiconductoare
– rezistor
– osciloscop catodic

Materiale necesare:

Laborator

A. Redresarea monoalternanþã

• În timpul alternanþei negative, potenþialul în punctul
A este mai mic decât în C, care, la rândul sãu, este
mai mic decât în B.
• Dioda D1 este polarizatã invers - funcþioneazã ca un
comutator deschis (k1).
• Dioda D2 este polarizatã direct, funcþioneazã ca un
comutator închis (k2), (fig. 9b).
Imaginea tensiunii redresate observate la osciloscop
este datã în fig. 8c.
Concluzie: Montajul cu douã diode permite obþinerea,
dintr-o tensiune alternativã, a unei tensiuni periodice
de acelaºi semn.

B. Redresarea ambelor alternanþe – montaj cu douã
diode
• Se realizeazã montajul din fig. 8a.
Tensiunea alternativã, la bornele secundarului trans-
formatorului este vizualizatã pe osciloscop fig. 8b.
• În timpul alternanþei pozitive, potenþialul punctului A
este mai mare decât al punctului C, care, la rândul
sãu este mai mare decât potenþialul punctului B.
• Dioda D1 este polarizatã direct, funcþioneazã ca un
comutator închis (k1).
• Dioda D2 este polarizatã invers, funcþioneazã ca un
comutator deschis (k2) (fig. 9a).

C. Redresarea ambelor alternanþe – montaj în punte
• Se realizeazã montajul din fig. 10a.

Fig. 10. Redresor în punte (a) ºi imaginea pe

osciloscop a tensiunii redresate (b).

a

b
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Fig. 11.
Descãrcãrcarea

condensatorului

prin rezistor.

Rezumat
• Dioda semiconductoare este un dispozitiv în care în
acelaºi cristal se schimbã într-o regiune îngustã tipul
de conducþie. Se formeazã o joncþiune p-n
• Joncþiunea p-n se caracterizeazã prin:
– sãrãcire în purtãtori mobili, majoritari de sarcinã;
– câmp electric propriu al joncþiunii, creat de ionii
impuritãþilor (ficºi) din cristal;
– parcurgerea joncþiunii de curentul purtãtorilor de
sarcinã minoritari;
– variaþia cu temperatura a grosimii joncþiunii.

• Polarizare directã – joncþiunea p-n polarizatã direct
permite trecerea curentului. Joncþiunea se îngusteazã.
• Polarizare inversã – joncþiunea p-n polarizatã invers
nu permite trecerea curentului.
• Redresare: transformare a curentului alternativ în
curent continuu.
• Poate fi redresatã o singurã alternanþã a curentului
alternativ, sau ambele (montaj cu douã diode sau în
punte).

Fig. 10. Sensul curentului prin puntea de redresare,

în alternanþa pozitivã (a) ºi în cea negativã (b).

D1 D4

D2 D3

D1

D2

D4

D3

b
R

a

Concluzie: Puntea de diode permite obþinerea, dintr-o
tensiune alternativã, a unei tensiuni periodice de acelaºi
semn. Utilizarea unui condensator legat în paralel cu o
rezistenþã de sarcinã permite netezirea tensiunii re-
dresate. Acest
ansamblu formeazã
un filtru de netezire
capacitiv.

• Puntea este realizatã cu ajutorul a patru diode dispuse
astfel încât, pentru o alternanþã, curentul trece prin
perechea de diode D1 ºi D3, iar pentru cealaltã
alternanþã prin D2 ºi D4 (fig. 10).

1. Care din urmãtoarele elemente nu poate constitui
impuritate pentru un semiconductor de tip p?
a) aluminiu; b) indiu; c) bor; d) galiu; e) antimoniu.
2. Care din urmãtoarele afirmaþii referitoare la
semiconductori sunt adevãrate:
a) Semiconductorii se clasificã în semiconductori de tip p
ºi n, dupã grupa de valenþã a ionilor cu care se face
impurificarea; b) Semiconductorii de tip p au ca sarcini
majoritare golurile ºi minoritare electronii;
c) Semiconductorii de tip n sunt impurificaþi cu atomi
acceptori de electroni iar cele de tip p cu atomi donori de
electroni;  d) Sarcinile majoritare în semiconductorul de
tip n sunt golurile.
3. Dacã un semiconductor prezintã o impurificare omogenã
cu elemente pentavalente ºi trivalente în concentraþii
egale, care va fi tipul conducþiei majoritare?
a) de tip p;   b) de tip n;   c) ambele, în mod egal.
5. Care dintre urmãtoarele afirmaþii referitoare la o diodã
semiconductoare polarizatã sunt adevãrate?
a) în polarizare directã, plusul sursei este conectat la
regiunea p a diodei;  b) în polarizare inversã, câmpul
electric extern aplicat are sens invers câmpului electric
intern.  c) în polarizare directã, grosimea joncþiunii creºte,
faþã de cazul diodei nepolarizate.  d) în polarizare inversã,

8. Descrieþi un experiment prin care aþi putea trasa carac-
teristica curent-tensiune a unei diode semiconductoare.
Realizaþi o diagramã a circuitului.
9. Descrieþi douã moduri în care se pot redresa ambele
alternanþe ale curentului. Realizaþi diagramele circuitelor
respective ºi stabiliþi de fiecare datã sensul curentului prin
rezistorul de sarcinã. Figuraþi forma curentului la intrarea
ºi la ieºirea sistemului de redresare.
10. Explicaþi rolul unui filtru capacitiv ºi modul sãu de
funcþionare. Aþi putea realiza acelaºi lucru folosind o
bobinã?

curentul purtãtorilor minoritari este mult mai mare decât
curentul purtãtorilor majoritari.  e) în polarizare directã,
se produce difuzia golurilor din p în n, urmatã de
recombinarea acestora cu electronii, sarcinile pierdute prin
recombinare fiind compensate de sursã.  f) la tensiuni
directe mari, se produce strãpungerea diodei.
6. Pentru circuitul din figurã incluzând o diodã semicon-
ductoare idealã (cu rezistenþã nulã, în polarizare directã),
U1 ºi U2 reprezintã tensiu-
nile de intrare ºi, respec-
tiv, de ieºire. Realizaþi di-
agrama U2 = f (U1).
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Scurt istoric. Tranzistorul este considerat de mulþi
una dintre cele mai mari invenþii ale istoriei moderne,
fiind componenta cheie a majoritãþii dispozitivelor
electronice. Primele patente ale tranzistorului cu efect
de câmp au fost înregistrate în Germania în 1928 de
J. E. Lilienfeld ºi în 1934 de O. Heil, dar abia în 1947
W. Shockley, J. Bardeen ºi W. Brattain au reuºit cu
certitudine sã realizeze un tranzistor. Dezvoltarea rapidã
a tranzistorului a fãcut ca în urmãtorii 20 de ani acesta
sã înlocuiascã în montajele electronice tuburile cu vid,
iar mai apoi a fãcut posibilã apariþia circuitelor integrate.

Shockley, Bardeen ºi Brattain au primit premiul Nobel
în fizicã “pentru cercetãrile lor asupra semiconductorilor
ºi descoperirea efectului tranzistor”.

Clasificare. Clasificãri ale tranzistorilor pot fi fãcute
dupã: semiconductorul folosit (germaniu, siliciu, galiu,
arseniu etc); structurã (TB, TEC-J, TEC-MOS etc.)
purtãtorul mobil de sarcinã electricã majoritar (n-p-n,
p-n-p, canal-n, canal-p), putere (joasã, medie, mare),
utilizare (amplificare, comutare etc.) ºi alþi parametri.
Astfel, un tranzistor poate fi descris ca: siliciu, TB,
n-p-n, de micã putere, comutator etc.

Tranzistoarele bipolare cu douã joncþiuni, sunt nu-
mite astfel deoarece regimul lor de conducþie este asi-
gurat atât de purtãtorii de sarcinã majoritari cât ºi de cei
minoritari. Au fost primele tranzistoare produse industrial.
Ele sunt dispozitive electronice alcãtuite dintr-un
monocristal semiconductor în care se realizeazã douã
joncþiuni p-n în douã configuraþii posibile – p-n-p sau
n-p-n (fig. 1). Regiunile extreme cu acelaºi tip de con-
ducþie poartã numele de emitor (E) ºi respectiv colector

(C), iar regiunea centralã se numeºte bazã (B).
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a

b c

Fig. 1.
Diferite tipuri de

tranzistori (a). Configuraþia

tranzistorilor p-n-p ºi

n-p-n (b) ºi simbolurile de

reprezentare ale acestora

în scheme electronice (c).

Cele douã joncþiuni ale tranzistorului pot fi comparate
cu douã diode conectate ca în figurã. Curentul are astfel
posibilitatea sã treacã fie de la emitor ºi colector spre bazã
(p-n-p), fie de la bazã prin emitor ºi colector (n-p-n).

Grosimea bazei este, din construcþie, foarte micã (câþiva
microni), ceea ce determinã comportamentul special
al tranzistorului.

Conexiunile tranzistorului la cele trei pãrþi compo-
nente ale cristalului semiconductor sunt utilizate: douã
pentru intrare ºi douã pentru ieºire. În acest fel, în mon-
taje, unul dintre terminale este comun rezultând:
montaj - bazã comunã, emitor comun sau colector co-
mun.

Regimul de funcþionare al unui tranzistor p-n-p în
conexiune - bazã comunã, cu joncþiunile emitor-bazã
polarizatã direct ºi joncþiunea bazã-colector polarizatã
invers este prezentat în figura 2.

Fig. 2. Tranzistor p-n-p în montaj bazã comunã (a) ºi

efectul tranzistor, reprezentat de principalii curenþi (b).

Joncþiunea emitor-bazã, polarizatã direct, este
strãbãtutã de un curent puternic de purtãtori majoritari
(goluri în p), din zona semiconductoare de tip-p în cea
de tip-n. Aici golurile devin purtãtori minoritari. Polari-
zarea inversã a joncþiunii bazã-colector, favorizeazã tre-
cerea purtãtorilor minoritari, deci a golurilor injectate în
bazã de cãtre emitor. În bazã, procesul de recombinare
între golurile injectate din emitor ºi electroni (purtãtori

IC IE
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majoritari în bazã), datoritã grosimii mici a acesteia, este
slab. Procesul de recombinare duce la o scãdere slabã
a concentraþiei electronilor în bazã, suplinitã de electronii
veniþi prin borna bazei, de la sursa de alimentare. Între
98-99% din golurile provenite de la emitor trec în

„Tranzistorul cu efect de câmp” - (TEC) este un
dispozitiv care s-a dezvoltat având aceeaºi acþiune cu a
tranzistorului bipolar. Denumirea provine de la faptul cã
un curent electric slab care intrã printr-unul dintre
electrozi creazã un câmp electric în restul tranzistorului.
Acest câmp urmãreºte semnalul de intrare controlând
un al doilea curent ce traverseazã restul tranzistorului.
Câmpul moduleazã cel de-al doilea curent care-l imitã pe
primul dar care poate fi substanþial mai mare.

Tranzistoarele cu efect de câmp (TEC), numite câ-
teodatã ºi tranzistoare unipolare deoarece utilizeazã un
singur tip de sarcinã în conducþie, fac parte din douã
mari familii: TEC cu joncþiune (TEC-J) ºi TEC cu poartã
izolatã (TEC-PI). Cele din urmã mai sunt cunoscute ºi
sub denumirea TEC cu metal–oxid–semiconductor
(TEC-MOS).

TEC-J. Tranzistorul cu efect de câmp cu joncþiune

(TEC-J) este un dispozitiv care conþine douã materiale
semiconductoare ºi o singurã joncþiune. El are trei elec-
trozi numiþi: sursã (s), drenã (d) ºi poartã sau grilã (g).
Materialul semiconductor care face legãtura între drenã
ºi sursã este numit canal. Canalul este fãcut dintr-un
tip de semiconductor în timp ce poarta, care înconjoarã
canalul ca o centurã, este fãcutã din alt tip de semicon-
ductor. TEC-J este identificat dupã tipul materialului
canalului: TEC-J cu canal n (fig. 3a) sau TEC-J cu canal
p (fig. 3b).

Din punct de vedere constructiv (fig. 3c) tran-
zistorul, realizat într-un semiconductor de tip-p, cuprinde
o secþiune în formã de U (dar mult mai platã) dintr-un
semiconductor de tip n, în centrul cãreia este o zonã
realizatã dintr-un semiconductor de tip p. Zonele de tip
n ºi p pot fi inversate, dispozitivul funcþionând în acelaºi
fel, dar curentul fiind datorat golurilor. În partea
superioarã a cristalului semiconductor sunt ataºaþi trei
electrozi, corespunzând celor trei zone de impurificare.

La aplicarea unei tensiuni între drenã ºi sursã (Uds),
dispozitivul este strãbãtut de un curent (Ids). Ca urmare
a modului în care se comportã electronii în joncþiunea
formatã la interfaþa celor douã materiale semiconduc-
toare curentul circulã doar printr-un canal îngust la baza
structurii în formã de U.
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colector, formând curentul de colector. Acesta nu
depinde, practic, de tensiunea dintre bazã ºi colector
(tensiune de colector). El este comandat prin modifi-
carea tensiunii dintre bazã ºi emitor (tensiune de
emitor).

Caracteristicile TEC-J. Parametrii unui tranzistor
sunt curenþii care-l traverseazã ºi tensiunile aplicate între
electrozi. Caracteristicile sunt reprezentãri grafice a
variaþiei a doi parametrii când ceilalþi sunt menþinuþi
constanþi. Dacã se introduce un al treilea parametru,
pentru ale cãrui valori constante se construiesc variaþiile
celorlalþi doi, se obþine o familie de caracteristici.
Caracteristicile TEC-J se împart în: caracteristici de ieºire
Ids = Ids (Uds) când tensiunea grilã-sursã (Ugs) este
constantã (fig. 4a) ºi de transfer Ids = Ids (Ugs) cu Uds

constant (fig. 4b).
Caracteristica de ieºire (fig. 4a). Pentru tensiuni

Uds mici, Ids (curentul drenã-sursã) variazã aproape liniar
cu tensiunea, TEC-J comportându-se ca un reostat, a
cãrui rezistenþã variabilã este controlatã de tensiunea
aplicatã (Uds < 0,1 V). În acest domeniu tranzistorul
poate fi utilizat ca amplificator de semnal.

Fig. 3. TEC-J cu canal–n (sarcinile electrice mobile,

majoritare în canal sunt electronii (a). TEC-J cu canal-p

(sarcinile electrice mobile, majoritare în canal sunt golurile

(b). Schema constructivã a unui TEC-J (c) cu dispunerea

realã a canalului. Simboluri ale TEC-J în scheme

electronice. Sãgeata este poziþionatã pe electrodul porþii ºi

aratã materialul de tip n.

a c

db
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Fig. 4.
Caracteristici de

ieºire Ids=f(Uds) la

Ugs = const.

Curbele din grafic

sunt caracteristice

unui TEC-J cu sem-

nal scãzut.

La tranzistoarele

de putere curbele

sunt similare, dar

curenþii sunt de

ordinul zecilor de

amperi (în loc de

zeci de miliamperi)

(a). Caracteristicã de

transfer Ids= Ids (Ugs)

la Uds = const. (b).

Funcþionarea TEC-J. La contactul celor douã tipuri
de semiconductori în zona canalului se formeazã o
joncþiune p-n, deci o zonã sãrãcitã în purtãtorii de sarcinã
majoritari, mobili. Ca în orice joncþiune, în polarizare
directã dimensiunile acesteia scad, iar în polarizare
inversã cresc. Variaþia dimensiunilor zonei sãrãcite în
sarcini mobile din jurul porþii determinã variaþia ariei
secþiunii canalului ºi deci a intensitãþii curentului (Ids)
care poate trece prin  acesta. Efectul poate fi produs:

• de variaþia tensiunii drenã-sursã (Uds) (fig. 5 I);
• de variaþia tensiunii pe poartã (Ugs)  (fig. 5 II).
Polarizarea inversã a joncþiunii, determinã îngus-

tarea treptatã a canalului ºi ºtrangularea acestuia peste
o anumitã valoare a tensiunii drenã-sursã (Uds) când
curentul drenã-sursã (Ids) este saturat.

La tensiuni Uds mari, creºterea Ids este abruptã
datoritã strãpungerii. La capãtul de lânga drenã al
joncþiunii poartã-canal apare o multiplicare în avalanºã
a purtãtorilor de sarcinã.

TEC-PI. Tranzistoarele cu efect de câmp cu poartã
izolatã (fig. 6) diferã de TEC-J prin faptul cã, în acest
caz poarta este izolatã de semiconductor printr-un strat

U

U
U

U

(I) (II)

U

U

U

U

Fig. 5. Operarea TEC-J: în cazul unei tensiuni constante

pe poartã (I) ºi în cazul unei tensiuni drenã-sursã

constante (II). Este reprezentat ºi profilul de sarcinã

spaþialã din canal (a, b, c, d, e), pentru tensiunile de

polarizare marcate pe caracteristica (II) Ids= Ids (Ugs).

  a.       b.   c. d.  e.
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b
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de oxid de siliciu.  Rezultatul este un dispozitiv cu impe-
danþã mare de intrare (de ordinul a 1015 ) care permite
o amplificare a semnalului cu interferenþe minime din
partea sursei de semnal. Dispozitivele cele mai utilizate
de acest tip sunt cunoscute sub denumirea de TEC-MOS.

Pentru tensiuni Uds mai mari, se disting: o zonã
neliniarã (II), o zonã de saturaþie (III) în care Ids variazã
foarte slab cu Uds ºi o zonã de strãpungere (IV),
caracterizatã printr-o creºtere abruptã a curentului.
Utilizat în regiunea de tensiune înaltã (IV) TEC-J
acþioneazã ca o comandã a sursei de curent – regim de
comutaþie.

Caracteristica de transfer (fig. 4b). Caracteristica
de transfer a TEC-J este utilã pentru stabilirea câºtigului
(proporþional cu panta curbei de transfer) ºi identificarea
regiunii lineare.

n+ n+

Pelectroni

strat de oxid

S – + +GUGS

UDS

G

substrat

Fig. 6. Schemã constructivã a unui TEC-MOS cu grilã

pozitivatã în raport cu sursa (a) ºi reprezentare în

schemele de circuit (b).

În TEC-MOS conducþia se produce la suprafaþa
semiconductorului. Proprietãþile conductive sunt
controlate de un câmp electric ce ia naºtere ca urmare
a aplicãrii unei tensiuni pe poartã.

• Când Ugs � 0 regiunile sursei ºi drenei, împreunã
cu regiunea dintre acestea, formeazã douã joncþiuni p-n
legate în opoziþie. Indiferent de polaritatea tensiunii aplicate
între cele douã, una dintre joncþiuni este polarizatã invers,
blocând calea de conducþie.

• Când Ugs > 0 în stratul de oxid de sub poartã ia
naºtere un câmp electric  orientat dinspre metal (grila),
câmp care respinge de la interfaþã golurile, mãrind
concentraþia electronilor minoritari. Peste o anumitã
valoare a tensiunii (Ugs) numitã tensiune de prag (UP),

ba



9696969696

nemiter

bazã

bazã

1

2

Fig. 8. Tranzistor

unijoncþiune de tip n (a) ºi

reprezenatrea acestuia în

schemele de circuit (b).

Caracteristica IE = f(UE) (c).

Caracteristica UE=f(IE) a unui astfel de tranzistor
prezintã o zonã în care scãderea tensiunii pe emitor (I)
determinã o creºtere a curentului (fig. 8c). Aceastã zonã
face posibilã utilizarea tranzistorului unijoncþiune ca un
oscilator (fig. 9a).

a

b

c

A. Tranzistoare în regim de amplificare
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Amplificator: dispozitiv utilizat în scopul reproducerii

unui semnal electric de intrare cu intensitate

mãritã. Amplificatorul poate fi de tensiune, de

curent sau de putere.

concentraþia electronilor la interfaþã devine mai mare
decât concentraþia golurilor inversând tipul de conduc-
tivitate. Acest strat superficial dintre drenã ºi sursã -
strat de inversie sau canal indus (aici, canal n) asigurã
conducþia electricã între drenã ºi sursã.

Aplicarea unei tensiuni între drenã ºi sursã (Uds),
permite trecerea unui curent (Ids) având sensul cores-

Capacitatea de amplificare poate fi exprimatã prin
rapoarte ale unor mãrimi similare de intrare ºi ieºire ale
dispozitivului amplificator numite „câºtig de tensiune/
curent/putere”.

Tranzistorul poate fi utilizat pentru amplificare
reglându-i regimul de funcþionare în limitele variaþiei
liniare a parametrilor urmãriþi. Primele amplificatoare
cu tranzistori utilizau tranzistori bipolari (TB) de tip p-n-p
sau n-p-n. Acþiunea amplificatoare a unui astfel de
tranzistor poate fi demonstratã pe un circuit de tipul
celui din fig. 7a. Este vorba de un montaj cu emitor
comun în care rezistorul R din bazã are rolul de protecþie
a tranzistorului împotriva unor curenþi prea mari. Dupã
cum apare în caracteristica IC = f(IB) (fig. 7b), o variaþie
de ordinul zecimilor de miliamper a curentului în bazã

punzãtor polaritãþii tensiunii Uds. Dacã, dupã formarea
canalului, mãrim tensiunea Ugs, conductanþa canalului
creºte. Un numãr mai mare de electroni se acumuleazã
în canal. Deci conductanþa canalului este comandatã
de tensiunea Ugs, prin intermediul câmpului electric dintre
grilã ºi substrat.

Fig. 7. Amplificator cu TB,

n-p-n, în montaj cu emitor

comun (a) ºi demonstarea

efectului amplificator pe

caracteristica IC = f(IB) (b).

Dispozitiv de amplificarea

cu tranzistor TEC-J cu

sursã comunã (c).

S

IB[mA]

a b

c

determinã variaþii de ordinul zecilor de miliamperi ale
curentului din colector.

Apariþia TEC ºi mai ales a TEC-MOS a impus utili-
zarea acestora în circuitele de amplificare. Cea mai
utilizatã configuraþie de amplificare pentru un tranzistor
TEC-J este cea cu sursã comunã (fig. 7c).

B. Tranzistoare în regim de oscilaþie
Tranzistorul unijoncþiune. Un tranzistor unijoncþiune

de tip n (fig. 8a) este realizat prin implantarea unei mici
zone de tip p într-o barã dintr-un cristal de tip-n. Dispo-
zitivul are douã baze ºi un emiter necentrat pe barã.

+V

T

Fig. 9. Schema unui circuit

oscilant cu tranzistor

unijoncþiune (a) ºi semnalul

pulsatoriu (b).a

b
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Un circuit oscilant (fig. 9a) permite obþinerea unui
semnal pulsatoriu prin încãrcarea condensatorului pânã
la atingerea tensiunii de prag (UP), de producere a
descãrcãrii. Perioada semnalului depinde de valorile
rezistenþei ºi condensatorului din circuit ºi scade cu
scãderea rezistenþei.

Importanþa unui astfel de circuit este aceea cã
principiul lui se regãseºte în unele circuite neurale. Este
cazul, fibrelor de legãturã ale nodului sino-atrial din
partea dreaptã superioarã a inimii care participã la
declanºarea impulsurilor inimii regularizându-i bãtãile.
Viteza de relaxare a acestui oscilator este variabilã, ºi
poate creºte ca rãspuns la efort sau alarmare. În situaþii
în care, urmare a unor boli, parametrii de funcþionare a
sistemului biologic descris devin nesatisfãcãtori pot fi
utilizate astfel de circuite drept stimulatori cardiaci.

C. Tranzistoare în regim de comutaþie
Tranzistorul poate conduce sau nu dependent de

valorile parametrilor acestuia. În cazul unui TB, n-p-n
(fig. 10), polarizarea pozitivã a bazei în raport cu emiterul
determinã creºterea joncþiunii. Ca urmare în tranzistor
nu circulã curent. Tranzistorul se comportã ca un
comutator deschis. Un puls de tensiune în circuitul
bazã-emitor care negativeazã baza în raport cu emiterul
va determina scãderea grosimii joncþiunii bazã emiter
ºi trecerea curentului prin circuitul bazei, deci ºi prin
cel al colectorului.

Fig.10.
Schemã de circuit cu TB,

p-n-p, în regim de

comutaþie.

În dispozitivul de comutaþie din figura 11, cunoscut
sub numele de comutator negator, când A este la un
potenþial pozitiv tranzistorul conduce, iar când A este
zero sau negativ, tranzistorul nu conduce. Dacã prin
„0” reprezentãm o tensiune joasã, iar prin „1” o tensiune
ridicatã funcþionarea dispozitivului este redat de tabelul
din figura 11b.

A QNU
Fig. 11. Comutator negator cu

TB, n-p-n (a), tabel de funcþio-

nare (b) ºi reprezentare graficã

în circuit (c).

Intrare      Ieºire

   0 1

   1 0

a b

c

TEC sunt utilizate în regim de comutaþie ca urmare
a posibilitãþii de închidere sau deschidere a canalului în
funcþie de tensiunea aplicatã pe poartã. Modificarea
dimensiunilor canalului pânã la blocare determinã sau
nu trecerea curentului prin tranzistor. Tranzistoarele cu
efect de câmp cel mai utilizate în comutaþie sunt cele
de tip TEC-MOS, care au avantajul unui consum mult
mai redus de energie.

Porþi logice cu tranzistori
Tranzistorul în regim de comutaþie reprezintã cel

mai simplu exemplu a ceea ce se numeºte o poartã

logicã.
Poarta logicã este un circuit care modificã impulsu-

rile care ajung la el, urmând operaþiunile definite de algebra
lui Boole. Sistemele utilizate folosesc doar douã nivele de
tensiuni: prezenþa acesteia (1) ºi absenþa ei (0).

Primele porþi logice ce utilizau TB-uri în diferite
structuri de comutaþie. În fig. 12 este reprezentat un
comutator cu douã intrãri, A ºi B, ºi o ieºire. Tabelul de
adevãr (fig. 12b) descrie toate combinaþiile posibile ale
intrãrilor ºi ieºirilor comandate de poartã. Se vede cã
ieºirea este în starea „1“ când nici intrarea A, nici
intrarea B nu sunt polarizate.

Fig. 12. Comutator cu douã intrãri ºi o ieºire (a) ºi

tabelul de funcþionare (b).

C

a b

intrare

A B C 

0 0 1 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 0 
 

În poarta „ªI“ (fig. 13),  A ºi B sunt intrãri, iar C
este ieºire. Sistemul poate fi descris de douã
comutatoare grupate în serie. El va funcþiona doar când
ambele comutatoare sunt închise.

B

A C
ªIA B C 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
 

Fig. 13.
Comportarea unei porþi

„ªI” (a); structura (b);

reprezentare graficã în

scheme (c).

+5V

0V

A

B
a b

c

Poarta „SAU“ (fig. 14) poate fi privitã ca douã
comutatoare A ºi B legate în paralel. Indiferent care
dintre comutatoarele A sau B sunt închise circuitul este
parcurs de curent.
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Poarta logicã „NICI” transmite semnalul (1) atunci
când nici intrarea A nici intrarea B nu dau semnal ridicat
(fig. 16).

Rezumat
• Tranzistoarele bipolare (TB), cu conducþia asiguratã
atât de purtãtorii de sarcinã majoritari cât ºi minoritari
sunt dispozitive electronice alcãtuite dintr-un monocris-
tal semiconductor în care se realizeazã douã joncþiuni
p-n în douã configuraþii posibile – p-n-p sau n-p-n.
• Efectul tranzistor constã în comandarea semnalului de
ieºire prin intermediul semnalului de intrare al dispozitivului.
• TEC sunt tranzistoare unipolare, ºi pot fi: cu joncþiune
(TEC-J) ºi cu poartã izolatã (TEC-PI) sau (TEC-MOS).
TEC-J are trei electrozi: sursã, grilã, poartã.

• Caracteristicile TEC-J. sunt: de ieºire Ids= Ids (Uds) ºi
de transfer Ids= Ids (Ugs).

• La TEC-MOS conducþia este la suprafaþa semiconduc-
torului. Aplicarea unei tensiuni între drenã ºi sursã (Uds),
permite trecerea unui curent (Ids) având sensul cores-
punzãtor polaritãþii tensiunii Uds. Curentul Ids este
controlat de tensiunea Ugs, când aceasta depãºeºte
valoarea de prag UP.
• Aplicaþii: în circuite de amplificare, oscilaþie ºi
comutaþie.

Alte douã porþi utilizate sunt porþile „NUMAI”
(fig. 15) ºi „NICI” (fig. 16).

Poarta logicã „NUMAI” transmite semnalul când
fie A, fie B, fie ambele au semnal.

3. Desenaþi caracteristica de ieºire a unui TEC-J ºi stabiliþi
zonele distincte de funcþionare. Caracterizaþi aceste zone.
4. Pentru unul dintre tranzistoarele învãþate, alegeþi do-
meniul de funcþionare pentru care tranzistorul este în regim
de amplificare. Cum se produce amplificarea semnalului?

8. Analizaþi urmãtoarele circuite ºi stabiliþi ce tip de porþi
logice reprezintã.

7. Completaþi tabelele de adevãr ale circuitelor logice:

2. Urmãrind figura alãturatã
descrieþi TEC-J cu canal-p ºi
funcþionarea acestuia.

5. Urmãriþi diagrama alãturatã a unui
TEC-MOS.
a) Identificaþi pãrþile componente.
b) Identificaþi mãrimile caracteristice.
c) Descrieþi funcþionarea tranzistorului.

6. Explicaþi regimul de oscilaþie al unui tranzistor unijoncþiune.

n+ n+

P

S – + +GUGS

UDS

G

A
B

CSAU
A B C 

0 0 0 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 1 
 

+5V

0V

A B
Fig. 14.
Comportarea unei porþi

SAU (a); structura (b);

reprezentare graficã în

scheme (c).
a b

c

Fig. 16. Comportarea unei porþi

NICI (a); structura (b); reprezentare

graficã în scheme (c).

1. Explicaþi efectul tranzistor în cazul tranzistorului n-p-n
cu bazã comunã.

9. Arãtaþi, utilizând tabelele
de adevãr, cã o poartã
„NUMAI” se comportã ca o poartã „ªI” legatã de una „NU”.

Fig. 15. Comportarea unei porþi NUMAI (a); structura

(b); reprezentare graficã în scheme (c).

C
A B C 

0 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 
 cba

AB
C

NICI

A B C 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 
 a b c
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Un circuit integrat (cip) este un mic dispozitiv
electronic care are la bazã un material semiconductor.
Primele circuite integrate au fost realizate în deceniul
cinci al secolului trecut de cãtre Jack Kilby ºi Robert
Noyce. La baza acestora a stat producerea pe scarã largã
a tranzistoarelor care a fãcut posibilã trecerea la integrare
- construirea a mai mult de un tranzistor într-un singur
cristal semiconductor. Tehnologiile actuale permit
construirea a pânã la 107 tranzistoare pe cm2 de cristal,
cu dimensiuni cuprinse între câþiva mm2 ºi 3,5 cm2.
Materialul semiconductor cel mai utilizat este siliciul
datoritã perfecþiunii cristalelor ºi a lãrgimii benzii interzise.
În dispozitive speciale sunt utilizate ºi alte elemente sau
compuºi semiconductori (Ge, GaAs, SiC etc.).

Clasificare
1. Dupã tipul semnalului procesat cipurile se împart

în: analogice (proceseazã semnale continue), digitale

(utilizeazã matematica binarã - cu valori unu – semnal
ºi zero – lipsa acestuia) ºi cu semnal mixt (combinã
circuite analogice cu cele digitale).

2. Dupã modul de realizare cipurile pot fi:
•monolitice  - formate din dispozitive semiconduc-

toare ºi alte componente realizate în strat subþire la
suprafaþa unui material semiconductor;

• hibride - formate din dispozitive semiconductoare
individuale ºi componente pasive aflate pe aceeaºi placã
de circuit.
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A. Integrarea tranzistoarelor bipolare
Obþinerea, pe acelaºi cristal semiconductor extrinsec

a mai multor tranzistoare se poate realiza prin
schimbarea succesivã a tipului de conducþie (fig. 2a).
În cristalul semiconductor apar astfel structuri de tip
tranzistor însã acestea sunt scurtcircuitate prin substratul
de siliciu dopat de la bazã. Soluþia o constituie adãugarea
unui strat suplimentar de dopant (fig. 2b).

Fig. 1. Primele tipuri de circuite integrate: componente

discrete adunate într-un modul (a). Circuit hibrid care

asambla componente indviduale, miniaturale, fixate pe

un substrat comun ºi interconectate (b). Circuit integrat

monolitic (c).

3. Dupã numãrul componentelor electronice pe
aceeaºi unitate, cipurile se împart în cinci clase de
integrare cuprinse între cele cu pânã la 100
componente electronice ºi cele de ultimã generaþie cu
peste 106 componente.

În realizarea unui circuit integrat pot intra
componente precum: tranzistoare bipolare (TB),
tranzistoare cu efect de câmp (TEC-MOS), izolatoare
care separã diferitele componente ºi alte elemente
(condensatoare, rezistoare, diode). Deºi astãzi circuitele
integrate conþin în majoritate TEC-MOS, pentru
înþelegerea conceptelor de bazã ale integrãrii vom
considera la început integrarea TB.

������ �
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          C       suport C 
 
  B              B 
 
 

Fig. 2. Diagrama producerii TB, p-n-p în acelaºi cristal de siliciu: tranzistoarele sunt

scurtcircuitate de semiconductorul comun de tip p (a). O dopare suplimentarã a

cristalului semiconductor determinã formarea unei joncþiuni p-n între terminalele

diferitelor tranzistoare din semiconductor. Aceasta blocheazã trecerea curentului pe una

dintre direcþii (b), schema echivalentã (c).

a b c

a b

c
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Supradoparea pentru schimbarea succesivã a
purtãtorului mobil majoritar, determinã o cale unicã de
variaþie a rezistivitãþii (în jos – fig. 2) care limiteazã
posibilitãþile de proiectare ale tranzistorilor din circuit.
Poblema este rezolvatã de tehnologia stratului epitaxial1.

Epitaxie: proces de depunere a unui strat subþire

dintr-un material pe un substrat de acelaºi fel

(de obicei, dar nu neapãrat), astfel încât structura

sã nu se modifice (cristalul se continuã fãrã a-ºi

modifica orientarea).

Fig. 3. Diagrama secþiunii transversale a unui circuit

integrat. Se observã stratul epitaxial în care este

structurat tranzistorul ºi inelul de tip n care-l

delimiteazã.

Procesul de depunere epitaxialã începe cu
substratul de siliciu (în fig. 3 - dopat n) în care este
difuzat un dopant p. Acesta formeazã stratul îngropat
pe care se depune stratul epitaxial de dopant p care
reprezintã colectorul tranzistorului. În jurul ariei care
delimiteazã viitorul tranzistor este difuzat profund în
structura siliciului un inel închis de tip n cu rolul de a
izola tranzistorii între ei. Indiferent de polaritatea tensiu-
nilor colectorilor tranzistorilor vecini, una dintre cele douã
joncþiuni p-n este întotdeauna polarizatã invers. În final
sunt difuzate, în stratul epitaxial, regiunile bazei (n) ºi
ale emiterului (p).

Conectarea Tranzistoarelor - Una dintre cele mai
importante probleme care se pune în cazul unui circuit
integrat este realizarea conexiunilor dintre tranzistoarele
care-l compun, dintre acestea ºi alte componente.

Din cele trei conexiuni ale fiecãrui tranzistor, una,
cea a colectorului se realizeazã de obicei, prin intermediul
stratului îngropat, încã înainte de depunerea stratului
epitaxial. Aceasta deoarece colectorii sunt adesea
conectaþi direct la sursa de tensiune (fig. 4b). Principiul
realizãrii conexiunilor din partea superioarã a circuitului
integrat este sugerat în diagrama din fig. 4a.

Fig. 4.
Principiul

realizãrii

conexiunilor

într-un circuit

integrat (a).

Depuneri

succesive de

izolant ºi metal

pentru realizarea

conexiunilor (b).

Pentru aceasta:
• se depune un strat izolator (de exemplu SiO2, -

este uºor de produs ºi compatibil cu semiconductorul
de siliciu - sau polimeri);

• se dau gãuri în stratul izolator, acolo unde se
doreºte realizatã conexiunilor;

• se depune o peliculã metalicã (aluminiu,
tungsten sau cupru),

În acest fel, pot apare conexiuni suprapuse.
Depãºirea acestui obstacol necesitã depunerea mai
multor straturi metalice despãrþite de straturi izolatoare.

Materialele utilizate au mare importanþã în obþinerea
caracteristicilor urmãrite prin proiectare. De exemplu;
geometria reþelei de conectare ºi rezistivitatea aluminiului
   2,7 cm  determinã o anumitã rezistenþã R, a
circuitului. Pe de altã parte, între liniile conductoare
vecine, despãrþite de dielectric apar capacitãþi parazite
(C). Cele douã, determinã o constantã de timp R C care
limiteazã superior viteza de propagare a semnalului.
Metalizãrile cu aluminiu, izolate cu SiO2 restricþioneazã
frecvenþa de operare a circuitului integrat la circa 1 GHz
(gigahertzi). Necesitatea creºterii vitezei de operare a
impus micºorarea rezistenþei prin utilizarea depunerilor
metalice de cupru  1,7 cm   .

Fig. 5. Matricea celor 7 straturi metalice de tungsten ºi

cupru ale unui cip IBM (a) ºi depunerile izolatoare dintre

acestea, vãzute în secþiune transversalã (b). În aceastã

imagine mãritã tranzistorii nu se vãd. Ei se gãsesc sub

interconexiunile de tungsten (dreapta jos).

substrat semiconductor de tip n

colector bazã emitor strat
epitaxial

p

n

np+

p
nn

izolator

fir de
aluminiu

al doilea strat
de aluminiu

primul strat
de aluminiu

strat îngropat

C B E
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B. Integrarea TEC- MOS
 Primele cipuri aveau integrate câteva sute de TB.

Mai târziu, au apãrut ºi cipurile în tehnologii MOS.
Întârzierea s-a datorat problemelor ridicate de stabilitatea
tranzistorului (de exemplu a tensiunii de prag). Aceasta
suferea modificãri în timpul operãrii datoritã dielectricului
porþii care conþinea cantitãþi mici de elemente alcaline.

Tehnologiile MOS s-au dezvoltat datoritã
consumului mare pe care îl au circuitele integrate cu
tranzistoare bipolare chiar ºi atunci când nu
funcþioneazã. Circuitele TEC-MOS au consumuri mici,
dar la rata mare de creºtere a numãrului de tranzistoare
pe unitatea de suprafaþã problema consumului a devenit
semnificativã. Puterile disipate de cip înainte de anul
2000 erau de 1 - 2 W pentru ca cele de azi sã fie de
peste 10 ori mai mari. La o arie a cip-ului de circa
1 cm2, o putere disipatã de 1 W/cm2 este o valoare
tipicã, de exemplu pentru plita unui încãlzitor electric.
Buna funcþionare a unui cip necesitã menþinerea
temperaturii acestuia sub 80oC. Consumul unui cip
devine astfel o problemã majorã de proiectare.

Tranzistorii cu efect de câmp, TEC-MOS diferã de
TB – nu numai prin funcþiile de bazã ci ºi prin modul în
care se realizeazã integrarea acestora în cristalul de siliciu.

Fig. 6. Diagrama secþiunii printr-un TEC-MOS –

grosimea porþii dielectrice este sub 10 nm, iar

dimensiunile laterale ale sursei, porþii ºi drenei sunt sub

1 μm (a). Diagramã incorectã a integrãrii TEC-MOS în

acelaºi substrat de siliciu (b).

Problemele în realizarea integrãrii sunt datorate
posibilitãþii apariþiei unor „tranzistori paraziþi“. Dacã prin
spaþiul dintre tranzistori trece un conductor pe deasupra
stratului izolator (fig. 6b) acesta poate avea ocazional
un potenþial ridicat. Drena tranzistorului din stânga
împreunã cu sursa tranzistorului din dreapta vor forma
„tranzistorul parazit” utilizând stratul izolator ca dielectric
al porþii, iar firul metalic de deasupra ca electrod al porþii.
Dimensiunile fiind mici, tensiunea de prag poate fi atinsã
ceea ce va determina trecerea unui curent pe acolo pe
unde acesta nu ar trebui sã existe. În acelaºi fel pot
apare condensatori paraziþi, diode parazite sau alte
elemente.

Soluþia este creºterea localã a grosimii dielectricului
izolator (fig. 7).

Sursã

Poartã

Drenã

Fig. 7. Modificãrile de grosime

ale stratului izolator determinã

creºterea tensiunii de prag

peste valori ce nu pot fi atinse

în circuit.

Construirea interfeþelor ºi a suprafeþelor ce nu sunt
plane constitute o problemã majorã a integrãrii. Ea apare
nu numai din evitarea elementelor parazite funcþionale
ci ºi din necesitatea construirii în cip a unor
condensatoare cu capacitãþi electrice relativ mari - sã
spunem de circa 50 fF (femto Farazi). Pentru un astfel
de condensator, deoarece stratul dielecric de SiO2 nu
se poate subþia oricât (circa 5 nm), fãrã a apare efecte
de strãpungere, este necesarã o suprafaþã mare a
electrozilor (de câþiva μm2). Aceasta ar duce la creºterea
mãrimii cip-ului (fig. 8a). Soluþia este ondularea
condensatorului (fig. 8b).

Fig. 8. Condensator plan (a) ºi ondulat în substratul CI (b).

Integrarea pe scarã mare nu mai poate fi o
tehnologie planarã ci una tridimensionalã atât datoritã
elementelor tridimensionale cât ºi a interfeþelor.

Caracteristica curentului sursã-drenã funcþie de
tensiunea pe poartã este aproximativ simetricã (mai
puþin semnul tensiunii) (fig. 9a) în cazul TEC-MOS cu
canal n sau p.

a b

a b

n

P

Fig. 9. Caracteristica curentului sursã-drenã funcþie de

tensiunea pe poartã - curba roºie este caracteristicã

TEC-MOS cu canal-n, iar cea gri TEC-MOS cu canal-p

(a) ºi gruparea în serie a celor douã tranzistoare –

schemã electricã (b) ºi diagramã constructivã (c).

PMOS

NMOS

Sursã
de curent

canalul p

canalul n

a b

c

ISD
Up

intrare ieºire
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Straturile subþiri, metalice, semiconductoare, dielec-
trice, magnetice etc. pot fi utilizate ca elemente pasive
(rezistori, condensatori), pot realiza conexiuni între diferite
componente, pot constitui elemente de mascare în
vederea impurificãrii selective sau ca strat protector.

Formarea acestor straturi în cazul oxidãrii termice
utilizeazã reacþiile:

2 2Si O SiO   ºi 2 2 22 2Si H O SiO H  
Prima reacþie este realizatã în prezenþa oxigenului,

iar cea de-a doua în prezenþa vaporilor de apã.
Prin corodarea unor ferestre în stratul de oxid se

poate realiza impurificarea selectivã, stratul de oxid rãmas
acþionând ca o mascã protectoare împotriva impuritãþilor
pentru suprafeþele necorodate. Straturile trebuie sã fie
cât mai uniforme, sã urmãreascã relieful plachetei ºi
sã nu introducã defecte.

Depunerea straturilor subþiri cu anumite configuraþii
implicã utilizarea unor mãºti în configuraþia doritã.

O secþiune printr-o memorie de 16 Mb DRAM
(DRAM = Dynamic Random Access Memory) utilizatã
în computerele anilor 1991 (fig. 11a) ilustreazã
problemele ridicate de adãugarea mai multor straturi
metalice. Acestea determinã ondularea suprafeþei ceea
ce face ca grosimea dintre douã straturi sã varieze
considerabil. Realizarea conexiunilor implicã în acest
caz gravarea pe adâncimi variabile. Soluþia a reprezentat-o
planarizarea suprafeþei „polizare mecano-chimicã” al
cãrei efect este vizibil în cazul memoriilor DRAM de
64 Mb (fig. 11b).

Fig. 11. Secþiune transversalã printr-o memorie DRAM

de 16 Mb (a) ºi una de 64 Mb (b), ambele Siemens.

Realizarea circuitelor integrate reprezintã un proces
tehnologic complex cuprinzând numeroase faze; între
care: creºterea monocristalelor semiconductoare,
realizarea straturilor subþiri, impurificarea controlatã ºi
alte prelucrãri intermediare.

Obþinerea monocristalelor semiconductoare în
stare cât mai purã are ca fazã primarã obþinerea materi-
alului policristalin la capãtul unui lanþ de transformãri
de tipul:

  cuarþitã  siliciu metalurgic  triclor silan (SiHCl3)
 siliciul policristalin.

Monocristalul semiconductor poate fi obþinut din
siliciu policristalin prin creºtere în: topiturã (a); fazã
gazoasã (b); soluþii concentrate (c).

La creºterea în topiturã monocristalele sunt trase
dintr-un creuzet cu material policristalin folosind ca
germen de creºtere un monocristal amorsã (fig. 10).

Pentru o anumitã tensiune a porþii mai mari decât
tensiunea de prag unul dintre tranzistoare este deschis,
iar celãlalt închis. În acest fel dacã se grupeazã în serie
un TEC-MOS-n cu unul p nu va exista nici un curent în
regim static, ci doar o micã componentã dinamicã a
curentului în momentul în care are loc comutaþia. Un
astfel de circuit este un invertor utilizat printre altele ºi
în circuitele logice (fig. 9c).
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Fig. 10. Creºterea monocri-

stalelor în topiturã;  principiul

instalaþiei: siliciu topit (1);

creuzet de cuarþ (2), creuzet

de grafit (3), sistem de încãl-

zire (4), sistem de rotire ºi

tragere ascendentã (5), urmã-

rirea creºterii  - sistem de vizare

directã sau circuit TV (6),

sistem de dopare controlatã

pentru impurificare (7), cal-

culator de proces pentru

reglarea parametrilor (8).

Temã: Pe baza unor surse bibliografice realizaþi un
referat cu tema „Procedee de creºtere a cristalelor
semiconductoare“.

3

2

5

1

6

4

8

7

M

M

Dependent de polarizare, TEC-MOS-p va fi închis
dacã tensiunea pe poartã este diferitã de zero sau TEC-
MOS-n va fi închis dacã tensiunea pe poartã este zero.
În ambele cazuri celãlalt tranzistor este deschis.
Producerea unui astfel de dispozitiv se poate realiza
similar modului în care s-a procedat în cazul integrãrii
TB.

Temã: Identificaþi pãrþile componente ºi rolurile
acestora în creºterea monocristalelor.

Topirea zonarã are la bazã diferenþa existentã la
temperatura de solidificare între concentraþia de echilibru
a unei impuritãþi în fazã solidã sau în fazã lichidã. Topind
o cantitate de material semiconductor, ºi apoi rãcind-o
treptat, impuritãþile tind sã se concentreze în faza lichidã
fiind eliminate din zona de solidificare.
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Impurificarea controlatã se poate realiza prin procese
precum difuzie sau implantare ionicã.

Difuzia atomilor de impuritateare în reþeaua
cristalinã a semiconductorului ca urmare a unui gra-
dient de concentraþie are loc la temperaturi înalte ºi
poate fi substituþionalã sau interstiþialã. În primul caz
atomul de impuritate ia locul unui atom al semi-
conductorului care cãpãtând suficientã energie
pãrãseºte reþeaua, iar în cel de-al doilea ocupã un loc

între atomii reþelei pe care o deformeazã. Procesul de
difuzie este dependent de temperaturã, coeficientul de
difuzie (caracteristic fiecãrui material), reþeaua în care
se produce difuzia sau timpul de difuzie.

Implantul ionic constã în bombardarea
semiconductorului cu ioni cu energie suficientã pentru
a pãtrunde în material, unde sunt neutralizaþi.

Produsul este utilizat cu precãdere în tehnologia
MOS ºi permite un bun control al concentraþiei.

Circuitele integrate sunt utilizate într-o gamã variatã
de dispozitive: microprocesoare, echipamente audio-
video, automobile. Printre cele mai avansate sunt micro-
procesoarele care controleazã totul de la computere la
telefoane celulare ºi cuptoare digitale cu microunde.
Memoriile digitale sunt un alt exemplu de familie de
cip-uri utilizate în domenii variate civile sau militare.
Exemple de aplicaþii comerciale sunt: imprimanta cu
cernealã, accelerometrul care declanºazã airbagul la
automobile etc.

Circuitele analogice sunt utilizate în construirea de
senzori, circuite de putere, amplificatoare operaþionale,
iar cele digitale la memorii, porþi logice ºi alte dispozitive.

În deceniul 8 al secolului trecut s-au dezvoltat
circuite integrate ale cãror funcþii logice ºi conectare
pot fi programate de utilizator, nu fixate de fabricant.
Aceasta permite unui singur cip sã fie programat a
implementa diferite tipuri de funcþii cum ar fi porþi logice,
registre etc.

Avantajele unui cip sunt: costul scãzut deoarece
componentele unui cip sunt imprimate unitar ºi nu
construite bucatã cu bucatã ºi performanþa ridicatã, deoa-
rece consumul energetic este mic, iar operarea rapidã.

Temã: Identificaþi utilizãri ale circuitelor integrate ºi
rolul acestora în cadrul echipamentelor din gospodãria
proprie.

Rezumat
• Circuit integrat – dispozitiv electronic care are la bazã
un material semiconductor conþinând integrate în ace-
laºi bloc: tranzistori, rezistoare, condensatoare, bobine etc.
• Procesul tehnologic de realizarea circuitelor integrate
conþine etape precum:

1. Din surse variate, clasificaþi circuitele integrate dupã:
a) tipul semnalului procesat
b) modul de realizare
c) numãrul componentelor electronice pe unitatea de
suprafaþã.
În fiecare caz în parte faceþi o scurtã caracterizare.

2. În cazul obþinerii pe acelaºi cristal semiconductor a
mai multor tranzistoare pot apare scurtcircuite între
componente. Care sunt modalitãþile de evitare a acestora?

3. La fabricarea cipului în tehnologia TEC-MOS pot apare
„tranzistori sau alte elemente parazite”. Cum pot fi evitate
astfel de situaþii?

4. Ce este un proces de depunere epitaxialã? Descrieþi
procedura.

5. Cum este realizatã conectarea tranzistoarelor într-un
circuir integrat?

6. Descrieþi soluþia de configurare a unui condensator în
circuitele integrate. Justificaþi rãspunsul.

7. Descrieþi principalele etape de construcþie ale unui
circuit integrat.
A. Creºterea monocristalelor
B. Realizarea straturilor subþiri
C. Impurificarea controlatã

– creºterea microcristalelor;
– impurificarea;
– realizarea straturior subþiri.
• impurificarea controlatã (prin difuzie sau implant
ionic) ºi alte etape intermediare.
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5.1. Proprietãþile generale ale
nucleului
5.2. Energia de legãturã a nucleului.
Stabilitatea nucleului
5.3. Radioactivite. Legile dezintegrãrii
radioactive
5.4. Interacþiunea radiaþiei nucleare cu
substanþa. Detecþia radiaþiilor
nucleare. Dozimetrie
5.5. Fisiunea nuclearã. Reactorul
nuclear
5.6. Fuziunea nuclearã
5.7. *Acceleratoare nucleare

5.8. *Particule elementare

Capitolul 2
ELEMENTE DE TERMODINAMICÃ

Capitolul 5
FIZICÃ NUCLEARÃ

Anul 1896, marcheazã naºterea fizicii nucleare.
Este anul în care, în mod întâmplãtor, Becquerel a
descoperit radioactivitatea.

Pe când cerceta emisia radiaþiilor de cãtre corpurile
fluorescente, el a observat cã o sare de uraniu, pe care
o folosea în experienþele sale, impresiona hârtia
fotograficã, chiar dacã aceasta era învelitã în hârtie

neagrã. Au urmat o serie de experienþe care l-au dus la
concluzia cã atomii de uraniu au o proprietate specificã,
care mai târziu a fost numitã radioactivitate. Proprietatea
a fost evidenþiatã ºi în cazul altor elemente.

O serie de alte informaþii asupra istoriei dezvoltãrii
fizicii nucleare le veþi afla studiind acest capitol.

Numãr atomic (Z): numãrul de protoni din nucleu.

Numãr de masã (A): numãrul de nucleoni (protoni

plus neutroni) din nucleu.

Potrivit recomandãrilor fãcute de International Union
of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), prezentarea
caracteristicilor unui element se face conform schemei
din figura 1, dat pentru calciu.

Fig. 1. Caracteristicile calciului (model de

prezentare IUPAC).

���� �����	
��	�
��
�
���
���
�����
���	

Nucleele elementelor sunt formate din douã tipuri
de particule: protoni ºi neutroni. Singura excepþie este
nucleul atomului de hidrogen, care este un proton. În
descrierea unora dintre proprietãþile nucleului sunt
utilizate mãrimile: numãr atomic (Z), numãr de neutroni
(N), numãr de masã (A).

De cele mai multe ori, numãrul de neutroni nu se
specificã, acesta putându-se calcula cu relaþia:

A = Z + N.
Noi vom utiliza notaþia simplificatã A

Z X , unde cu X
s-a notat elementul chimic.

În fizica nuclearã se foloseste termenul de „nuclid”
pentru desemnarea unei anumite specii nucleare
caracterizate prin anumite valori ale lui Z ºi A. Nuclizii
care au aceleaºi valori pentru unul dintre numerele
caracteristice A, Z ºi N au denumiri specifice (tabelul 1).
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Caracteristica Denumire Exemple 
acelaºi Z izotopi  

 
acelaºi N izotoni 14 15 16 17

6 7 8 9, , ,C N O F  
acelaºi A izobari 14 14 14

6 7 8, , ,C N O  
aceleaºi Z, N, A izomeri diferenþele sunt doar 

energetice 

11 12 13 14
6 6 6 6; ; ; .C C C C

Abundenþele naturale ale acestor elemente diferã.
De exemplu, în cazul carbonului, 98,9% îl reprezintã

izotopul 12
6 C , în timp ce izotopul 13

6 C  reprezintã doar

1,1%. Unii izotopi nu se gãsesc în naturã, ci sunt produºi
doar în laborator, în urma unor reacþii nucleare.
Abundenþa naturalã este în strânsã legãturã cu
stabilitatea nucleelor ce se va discuta în lecþia urmãtoare.

A. Sarcina electricã ºi descoperirea neutronului
Sarcina electricã a protonului din nucleu este:

e = 1,6·10–19 C.  Ea are aceeaºi valoare, dar semn
contrar sarcinii electrice a unui electron din înveliºul
electronic al atomului. Când numãrul electronilor ce
formeazã înveliºul electronic este acelaºi cu al protonilor
din nucleu (Z), atomul este neutru din punct de vedere
electric. Neutronul nu are sarcinã electricã. Deºi
existenþa sa fusese prevãzutã de Rutherford, neutronul
a fost descoperit mai târziu de Chadwick.

Metoda prin care Chadwick (fig. 2) a evidenþiat
existenþa neutronilor utiliza o sursã de particule  plasatã
de o parte a unei foiþe de beriliu. De cealaltã parte era
amplasat un detector care înregistra prezenþa oricãrui
ion (fig. 3).

Tabelul 1.

SIR JAMES CHADWICK
(1891-1974)

Fig. 2.
Fizician englez laureat al

premiului Nobel în anul 1935,

pentru descoperirea neutronului.

Detectorul a înregistrat doar câteva impulsuri. Când
însã între foiþa de beriliu ºi detector s-a aºezat un bloc
de parafinã, numãrul ionilor detectaþi a crescut foarte

Fig. 3. Schema experimentului lui Chadwick.

mult. S-a demonstrat cã aceºti ioni sunt protoni, iar
explicaþia emisiei lor este ciocnirea ºi transferul de
energie care are loc, în blocul de parafinã, între particule
incidente, lipsite de sarcinã electricã (ce nu puteau fi
înregistrate de detector), ºi nucleele de hidrogen. Cum
aceste particule reuºeau sã punã în miºcare, în urma
ciocnirii, protonii pe care-i extrãgeau din blocul de
parafinã, însemna cã masele lor erau de acelaºi ordin
de mãrime. Aceste particule erau neutronii.

B. Masa nucleului
Una dintre cele mai vechi metode de determinare

a masei nucleului, egalã cu diferenþa dintre masa ato-
micã ºi masa electronilor din înveliºul electronic, se ba-
zeazã pe utilizarea spectrografului de masã (fig. 3). Un
astfel de dispozitiv a fost realizat în 1907de Thomson.

admisie vapori

filament

accele-
ratoare

placã fotograficã

A

B

C

Fig. 4. a) Spectrograful de masã; (A) – sursa de ioni; (B) –

sistemul de câmpuri electric ºi magnetic; (C) – sistemul de

înregistrare; b) Traiectoria unui ion în câmpuri electric ºi

magnetic perpendiculare, la echilibrul celor douã forþe –

coulombianã ( )
C

F  ºi Lorentz ( )
L

F .

B
1 �

B2

Sursa de ioni produce ionii pozitivi ai elementului a
cãrui masã atomicã se mãsoarã. Producerea ionilor în
spectrograf se face prin descãrcare electricã în gaze rare-
fiate sau prin bombardarea substanþei gazoase cu fas-
cicule de electroni. Sarcina ionilor (q) este un multiplu
întreg al sarcinii electrice elementare, q = ne, cu
n = 1, 2, ... .  Vitezele ionilor produºi sunt însã diferite.
Pentru a obþine ioni cu aproximativ aceeaºi vitezã
(monoenergetici), se utilizeazã suprapunerea unui câmp
electric ºi a unuia magnetic, care acþioneazã
perpendicular între ele ºi perpendicular pe direcþia vitezei
de deplasare a ionilor.  Forþele electricã-coulombianã
(neE) ºi magneticã-Lorentz (nevB1) care acþioneazã
asupra ionului în miºcare sunt de sensuri contrare. Prin
variaþia unuia dintre câmpuri, timp în care celãlalt este
menþinut constant, se stabileºte echilibrul celor douã
forþe:

neE = nevB1.
Viteza particulei ce iese din zona de acþiune a celor

douã câmpuri este:

a b
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Unitate atomicã de masã: a 12-a parte a masei

izotopului de carbon cu numãr de masã 12 (
12

C).

1 u = 1,66·10
–27

 kg

Datoritã faptului cã energia de repaus a unei
particule este E0 = m0c

2 (unde c este viteza luminii în
vid), este uneori convenabilã exprimarea masei
particulei în termeni de energie echivalentã. În particular,
este util de cunoscut echivalentul energetic al unitãþii
atomice de masã:

E0 = m0c
2 = (1,66·10–27 kg)·(3·108 m/s2)2 =

= 1,5·10–10 J = 9,39·108 eV = 939 MeV

C. Mãrimea nucleelor
Din datele experimentale obþinute de Rutherford la

ciocnirea particulelor alfa cu diferite tipuri de nuclee,
utilizând legea de conservare a energiei s-a calculat
ordinul de mãrime al diametrului nucleului atomic.

În cazul unei ciocniri frontale a unei particule alfa
(2e) cu un nucleu al unui element cunoscut (Ze) aflat
în repaus, energia cineticã a particulei alfa este con-
vertitã, în timpul ciocnirii, în energie potenþialã (fig. 5).

Fig. 5. O particulã alfa ciocneºte frontal nucleul

unui element. Datoritã respingerii electrostatice,

particula este opritã la distanþa d faþã de nucleu

Din legea conservãrii energiei

2

0

1 1 2 ( )
2 4

e Ze
mv

d
 H (1)

rezultã:
2

2
0

Ze
d

mv

 H . (2)

Pentru aur, particulele alfa s-au apropiat pânã la
3,2·10–14 m, iar pentru argint, la 2·10–14 m.

Concluzie:
Raza nucleului nu poate fi mai mare de 10–14 m.

Din experimente de împrãºtiere a fasciculelor de
neutoni cu energii de circa 100 MeV (neutroni a cãror
lungime de undã asociatã este de 10–15 m) s-a arãtat
cã majoritatea nucleelor au aproximativ o formã sfericã

a cãror razã este datã de relaþia empiricã:
1
3

0r r A ,

unde r0 este constantã (r0 = 1,2·10–15 m), iar A este
numãrul de masã.

Dependenþa  razei nucleului de 
1
3A  permite sã se

afirme proporþionalitatea dintre numãrul de masã A ºi
volumul nucleului (A  r3). De aici se poate calcula
concentraþia nucleonilor în nucleu

�
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Aici, 
�
E ºi 

�
1B reprezintã intensitatea câmpului

electric ºi, respectiv, inducþia câmpului magnetic (fig. 3b).
Dupã accelerarea ionilor la o anumitã vitezã v

�
, fas-

ciculul intrã într-un nou câmp magnetic 
�

2B  care
determinã curbarea traiectoriei.

Forþa Lorentz datoratã câmpului de inducþie B2 joacã
rol de forþã centripetã. Aplicând principiul fundamental

F = ma ºi þinând cont cã 
2v

a
R

 rezultã:


2

2

Mv
nevB

R
,

unde M este masa particulei.
Din relaþia anterioarã rezultã raza traiectoriei (R):

 Mv
R

neB
.

Deci raza R a traiectoriei fiecãrui tip de ion este

diferitã, dupã raportul 
q

M
.

La spectrograful de masã, înregistrarea se face cu
ajutorul unei plãci fotografice. În cazul spectrometrului
înregistrarea se face electric.

Datoritã valorilor foarte mici ale maselor atomice s-a
ales ca unitate de mãsurã unitatea atomicã de masã (u).

Tabelul 2. Masele particulelor componente ale atomului

                          Masa

kg u MeV/c2

proton 1,6726·10–27 1,007276 938,28

neutron 1,6750·10–27 1,008665 939,57

electron 9,101·10–31 5,486·10–4 0,511

Particula
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Rezumat
• Nucleele sunt formate din douã tipuri de particule,
protoni (p), fiecare având o sarcinã electricã
elementarã de semn contrar
celei a electronului ºi neutroni
(n), neutrii din punct de vedere
electric.
• Neutronii ºi protonii au mase
de ordinul a 10–27 kg, de circa
1000 de ori mai mari decât

admisie vapori

filament

acceleratoare

placã fotograficã

A

B
CB

1

B2

masa electronului. Acestea au putut fi stabilite cu
ajutorul  spectrografului de masã.
• Dimensiunile nucleelor au fost aproximate pe baza
experimentelor de împrãºtiere Rutherford la circa
10–14 m.

1. Sã se indice care dintre nucleele 14
6C ; 14

7N ; 14
8O ; 16

8O

sunt izotopi ºi izobari.
2. Determinaþi raza aproximativã a unui nucleu de:

a) 4
2He ;       b) 238

92U .

3. Stabiliþi numãrul atomic al unui nucleu cu raza de
4,36 � 10–15 m.

4. Miezul comprimat al unei stele care a intrat în colaps,
dupã explozia unei supernove, poate fi constituit din
material nuclear (o astfel de stea poate fi un pulsar sau o
stea neutronicã). Calculaþi masa unui pulsar al cãrui volum
este 10 cm3.

5. Comparaþi razele nucleare ale urmãtoarelor nuclee:
2 60 197 239
1 27 79 94; ; ;H Co Au Pu .

6. Calculaþi diametrul unei sfere formate din material
nuclear a cãrui masã ar fi egalã cu cea a Pãmântului. Se
considerã raza Pãmântului R = 6,37·106 m, iar densitatea
 = 5,52·103 kg/m3.

7. Utilizând legea conservãrii energiei, stabiliþi distanþa la
care se poate apropia de un nucleu de aur (197Au), aflat
în repaus, o particulã alfa cu energia iniþialã de 0,8 MeV.

b) Considerând nucleul sferic, volumul acestuia se

poate scrie:        3 3
0

4 4
3 3

V r r A    .

c) Densitatea nuclearã va fi datã de expresia:

3
3 0

0

3
4 4
3

mA m

rr A

  
 .

Luând r0 = 1,2·10–15 m, iar m = 1,67·10–27 kg, se

obþine: 17 32,3 10 kg/m   , adicã de aproximativ
2,3·1014 ori mai mare decât densitatea apei.

Determinaþi: a) expresia aproximativã a masei unui
nucleu, considerat sferic, al cãrui numãr de masã este A;
b) volumul acestui nucleu; c) densitatea materialului
nuclear.

Rezolvare

a) Vom aproxima cã masa unui neutron este egalã
cu cea a unui proton m

n
 = mp = m. În aceastã situaþie,

masa nucleului este m·A.

8. Determinaþi numerele de protoni ºi neutroni din nucleul

izotopului 68
29Cu .

9. Cu câþi sunt mai mulþi neutroni decât protoni în nucleul

izotopului de uraniu 235
92 U ?

10. Care este raportul neutronilor ºi cel al protonilor din

nucleul izotopului 112
48 Cd  .

11. În baza relaþiei din problema 4, calculaþi raportul dintre

razele izotopilor: aluminiu 27
13 Al ºi beriliu 8

4Be .

12. Calculaþi diametrele nucleare ale 4He , 40 Ar , 220Rn .

13. Estimaþi numãrul de protoni ºi neutroni dintr-un metru
cub de aer.

14. Care este raportul neutroni / protoni în nucleeele:
63
29Cu ; 235

92 U ; 112
48 Cd ?

15. Nucleele 7
4 Be  ºi 7

8 Li  au numere de masã egale. Prin
ce diferã ele?

Exemplu
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Cunoaºterea valorii exacte a maselor protonului ºi
neutronului a permis compararea masei nucleului
atomic (M) cu suma maselor tuturor nucleonilor din
care acesta este constituit. S-a constatat astfel cã masa
nucleului (M) este întotdeauna mai micã decât suma
maselor nucleonilor componenþi.

M < Z·mp + (A – Z)·mn (1)
Înmulþind relaþia (1) cu pãtratul vitezei luminii (c2)

se obþin energiile de repaus ale nucleului ºi nucleonilor
sãi. Sã notãm cu Wleg diferenþa de energie:

Wleg = [Z·mp + (A – Z)·mn]c2 – Mc
2. (2)

Wleg poartã numele de energie de legãturã a nucleului.

���� ����	
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Energie de legãturã a nucleului: lucrul mecanic

efectuat pentru a desface un nucleu izolat, aflat

în repaus, în nucleoni izolaþi, aflaþi în repaus.

De exemplu, deuteronul (izotop al hidrogenului
având nucleul format dintr-un proton ºi un neutron)
are masa de repaus a nucleului Md = 2,01355u (masa
atomului de deuteriu este mai mare cu 0,00055u

valoare care reprezintã masa electronului din atom).
Dacã se comparã masa acestuia cu suma maselor
componentelor date în tabelul 1 din lecþia 5.1 rezultã o
diferenþã de masã Mp + Mn – Md = 0,00240u

corespunzãtoare unei energii de legãturã:
Wleg = (Mp + Mn – Md)c2 = 3,57·10–13J = 2, 22MeV

Aceasta este energia eliberatã la formarea nucleului
deuteronului din componentele sale - proton ºi neutron.
Aceeaºi energie este necesarã deuteronului pentru a fi
desfãcut în componente (fig.1).

Fig. 1. Dacã energia

de repaus a deuteriu-

lui este mai micã

decât cea a elemen-

telor sale componen-

te, (mn)c
2
 + (mp)c

2
,

atunci dezintegrarea

nu are loc.

deuteriu

np

O mãrime care, alãturi de energia de legãturã, dã
informaþii importante în ceea ce priveºte stabilitatea
nucleelor ºi proprietãþile forþelor nucleare este energia
specificã de legãturã (B).

Energie specificã de legãturã (B): raportul dintre

energia de legãturã a unui nucleu ºi numãrul de

nucleoni care intrã în componenþa acestuia.

Reprezentând grafic energia specificã de legãturã
(B) în funcþie de numãrul de masã (A), pentru toate
nucleele, se obþine diagrama din fig. 2.

Fig. 2. Variaþia energiei specifice de legãturã (B) în

funcþie de numãrul de masã (A).

numãr de masã (A)

Observaþii:
1. B(A) creºte rapid de la B = 0, pentru A = 1, la

B = 8 MeV pentru A = 16, trece prin maximul de la
8,8 MeV, pentru A � 60 ( 58Fe ºi 62Ni) ºi scade treptat
la aproximativ 7,6 MeV – pentru ultimul element întâlnit
în naturã (uraniul).

2. Din valoarea pozitivã a lui B ºi a energiei de le-
gãturã rezultã caracterul atractiv al forþelor nucleare,
forþe care compenseazã respingerea electrostaticã dintre
protonii nucleului.

3. Din valoarea medie, de aproximativ 8 MeV a
energiei specifice de legãturã (B), rezultã valoarea
intensitãþii interacþiunii nucleare. Dacã comparãm
energia specificã de legãturã a nucleonului, în nucleul

de 4
2He (B � 7 MeV) cu cea de respingere electrosta-

ticã (Welst) a celor doi protoni din acest nucleu, se

legW
B

A


(
/

)
le

g
W

B
în

M
e
V

n
u
c
le

o
n

A



109109109109109

Fig. 3. Variaþia cu distanþa a energiei potenþiale de

interacþiune dintre nucleoni. În cazul protonilor cele

douã curbe se apropie.

constatã o diferenþã de aproximativ un ordin de mãrime
în favoarea celui dintâi.

 
H

2

elst
0

0,7 MeV
4

e
W

r

4. Din proporþionalitatea energiei de legãturã (Wleg)
cu numãrul de masã (A) rezultã proprietatea de saturaþie
a forþelor nucleare.

Saturaþia forþelor nucleare: proprietatea nucleonului

de a interacþiona numai cu nucleonii vecini, nu

cu toþi nucleonii din nucleu.

În cazul în care un nucleon din nucleu ar
interacþiona cu toþi ceilalþi (A – 1) nucleoni, energia de
legãturã ar fi proporþionalã cu A2, deoarece:

A(A – 1) � A2

Din faptul cã energia de legãturã maximã este în
jurul elementului cu A = 60, scãzând de o parte ºi de
alta a acestei valori, rezultã cã elementele cu nucleele
cele mai puternic legate sunt cele de la mijlocul tabelului
periodic al elementelor. Nucleele cu numere de masã
mult mai mari sau mult mai mici faþã de A = 60 sunt
mai slab legate, permiþând producerea proceselor de
fisiune – în cazul nucleelor grele, sau fuziune – în cazul
nucleelor uºoare.

Ce energie medie revine unei particule , obþinutã
prin dezintegrarea nucleului 12

6C  în trei particule  (nu-
clee de heliu – 4

2 He )? Se dau masele atomilor neutri:

 12
6 12 uM C       ºi      4

2 4,0026 uM He  ,
iar    (1 u)·c2 = 931,5016 MeV.

Rezolvare:

Reacþia nuclearã se poate scrie:
12 4 4 4
6 2 2 2C He He He  

Energia de legãturã se poate scrie:

    4 12
2 6

23leg He C
W m M c

Având, în final, 3 particule identice, energia medie

de legãturã pe particulã se scrie:   2,42MeV
3
legW

W .

Exemplu

Fisiune: proces spontan sau indus (de cãtre neutroni,

particule alfa, protoni, radiaþie gama etc.) în urma

cãruia un nucleu atomic se divide în douã sau

mai multe fragmente cu mase comparabile.

Fuziune: reacþie nuclearã de sintezã a unui nucleu

greu, mai stabil, din douã nuclee uºoare. Reacþia

este însoþitã de eliberare de energie.

Faptul cã într-un volum mic se aflã strâns grupaþi
neutroni ºi protoni care împreunã formeazã nucleul
atomic poate pãrea surprinzãtor, þinând cont de
existenþa forþelor de respingere electrostaticã dintre cei
din urmã. Aceste forþe ar putea determina practic
„explozia“ nucleului. Pentru a putea explica stabilitatea
nucleului, trebuie admisã existenþa unei forþe de atracþie,
cu razã scurtã de acþiune, care sã se manifeste într-un
domeniu al cãrui ordin de mãrime sã nu fie mai mare
ca raza nucleului.

Proprietãþi ale acestor forþe au putut fi puse în
evidenþã în urma experimentelor de împrãºtiere de tipul
celor realizate de Rutherford. În experimente de ciocnire
proton-proton sau neutron-proton prin trimiterea unor
fascicule de protoni sau neutroni monoenergetici asupra
unor þinte conþinând atomi de hidrogen s-a mãsurat,
cu ajutorul unui detector de protoni, distribuþia
unghiularã a protonilor împrãºtiaþi. Astfel de distribuþii
au condus la reprezentãri ale energiei potenþiale (Ep) de
interacþiune p-p de tipul celei din fig. 3.

������ ����	�	���
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Figura poate fi interpretatã în sensul cã:
• la distanþe mari forþele de interacþiune dintre doi

protoni sunt de respingere electrostaticã;
• la o distanþa de circa 3·10–15 m curba prezintã o

scãdere bruscã ceea ce implicã apariþia unei forþe
puternic atractive – forþa nuclearã tare.

Forþa nuclearã devine maximã
la aproximativ 1,5 fm.
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Pe baza caracteristicilor nucleului discutate în
paragrafele anterioare au fost construite modele
nucleare, fiecare dintre acestea rãspunzând unora dintre
proprietãþile nucleului.

A. Modelul picãturã
Estimarea formei nucleului la cea a unei sfere cu

������ ���
���
����������		�����
���	

În cazul interacþiunii neutron-proton la distanþe mari
nu se exercitã interacþiuni între particule, în timp ce, la
distanþe de circa 2·10–15 m apar interacþiuni de tip
atractiv puternice datorate forþelor nucleare.  Deºi
experimente directe de ciocnire neutron-neutron, nu
se pot realiza, datoritã imposibilitãþii realizãrii unor þinte
formate din neutroni liberi, interpretarea altor fenomene
a condus la concluzia cã ºi între neutroni se manifestã
forþe nucleare cu aproximativ aceeaºi razã de
interacþiune (de ordinul a 10–15 m).

Concluzii:
• interacþiunea dintre particulele componente ale

nucleului (p-p; p-n ºi n-n) este realizatã prin  intermediul
unor forþe aproximativ egale. Tãria interacþiunii dintre
nucleoni nu depinde de sarcina electricã a acestora -
independenþa de sarcina a forþei nucleare.

• forþele de atracþie dintre nucleoni (forþe nucleare
tari) sunt forþe cu razã scurtã de acþiune - de domeniul
dimensiunilor nucleului atomic.

Existenþa forþei nucleare tari nu exclude posibilitatea
de dezintegrare a nucleelor instabile (nuclee care se
autodistrug dupã un anumit timp, dând naºtere altor
nuclee). În figura 4 este prezentatã distribuþia nucleelor
în raport cu numãrul de neutroni ºi respectiv, de protoni
(Z) care le compun.

Nucleele stabile sunt reprezentate prin cãsuþe negre
în timp ce nucleele reprezentate prin cãsuþe de culoare
mai deschisã sunt nuclee instabile. De exemplu, din
grupul nucleelor cu Z = 13 doar nucleul cu N = 14
este stabil în timp ce în grupul nucleelor cu Z = 14
sunt trei nuclee stabile, cele cu N = 14, N =15 ºi N = 16

(izotopii: 28
14 Si , 29

14 Si , 30
14 Si ) suferã procese de

dezintegrare.
Analiza diagramei aratã cã nuclizii stabili formeazã

un domeniu de stabilitate cu urmãtoarele proprietãþi:
• Este liniar pentru nuclizii cu Z < 20. În cazul

nucleelor uºoare, sunt mai stabile nuclee care conþin
un numãr egal de neutroni ºi protoni.

• Se curbeazã odatã cu creºterea numãrului atomic
(A). Curbarea indicã creºterea dezechilibrului neutroni-

Fig. 4. În aceastã diagramã, fiecare nucleu este

reprezentat prin câte un pãtrãþel.

protoni, în favoarea celor dintâi. În cazul nucleelor grele
sunt mai stabile nucleele care conþin un numãr mai
mare de neutroni. Prin creºterea numãrului de protoni,
respingerea electrostaticã creºte. Aceasta are tendinþa
de a determina scãderea coeziunii nucleului pânã la
dezintegrare. Menþinerea coeziunii nucleare, impune
creºterea numãrului de neutroni, care interacþioneazã
doar prin intermediul forþelor nucleare tari.

raza 
1
3

0r r A  ºi caracterul de saturaþie a forþelor

nucleare a dus la constituirea unei analogii între nucleu
ºi o picãturã de lichid - modelul picãturã. Dupã cum în
starea lichidã fiecare moleculã interacþioneazã cu un
numãr limitat de molecule vecine ºi în modelul picãturã
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Maria Goeppert-Mayer Hans Jensen

Modelul calculeazã energiile de legãturã ale nuclee-
lor cu A impar ºi explicã unele dintre proprietãþile
nucleului, printre care fisiunea acestuia. Pentru a se
obþine ºi valorile energiilor de legãturã ale nucleelor cu
A par modelul a fost completat prin adãugarea la ultima

relaþie a unui termen de tipul: 


G
3
4A cu: G  34MeV

pentru nucleele par-pare (Z-par, N-par); G  0  pentru
nucleele impare (Z-par, N- impar sau Z-impar, N-par)
ºi G  34MeV  pentru nucleele impar-impare
(Z-impar, N-impar).

Modelul picãturã nu explicã stabilitatea mare a
nucleelor cu A = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, numite
nuclee dublu magice, la fel cum nu explicã nici
dezintegrarea nucleelor instabile. Acestea sunt explicate
de un alt model numit, modelul nuclear în pãturi.

B. Modelul nuclear în pãturi
Modelul nuclear în pãturi a fost conceput de Maria

Goeppert-Mayer ºi independent, de Hans Jensen.

Fig. 5. Laureaþi ai premiului Nobel în fizicã în 1963

pentru activitatea depusã în înþelegerea structurii

atomului.

nucleonii interacþioneazã prin forþe nucleare cu un
numãr limitat de nucleoni vecini.

Pentru estimarea energiei de legãturã a nucleului
se pot face urmãtoarele observaþii:

• în cazul nucleelor cu A > 20 energia de legãturã
medie per nucleon este practic constantã. În acest caz
se poate considera cã energia de legãturã totalã este
proporþionalã cu numãrul de nucleoni (A). Dacã notãm
cu  coeficientul de proporþionalitate rezultã:

  legW A ,
relaþie în care se presupun toþi nucleonii echivalenþi.

• nucleonii situaþi în stratul superficial al nucleului
(la contactul cu exteriorul) sunt atraºi în nucleu numai
dintr-o singurã parte. Energia lor de legãturã va fi

corespunzãtor mai micã cu un termen proporþional cu

aria suprafeþei picãturii (
2
3A ). Expresia energiei de

legãturã se modificã.

    
2
3

legW A A

• respingerea coulombianã dintre protoni determinã
o scãdere a energiei de legãturã cu un termen de tipul:


2

1
3

Z

A
. Proporþionalitatea cu Z2 se datoreazã faptului cã

orice proton va interacþiona cu oricare alt proton din
nucleu (în cazul forþelor coulombiene nu existã
proprietate de saturaþie). Cum forþele coulombiene sunt

invers proporþionale cu pãtratul distanþei acest lucru a

putut fi exprimat prin termenul 
1

3A .
• În construcþia nucleelor atomice se observã o

tendinþã de simetrie a nucleelor uºoare în sensul în
care cele mai stabile nuclee sunt cele cu numãrul de

protoni egal cu numãrul de neutroni (Z = N = 
2
A

).
Abaterea, în orice parte de la condiþia anterioarã duce
la micºorarea energiei de legãturã. Aceasta determinã

adãugarea unui termen de tipul 

§ ·¨ ¸© ¹[

2

2
A

Z

A
.

Energia de legãturã în acest model este datã de:

§ ·¨ ¸© ¹        [

2

2 2
3

1
3

2
leg

A
Z

Z
W A A

A
A

numitã ºi formula semiempiricã Weizsacker.
• Coeficienþii , ,  ºi [ sunt obþinuþi pe cale

experimentalã ºi au valorile  = 15,75,  = 17,8,
= 0,71, [ = 94,8.

Modelul presupune cã fiecare nucleon are în
interiorul nucleului o miºcare independentã de tip orbital
(similarã miºcãrii electronilor în atom), cu o energie
potenþialã medie datoratã forþei nucleare tari exercitate
de ceilalþi nucleoni. Pentru protoni se ia în considerare
ºi forþa de respingere coulombianã (fig. 6).

Fig. 6. Dependenþa de distanþã a energiei potenþiale

medii: în cazul neutronilor - datoritã forþei nucleare tari (a);

în cazul protonilor - datoritã forþei nucleare tari ºi a

forþei de respingere coulombiene (b).

a b
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Fig. 9. Nuclee par – impare sunt nuclee cu un neutron

(a) sau un proton (b) adiþional.

Dacã se comparã energiile specifice de legãturã
ale nucleelor par – pare, se remarcã faptul cã valorile
cele mai mari le au nucleele care conþin unul din
urmãtoarele numere de protoni/neutroni: 2,8, 20, 28,
50, 82, 126 (ultimul doar pentru neutroni), numere
numite magice. În cazul în care, atât protonii cât ºi
neutronii sunt în numãr magic, nucleul este dublu
magic. Dintre cei 264 de izotopi stabili, doar 5 au ambele

a b

În cazul ocupãrii cu electroni a orbitalilor atomici
este aplicabil principiul excluziunii formulat de Pauli.
Acelaºi principiu poate explica ºi completarea cu
nucleoni a nivelelor energetice nucleare. Potrivit acestui
principiu, aplicat nucleului, pe  acelaºi nivel nu pot exista
doi nucleoni de acelaºi tip, având aceleaºi valori ale
numerelor cuantice. Principiul excluziunii pentru nucleu
se aplicã separat protonilor ºi separat neutronilor.

Atât neutronul cât ºi protonul au moment cinetic
propriu (spin) ºi moment magnetic propriu  � .
Într-un câmp magnetic exterior cum este cazul
câmpului magnetic datorat miºcãrii electronilor în atom,
protonul ºi neutronul se orienteazã conform poziþiilor
indicate în fig. 7. Numãrul cuantic de spin s ia valorile

 1
2

, atât în cazul protonului cât ºi în cel al neutronului.

B        

1/2                 S  
 
 

         S  
-1/2                
    

B  
 1/2                 S           
 
 
 
-1/2          S  
            

Fig. 7. Orientãrile posibile ale momentului cinetic  ( )S
�

ºi a celui magnetic propriu   �  al protonului (a) ºi al

neutronului (b) într-un câmp magnetic extern de

inducþie B
�

.

Fig. 8. Ocuparea stãrilor energetice ale nucleului de

cãtre neutroni ºi protoni: în cazul nucleelor cu Z mic (a)

ºi al nucleelor cu Z mare (b).

Dacã se reprezintã stãrile posibile pentru nucleoni
în nucleu sub forma unor nivele energetice neutronice
ºi respectiv protonice într-o groapã de potenþial „dublã”
(fig. 8), atunci, conform principiului lui Pauli, pe primul
nivel neutronic se pot afla 0, 1 sau 2 neutroni de spini
opuºi. Analog, pe primul nivel protonic.

În cazul nucleelor cu Z mic (Z < 8), într-o primã
aproximare, datoritã numãrului mic de protoni, respin-
gerea coulombianã se poate neglija. În aceastã situaþie
nivelele energetice protonice au valori aproximativ egale
celor neutronice. Aceste nivele energetice corespund
unor valori  diferite, distincte pentru diferite tipuri de
nuclee. Energiile medii care le separã sunt de ordinul a
câtorva MeV. Diagrama energeticã a nucleonilor în
nucleu, în groapa dublã de potenþial se construieºte pe
baza diagramelor din fig.6 poziþionate astfel încât partea
lor stângã devine axul  central comun al „gropii” (fig. 8a).

Ca regulã nivelele sunt ocupate de jos în sus, cores-
punzãtor sensului de creºtere al energiei nucleonilor.
Apare ca energetic avantajoasã ocuparea simultanã a
nivelelor nucleonice ºi a celor protonice, completarea
primului nivel fiind urmatã de completarea celui de-al
doilea etc. Pentru aceste nuclee adâncimea gropilor de

ba

a b

potenþial protonicã ºi neutronicã este aproximativ aceeaºi.
În cazul nucleelor cu Z mare, diferenþele de energie

dintre nivelele protonice sunt mai mari faþã de diferenþele
de energie dintre nivelele neutronice ca urmare a
respingerii coulombiene. Din cauza numãrului mare de
protoni aceasta nu mai poate fi neglijatã. Devine astfel
avantajoasã ocuparea cu predilecþie a nivelelor
neutronice ceea ce determinã existenþa unui numãr
mai mare de neutroni comparativ cu cel de protoni. În
acest caz adâncimile gropilor de potenþial neutronicã ºi
protonicã sunt diferite, cu un plus în cazul celei
neutronice (fig. 8b).

Urmãrind diagramele se poate observa cã, neexis-
tând nivele energetice inferioare libere care sã poatã fi
ocupate de nucleoni, în cazul nucleelor par-pare (Z-par,
N-par) stabilitatea nuclearã este maximã. Exemple de
astfel de nuclee sunt: 4 12 16

2 6 8, ,He C O . Tot nuclee stabile
sunt ºi nucleele par-impare care au un numãr impar de
neutroni sau un numãr impar de protoni (fig. 9).



113113113113113

Rezumat
• Energia de legãturã (Wleg) reprezintã energia nece-
sarã desfacerii nucleului în componentele sale:

Wleg = [Z·mp + (A – Z)·mn]c2 – Mc2

• Energia specificã de legãturã (B) este raportul dintre
energia de legãturã ºi numãrul de nucleoni (A) care
intrã în componenþa acestuia.
• Proprietãþile forþei nucleare sunt:
– forþã de atracþie cu razã micã de acþiune (~ 10–15 m).
– forþã saturatã – interacþiune cu un numãr limitat de
nucleoni vecini.
– este de circa 10 ori mai puternicã decât forþele de
respingere electrostatice dintre protoni.
– este independentã de sarcinã.
• Pentru nucleele cu Z mic sunt stabile nucleele al cãror
numãr de protoni este egal cu cel de neutroni.

• Pentru nucleele cu Z mare sunt stabile nucleele cu
un numãr mai mare de neutroni.
• Modelul nuclear în pãturi presupune cã fiecare
nucleon are în interiorul nucleului o miºcare
independentã de tip orbital cu o energie potenþialã
medie datoratã forþei nucleare tari exercitate de ceilalþi
nucleoni. Pentru protoni se ia în considerare ºi forþa de
respingere coulombianã. Nivelele energetice nucleonice
cu valori apropiate ale energiei formeazã pãturi
nucleare, aflate la distanþe energetice mari faþã de alte
pãturi nucleare. Potrivit principiului de excluziune pe
fiecare pãturã nuclearã se gãseºte un numãr bine
determinat de nucleoni.
• Modelul explicã stabilitatea mare a nucleelor dublu
magice ºi dezintegrãrile radioactive.

1. Care este energia necesarã pentru a descompune nu-

cleul 20
10Ne  în douã particule  ºi un nucleu de 12

6C ?

Se dau energiile medii de legãturã per nucleon:
BHe = 7,07 MeV/nucleon; BC = 7,78 MeV/nucleon;
BNe = 8,03 MeV/nucleon.

2. Un neutron ciocneºte elastic un atom de deuteriu aflat
în repaus. Care este fracþiunea, din energia iniþialã,
pierdutã de neutron, în cazul acestei ciocniri? Se dã masa
deuteriului M = 2,14047 u (masa neutronului o luaþi din
tabel).

3. Calculaþi în MeV energia totalã de legãturã ºi energia

specificã de legãturã a nucleelor 40
Ar , 40

Ca . Care dintre
izotopii heliului este mai puternic legat?

4. Calculaþi în MeV energia de legãturã ºi energia specificã

de legãturã a nucleelor: 12 13,C C .

5. Dacã defectul de masã al unuia dintre izotopii carbo-
nului este 0,11302u, care este energia de legãtura?

6. Desenaþi diagramele nivelelor de energie a nucleelor

cu A = 14 din lista urmãtoare: 14 14 14
6 7 8, , .C N O Indicaþi toate

nivelele protonice ºi neutronice ocupate. Care dintre
acestea sunt stabile?

7. Care este raportul dintre energia potenþialã
gravitaþionalã ºi cea nuclearã pentru doi neutroni separaþi
de o distanþã de 1 fm?

8. Utilizaþi diagrama energiei potenþiale din fig. 3 pentru
a estima tãria forþei tari de interacþiune ditre doi nucleoni
situaþi la 1,5 fm unul de altul.

9. O pereche de nuclee pentru care Z1 = N2 ºi Z2 = N1 se
numesc nuclee oglindã (în cazul lor, numãrul atomic ºi
cel de neutroni îºi schimbã valorile între ele). Mãsurãtori
ale energiilor de legãturã ale acestor nuclee oglindã
evidenþiazã independenþa faþã de sarcinã a forþelor
nucleare. Calculaþi diferenþa dintre energiile de legãturã
ale douã nuclee oglindã: 15 15

8 7º iO N .

Fig. 10. Nucleele dublu magice

au energiile de legãturã cele mai mari

- sunt foarte stabile.

tipuri de nucleoni într-un numãr impar, în timp ce 157
dintre aceºtia au ambele particule în numãr par. Restul
sunt amestecate (par-impar).

Stabilitatea nucleelor par-pare este explicatã în
modelul pãturilor nucleare.

Temã. Realizaþi un referat cu tema „Modele nucleare“.
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Cercetãrile au arãtat cã radioactivitatea este
consecinþa procesului de dezintegrare a nucleelor insta-
bile. Pe cale experimentalã au fost evidenþiate o serie
de proprietãþi ale radioactivitãþii, precum:

• independenþa faþã de combinaþia chimicã în care
intrã elementul radioactiv,

• independenþa faþã de presiune ºi temperaturã,
parametri care influenþeazã o reacþie chimicã, dar care
n-au nici un efect asupra radioactivitãþii.

Aceste proprietãþi evidenþiazã faptul cã radioactivi-
tatea este un fenomen nuclear, care nu are nici o
legãturã cu rearanjarea electronilor în înveliºul atomic.
Aceºtia se vor reorganiza abia dupã producerea dezin-
tegrãrii radioactive.

Pentru a determina natura radiaþiilor produse în
dezintegrãrile radioactive, Rutherford a efectuat o serie

Fig. 1.
Laureaþi ai premiului

Nobel pentru fizicã în

1903, pentru

descoperirea

radioactivitãþii.

HENRI BECQUEREL
(1852-1908)

Fig. 2. Penetrarea prin foiþele metalice este diferitã, în

cazul celor trei radiaþii (a); comportarea lor în câmpuri

electrice (b) ºi magnetice (c) diferã.

Puterea de penetrare (trecerea particulelor prin
diferite medii) este diferitã în cazul celor trei tipuri de
radiaþii (fig. 2a). O particulã  abia dacã poate penetra
o foaie de hârtie, o particulã beta va putea penetra o
folie de aluminiu de doar câþiva milimetri, în timp ce
radiaþia gama poate penetra plumbul cu o grosime de
câþiva centimetri.

Studii aprofundate ale dezintegrãrilor radioactive au
indicat prezenþa ºi a altor tipuri de dezintegrãri
sistematizate în tabelul 2.

Dupã ce, în 1896, Becquerel (fig. 1) descoperise
accidental emisia spontanã de radiaþie a unei sãri de
uraniu, alþi cercetãtori au arãtat cã aceastã proprietate
care a fost numitã radioactivitate, nu este proprie doar
uraniului, ci ºi altor elemente.

MARIE CURIE
(1867 - 1934)

PIERRE CURIE
(1859 - 1906)

de experienþe de împrãºtiere, interpunând diferite foiþe
din metal pe traseul fasciculului emisiei radioactive
(fig. 2a). În acest mod, el a putut observa cã o parte din
radiaþie era reþinutã de foiþe, în timp ce o alta avea o
putere de penetrare mult mai mare. Concluzia lui a fost
aceea cã nu avea de-a face cu o singurã radiaþie.
Radiaþia care a fost reþinutã a numit-o alfa (), iar cea
care a penetrat foiþele a numit-o beta (). Experimente
ulterioare, realizate cu ajutorul unor câmpuri electrice
ºi magnetice, au scos în evidenþã cã în realitate, radiaþiile
emise de elementele radioactive erau de trei tipuri, la
cele deja menþionate adãugându-se ºi o alta, care nu
era deviatã de prezenþa câmpului electric (fig. 2b) sau
magnetic (fig. 2c) – radiaþie gama (). Ea are puterea
de penetrare mult mai mare decât a radiaþiei .

Tabelul 1: Tipuri de dezintegrãri radioactive

��������	 Simbol Nuclid rezultat 
alfa  Z – 2;  A – 4 
beta (+) + Z – 1;  A  
beta (–) – Z + 1; A 
��������	
	������� CE Z – 1;  A 
gama  Z;       A 
������	����	�� TI Z;       A 
����	��	���	��� CI Z;       A 
emisie de neutroni n Z;       A – 1 

particulã 

+– radiaþie 





radiaþie 




particulã 

radiaþie 
a b c



115115115115115

Fig. 3. Emisia unei particuledin nucleu.

Condiþia necesarã pentru producerea dezintegrãrii
 este ca masa nucleului pãrinte sã fie mai mare ca
suma maselor nucleului fiicã ºi a particulei .

     4
2, 4, 2M A Z M A Z M He!         (2)

Diferenþa de masã, exprimatã în unitãþi de energie,
se manifestã sub forma energiei de dezintegrare (E)

      ª º    ¬ ¼
4 2
2, 4, 2E M A Z M A Z M He c   (3)

Partea cea mai mare a acestei energii se regãseºte
sub formã de energie cineticã a particulei , restul fiind
energia de recul a nucleului fiicã.

Un exemplu de astfel de dezintegrare este cea a

nucleului 238
92U .

238 234 4
92 90 2U Th He 

Observaþie: În scrierea relaþiei (1) se constatã cã:
a) numãrul atomic este acelaºi în cei doi membri

ai reacþiei, ceea ce confirmã conservarea sarcinii elec-
trice;

b) numãrul de masã este acelaºi în cei doi membri,
ceea ce confirmã conservarea numãrului de nucleoni.

Radiul, 226
88Ra , se dezintegreazã alfa. Determinaþi:

a) elementul fiicã produs în urma dezintegrãrii;
b) energia eliberatã în urma dezintegrãrii;
c) viteza particulei alfa în ipoteza ca aceasta preia

întreagã energie eliberatã în dezintegrare.

Masa  radiului 226
88Ra  este 226,025406 u, masa

elementului fiicã a

b X  este 222,017574 u, iar masa
particulei  este 4,002603 u.

Rezolvare

a) Dezintegrarea  se poate scrie:
226 4
88 2Ra X He 

unde X este elementul fiicã necunoscut. Aplicând
conservarea sarcinii, rezultã cã acest nucleu are sarcina
88 – 2 = 86, iar din conservarea numãrului de nucleoni
se obþine 226 – 4 = 222.

Deci elementul fiicã este:
226 222
86 86X Rn{  (radon).

b) Energia eliberatã în reacþie este:

> @     2 2 4,8Ra RnE mc M m m c MeV

c) Dacã energia eliberatã în reacþie ar fi preluatã
integral de particula alfa ca energie cineticã (în realitate
o parte va fi energia de recul a nucleului radioactiv),
aplicând expresia energiei cinetice din mecanica clasicã
se obþine:

 �   
2

72
1,5 10 m/s

2
mv E

E v
m

.

Viteza, deºi mare, reprezintã abia 5% din viteza
luminii astfel încât se poate utiliza destul de bine energia
cineticã nerelativistã.

Vitezele iniþiale ale particulelor alfa emise de nu-
cleele radioactive nu diferã prea mult, ele aflându-se în

intervalul   7 71,5 10 2 10 m/s .

ExempluExempluExemplu
A. Dezintegrarea alfa ()
Radiaþia alfa reprezintã emisia unui nucleu de heliu

 4
2He . Cauza producerii acestei dezintegrãri este

numãrul prea mare de protoni din nucleu, ceea ce
genereazã o forþã de respingere mare. Prin eliminarea
celor patru nucleoni, energia de legãturã per nucleon a
particulei rezultante va fi mai mare decât în cazul
particulei iniþiale.

Referindu-se la emisia acestei radiaþii, Soddy a
formulat urmãtoarea lege:

Când un nucleu X cu masa atomicã A ºi numãr
atomic Z emite o particulã , masa sa descreºte cu
patru unitãþi, iar sarcina cu douã unitãþi:

4 4
2 2

A A

Z ZX Y He

  (1)

unde nucleul 4
2 He   reprezintã chiar particula denumitã

alfa (). Nucleul X se numeºte nucleu pãrinte, iar nu-
cleul Y nucleu-fiicã.

Particulele alfa sunt emise totdeauna cu o energie
cineticã bine definitã determinatã de conservarea
impulsului ºi energiei. Emisia alfa este posibilã prin aºa
numitul efect tunel (fig. 4), energia particulei (4,8 MeV)
fiind sub energia impusã de bariera de potenþial (circa 9
MeV).
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Fig. 5. Emisia unei particule  din nucleu.

Cum în nucleu nu existã electroni, acest tip de
emisie nu poate fi interpretat decât ca o transformare a
unui neutron în proton:

  1 1 0
0 1 1n p (5)

• Dezintegrarea + = emisia unui pozitron

(  
 � 0
1 e ).

În formularea lui Soddy, când nucleul unui element
X, a cãrui masã atomicã este A ºi al cãrui numãr atomic
este Z, emite o particulã +, masa atomicã i se modificã
extrem de puþin, iar numãrul atomic scade cu o unitate:

0
1 1

A A

Z ZX Y e


   (6)
Cum în nucleu nu existã pozitroni, acest tip de

emisie nu poate fi interpretat decât ca o transformare a
unui proton într-un neutron:

1 1 0
1 0 1p n   (7)

Experimental, s-a constatat cã energia radiaþiei beta
(+ sau –) poate avea un spectru continuu de valori
(fig. 6), ceea ce contrazice legea conservãrii energiei,

B. Dezintegrarea beta ()
Dezintegrarea beta se produce atunci când raportul

neutroni/protoni din nucleu este sau prea mare sau prea
mic, ceea ce determinã instabilitatea acestuia.

Existã douã tipuri de dezintegrãri beta (–, +).
• Dezintegrarea –

 = emisia unui electron de cãtre nucleu

În formularea lui Soddy, când nucleul unui element
X, a cãrui masã atomicã este A ºi al cãrui numãr atomic
este Z, emite o particulã –, masa atomicã i se modificã
extrem de puþin, iar numãrul atomic îi creºte cu o unitate:

0 –
1 –1

A A

Z ZX Y e  (4)

respectatã în cazul dezintegrãrii . Pentru a explica
aceastã proprietate a radiaþiei , Pauli a propus în 1930
introducerea în membrul drept al reacþiei de dezintegrare
a unei a treia particule, neutrinul, particulã cu masa de
repaus mai micã decât cea a unui electron, ºi fãrã
sarcinã electricã, particulã emisã o datã cu particula .

În acest fel, energia se distribuie celor douã
particule, ceea ce explicã posibilitatea particulei  de a
nu avea o energie bine determinatã.

Scrierea corectã a relaþiilor (4) ºi (5), cu respectarea
legii de conservare a energiei, este:

~0
1 1

A A

Z ZX Y e 
    (4)

~1 1 0
0 1 1n p     (5)

Cu ~  s-a notat antiparticula neutrinului. În cazul
relaþiilor (6) ºi (7), scrierea corectã, cu respectarea legii
conservãrii energiei, duce la:

0
1 1

A A

Z ZX Y e 
    (6)

1 1 0
1 0 1p n     (7)

Condiþia de dezintegrare  este ca masa nucleului
pãrinte sã fie mai mare ca suma maselor nucleului fiicã
ºi a masei particulei beta (electron/pozitron)

   , , 1 eM A Z M A Z m!             (8)
Dacã dezintegrarea are loc, atunci diferenþa de masã

exprimatã în unitãþi de energie se manifestã sub forma
energiei de dezintegrare (E).

       ª º¬ ¼
2, , 1 eE M A Z M A Z m c         (9)

Spre deosebire de dezintegrarea  în care energia
se repartizeazã între douã particule (nucleul fiicã ºi
particula ) în cazul dezintegrãrii  energia se reparti-
zeazã între trei particule (nucleu fiicã, particula ,
neutrin/antineutrin) determinând un spectru energetic
 continuu.

Dezintegrãrile + ºi – pot fi explicate de modelul
nuclear în pãturi (fig. 7).

Fig. 6.  Spectru  tipic.

U(MeV)

4,8

O

Fig. 4.
Efectul de tunelare

a barierei de energie

potenþialã de cãtre

particula alfa.
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Potrivit schemei de dezintegrare, nucleul fiicã poate
exista în trei stãri energetice. Atribuind arbitrar energia
zero nivelului energetic care corespunde stãrii stabile,
energiile primelor douã nivele excitate se pot calcula
din tabel, rezultând: E2 = 4,8 – 4,6 = 0,2 MeV ºi
E3 = 4,8 – 4,3 = 0,5 MeV.

Rezultatul acestui calcul este doar aproximativ,
întrucât nu s-a luat în considerare energia de recul a
nucleului fiicã.

Pe lângã dezintegrãrile alfa, beta ºi gama o serie
de alte fenomene pot fi responsabile de tranziþii ale
nucleelor radioactive: captura electronicã, conversia
internã, tranziþia izomerã.

D. Captura electronicã
La unele nuclee instabile poate avea loc capturarea

unui electron de pe orbitalii atomici de cãtre nucleu.
Electronul capturat va determina transformarea unui
proton din nucleu în neutron printr-o reacþie de tipul:

X   p e n

Fenomenul cunoscut sub numele de capturã
electronicã (CE) (fig. 9) are probabilitate mare de
producere în cazul electronilor din imediata vecinãtate
a nucleului, de obicei de pe pãtura K. Sunt însã posibile
ºi capturi electronice de pe pãturi externe (L). Din
aceastã cauzã se specificã localizarea electronului
capturat sub forma CEK, CEL. Neutrinul emis în urma
tranziþiei interacþioneazã foarte slab cu nucleele
(interacþiunea slabã nuclearã) fapt pentru care este
extrem de greu de pus în evidenþã. Producerea efectului
poate fi detectatã prin înregistrarea emisiei datorate

ExempluExempluExemplu

Tabelul 2

Tabelul evidenþiazã faptul cã energiile particulelor
alfa emise prin dezintegrare pot avea trei valori. Spectrul
lor caracteristic va fi un spectru de linii (fig. 8).

Determinaþi energia eliberatã în dezintegrarea beta

a carbonului 14
6C  al cãrui produs de dezintegrare este

azotul 14
7N . Se cunosc: 14

6
14,003242 u

C
m  ;

14
7

14,003074 u
N

m  .

Rezolvare

Ecuaþia dezintegrãrii este:

~14 14 0
6 7 1C N    

Energia eliberatã în reacþie este:

ª º    ¬ ¼14 14
6 7

2 2
C N

E mc m m c 0,156 MeV

C. Dezintegrarea gama ()
Adesea, nuclee ce rezultã în urma procesului de

dezintegrare rãmân în stare excitatã. În acest caz,
nucleul poate trece pe un nivel de energie inferioarã
sau pe nivelul energetic fundamental, prin emisia unui
foton. Procesul este similar emisiei de luminã de cãtre
atom. Fotonul emis în cazul acestui proces se numeºte
radiaþie gama () ºi are energii cu mult mai mari decât
cuantele de luminã.

Ecuaþia bilanþ este:
*A A

Z ZX X   (6)

unde *A

Z X  reprezintã nucleul într-o stare excitatã.
Analiza radiaþiei  emise în urma dezintegrãrilor 

sau  a arãtat cã spectrele de energie sunt spectre
discrete de linii. Acþiunea unui câmp magnetic asupra
emisiilor radioactive  sau  permite determinarea
energiilor cinetice ale particulelor emise. Rezultatele
experimentale conduc la aºa numitele scheme de
dezintegrare radioactivã.

În cazul radiului 226
88Ra , prin emisia unei particule

alfa a rezultat ca nucleu fiicã randomul 222
86 Rn .

Studiul energetic al particulelor emise a condus la
datele furnizate în tabelul 2.

Fig. 8.
Dezintegrarea 
a radiului 226

88Ra

ºi nivelele de

energie ale

radonului 222
86Rn .

Energie cineticã (MeV) Procent de particule
4,8 94,3
4,6 5,69
4,3 0,01

Nucleoni NucleoniProtoni Protoni

2 2
4 4

2 22 2

4 4
2 2

1

2

3

Fig. 7. Dezintegrare –
 a nucleului 

12
B  (a) ºi

dezintegrarea +
 a nucleului 

12
N  (b) în modelul

pãturilor nucleare. Ambele nuclee sunt impar – impare.
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Fig. 9. Captura electronicã (a) este urmatã de procesul

de rearanjare a electronilor orbitali ai atomului (b).

Procesul poate duce la emisia unei radiaþii X

caracteristice sau la emisia unui electron orbital.

Este posibil ºi un alt mecanism competitiv emisiei
radiaþiei X caracteristice, ºi anume emisia unui electron.
Acesta poate fi emis în procesul de rearanjare a
electronilor pe pãturile atomice ºi duce la apariþia unui
nou gol nu neapãrat pe nivelul de pe care s-a fãcut
captura.

De exemplu, dezintegrarea nuclidului 7
4Be  are ca

nucleu fiicã 7
3Li  ºi se poate realiza în paralel prin douã

tranziþii CE care conduc una în starea fundamentalã,
iar alta într-o stare excitatã cu o energie de 480 keV.
Dacã dezintegrarea se face prin starea excitatã, aceasta
este urmatã de o emisie  de 480 keV conform diagramei
din figura 10.

Fig. 10.

Dezintegrarea 7
4 Be .

E. Conversia internã
La unele nuclee energia tranziþiei radioactive între

douã stãri energetice este cedatã unui electron orbital
care va fi astfel ejectat din atom. Fenomenul poartã
numele de conversie internã (CI).

atomului fiicã.
În urma capturii de cãtre nucleu a unui electron

de pe pãturile interne ale atomului, în pãtura respectivã
va rãmâne un gol (lipsã de electroni). Prezenþa acesteia
determinã rearanjarea electronilor în atom ceea ce va
produce o emisie X caracteristice.

a b

F. Tranziþia izomerã
Printr-o astfel de tranziþie se obþine un nuclid cu

acelaºi numãr de nucleoni A ºi acelaºi numãr de protoni
Z, dar aflat într-o altã stare energeticã inferioarã. Nuclidul
iniþial trebuie sã se afle într-o stare energeticã superioarã
numitã stare metastabilã. Un exemplu este tranziþia
izomerã:

134 134
55 55
m
Cs Cs

În multe cazuri schemele de dezintegrare sunt mai
complexe evidenþiind mai multe posibilitãþi concurente
sau secvenþiale de realizare. O schemã de dezintegrare
cuprinde ansamblul nivelelor energetice între care au
loc tranziþiile radioactive ºi energiile acestora, tipul
tranziþiilor ºi abundenþa relativã a tranziþiei (raportul între
numãrul de nuclee care realizeazã tranziþia respectivã
ºi numãrul total de nuclee care se dezintegreazã) în
cazul în care sunt posibile mai multe cãi de dezintegrare.
În construirea unei scheme de dezintegrare trebuie þinut
seamã de o serie de reguli:

• în cazul în care prin tranziþie Z nu variazã, nivele
energetice ale nuclidului fiicã sunt situate vertical, sub
cele ale nuclidului pãrinte. Dacã Z creºte sunt orientate
spre dreapta (vezi dezintegrarea , fig. 8) sau –

(fig. 11b), iar dacã Z scade sunt orientate spre stânga
(vezi dezintegrarea +, fig. 11a, sau CE – fig. 10).

• o ramificare în schema de dezintegrare exprimã
existenþa mai multor posibilitãþi de dezintegrare.

Temã în clasã: În fig. 11 sunt date douã exemple de
scheme de dezintegrare. Identificaþi nucleele fiicã ºi
nucleele pãrinte. Identificaþi cãile de dezintegrare ºi
abundenþele relative ale acestora.

Fig. 11. Scheme de dezintegrare ale: zincului (a) ºi

fierului (b).
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Fig. 13. Dezintegrarea radioactivã a iodului 
131I.
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Prin emisia de cãtre nucleu a unei radiaþii , –,
+, sau în urma CE acesta se transformã într-un nucleu
diferit. Noul element poate fi la rândul sãu radioactiv,
dând naºtere aºa numitelor serii radioactive.

Trei din seriile radioactive (tabelul 3) încep cu nuclee
radioactive naturale. Acestea sunt cele douã serii ale
uraniului ºi seria toriului, caracterizate prin faptul cã
elementele de început ale acestor serii au timpi de viaþã
care depãºesc timpul de viaþã al oricãrui izotop descen-
dent din familie. Cea de-a patra serie este cea a
neptuniului, un element transuranian, care nu se
gãseºte în naturã.

Tabelul 3

Seria Primul izotop 1 /2T [ani] Produs stabil

Uraniu 238
92U 4,47·109 206

82 Pb

Actiniu 235
92U 7,47·108 207

82 Pb

Toriu 232
90 Th 1,41·1010 208

82 Pb

Neptuniu 237
98 Np 2,14·106 209

83 Bi

Fig. 12. Diagrama seriei radioactive a uraniului � .

În afara acestor serii radioactive, existã ºi elemente
naturale conþinând izotopi radioactivi, cum ar fi 14C sau
40K, care nu fac parte din nici o serie radioactivã.

Pentru totalitatea celor 90 de elemente naturale ºi
a celor 13 artificiale, se cunosc actualmente peste 1500
de izotopi, dintre care 325 sunt de origine naturalã, iar
restul sunt izotopi artificiali. Dintre cei 325 de izotopi
naturali, 51 sunt instabili, în timp ce izotopii artificiali
sunt toþi instabili.

Studiul dezintegrãrilor radioactive a evidenþiat cã
deºi la nivelul individual al unui singur atom par absolut
întâmplãtoare, la nivelul unei populaþii de atomi lucrurile
nu mai sunt deloc aºa. Astfel, într-o probã radioactivã
conþinând la un moment dat un numãr N de nuclee
radioactive, s-a arãtat cã numãrul de nuclee (dN) care
se dezintegreazã într-un interval de timp (dt) este
proporþional cu numãrul iniþial de nuclee (N):

dN = –N·dt,  (1)
unde  este o constantã numitã constantã de dezinte-

grare radioactivã. Semnul minus semnificã descreºterea
în timp a numãrului de nuclee radioactive, datoritã
dezintegrãrii.

Relaþia (1) se mai poate scrie ºi sub forma:

d
d

N
t

N
  . (1)

Prin integrare pe un interval de timp finit:

0 0

d
d

N t

N

N
t

N
 ³ ³ (2)

se obþine: N = N0e
–t (3)
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sau, introducând timpul mediu de viaþã (), conform
celor discutate în cadrul dezexcitãrii sistemelor atomice,
dar considerând de aceastã datã cã tranziþiile cuantice
au loc în nucleu, relaþia (3) se scrie ºi sub forma:

0 e
t

N N 


 (4)

Relaþia (3) este cunoscutã sub numele de legea

dezintegrãrii radioactive.

Variaþia în timp a numãrului de nuclee radioactive
ale unei probe date este reprezentatã în figura 13.
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Valoarea constantei de dezintegrare radioactivã a
unui izotop semnificã viteza de dezintegrare a acestuia.
O mãrime caracteristicã surselor radioactive este activitatea.

d
d
N

N
t

   (5)

Potrivit acestei relaþii, cu cât valoarea constantei
de dezintegrare radioactivã este mare, cu atât dezinte-
grarea va fi mai rapidã. Unitatea de mãsurã a activitãþii
unei surse radioactive, în sistemul internaþional, se
numeºte becquerel (Bq).

Activitatea (): viteza de dezintegrare a sursei radio-

active.

Becquerel: unitate de mãsurã a activitãþii radioactive

a unei surse, egalã cu o dezintegrare pe secundã.

1 Bq = 1 dez/s

În practicã, este des întâlnitã ºi o altã unitate de
mãsurã, numitã curie (Ci).

1 Ci = 3,7·1010 Bq
Un parametru util caracterizãrii unei surse radioac-

tive este timpul de înjumãtãþire.

Timp de înjumãtãþire (T1/2): intervalul de timp dupã

care numãrul de nuclee radioactive de acelaºi

tip dintr-o probã scade la jumãtate.

Înlocuind N = N0/2 în relaþia (3), se obþine:

1 / 20
0 e

2
TN

N
 (6)

de unde:  1/2
ln2 0,693

T
  (7)

În tabelul urmãtor sunt daþi timpii de înjumãtãþire
ai câtorva elemente radioactive:

O probã radioactivã de radiul  226
88Ra , conþine 5·1016

nuclee. Care este activitatea probei, dacã timpul de
înjumãtãþire este T1/2 = 1600 ani.

Rezolvare

Transformat în secunde, timpul de înjumãtãþire este:
T

1/2 = 5·1010 s
Constanta de dezintegrare radioactivã va fi:

11 1

1 / 2

0,693
1,4 10 s

T
    

Activitatea probei, 0 , este datã de relaþia:
11 –1 16 5

0 1,4 10 5 10 7 10 BqN s        

Exemplu

Rezumat
• Dezintegrarea radioactivã este procesul prin care se
produc modificãri ale nucleului atomic ce duc la
creºterea stabilitãþii acestuia.
• Dezintegrarea radioactivã poate determina emisia
de: particule alfa, beta (+) / (–), sau radiaþie .
• Emisia alfa reprezintã expulzarea din nucleu a unui

nucleu de heliu 4
2 He . Ecuaþia caracteristicã este:


 4 4

2 2
A A

Z ZX Y He

• Emisia beta este (+) sau (–) caracterizate de relaþiile:


    ~0
1 1

A A

Z ZX Y e

ªi respectiv 
   0
1 1

A A

Z ZX Y e

unde  este neutrinul, iar ~ , antiparticula acestuia.
• Emisia gama data de relaþia:  *A A

Z ZX X

însoþeºte de multe ori dezintegrãrile alfa sau beta.
• Captura electronicã este procesul prin care un electron
de pe o pãturã interioarã a atomului este capturat de

nucleu, unde se produce reacþia: X   p e n .
• Conversia internã - energia tranziþiei radioactive între
douã stãri energetice este cedatã unui electron orbital
care este ejectat din atom.
• Tranziþia izomerã este o tranziþie în care se obþine un
nuclid cu acelaºi numãr de nucleoni A ºi acelaºi numãr
de protoni Z, dar aflat într-o stare energeticã inferioarã.
• Legea dezintegrãrii radioactive dã evoluþia în timp a
nucleelor radioactive dintr-o anumitã populaþie. Relaþia
poate fi scrisã sub forma:  0

t
N N e , unde N este

numãrul de nuclee la un moment dat, N0 este numãrul
iniþial de nuclee, iar  este constanta de dezintegrare
radioactivã.
• Timpul de înjumãtãþire  1 / 2T  este intervalul de timp
în care o populaþie de nuclee radioactive scade la

jumãtate. El este dat de relaþia: 1 / 2

0,693
T


 .

204
82 Pb

238
92U

235
92U

14
6 C

3
1 H

1019 4,5·109 7·108 5,7·103 12,3
ani ani ani ani ani

Ele-
ment

1 /2T

131
53 �

212
82Pb

239
92U

19
10Ne

212
84Po

8 10,6 23 18 3·10–7

zile ore min s s

Ele-
ment

1 /2T
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14. Dându-se diagrama de dezintegrare a plutoniului
(fig. 14), sã se construiascã tabelul de dezintegrare care
sã cuprindã toate nucleele radioactive provenite din
dezintegrarea acestuia.

15. Cobaltul 60 (60Co) utilizat
în radioterapie se dezinte-
greazã  dupã schema
alãturatã de dezintegrare.
Care sunt tipurile de emisii de
pe nivelele 2 ºi 3 pe nivelele
inferioare ºi care sunt lungimile
de undã ale radiaþiilor emise?
16. Realizaþi un studiu documentar cu tema „dotãri
radioactive, principii ºi utilizare”.
17. Nucleul de bismut 212

83 Bi se dezintegreazã  dând

naºtere nucleului de taliu 208
81 T� .

a) Scrieþi ecuaþia dezintegrãrii.
b) Particulele  emise au energiile:

1
5,6 MeV ;H   

2
5,62 MeV ;H   

3
5,76 MeV ;H 

4
6,05 MeV ;H   

5
6,09 Me V .H 

Dacã aceastã reacþie este acompaniatã de o radiaþie 
ale cãrei energii caracteristice sunt:

1
0,04 MeV ;H   

2
0,33 MeV ;H 

3
0,47 MeV ;H 

4
0,49 MeV ;H 

explicaþi de ce nu au toate particulele  aceeaºi energie.
c) Reprezentaþi schematic diagrama de dezintegrare,
evidenþiind nivelele de energie.

Fig. 14.  Diagrama de dezintegrare a plutoniului.

1. Este posibilã o dezintegrare radioactivã în care numãrul
de masã nu variazã? Argumentaþi.
2. Ce particulã a fost expulzatã în reacþia de deizntegrare în

care nucleul pãrinte este 239
92U , iar nucleul fiicã este 239

93Ne .

3. În urma cãrei dezintegrãri nucleul 239
94Pu  trece în 235

92U ?

4. Ce element se obþine din nucleul izotopului 238
92U  dupã

o dezintegrare ºi douã dezintegrãri ?
5. Un material radioactiv necunoscut, având iniþial 3 g, a
scãzut dupã 2 zile la 2,52 g. Care este timpul de
înjumãtãþire al acestui material?

6. Un medicament marcat radioactiv cu 99
43Tc , care are timpul

de înjumãtãþãre T1/2 = 6,05 ore, este înghiþit de un pacient
abia dupã trei ore de la preparare. Dacã radioactivitatea iniþialã
a acestuia era de 3·105 Bq, care a fost radioactivitatea în
momentul înghiþirii medicamentului?
7. Timpul de înjumãtãþire pentru 131� este de 8,04 zile.
a) Care este constanta de dezintegrare pentru acest izotop?
b) Care este numãrul de nuclee necesare pentru a produce
o probã cu o radioactivitate de 0,8 Ci?
8. O probã de preparat radioactiv are, la un moment dat,
radioactivitatea de 10 mCi, iar dupã 4 ore, doar 8 mCi.
a) Care este valoarea constantei de dezintegrare? b) Câþi
atomi de izotop avea proba cu radioactivitatea de 10 mCi?
c) Care este radioactivitatea probei dupã 100 de ore de
la preparare?
9. Completaþi urmãtoarele scheme de dezintegrare
radioactivã:
a) 212 4

83 2?Bi He  ;         b) 85 0
36 1?Kr e  ;

c) ?     4 140
2 58He Ce  ;      d) 12 0

5 1?B e  ;

e) 234 230
90 88 ?Th Ra  .

10. O probã radioactivã conþine 2,7 g de carbon 11C
pur, cu un timp de înjumãtãþire T1/2 = 20,4 min.
a) Care a fost numãrul iniþial de nuclee?
b) Care este radioactivitatea iniþialã a probei?
c) Care este radioactivitatea probei dupã 5 ore?
11. Dacã masele a doi izotopi sunt:

56 55,9349 u
Fe

m   ºi respectiv, 56 55,9399 u
Co

m  ,
stabiliþi prin ce proces se produce dezintegrarea radioac-
tivã, care este nucleul pãrinte ºi care este nucleul fiicã?
12. Urmãrind diagrama din fig. 12, scrieþi ecuaþiile cores-
punzãtoare dezintegrãrilor:
a) , a unui nucleu de radiu 226;
b) , a unui nucleu de toriu 234;
c) a transformãrii nucleului de bismut 214 în nucleu de
poloniu 210.

13. Urmãrind diagrama din fig. 12, scrieþi ecuaþiile care
reprezintã emisia unei particule:
a) , de cãtre atomul de uraniu 234;
b) , de cãtre atomul de plumb 214.

Nucleu de 
origine 

Numãr 
atomic 

Numãr de 
masã 

Tipul de 
emisie 

Plutoniu   
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Procesele prin care se produce interacþiunea
radiaþiilor nucleare cu substanþa prezintã caracteristici
comune, dar ºi deosebiri, pentru diferitele tipuri de
radiaþii:

• particule grele purtãtoare de sarcinã electricã
(protoni – p; nuclee de heliu – ; ioni grei)

• particule uºoare purtãtoare de sarcinã electricã
(electroni – –; pozitroni  - +);

• particule neutre (neutroni – n)
• radiaþie electromagneticã (X, ).

A. Particule grele purtãtoare de sarcinã
electricã

Interacþiunea particulelor grele purtãtoare de sarcinã
electricã cu componentele atomilor þintei (electroni,
nucleu) este de tip coulombian. Se diferenþiazã doua
tipuri de ciocniri:

• electronice – ciocniri cu electronii atomilor þintã,
ciocniri neelastice care determinã excitarea sau ionizarea
atomilor mediului,

• nucleare - ciocniri cu atomii consideraþi ca
ansamblu (este interacþiunea cu câmpul coulombian
al atomului, dat de nucleu ºi ecranat de înveliºul
electronic al atomului), ciocniri elastice prin care o parte
a energiei cinetice ºi a momentului cinetic al particulei
incidente este transferat atomilor þintei.

Cele douã tipuri de ciocniri produc efecte diferite
asupra radiaþiei incidente (a particulelor grele purtãtoare
de sarcinã electricã). În cazul:

• ciocnirilor electronice - pierderile de energie ºi
unghiurile de împrãºtiere sunt mici  - „frânare electro-
nicã”;

• ciocnirilor nucleare - pierderile de energie ºi
unghiurile de împrãºtiere sunt mari –„frânare nuclearã“.

Rezultatele experimentale conduc la constatarea
cã, pentru viteze ale particulelor incidente mai mari (circa
106 m/s), pierderea de energie este continuã, iar
împrãºtierea este redusã. Acest tip de frânare
corespunde interacþiunii prioritare cu electronii þintei.

La viteze mai mici intervine frânarea nuclearã -
pierderea de energie se produce în salturi, iar
împrãºtierea este mult mai mare. În cazul protonilor sau
al particulelor  cu energii de ordinul MeV-ilor, pierderea
de energie se datoreazã frânãrii electronice, iar
împrãºtierea – frânãrii nucleare. Aceasta din urmã are
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un rol mult mai important în cazul frânãrii nucleelor de
recul, rezultate din interacþiunile cu protonii ºi particulele
incidente.

Fig. 1. Urme  ale particulelor  emise de o sursã

radioactivã observate într-o camerã Wilson.

Urmele lãsata de particule în diferite medii pot fi
vizualizate cu „camera cu ceaþã“ (fig. 2).

Fig. 2. Camera cu ceaþã (Wilson) – schemã de principiu

(a) ºi fotografie obþinutã prin capacul transparent al

acesteia (b).

a b

Ideea realizãrii acestui dispozitiv i-a venit lui Wilson
plecând de la observarea fenomenului de producere a
norilor. Aceºtia se formeazã prin condensarea picãturilor
foarte mici de apã în jurul ionilor produºi în atmosferã
de radiaþiile cosmice sau de radioactivitatea naturalã.
Camera cu ceaþã este o incintã cilindricã în care se
poate deplasa un piston. În camerã se introduc vapori
de apã. Prin deplasarea bruscã a pistonului, are loc o
destindere adiabaticã a aerului. Vaporii devin suprasa-
turanþi ºi condenseazã în jurul ionilor formaþi la trece-
rea unei particule. În acest fel, apare o dârã de ceaþã
care marcheazã traiectoria particulei. Prin iluminare
lateralã, se pot vizualiza traiectoriile acestora.
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Fig. 3.
Variaþia densitãþii

de ionizare

produsã de o

particulã  în

aer.

Dupã ce energia cineticã a particulei  scade sub
valoarea energiei de ionizare, particula capteazã electroni,
formând un atom neutru, care se opreºte în mediu.

B. Particule uºoare purtãtoare de sarcinã
electricã (–, +)

Mecanismele de frânare întâlnite în cazul particulelor
grele purtãtoare de sarcinã electricã acþioneazã ºi în
interacþiunea radiaþiilor  (+, –) cu atomii þintei.
Datoritã masei mult mai mici a acestor particule, la
energii similare cu cele ale particulelor grele, vitezele
particulelor  sunt apreciabil mai mari. Consecinþe:

• parcursul + ºi – în mediul þintei este mult mai
mare;

• împrãºtierea în urma ciocnirilor cu electronii din
mediu este mult mai mare.

Fig. 4.
Variaþia unui flux de

particule monoener-

getici în funcþie de

distanþa parcursã.

În cazul particulelor  existã încã un mecanism de
frânare - pierderea energiei prin radiaþie. Orice particulã
purtãtoare de sarcinã electricã, care se deplaseazã
accelerat (este cazul deplasãrii  în câmpul coulombian
al atomilor þintei), emite energie sub formã de radiaþie.
Procesul determinã frânarea particulei, iar radiaþia emisã
poartã numele de radiaþie de frânare. Efectul devine
apreciabil la energii foarte mari ale electronilor.

C. Radiaþie electromagneticã (X, )
Interacþiunea radiaþiilor gama cu atomii þintei se

realizeazã prin intermediul a trei mecanisme: efectul
fotoelectric, efectul Compton ºi generarea de perechi.
Primele douã mecanisme au fost studiate în cadrul
temelor 2.1 ºi 2.2, din acest manual. În ce constã însã
cel de-al treilea efect - generarea de perechi?

Generarea de perechi – constã în producerea
simultanã a unei perechi electron-pozitron (antiparticula
electronului – având aceeaºi masã, dar sarcinã elec-
tricã pozitivã) pe seama unui foton cu suficientã ener-
gie. Energia minimã necesarã unui foton pentru a crea
perechea electron-pozitron este egalã cu energia de
repaus a celor douã particule.

E = 2m0c
2 = 2·0,51 MeV = 1,02 MeV

Lungimea de undã a unui foton cu o astfel de
energie este de doar 0,0012 nm ºi el se aflã în regiunea
de radiaþii  a spectrului electromagnetic. Dacã în cazul
efectelor fotolectric ºi Compton fotonul incident îºi ceda
energia electronilor mediului þintã ca energie cineticã
sau potenþialã, generarea de perechi implicã transfor-
marea uneori integralã a energiei fotonului  în masã de
repaus a celor douã particule create. Procesul reprezintã
o dovadã a relaþiei de echivalenþã între masã ºi energie
– propusã de Einstein în teoria relativitãþii.

Procesul generãrii de perechi nu poate avea loc în
vid, ci doar în vecinãtatea unui atom cu masã mare,
care participã la interacþiune pentru asigurarea
conservãrii energiei ºi impulsului sistemului (fig. 5a).
ªi procesul invers este posibil procesul de anihilare a
pozitronului de cãtre un electron din mediu (fig. 5b). În
urma acestui proces apar doi fotoni de energii egale.

În studiul interacþiunii radiaþiei cu substanþa
procesul dominant de cedare al energiei particulelor din
mediul þintã este ionizarea atomilor þintei. În acest caz
în studiul comparativ al efectelor interacþiunilor o serie
de mãrimi se pot dovedii de interes: densitatea relativã
de ionizare, pierderea de energie prin ionizare pe unitate
de parcurs, parcursul linear.

Densitate relativã de ionizare (ionozare specificã): se

exprimã prin numãrul de ioni produºi de o parti-

culã în urma interacþiunii electronice cu atomii þintei.

Pierderea de energie prin ionizare pe unitate de par-

curs (E/x): caracterizeazã cedarea energiei

particulei incidente mediului þintei. Depinde direct

proporþional de sarcina particulei ºi invers propor-

þional de viteza acesteia.

Parcursul linear: reprezintã drumul mediu strãbãtut

într-o substanþã de o particulã purtãtoare de

sarcina electricã.

Ovariaþie tipicã a densitãþii relative de ionizare cu distanþa
parcursã este datã în fig. 3 pentru interacþiunea
particulelor  cu aerul.
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Fig. 5. Producerea perechii electron - pozitron în

vecinãtatea unei particule masive care participã la proces

ºi a unui foton cu energia de minimum 1,02 MeV (a).

Procesul de anihilare electron - pozitron determinã

formarea a doi fotoni de minimum 0,511 MeV.

Cele trei modalitãþi de interacþiune a radiaþiilor puter-
nic energetice X ºi  (efectul fotoelectric, efectul Comp-
ton ºi generarea de perechi) nu au probabilitãþi egale
de producere. Efectul fotoelectric este predominant în
cazul energiilor mici ale fotonilor gama (10 – 100 keV),
energii de la care încolo creºte ponderea efectului
Compton, în timp ce generarea de perechi devine
posibilã, la energii de peste 1,02 MeV.

Ca ºi în cazul electronilor, radiaþiile gama nu au un
parcurs bine determinat. În cazul radiaþiilor fãrã parcurs
bine determinat (+, –, X, ) se poate vorbi de atenuarea

acestora, dupã strãbaterea unei grosimi x dintr-un
anumit mediu (fig. 6).

Fig. 6.
Atenuarea unui

fascicul de radiaþii

într-un material.

Variaþia d� a intensitãþii fasciculului într-o grosime
infinitezimal micã dx a unui material este datã de relaþia:

d� = –�dx (1)
unde cu  s-a notat coeficientul liniar de atenuare.
Semnul minus indicã scãderea intensitãþii fasciculului
la trecerea prin material. Relaþia (1) se poate scrie ºi

sub forma:          
d

d x �
�

           (1)

Integrând:
0 0

d
d

x

x ³ ³
�
�

(2)

ExempluExempluExemplu
Radiaþia gama monocromaticã a radioizotopului

198
79 Au , cu energia de 0,411 MeV, trece printr-o foiþã

de cupru cu grosimea de 0,02 m. Care este coeficientul
liniar de atenuare, dacã intensitatea fasciculului inci-
dent, dupã trecerea prin foiþã, a scãzut de cinci ori?

Rezolvare

Utilizând expresia atenuãrii fasciculului: � = �0e
–x

se obþine:
0

180,47 m
x

  
��
�
� .

D. Particule neutre (neutroni)
Neutronii, lipsiþi de sarcinã electricã, interacþioneazã

cu mediul prin ciocniri cu nucleele. Acesta este ºi
motivul pentru care sunt particule foarte penetrante.

Energia cineticã a neutronului incident determinã
tipul de interacþiune produsã cu nucleele þintã.

• La energii cinetice foarte mari (peste 10 MeV)
se produc reacþii nucleare în urma cãrora apar particule
purtãtoare de sarcinã electricã ºi fotoni – care vor inte-
racþiona cu mediul prin mecanismele descrise anterior.

• Neutronii, cu energii cuprinse între câþiva
electron-volþi ºi 100 keV, sunt încetiniþi prin ciocniri
elastice ºi inelastice cu nucleele. Ciocnirile elastice
reprezintã mecanismul dominant în cazul în care
nucleul are masa apropiatã sau chiar egalã cu cea a
neutronului (este cazul hidrogenului), când energia
pierdutã în fiecare ciocnire de cãtre cel din urmã este
foarte mare.

• Neutronii termici, cu energii foarte mici, suferã
împrãºtieri elastice pe nucleele mediului þintã sau sunt
capturaþi de nucleu, capturã urmatã de emisie .

se obþine:
0

x x �
�

�� (3)

sau: �x = �0e
– x (4)

În stabilirea mãsurilor de protecþie împotriva
radiaþiilor, este utilã cunoaºterea mãrimii numitã
grosime de înjumãtãþire (x1/2). Ea reprezintã grosimea
dintr-un anumit material care reduce la jumãtate
intensitatea radiaþiei.

Înlocuind în relaþia (4) pe �
x
 cu 0

2
�

 se obþine:

1 / 20
02

x
e

� � (5)

de unde rezultã:       1 / 2
2 0,693

x  
 

��
 . (6)

Dacã notãm cu I0 intensitatea fasciculului incident
ºi cu Ix intensitatea acestuia dupã parcurgerea unei
grosimi x din material, se constatã experimental cã
atenuarea I = I0 – Ix a fasciculului depinde de:

• grosimea þintei (x),
• numãrul atomic (Z) al atomilor þintei,
• densitatea þintei ()
• energia radiaþiei incidente.
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B. Detectoare cu scintilaþie
Detectoarele cu scintilaþie sunt detectoare în care

semnalul este proporþional cu energia radiaþiei (fig. 8).
Funcþionarea acestui tip de detector se bazeazã pe

producerea unor scintilaþii (luminiþe), într-un anumit mediu
(scintilator), ca urmare a excitãrii atomilor mediului
respectiv, la trecerea radiaþiilor nucleare. Fotonii emiºi cad
pe un fotocatod producând efect fotoelectric. Fotoelectronii
emiºi din fotocatod sunt acceleraþi de câmpurile electrice
realizate prin intermediul unui divizor de tensiune. În urma
ciocnirii cu niºte electrozi ai tubului fotomultiplicator numiþi
dinode, ei vor extrage câte un numãr de 3-5 electroni

Fig. 8. Detector cu scintilaþie.

Detecþia radiaþiilor nucleare se bazeazã pe interacþi-
unea acestora cu atomii þintei, în cazul acesta un anumit
material al detectorului. Cele mai cunoscute sisteme
de detecþie ºi analizã energeticã a radiaþiilor nucleare
sunt: detectoarele cu gaz (camera de ionizare, contorul
proporþional, contorul Geiger - Müller), detectoarele cu
scintilaþie ºi detectoarele cu semiconductori.

A. Detectoare cu gaz
Detectoarele cu gaz sunt formate dintr-o camerã

de detecþie în care este închis un gaz inert. Cu ajutorul
unei perechi de electrozi este realizat un câmp electric.
Particula purtãtoare de sarcinã electricã, la trecerea prin
gaz interacþioneazã cu atomii mediului producând
ionizarea acestora ºi apariþia de electroni liberi. Diferenþa
de potenþial (UAC) dintre electrozi determinã deplasarea
ionilor ºi a electronilor spre cei doi electrozi. Ca urmare
a sarcinilor electrice ce ajung la electrozi, în circuitul
detectorului apare un puls de tensiune (fig. 7).

��"��� $
�
�	�����	�		��������
��


Tabelul 1. Fenomene care au loc în incinta detectorului în funcþie de tensiunea UAC aplicatã.

zona UAC Efecte în gaz Semnal colectat 

A  ��� ���� �	��
������ ��	� 	�	���������
cu ionii forma�i. Nu sunt colectate toate perechile ion-electron produse. 

B  �	� ������� �� �
��� 
��� �	�
recombinãri. 

���	� ����	���� �	� �	���	� �� ���	� ����	���� camera de 
ionizare. 

C  

Electronii ce se apropie de firul 
�	����� �������� ������	�ã energie, 
între ciocnirile cu atomii gazului, 
încât produc noi perechi electron-
ion. 

Sarcina tota��� ����������	� ��	�	����� �	���������R (fig. 7a), 
����	� ��� �	� ���� ��� ����� �	� ���� 
��� 
��	 decât sarcina 
���������	��������������	�� ����	��	���	���	��������re 
a ���������	
�������	���. 

D  idem C S-����	�����������	�����	����������������	 

E  
!������
��	� ���	�	�"��	�	����-ion 
�	�������	���������	����#�����  
 

Particule slab ionizan�	� �	�	�
��� ��������� ���� �
pulsuri 

���� �	� �	���	 � ������� ���	������ �	-a lungul firului 
�	����� 	��	� ��	�	�	��� �	� ������	�� ������� � ���	�
�	���	���	���������	���contorului Geiger-Müller. 

F  
�	� ������� �	��������� 	�	�����	�
necontrolate, care nu sunt rezultatul 
�	�	���	��#�	�	��������ii. 

�	
����� ���	����� ����	� ��� �� ��	� ������� �	� �	�	�����
#�	�	����������  

Fig. 7. Detector cu gaz -schemã de principiu (a). Dependenþa

de tensiune pe electrozi (UAC) a pulsului de tensiune (b).
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Tabelul 2.

Material scintilator Radiaþia Materialul
Antracen beta –
ZnS (Ag) alfa pudrã
NaI (Tl) gama cristalin
CsI (Na) X cristalin
p-terfenil în toluen gama lichid
p-terfenil în polistiren gama plastic

Fig. 9. Forma spectrului pentru Cs-137, înregistrat cu un contor

cu scintilaþie; fotopicul este datorat interacþiei prin efect

fotoelectric, iar creasta Compton reprezintã energia electronului

de recul pentru împrãºtierea Compton sub un unghi de 180°.

��"��� $� 	%
��	


Când radiaþiile ionizante au început sã fie utilizate
la stabilirea diagnosticului ºi în terapia medicalã a unor
boli, s-a pus problema stabilirii dozei de radiaþii utile în
diagnosticare sau tratament.

Dozimetrie: disciplinã care studiazã tehnica ºi

posibilitãþile de mãsurare a dozelor de radiaþii.

Dozele pot fi exprimate fie în sistemul de mãrimi ºi
unitãþi röntgenologic, fie în cel radiobiologic.

A. Sistemul röntgenologic este folosit pentru
evaluarea efectelor biologice ale radiaþiilor X sau  de
pânã la 3 MeV. El se bazeazã pe efectul ionizant al
radiaþiei ºi are ca mãrime doza de ioni (J).

Doza de ioni (J): raportul dintre sarcina electricã

totalã (Q) a ionilor de fiecare semn – produºi

direct sau indirect de radiaþia incidentã, în aer

uscat, la temperatura de 0° C ºi la o presiune de

0,113 bari – ºi masa de aer iradiat (m).

Q
J

m
 (7)

Unitatea de mãsurã a dozei de ioni este:

. .

1 C
[ ]

1 kgS IJ  .

Ca unitate toleratã, se mai utilizeazã röntgenul (R),
a cãrui corespondenþã cu sistemul internaþional de
unitãþi este datã de relaþia 1 R = 258·10–6 C/kg.

În interacþiunea radiaþiei cu un anumit þesut, nu
conteazã doar doza de radiaþie administratã, ci ºi timpul
de administrare a acestei doze. Se defineºte în acest fel
o nouã mãrime, numitã debitul dozei (j).

Debitul dozei: raportul dintre doza de ioni ºi timpul

de iradiere.
J

j
t

 (8)

secundari de pe fiecare dinodã, fapt care determinã ampli-
ficarea semnalului cules pe anod.

Alegerea materialelor utilizate pentru realizarea pro-
cesului de scintilaþie depinde de natura ºi domeniul
energetic al radiaþiei nucleare detectate (tabelul 2).

Impulsurile de ieºire mãsurate pe rezistenþa de sarci-
nã formeazã un spectru a cãrui formã depinde de meca-
nismul interacþiunii radiaþiei cu mediul scintilant  (fig. 9).

C. Detectoarele cu semiconductori
Acest tip de detectoare utilizeazã joncþiunea p-n.

La pãtrunderea radiaþiei nucleare în joncþiune, în urma
interacþiunii cu electronii cristalului, de-a lungul
traiectoriei, apar perechi electron-gol. Aceste sarcini,
ca ºi în cazul perechii electron-ion pozitiv din cazul
contoarelor cu gaz, sunt colectate de cãtre electrozii
între care se aplicã o tensiune de polarizare inversã. Se
obþine astfel un puls de tensiune proporþional cu
ionizarea produsã de radiaþie. Energia necesarã
producerii unei perechi electron-gol este de aproximativ
3 eV. Aceasta face ca numãrul de perechi electron-gol
formate sã fie cu un ordin de mãrime mai mare decât
numãrul perechilor electron-ion pozitiv produse de cãtre
aceeaºi radiaþie într-un detector cu gaz.
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Unitatea de mãsurã a dozei biologice, în sistemul
internaþional, este sievert-ul (sv).

Un sievert: doza de energie absorbitã din radiaþia

incidentã, care produce, în condiþii identice,

aceleaºi efecte biologice ca ºi doza de 1 Gy

provenitã de la radiaþia X standard.

Radiaþia X standard este radiaþia de 200 keV.
O unitate mai veche a dozei biologice este rem-ul, al

cãrui raport faþã de sievert este dat de relaþia:
1 rem = 10–2 sv

O importanþã majorã în radiobiologie o prezintã
debitul dozei (b).

Debitul dozei (b): doza biologicã absorbitã de un þesut

în unitatea de timp.

B
b

t
 (11)

Ca unitãþi de mãsurã pentru debitul dozei pot fi
folosite rem/s; rem/min; rem/orã etc.

O mãrime utilizatã în radiobiologie este ºi doza

biologicã integralã (B�� definitã ca produsul dintre doza
biologicã B ºi masa de þesut (m) iradiat.

B� = B·m (12)

Radiaþia provenitã din surse naturale, cum ar fi razele
cosmice, roci ºi sol, s-a estimat cã produce fiecãrui om
o expunere de circa 0,13 rem/an. La aceastã expunere
naturalã, expunerile medicale ºi alte cauze care pot
determina o creºtere localã a iradierii pot duce la creºteri
de pânã la 0,5 rem/an, în timp ce, în cazul iradierilor
profesionale, limitele admise ajung în medie la 5 rem/an,
dar sunt dependente de vârstã. Limitele superioare
acestora sunt admise doar anumitor pãrþi ale corpului,
ca braþe ºi antebraþe, în timp ce iradierea, chiar cu doze
mai mici, a unor organe cheie (gonade, mãduva spinãrii,
plãmâni), poate produce efecte biologice majore.

Aceasta se întâmplã deoarece rãspunsul la iradiere
al diferitelor tipuri de organe diferã în funcþie de tipul
acestuia (tabelul 4). În acest fel, doza efectivã (E)
încasatã de un organism se calculeazã cu relaþia:

1

n

T T

T

E B O


 
unde BT este doza biologicã, iar OT este un factor
caracteristic organului respectiv. Însumarea se face pe
toate tipurile de þesut.

Ca unitãþi de mãsurã se utilizeazã:

. .
C

[ ]
kg sS Ij 
    sau   R R R

[ ] ; ;
min orã

j
s



În terapie este folositã doza integralã (J
�
) definitã

ca produsul dintre doza de ionizare (J) ºi masa de þesut
iradiat (m). Sistemul röntgenologic prezintã dificultatea
mãsurãrii dozei în aer ºi nu þine seama de faptul cã
sistemele biologice nu sunt sisteme gazoase.

Pentru valori ale energiei radiaþiilor X ºi  mai mari
de 3 MeV, acestea vor produce ºi alte efecte, pe lângã
cele de ionizare, fapt pentru care aceste efecte nu vor
mai putea constitui un criteriu pentru evaluarea efectelor
biologice.

B. Sistemul radiobiologic este utilizat pentru
evaluarea efectelor biologice ale radiaþiilor X ºi 
penetrante (de peste 3 MeV) ºi a radiaþiilor corpuscu-
lare.

Mãrimi caracteristice ale acestui sistem sunt: doza

absorbitã (D), eficacitatea biologicã relativã () ºi doza

biologicã (B).

Dozã absorbitã (D): raportul dintre energia trans-

feratã de radiaþie unei substanþe ºi masa acelei

substanþe. Unitatea de mãsurã este gray-ul (Gy).

. .
. .

. .

[ ] J
[ ] Gy (gray)

[ ] kg
s i

S I

s i

W W
D D

m m
    (9)

O unitate de mãsurã încã în uz este rad-ul (rd) dat
de relaþia:

1 rd = 10–2 Gy.

Dozã biologicã (B): mãrime fizico-fiziologicã ce

evalueazã efectele biologice ale radiaþiilor.

Este datã de relaþia:
B = D (10)

unde  este eficacitatea biologicã relativã. Aceastã mã-
rime () s-a introdus pe baza observaþiei cã, la traversa-
rea unui sistem biologic, efectul biologic depinde de
tipul radiaþiei. La aceeaºi energie, radiaþiile au eficacitãþi
biologice diferite (tabelul 3):

 Radiaþia X,  e
–

n p , ioni grei
 1 1 – 1,7 5 – 10 10 20

Tabelul 3.
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Iradieri acute ale întregului organism la doze de 400-
500 rem produc decesul în 50% din cazuri. Forma cea
mai periculoasã de expunere este ingestia sau inhalarea
unor izotopi radioactivi, mai ales a elementelor pe care
corpul le poate reþine ºi concentra, cum este cazul cu
90Sr, reþinut în oase în locul calciului. În unele cazuri,
ingestia a 1 mCi de material radioactiv poate determina
doze de 1000 rem.

Tabelul 4.

Þesut   OT        Þesut        OT

gonade  0,2 ficat      0,05
mãduva spinãrii 0,12     tiroidã     0,05
plãmâni 0,12      piele      0,01

Rezumat
• Particule grele purtãtoare de sarcinã electricã (, p,
ioni) interacþioneazã electrostatic cu componentele
atomilor þintei (electroni, nucleu) producând ciocniri
electronice – cu electronii atomilor þintã (sunt ciocniri
inelastice care determinã excitarea sau ionizarea
atomilor mediului) sau ciocniri nucleare - ciocniri cu
atomii consideraþi ca ansamblu (sunt ciocniri elastice
prin care o parte a energiei cinetice ºi a momentului
cinetic al particulei incidente este transferat atomului
þintã).
• Particulele uºoare (+, –), ca
urmare a masei mult mai mici au
un parcurs în mediul þintei mult
mai mare, iar împrãºtierea în urma
ciocnirilor cu electronii din mediu
este mai mare.
• Mecanismele de interacþiune ale radiaþiei  sunt: efectul
fotoelectric, efectul Compton ºi crearea de perechi.

• Atenuarea unui fascicul (, , X) în
materialul þintei depinde de: grosimea
þintei, numãrul atomic (Z) al atomilor
þintei, densitatea þintei ºi energia
radiaþiei incidente.

Ix = I0e–x

• Detecþia radiaþiilor nucleare se face cu:
- detectoare cu gaz
- detectoare cu scintilaþie
- detectoare cu semiconductori

• Dozimetria reprezintã procedeul de mãsurare a dozelor
de radiaþie. Sunt definite pentru acestea o serie de
mãrimi precum: doza de ioni, debitul dozei, doza
absorbitã, doza biologicã.

1. Un detector plasat în faþa unei surse radioactive înre-
gistreazã un semnal radioactiv puternic. Plasând o coalã
de hârtie între cele douã, semnalul radioactiv se diminu-
eazã. Dacã între coala de hârtie ºi detector se plaseazã o
folie de aluminiu, nu se mai înregistreazã o reducere
suplimentarã a semnalului. Ce radiaþie poate fi?
a) ;    b) ;    c)  ºi ;    d)  ºi ;    e)  ºi .

2. Când se întâlnesc un pozitron cu un electron, în urma
interacþiunii rezultã douã cuante  de minimum 0,511 MeV.
Cum justificaþi faptul cã nu se formeazã o singurã cuantã
 de 1,02 MeV?

3. Care este grosimea stratului de plumb care determinã
o scãdere de opt ori a intensitãþii unui fascicul ? Se dã
 = 51,98 m–1. Care este grosimea de înjumãtãþire a
plumbului?

5. Explicaþi principiul de funcþionare al unui detector:
a) cu gaz; b) cu scintilaþie; c) cu semiconductori.

4. Dacã între o sursã de radiaþie ºi un detector se pun, în
ordine: hârtie, folie de aluminiu ºi plumb, fãrã a îndepãrta
materialele puse anterior, se înregistreazã urmãtorul tabel:

material efect asupra vitezei de numã-
rare a detectorului

hârtie scãdere uºoarã
hârtie + folie nu se modificã viteza de numã-
de aluminiu rare, faþã de cazul anterior
hârtie + folie de alu- o uºoarã scãdere
miniu + plumb suplimentarã

Ce se emitea din sursã?
a) ;    b)  ºi ;    c)  ºi ;    d)  ºi ;    e) ,  ºi .
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6. O sursã  cu energia de 1,6 MeV s-a scufundat îm-
preunã cu ambarcaþiunea care o transporta. Dacã la su-
prafaþa apei se înregistreazã o intensitate a radiaþiilor cu
patru ordine de mãrime mai micã, iar coeficientul de atenu-
are al apei, pentru radiaþia  datã, este  = 0,06 cm–1,
care este adâncimea la care s-a scufundat sursa?

7. Cunoscând coeficientul liniar de atenuare al apei,
 = 0,047 cm–1, sã se determine grosimea stratului de
apã care reduce de 10 ori intensitatea unui fascicul .

8. Un fascicul de radiaþii  de 10 MeV strãbate un ecran
de plumb al cãrui coeficient de atenuare este 0,61 cm–1.
a) Care este grosimea de înjumãtãþire a plumbului?
b) Care este grosimea plumbului ce reduce intensitatea
fasciculului de 10 ori?

9. Un fascicul de radiaþii X poate fi ecranat cu plumb al
cãrui coeficient de atenuare este Pb = 0,58 cm–1, sau
cu aluminiu cu coeficientul de atenuare Al = 0,44 cm–1.
Care este raportul grosimilor celor douã ecrane care reduc
intensitatea fasciculului iniþial de acelaºi numãr de ori?

10. Care este numãrul de particule cosmice care trec
printr-o camerã de ionizare, dacã potenþialul electrodului
colector se modificã cu U = 0,1 V? Capacitatea camerei
este C = 20 pF, iar fiecare particulã creeazã în camerã
n = 400 perechi de electroni. Se dã e = 1,6·10–19 C.

11. Într-un contor Geiger-Müller se produc 108 electroni
la o singurã descãrcare. Care este curentul mediu
înregistrat la ieºirea din detector, dacã se produc 103

descãrcãri pe minut? Se dã e = 1,6·10–19 C.

12. În cazul radiaþiilor , parcursul masic (produsul dintre
parcursul liniar ºi densitatea substanþei strãbãtute) este
practic independent de natura acesteia. Dacã parcursul
masic al radiaþiei  de 1 MeV, în aluminiu, este de
4,2 g/m2, se cer:
a) grosimea de aluminiu care formeazã electronii cu
energia respectivã;
b) grosimea unui strat de apã care produce acelaºi efect
(apã = 1000 kg/m3).

13. În caz de producere a distrugerii biologice, care este
doza de ioni echivalentã a 100 rad de raze X ?

14. Într-o camerã de ionizare în care intrã 800 de particule
 pe minut, fiecare având câte o energie de 3,4 MeV, se
produce o ionizare, colectatã integral de electrozii camerei.
Care este intensitatea medie a curentului din circuit, dacã
energia necesarã formãrii unei perechi de ioni este

W = 35 eV? Care ar fi fost intensitatea curentului într-o
joncþiune semiconductoare, dacã energia necesarã formãrii
unei perechi electron-gol este de zece ori mai micã?

15. Traiectoria protonilor într-o camerã Wilson, aflatã
într-un câmp magnetic cu B = 1,5 T perpendicular pe
direcþia miºcãrii, are raza de 88 cm. Dacã energia de
repaus a protonilor este 938,3 MeV, care este energia
totalã? Dar cea cineticã?

16. Un om cu greutatea de 75 kg încaseazã o dozã de 25 rad.
Care este valoarea în jouli a energiei depuse?

17. O sursã radioactivã de radiaþii  cu energie de 2 MeV
produce, în timp de o orã, o dozã de 100 mrad la distanþã
de 1 m de ea.
a) Cât timp ar putea sta o persoanã la acea distanþã, pentru
a nu acumula mai mult de 1 rem (doza maximã admisã).
b) La ce distanþã de sursã trebuie sa stea o persoanã, pentru
a primi o dozã de 10 mrad/orã (sursa se considerã izotropã).

18. Presupunând cã un radiolog este expus în medie de
opt ori pe zi la o sursã de raze X, încasând 5 rem/an,
estimaþi doza pe fiecare iradiere. Comparaþi acest rezultat
cu fondul de radiaþii normal.

19. Pentru combaterea unei tumori, un pacient primeºte
o dozã de 300 rad. Dacã întreaga dozã este absorbitã de
tumoare: a) care este energia depusã în aceasta? b) care
este creºterea de temperaturã a tumorii, dacã aceasta are
o masã de 0,2 kg ºi o cãldurã specificã egalã cu cea a apei?

20. Un pacient înghite un medicament radioactiv care

conþine izotopul 32
15 P , un emiþãtor – având  T1/2 = 14,3 zile.

Energia cineticã medie a electronilor emiºi este 700 keV.
Dacã activitatea iniþialã este 1,3 MBq, sã se determine:
a) numãrul de electroni emiºi într-o perioadã de 10 zile;
b) energia depozitatã în organism în acelaºi interval de
timp; c) doza absorbitã de organismul uman, dacã electronii
sunt complet absorbiþi în 100 g de þesut.

21. Un fascicul de fotoni traverseazã:
a) un strat se Al, apoi unul de Pb cu aceeaºi grosime x.
b) un strat de Pb, apoi unul de Al cu aceeaºi grosime x.
Cum este atenuarea totalã a fasciculului dupã strãbaterea
celor douã perechi de straturi?

22. Câte grosimi de înjumãtãþire se aflã într-o lamã care
micºoreazã intensitatea unui fascicul de fotoni de 50 de
ori?
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Analiza chimicã a foiþei de aluminiu iradiate a
evidenþiat apariþia urmelor de fosfor, ceea ce a permis
scrierea ecuaþiei transmutaþiei produse:

27 4 30 1
13 2 15 0Al He P n  

Fosforul creat pe aceastã cale este radioactiv, ceea
ce permite detectarea activitãþii sale. Ecuaþia
dezintegrãrii + a acestuia se scrie:

30 0 30
15 1 15P Si 

  
Enrico Fermi (fig. 2) a fost primul care ºi-a dat

seama cã neutronii descoperiþi de Chadwick trebuie sã
fie cei mai potriviþi pentru bombardarea nucleelor.
Neavând sarcinã electricã, aceºtia nu puteau fi respinºi

Lucrãrile lui Irène ºi Frédéric Joliot-Curie, de iradiere a
unei foiþe de aluminiu cu particule , provenite de la o
sursã de poloniu, aveau sã producã radioactivitatea artificialã.

Ei au constatat cã dupã îndepãrtarea sursei radio-
active, aluminiul prezintã proprietãþi de emiþãtor
radioactiv. Timpul de înjumãtãþire a radioactivitãþii
produse nu depindea însã de timpul de expunere a foiþei
de aluminiu la radiaþiile .

Fig. 1. Prin iradierea unei foiþe de aluminiu de la o sursã de

particule  (poloniu) (a), s-a constatat cã, dupã îndepãrtarea

sursei, foiþa de aluminiu are o emisie radioactivã (b).

Radioactivitate artificialã: producerea de nuclee

radioactive, în urma iradierii acestora cu particule

(activare).

a b

Fig. 2. Enrico Fermi este

creatorul unui numãr mare

de radioizotopi artificiali.

A dezvoltat, începând cu

1936, teoria neutrinului,

particulã a cãrei existenþã

fusese postulatã de Pauli,

în 1931.

ENRICO FERMI
(1901 - 1954)

de cãtre nucleu datoritã forþelor electrostatice, aºa cum
se întâmpla cu particulele . Fermi a extins aceste
experienþe pânã la uraniu, descoperind ca produse de
reacþie elementele transuraniene (cu numerele de
ordine 93 ºi 94).

Lucrãrile fizicienilor Otto Hahn, Fritz Strassmann ºi
Lise Meitner au dus la descoperirea, între 1935-1938, ºi
a altor elemente, cu numerele de ordine 95 ºi 96.

În 1939, Hahn ºi Strassmann, dezvoltând unele
studii ale lui Fermi, au descoperit cã, în urma bombar-
dãrii cu neutroni a uraniului (Z = 92) se produc douã
elemente de masã medie. La scurt timp dupã aceasta,
Lise Meitner ºi Otto Frisch au reuºit sã explice ce se
întâmplase (fig. 3).

Fig. 3. Producerea reacþiei de fisiune a uraniului.

Nucleul de uraniu, în urma bombardãrii cu neutroni,
se spãrsese în douã fragmente aproximativ egale,
producând suplimentar alþi trei neutroni. Fusese pusã
în evidenþã, în acest fel, reacþia de fisiune nuclearã.

Fisiunea uraniului  235
92U  în urma ciocnirii cu

neutroni de energie scãzutã (neutroni termici) poate fi
reprezentatã de ecuaþia:

1 235 236 *
0 92 92 neutronin U U X Y    

������ ������	
����	
��

Fisiune nuclearã: are loc atunci când nuclee grele

(precum cel de uraniu – 
235

U) se sparg,

fisioneazã, în nuclee mai mici.
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Ca valoare energeticã, aceastã cifrã nu spune mare
lucru. Cum 1 MeV = 4,45·10–20 kWh, energia produsã
în urma dezintegrãrii uraniului va fi de 4,74·107 kWh,
energie suficientã pentru a permite funcþionarea a
60000 de becuri timp de aproximativ 100 de ani.

Nucleele X ºi Y rezultate în urma fisiunii poartã
numele de produºi de fisiune. Existã un numãr mare
de combinaþii de produºi de fisiune (circa 90 de nuclee
fiicã) care satisfac legile de conservare a masei-energiei
ºi sarcinii. În urma procesului rezultã ºi un numãr de 2
sau 3 neutroni, cu o medie de 2,47 neutroni per reacþie
de fisiune. Douã dintre reacþiile de fisiune posibile sunt:

1 235 141 92 1
0 92 56 36 03n U Ba Kr n    (1)

ºi: 1 235 95 139 1
0 92 38 54 02n U Sr Xe n    . (2)

Ruperea nucleului de uraniu poate fi comparatã
cu ceea ce se întâmplã unei picãturi de apã.

se constatã o diferenþã de energie de 197 MeV. Aceastã
energie mare eliberatã se datoreazã faptului cã energia
de legãturã per nucleon este mai mare în cazul
produºilor de fisiune (8,5 MeV), faþã de cea a nucleului
fisionabil (7,6 MeV) – (fig. 5).

Urmãrind graficul din fig. 5, putem estima energia
eliberatã în urma reacþiei. Considerând fisiunea unui
nucleu de masã mare (de exemplu, A = 240) în douã
nuclee de masã intermediarã (de exemplu, A = 120),
variaþia de energie de legãturã per nucleon va fi de
8,5 – 7,6 = 0,9 MeV. Aceasta, înmulþitã cu numãrul
de nucleoni ce intrã în reacþie (240), dã o energie:
Q = 220 MeV.

Energia mare eliberatã în urma reacþiei se regãseºte
sub formã de energie cineticã a produºilor de fisiune, a
neutronilor ºi a fotonilor  produºi prin dezexcitare. Aceastã
energie este transformatã în cãldurã în interiorul camerei
de reacþie (reactorului), ceea ce determinã creºterea
temperaturii acestuia. Circa 6% din energia degajatã în
cursul reacþiei se pierde însã prin producerea în cursul
reacþiei a neutrinilor care pãrãsesc reactorul.

Determinaþi energia eliberatã de 2 kg de uraniu
(235U) în urma fisiunii, dacã energia eliberatã în fiecare
eveniment de dezintegrare este Q = 200 MeV.

Rezolvare

Pentru stabilirea energiei eliberate trebuie calculat
numãrul de nuclee de uraniu aflate în masa de 2 kg.
Cum numãrul de masã al uraniului este A = 235,
rezultã:

23
3 246,02 10 nuclee/mol

2 10 g 5,12 10 nuclee
235 g/mol

N
    

Energia de dezintegrare va fi:
E = NQ = 5,12 · 1024 nuclee · 208 MeV/nucleu=

   = 1,06·1027 MeV

Exemplu

Neutroni termici: neutroni a cãror vitezã este de

ordinul de mãrime al vitezei moleculelor gazelor

la temperatura camerei. Au viteze de circa

2000 m/s, ceea ce corespunde unei energii de

numai 0,025 eV.

Fig. 5. Energia de

legãturã / nucleon în

atomul de uraniu fiind

mai micã, acesta are

tendinþa de a fisiona în

douã nuclee fiice.

unde 236 *
92U  este o stare intermediarã a nucleului de

uraniu, cu un timp de viaþã de numai 10–12 s.

Fig. 4. Fisiunea nucleelor explicatã de modelul picãturã

este similar ruperii unei picãturi de apã în ulei prin

aplicarea unui câmp electric extern.

Atomii dintr-o picãturã de apã posedã energie. Dacã
ea este micã, picãtura este stabilã ca urmare a forþelor
de tensiune superficialã. Dacã însã i se cedeazã picãturii
suficientã energie, atomii îºi intensificã vibraþia,
determinând ruperea picãturii. Un proces similar are loc
în nucleul de uraniu, unde producerea de 236U* în stare
excitatã determinã vibraþii puternice, care duc la
fisionarea nucleului.

Atât neutronii produºi în urma reacþiilor cât ºi
fragmentele de fisiune au energie cineticã.

Sã calculãm, de exemplu, bilanþul energetic în cazul
reacþiei de fisiune (2), considerând cã neutronul care pro-
duce fisiunea nucleului de uraniu are o energie cineticã
mult mai micã, în comparaþie cu cea a masei sale de
repaus. Calculând energiile componentelor de reacþie:
(mU + mn)c

2 = (235,12 + 1,008)·931 = 218035 MeV
ºi a produºilor de reacþie:

(mSr + mXe + 2mn)c
2 = (94,945+138,955 +

+2·1,008)·931 = 217838 MeV



132132132132132

Dacã notãm cu k numãrul mediu de neutroni
eliberaþi într-o reacþie de fisiune, ºi dacã fiecare dintre
aceºtia va fi capabil sã inducã la rândul sãu o reacþie
de fisiune, înseamnã cã, dupã a n-a generaþie vor fi
induse kn reacþii, unde k poartã numele de factor de
multiplicare.

Neutronii produºi în fiecare reacþie de fisiune au
energii diferite, dar maximul este la circa 0,7 MeV
(fig. 7), mult peste valoarea energeticã a neutronilor
termici care intrã în reacþie. Dacã energia acestor
neutroni ar putea fi scãzutã pânã la valori ale energiei
neutronilor termici, aceºtia ar putea produce noi reacþii,
dând naºtere la o reacþie în lanþ.

În urma experimentelor de fisiune realizate cu
nuclee de uraniu, s-a constatat cã existã un numãr
mare de produºi de fisiune posibili a cãror distribuþie
este datã în fig. 6.

Contrar aºteptãrilor, împãrþirea fragmentelor în pãrþi
cu mase egale se produce mai rar. În schimb, apar
douã maxime, la A = 95 ºi respectiv A = 140, ceea ce
înseamnã cã, în majoritatea cazurilor, masele celor douã
fragmente se gãsesc între ele într-un raport de
aproximativ 2/3.

Explicaþia datã de Lise Meitner face apel la modelul
în pãturi al nucleului. Astfel, un numãr de 50, respectiv
82, de nucleoni formeazã pãturi complete, cu stabilitate
maximã.

Nucleul intermediar 236
92U  conþine 144 de neutroni.

Numãrul de neutroni care trece peste 50 + 82 = 132
poate fi distribuit celor douã grupe, fiecare primind o
jumãtate dintre neutronii rãmaºi. Se obþin astfel nuclee
cu 55 ºi respectiv 87 de neutroni. Dacã se vor distribui
cei 92 de protoni în acelaºi raport, va rezulta cã numerele
de masã ale celor douã nuclee ce apar mai des sunt
55 + 36 = 91 ºi respectiv 87 + 56 = 143. Concor-
danþa cu rezultatele experimentale constituie un argu-
ment în favoarea modelului în pãturi al nucleului atomic.
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Fig. 7. Distribuþia

vitezelor neutronilor

eliberaþi la fisiune.

Reacþie în lanþ: proces de fisiune care se extinde fãrã

nici o intervenþie din afarã. În timpul acestui proces,

numãrul de neutroni creºte sau rãmâne constant.

Fig. 6. Abundenþa

produselor de fisi-

une ale uraniului

în urma bombar-

dãrii cu neutroni

termici.

Aceastã energie este echivalentã cu energia obþinutã
prin arderea completã a 5000 t de cãrbune de cea mai
bunã calitate.

• Pentru k < 1, numãrul de neutroni tinde la zero,
iar reacþia se stinge.

• Pentru k = 1, reacþia se autoîntreþine, iar
degajarea de energie este constantã. Este tipul de
reacþie care determinã o funcþionare normalã a unui
reactor nuclear de fisiune.

• Pentru k > 1, numãrul de neutroni creºte, ceea
ce duce la creºterea numãrului de reacþii ºi a energiei
degajate. Aceastã comportare poate duce la producerea
unei explozii nucleare.

Randamentul bombardamentului nucleelor atomice
de cãtre neutroni este destul de mic, din cauza posibili-
tãþii reduse de a fi nimeritã þinta. În acest fel, un numãr
de neutroni vor pãrãsi masa de uraniu înainte de a putea
produce o reacþie nuclearã. Pentru creºterea
probabilitãþii de producere a ciocnirii, ºi deci a reacþiei
nucleare, masa uraniului trebuie sã depãºeascã o
anumitã valoare – numitã masã criticã.

Masã criticã: masa minimã de uraniu, începând de

la care se poate produce o reacþie în lanþ.

 În cazul reacþiilor care se produc într-un reactor
nuclear, nucleele care iau naºtere cu prilejul reacþiei
de fisiune a uraniului sunt de obicei radioactive (emit
radiaþii  ºi ) (fig. 8).
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Un reactor nuclear este un sistem proiectat sã men-
þinã o reacþie nuclearã controlatã. Acest proces a fost re-
alizat pentru prima datã de Fermi, în 1942, având drept
combustibil uraniul natural. Majoritatea reactoarelor aflate
astãzi în funcþiune utilizeazã uraniul natural. Acesta are
un conþinut de 0,7% – 235U ºi 99,3% – 238U. Acest din
urmã izotop al uraniului nu produce fisiune, putând însã
sã absoarbã neutroni. Prin acest mecanism de
absorbþie, 238U va produce neptuniu sau plutoniu.

Din aceste cauze, adesea se procedeazã la îmbo-
gãþirea artificialã a uraniului natural, îmbogãþire care sã
creascã cu câteva procente conþinutul de 235U din
combustibilul nuclear.

În figura 9 este prezentatã schema de principiu a
unui reactor cu apã sub presiune.

Fig. 8. Schemã posibilã a reacþiei de fisiune a uraniului 235.
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Fig. 9. Pãrþile componente ale unui

reactor cu apã sub presiune.

Emisia – nu este singura cale prin care fragmentele
de fisiune trec în formã stabilã. De multe ori, ele pot
expulza chiar un neutron (neutroni întârziaþi). Aceºtia
reprezintã 0,65% din numãrul total de neutroni ºi sunt
foarte importanþi în tehnologia energeticã nuclearã.

Dacã sistemul de reacþie este proiectat astfel încât
sã fie în regim subcritic din punct de vedere al neutronilor
produºi direct din reacþia de fisiune, regimul critic (k = 1)
de funcþionare a sistemului de reacþie  poate fi atins pe
baza neutronilor întârziaþi produºi de lanþul radioactiv al
produºilor de fisiune.

Temã: Descrieþi, pe baza figurii, funcþionarea unui
reactor nuclear cu apã sub presiune.

Ce se întâmplã însã în interiorul reactorului
nuclear?

Pãrþile componente ale acestuia sunt barele de
uraniu (care reprezintã combustibilul reactorului),
moderatorul ºi barele de control. Dacã rolul barelor de
uraniu este clar, la ce folosesc însã celelalte douã
elemente?

A. Moderatorul. Dupã cum s-a constatat din
paragraful precedent, neutronii eliberaþi în urma fisiunii
uraniului au valori energetice mult mai mari decât ale
neutronilor termici care iniþiazã reacþia. Neutronii rapizi au
probabilitãþi mult mai mici de a fisiona 235U decât neutronii
lenþi. Pentru ca reacþia în lanþ sã poatã continua, este
necesarã încetinirea neutronilor. Pentru aceasta,
combustibilul nuclear se înconjoarã cu substanþe
moderatoare.

În cazul primului reactor nuclear, construit de
Fermi, moderatorul era realizat din bare de grafit (car-
bon). Cum nucleele de carbon au o masã de 12 ori
mai mare decât a neutronilor, erau necesare circa 100
de ciocniri ale neutronilor cu nucleele de carbon pentru
ca aceºtia sã-ºi reducã energia în limita necesarã
creºterii probabilitãþii de producere a reacþiei de fisiune
la 235U. Reactoarele moderne folosesc însã, ca mode-
rator, apa grea (D2O). Acesta determinã încetinirea
neutronilor în limitele utile producerii reacþiei de fisiune
dupã 15-18 ciocniri. Apa obiºnuitã nu este utilizatã ca
moderator, din cauza faptului cã absoarbe un procent
prea mare de neutroni.

În procesul de încetinire, neutronii pot fi capturaþi
de nuclee care nu produc reacþii de fisiune. Un
eveniment de acest tip este captura neutronului de
cãtre un izotop al uraniului 235 ºi anume 238U.
Probabilitatea de capturã a neutronului este mare în
cazul neutronilor rapizi, ºi scãzutã în cazul celor lenþi. În
acest fel, încetinirea neutronilor de cãtre moderator
serveºte ºi scãderii probabilitãþii de capturã a acestora
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Siguranþa exploatãrii reactoarelor nucleare este datã
pe de o parte de standardele impuse în proiectarea ºi
construcþia acestora, iar pe de altã parte de procedurile
de operare extrem de restrictive. Riscul expunerii
accidentale la radiaþii este limitat prin închiderea
combustibilului nuclear ºi a materialului produs prin
reacþia de fisiune în interiorul vasului de reacþie, iar a
acestuia în interiorul clãdirii reactorului, ºi în sfârºit prin
localizarea reactoarelor nucleare în zone slab populate.

Potrivit datelor publicate, riscul locuirii peste 50 de
ani în imediata vecinãtate (sub 8 km) a unui reactor
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de cãtre 238U ºi deci evitãrii scoaterii acestor neutroni
din lanþul de reacþie.

B. Barele de control. Sunt utilizate pentru
controlul reacþiei de fisiune. Aceste bare sunt realizate
din materiale care absorb neutroni (de exemplu,
cadmiul). Prin ajustarea numãrului ºi a poziþiei acestora
în reactor, valoarea  factorului de multiplicare k poate fi
variatã, ceea ce determinã modificarea puterii
reactorului, în timpul funcþionãrii, în limitele proiectate.

trebuie sã depãºeascã o anumitã valoare criticã.
Problema care se pune însã, este ca aceastã masã

criticã sã fie asamblatã la momentul dorit. Pentru
aceasta au fost dezvoltate mai multe sisteme de
„detonare”. Unul dintre acestea ºi cel mai simplu este
cel de tipul ”proiectil”, în care un proiectil din material
fisionabil este aruncat asupra unei þinte (miezul de
material fisionabil), astfel încât în urma impactului sã
se atingã masa criticã ce provoacã explozia (fig. 11b).
Bomba de la Hiroºima a fost detonatã în acest fel
(fig. 11a). Un alt sistem este realizat pe baza generãrii
unei unde de ºoc din explozia înveliºului materialului
fisionabil (fig. 11c). Acesta va determina comprimarea
materialului fusionabil ºi depãºirea densitãþii critice de
producere exploziei. Bomba de la Nagasaki a utilizat
pentru prima oarã acest tip de detonare.

dispozitiv de ghidare

cap
detonator

material
fisionabil
(uraniu)

antenã

Fig. 11. Bombã de fisiune. Pãrþi componente (a);

realizarea masei critice pentru producerea exploziei (b);

realizarea densitãþii critice prin explozia înveliºului (c).

producerea
exploziei

undã de ºoc ºi
termicã

deplasarea
centrului
exploziei

formarea ciupercii
nucleare

emisia stratosfericã
cu efect global

cãderi radioactive locale

curenþi de
convecþie

vedere aerianã a zonei
contaminate

Fig. 10. Etapele producerii unei explozii nucleare în imediata

apropiere a solului.

Nu orice cantitate de material fisionabil este capabilã
sã provoace explozia. O mare parte din neutronii rezultaþi
în reacþia uraniului –235 pot ieºi din material fãrã sã
producã noi reacþii de fisiune în cazul în care cantitatea
de material fisionabil nu este suficient de mare. Pentru
ca explozia sã aibã loc, masa de material fisionabil

nuclear modern, nu este mai mare ca riscul produs de
o cãlãtorie cu automobilul de peste 200 km sau de cel
al unei radiografii la un control medical.

O sursã de contaminare radioactivã o constituie
înlocuirea materialului radioactiv fisionat, material care
conþine izotopi radioactivi cu un timp mare de
înjumãtãþire. În aceste situaþii riscurile cresc, transportul
ºi depozitarea acestor materiale necesitând condiþii
speciale.

Istoria dezvoltãrii reactoarelor nucleare a consemnat
însã ºi producerea unor accidente nucleare.

a

cb

Armament nuclear de fisiune. În cazul în care
factorul de multiplicare (k) al unei reacþii nucleare este
supraunitar, are loc creºterea exponenþialã a reacþiei.
Este cazul producerii exploziei nucleare.



135135135135135

Fig. 15. Arsuri provocate unui supra-

vieþuitor al bombei de la Hiroshima

Creºterea radioactivitãþii este alt efect produs de
explozie. Efectul este dependent de speciile radioactive
eliberate în explozie ºi are efecte pe termen scurt, mediu
sau lung.

Radioactivitatea rezidualã este datoratã nucleelor
cu viaþã medie sau lungã, printre care unele sunt extrem

Efectele celor douã explozii care au avut loc s-au
resimþit la mii de kilometri distanþã atât în Europa (pânã
în Scandinavia), cât ºi în Rusia (fig. 13). Circa 135 000
de oameni au fost evacuaþi pe o razã de 1600 km
distanþã de uzinã.

Fig. 13. Deplasarea norului radioactiv produs de explozia

de la Cernobîl (zona punctatã).

Anterior accidentului de la Cernobîl alte douã
accidente de mai micã amploare au fost semnalate la
Windscale în Marea Britanie, în 1957 ºi la Three Miles
Island, Pensylvania, S.U.A., în 1979.

Pericolul unei reacþii necontrolate din miezul unui
reactor, pe lângã faptul cã poate echivala cu explozia
mai multor bombe atomice, cu producerea unui efect
mecanic devastator datorat undei de ºoc, poate elibera
din miezul reactorului mari cantitãþi de substanþe
radioactive.

Raza de distrugere a unei explozii nucleare creºte
cu masa intratã în reacþie, dupã o lege cubicã.

Fig. 14. Zonã devastatã la Hiroºima (Japonia) în dimineaþa

zilei de 6 august 1945. Bilanþul victimelor a cuprins peste

80 000 de morþi, 100 000 de rãniþi ºi a lãsat circa

200 000 de persoane fãrã locuinþã. La acestea s-au

adãugat cei care în timp au suferit de pe urma iradierii.

Un alt efect al unei explozii nucleare, fie cã este
datoratã unui accident nuclear sau al utilizãrii bombei
atomice, este cel termic, datorat miezului care formeazã
o sferã de gaz incandescentã în expansiune.  Efectul
provocat de o bombã atomicã de
putere medie de 10 megatone
(cantitatea de trotil care produce
un efect echivalent) poate produce
arsuri de gradul doi chiar ºi unei
persoane aflate la 30 km de locul
exploziei.

Fig. 12. Prima foto-

grafie fãcutã la locul

accidentului de la

Cernobîl.

O eroare produsã în sistemul de rãcire al unui reactor
care pãstreazã reacþia nuclearã în limite controlabile poate
determina o creºtere a energiei în miezul rectorului atât
de mare încât, într-un interval de timp, de câteva zeci de
secunde, se poate ajunge la temperatura de topire a
metalului ºi a barelor de moderator, urmatã de fracturarea
barelor de rãcire ºi distrugerea întregii instalaþii.

Un astfel de incendiu nu poate fi stins ca unul
obiºnuit. Utilizarea apei ar produce, din cauza
temperaturii foarte mari, eliberarea hidrogenului. Acesta,
amestecat cu aer sau oxigen explodeazã, determinând
emisia în atmosferã a produºilor radioactivi din reactor.

Un astfel de accident s-a produs în 26 aprilie 1986
la Cernobîl, la circa 130 km de Kiev, în Ucraina (fig. 12).

Accidente nucleare: Scurgeri de substanþe radioactive

din incinta unor instalaþii nucleare, care

pericliteazã sãnãtatea oamenilor pe o arie mai

largã sau mai restrânsã.
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Rezumat
• Radioactivitate artificialã: producerea de nuclee
radioactive, în urma iradierii acestora cu particule
(activare).
• Fisiune nuclearã: are loc
atunci când nuclee grele
(precum cel de uraniu –
235U) se sparg, fisioneazã,
în nuclee mai mici.
• Reacþie în lanþ: proces de fisiune
care se extinde fãrã nici o
intervenþie din afarã. În timpul
acestui proces, numãrul de neutroni
creºte sau rãmâne constant.
Reacþie în lanþ ar produce ciocniri dacã este depãºitã

o anumitã masã minimã de material radioactiv numitã
masã criticã.
• Un reactor nuclear este un
sistem proiectat sã menþinã o
reacþie nuclearã controlatã.
• Efectele accidentelor
nucleare sau ale utilizãrii armelor nucleare sunt:
- mecanice – unda de ºoc de mare putere
- termice
- radioactive – eliberarea de produºi de reacþie dãunãtori
vieþii
• Efectul la scarã globalã a unui rãzboi nuclear ar fi o
îndelungatã iarnã nuclearã care ar pune în pericol
existenþa rasei umane.

de nocive: stronþiu 90 (T1/2 = 28 de ani); iod (131);
cesiu (137).

Stronþiu 90 este similar calciului din punct de vedere
al comportãrii chimice, ceea ce creeazã pericolul
depunerii sale în oase. Când existã carenþe de calciu în
organism, acesta poate absoarbi stronþiu prin
intermediul hranei. La adulþi, datoritã opririi procesului
de creºtere, depozitarea stronþiului este lentã.

Iod (131) are un T1/2 de doar opt zile ºi este una din
principalele surse de expunere la iradiere, deoarece el este
concentrat în glanda tiroidã, curând dupã explozia nuclearã.

Contaminarea radioactivã este efectul
contactului omului cu izotopii radioactivi. Ea poate fi
externã, prin expunerea la praf, ploi ºi microorganisme
purtãtoare de izotopi radioactivi, sau internã, principalele
surse de contaminare fiind aerul (prin plãmâni),

alimentele (produse vegetale ºi animale contaminate)
ºi apa (prin cãile digestive).

În funcþie de condiþiile atmosferice, efectele
radioactivitãþii pot fi locale sau globale.

Scenariile unui rãzboi atomic între oricare douã
dintre superputerile nucleare actuale aratã cã explozia
a numai jumãtate din arsenalul nuclear actual poate
provoca urcarea în atmosferã a unei cantitãþi enorme
de praf. Acesta ar bloca pãtrunderea luminii solare la
nivelul solului timp de câteva luni distrugând vegetaþia
ºi animalele care au scãpat impactului iniþial. Afectarea
stratului de ozon cu rol în protecþia împotriva radiaþiei
ultraviolete ar determina creºterea incidenþei acesteia
la nivelul solului. Rezultatul ar fi o rãcire a climei cu
producerea unei lungi ierni nucleare cãreia, probabil, nu
i-ar exista supravieþuitori.

1. O reacþie de fisiune nuclearã a uraniului 235 este:
2

1

235 1 144 1
92 0 35 04x

xU n La X n   
a) Determinaþi x1, x2, X ºi completaþi ecuaþia.
b) Calculaþi, în MeV, energia eliberatã de fisiunea uraniului.
c) Câte reacþii sunt necesare pentru a se produce un joule
de energie?
d) Care este masa de uraniu necesarã?
Se dã energia de legãturã a produºilor de fisiune, de 8,5
MeV pe nucleon.
2. Stabiliþi energia eliberatã în reacþia de fisiune:
1 235 144 89 1
0 92 56 36 03n U Ba Kr n    .

3. O reacþie nuclearã similarã celei din exerciþiul 2, utilizând
aceleaºi elemente, va produce nucleele de 141Ba ºi 92Kr.
Scrieþi reacþia ºi stabiliþi numãrul de neutroni eliberaþi.

4. Din fisionarea uraniului 235
U, în urma interacþiunii cu

un neutron termic 1
0n , poate rezulta un nucleu de stronþiu

90Sr. Dacã în reacþie pot fi eliberaþi doi, trei sau patru
neutroni, care este cel de-al doilea nucleu produs în
reacþie, în fiecare caz în parte?
5. Determinaþi energia eliberatã în reacþia de fisiune:
1 235 88 136 1
0 92 38 54 012n U Sr Xe n    .

6. Captura unui neutron de cãtre un nucleu 238
92U  va pro-

duce un nucleu 239
92U , nuclid radioactiv care se transformã

în plutoniu (Pu) în urma a douã dezintegrãri  succesive.
Scrieþi ecuaþiile celor douã reacþii.
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Dependenþa energiei de legãturã per nucleon de
numãrul de masã (A) (fig. 1) aratã cã, în cazul nucleelor
uºoare, energia de legãturã per nucleon este mai micã
decât a celor cu masã medie. Acest lucru sugereazã
posibilitatea obþinerii de energie pe baza unui proces
invers celui de fisiune. Un astfel de proces poartã
numele de fuziune nuclearã.
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Fig. 1. Energia de legãturã

specificã a particulelor

uºoare este mai micã

decât a celor de mase

medii.

Fuziunea reprezintã o reacþie nuclearã de sintezã a
unui nucleu greu, mai stabil, din douã nuclee uºoare,
reacþie însoþitã de eliberarea de energie. Aceasta este
datoratã faptului cã masa nucleului rezultat în reacþie
este mai micã decât suma maselor nucleelor ce intrã
în reacþie. Reacþia de fuziune între douã nuclee X ºi Y
în urma cãreia rezultã un nucleu Z poate fi scrisã:

X Y Z Q   ,
unde Q reprezintã energia eliberatã în reacþie.

Dacã condiþia de producere a reacþiei este:

X Y ZM M M ! ,
atunci energia EFuz este datã de:

> @   2
X Y ZQ M M M c

În naturã existã numeroase tipuri de nuclee uºoare
ºi totuºi acestea nu fuzioneazã spontan. Care sunt
condiþiile care determinã producerea unei astfel de reacþii?

Iniþierea unei reacþii între douã nuclee cu sarcinã
pozitivã implicã aducerea acestora la o distanþã mai micã
decât raza nucleului, pentru ca forþele de naturã
nuclearã sã-ºi poatã face simþitã prezenþa. Efectul de
respingere electrostaticã între nuclee poate fi înlãturat.
În cazul interacþiunii a douã nuclee de hidrogen (doi
protoni) accelerarea nucleelor trebuie sã conducã la
energii cinetice de cel puþin 0,15 MeV.

Obþinerea unei astfel de energii s-ar putea realiza
prin încãlzirea hidrogenului. Din expresia energiei
termice medii moleculare:

H  3
2c kT ,

unde k este constanta Boltzmann (k = 1,98·10–23 J/K)

rezultã cã temperatura necesarã este:
T = 1,16 · 109 K.

Realizarea fuziunii deuteriu-deuteriu implicã tem-
peraturi ceva mai mici de 4·108 K iar a fuziunii deuteriu-
tritiu, temperaturi de doar 5·107 K. Astfel de temperaturi
sunt însã mai mari decât temperatura suprafeþei Soarelui.

Reacþiile de fuziune care par a fi cele mai convena-
bile în realizarea unui reactor de fuziune implicã deuteriul
ºi tritiul, ambii – izotopi ai hidrogenului. Aceste reacþii sunt:

2 2 3 1
1 1 2 0H H He n   Q = 3,27 MeV
2 2 3 1
1 1 1 1H H H H   Q = 4,03 MeV
2 3 4 1
1 1 2 0H H H n   Q = 17,59 MeV,

unde Q reprezintã energia eliberatã în reacþie.
Energia de 0,15 MeV, pe baza cãreia s-a calculat

temperatura criticã de obþinere a reacþiei de fuziune în
cazul nucleelor de hidrogen, este o temperaturã medie.
La fel, ºi în celelalte cazuri, temperaturile au fost
calculate pe baza unor energii medii. Unele nuclee pot
avea însã energii mai mari, în timp ce altele – energii
mai mici. Existã astfel posibilitatea ca nuclee cu energii
mai mari decât valoarea medie sã se ciocneascã,
ducând la producerea reacþiei ºi eliberarea de energie
care sã determine creºterea temperaturii ansamblului
ºi producerea altor reacþii de fuziune. Deºi temperatura
de iniþiere a reacþiei ar scãdea, aceasta ar rãmâne
suficient de mare. Una dintre problemele puse de o astfel
de temperaturã este aceea a disocierii atomilor în nuclee
ºi electroni liberi, stare cunoscutã sub numele de plasmã.

Plasmã: substanþã aflatã într-o stare de agregare

asemãnãtoare stãrii gazoase, alcãtuitã din

electroni, atomi, neutroni, ioni ºi fotoni, caracteri-

zatã printr-o miºcare haoticã ºi o oscilaþie localã

ºi de ansamblu a sarcinii electrice spaþiale. Este

starea caracteristicã oricãrei substanþe – la

temperaturi mai mari de 106 K.

Nici un recipient material nu poate suporta tempe-
raturi de ordinul celor anterior menþionate. Aceasta ar
duce la volatilizarea recipientului încã înainte de
atingerea temperaturii de fuziune. Se pune astfel problema
modului în care aceastã stare poate fi reþinutã într-un
spaþiu restrâns, pentru declanºarea reacþiei de fuziune.
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Fig. 2. Efectul de confinare al câmpului magnetic

propriu al unei plasme cilindrice: vedere longitudinalã

(a) ºi transversalã (b).

Direcþia câmpului magnetic produs de curent, ca
ºi a forþei pe care o exercitã asupra electronilor, este
indicatã prin sãgeþi. Datoritã vitezelor lor reduse, ionii
sunt puþin influenþaþi direct de câmpul magnetic, dar
rãmân în preajma electronilor datoritã forþelor de atracþie
electrostaticã. Forþa datoratã câmpului magnetic propriu
tinde sã comprime curentul micºorând raza acestuia.
Echilibrul se atinge în momentul în care presiunea
datoratã câmpului magnetic, echilibreazã presiunea
plasmei. Când curentul din tub creºte, el va fi comprimat
de presiunea magneticã, depãrtându-se de pereþii
tubului. În acest fel va putea fi satisfãcutã condiþia de
confinare. Utilizarea unui tub drept ar lãsa însã
nerezolvatã problema îngrãdirii la capete, fapt pentru
care se utilizeazã un tub de formã toroidalã.

Fãrã alte modificãri, efectul de confinare prezentat
mai sus nu dã soluþia comprimãrii plasmei, din cauza
instabilitãþii acesteia. Aceastã instabilitate se manifestã
prin oscilaþii violente ale plasmei, ceea ce poate

determina atingerea pereþilor incintei. Aceasta ar duce
la scãderea temperaturii ºi impurificarea plasmei cu
ioni proveniþi din materialul incintei. Soluþia este
realizarea unui al doilea câmp magnetic, în lungul axei
torului.

Pe acest principiu funcþioneazã tokamakul (fig. 3),
o instalaþie de formã toroidalã, produsã pentru prima
datã în anii ’60 de savanþii sovietici Igor Tamm ºi Andrei
Saharov.

Fig. 3. Schema unui tokamak (a). Tokamak al

universitãþii Princetown.

Tokamakul utilizeazã o combinaþie de douã câm-
puri magnetice, pentru a obþine un câmp magnetic
rezultant având linii de câmp elicoidale. În aceastã confi-
guraþie liniile de câmp se dispun spiralat în jurul plasmei,
nepermiþând acesteia sã atingã pereþii incintei.

Încãlzirea plasmei ca efect al confinãrii, nu este
suficientã atingerii temperaturii necesare declanºãrii
reacþiei. O încãlzire suplimentarã se poate produce ca
la radiatorul electric cu fir incandescent, prin efect Joule.
La temperaturi de peste câteva milioane de grade, însã,
rezistenþa plasmei scade, ceea ce determinã diminuarea
efectului. Pentru menþinerea acestuia, intensitatea cu-
rentului de plasmã trebuie sã fie de câteva milioane de
amperi.

O metodã de încãlzire suplimentarã – utilizatã recent
– este injectarea în plasmã a unui fascicul de particule
neutre de mare energie. În cazul acestor instalaþii,
densitatea plasmei (n) este relativ scãzutã, dar timpul
de confinare (�) este suficient de lung.

Un alt sistem de realizare a fuziunii nucleare îl re-
prezintã aºa numitele instalaþii de confinare inerþiale.
Acestea produc densitãþi ale plasmei de circa 104 ori
mai mari ca ale solidelor – dar timpul de confinare ()
este foarte scurt. În cazul acestui sistem amestecul de
deuteriu ºi tritiu este încãlzit ºi comprimat prin
intermediul mai multor fascicule laser, fascicule de
electroni sau de ioni, pânã la atingerea unei densitãþi
care permite amorsarea reacþiei. Pânã în prezent nu
s-au obþinut însã din reacþia de fuziune controlatã
energii superioare celor cheltuite pentru declanºarea
acestora.

Alãturi de temperaturã mai existã doi factori critici
ai realizãrii reacþiei de fuziune:

• densitatea ionilor din plasmã (n) ºi
• timpul de confinare a plasmei (), timpul în care

nucleele care interacþioneazã sunt menþinute la o
temperaturã egalã sau mai mare celei necesare
producerii reacþiei.

Cele douã mãrimi trebuie sã aibã valori suficient
de mari pentru a asigura o energie eliberatã (Q) în timpul
reacþiei,  mai mare decât cea necesarã iniþierii acesteia.

Dat fiind faptul cã plasma este formatã dintr-un
ansamblu de sarcini pozitive ºi negative, existã
posibilitatea confinãrii acesteia, într-un câmp magnetic
suficient de intens.

Sã considerãm un curent format din ioni ºi elec-
troni, într-o plasmã care se deplaseazã în interiorul unui
cilindru (fig. 2).

ba

ba
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Acumularea de date astronomice (masã,
temperaturã, luminozitate, compoziþie, razã etc.) privind
stelele din univers a fãcut posibilã în anul 1912
clasificarea acestora potrivit luminozitãþii ºi temperaturii
într-o diagramã care de atunci a purtat numele autorilor
ei, diagrama Hertzsprung – Russel (fig. 4). 90% din
stelele cunoscute fac parte, potrivit acestei diagrame,
din secvenþa principalã, restul situându-se fie deasupra
spre dreapta (stele luminoase ºi reci), fie dedesubtul
acesteia spre centru (stele calde, dar cu luminozitate
redusã).
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Fig. 4. Diagrama Hertzsprung – Russel. Diagonala mare

din colþul din stânga sus spre colþul din dreapta jos

reprezintã secvenþa principalã. Stelele luminoase sunt

situate în partea superioarã a diagramei, iar cele

fierbinþi în jumãtatea stângã.

Diagrama H-R oferã o imagine pictograficã simplã
a proprietãþilor stelelor, nu numai a luminozitãþii ºi
temperaturii acestora, care se pot citi direct pe diagramã
ci ºi a masei ºi dimensiunilor lor. În 1924 A.S. Eddington
a descoperit o relaþie aproximativã care leagã
luminozitatea (L) de masa unei stele (M) ºi anume
L = M

3
. Astfel luminozitatea stelei oferã date în privinþa

masei acesteia. Pe de altã parte s-a arãtat cã
luminozitatea depinde de aria suprafeþei stelei (deci de
raza acesteia) ºi de temperatura stelei. Dacã, de pildã,
douã stele cu aceeaºi temperaturã au luminozitãþi
diferite, ariile lor trebuie sã fie diferite. Astfel, urmãrind
diagrama, stelele aflate pe aceeaºi verticalã au aceeaºi
temperaturã, dar cele din partea superioarã a diagramei,
având o luminozitate mai mare vor avea ºi o suprafaþã
mai mare (deci o razã mai mare). Ca exemplu, steaua
Aldebaran din constelaþia Taurului are o temperaturã

de circa 4000 K ºi o razã de 30 de ori mai mare decât a
Soarelui. Ea se gãseºte pe diagramã deasupra secvenþei
principale. Caracteristicile unei stele aflate sub secvenþa
principalã pot fi evidenþiate prin exemplul stelei Sirius
B, un companion palid al stelei Sirius cu o razã de numai
0,008 din cea a Soarelui ºi o temperaturã la suprafaþã
de circa 27000 K.

Formarea. Stelele se formeazã din materie inter-
stelarã, nori uriaºi de gaz ºi praf. Gazul este în proporþie
de 71% hidrogen ºi 27% heliu, iar praful este format
din particule solide de silicaþi, carbon sau compuºi ai
fierului. Temperatura unui astfel de nor este de circa
10 K. Sub influenþa atracþiei gravitaþionale materia care
formeazã norul colapseazã dând naºtere, în circa un
milion de ani, unei protostele (fig. 5).

Fig. 5. Formarea unei protostele din norii cosmici de

gaze ºi praf interstelar (a);

protostele din nebuloasa Orion (b).

Protostelele au temperaturi mai mari (circa 1500 K)
ceea ce le face sã emitã în infraroºu. O astfel de
protostea pe diagrama H-R se aflã în afara secvenþei
principale. Ea poate intra în aceastã secvenþã dacã are
o masã mai mare de 0,1 mase solare. La o astfel de
masã, în urma colapsului gravitaþional, prin creºterea
presiunii, temperatura stelei creºte la nivelul temperaturii
de iniþiere a reacþiilor termonucleare.

Viaþa unei stele. Cum proporþia cea mai mare
din materialul protostelei o are hidrogenul, atingerea în
miezul acesteia a unei temperaturi de ordinul a
107 –108 K declanºeazã iniþierea reacþiilor de fisiune
care duc la formarea celorlalte elemente chimice.

b
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Combustia heliului. Cu cât combustibilul nuclear
are o masã mai mare (A mare) condiþiile de realizare a
fuziunii sunt mai greu de îndeplinit. Dupã cum ºtiþi
iniþierea reacþiei implicã posibilitatea de ciocnire a
particulelor pânã la distanþe la care forþele nucleare îºi
fac simþitã prezenþa. Energia necesarã este cu atât mai
mare cu cât repulsia electrostaticã datã de protonii din
nucleele care se ciocnesc este mai mare. La temperaturi
de circa 108 K nucleele de heliu fuzioneazã ducând la
formarea carbonului. Orice stea cu masa mai mare de
0,5 mase solare intrã în aceastã secvenþã de reacþii. În

Combustia hidrogenului. La sfârºitul deceniului
patru al secolului trecut, astrofizicianul H. A. Bathe a
elaborat aºa numita teorie a reacþiilor termonucleare,
ca sursã de energie stelarã. Potrivit acestei teorii
materialul stelar este realizat pe baza reacþiilor de
fuziune. Nucleele de heliu având ca material de bazã
protonii, se formeazã în urma a douã cicluri de reacþii:
ciclul proton – proton:

     

   

  

1 1 2
1 1 1

1 2 3
1 1 2

3 3 4 1
2 2 2 12

H H H

H H He

He He He H

ºi ciclul carbon – azot – oxigen:


 





 



     

      

     

     

      

    

12 1 13 13
6 1 7

13 13 13
7 6

13 1 14 13
6 1 7

14 1 15 13
7 1 8

15 15 13
8 7

15 1 12 4 13
7 1 6 2

3,12 10

1,92 10

12,06 10

11,76 10

2,70 10

7,94 10

C H N J

N C J

C H N J

N H O J

O N J

N H C He J

Steaua nu-ºi va utiliza tot hidrogenul în reacþiile
termonucleare finalizate cu formarea heliului, ci numai
a celui aflat în miezul unde temperaturile sunt suficient
de mari pentru iniþierea reacþiilor termonucleare. Dupã
epuizarea hidrogenului din miezul stelar, presiunea în
centrul stelei începe sã scadã ceea ce determinã
colapsul gravitaþional ºi creºterea temperaturii. Ca
urmare, hidrogenul extern miezului va intra în ciclul
reacþiilor nucleare. Cãldura degajatã de reacþiile nucleare
din afara miezului ºi contracþia acestuia determinã
creºterea presiunii în jurul miezului. Aceastã presiune
împinge gazul din jurul miezului determinând
expansiunea stelei a cãrei razã poate sã creascã de
câteva sute de ori, dependent de masa acesteia.
Expansiunea rãceºte stratul exterior ceea ce determinã
modificarea culorii stelei spre roºu. Este stadiul de
gigantã roºie al stelei.

cazul stelelor cu masã micã - cazul Soarelui - compresia
gravitaþionalã care determinã iniþierea reacþiilor
termonucleare ale heliului trebuie sã fie mult mai mare.
Consumul combustiei heliului la o stea cu masã micã
determinã supraîncãlzirea gazului care o formeazã ºi o
degajare explozivã a energiei cu modificarea culorii stelei
din roºu în galben (giganta galbenã).

La stelele cu masã mare, având o temperaturã
mare, compresia gravitaþionalã necesarã iniþierii reacþiei
este micã. Trecerea de la giganta roºie la giganta

galbenã se face treptat. Unele dintre aceste stele
pulseazã ritmic. Exemple sunt RR Lyrae cu luminozitate
de circa 100 de ori mai mare ca a Soarelui ºi Cepheidele
a cãror luminozitate este de circa 20000 mai mare ca
cea a Soarelui.

Potrivit datelor actuale, Soarele se aflã la jumãtatea
ciclului de combustie al hidrogenului. O stea de tipul
Soarelui îºi va termina combustia hidrogenului dupã
un interval de reacþie de circa 10 miliarde de ani
devenind o gigantã roºie. Dupã aceasta, încã circa un
miliard de ani va dura consumul heliului.

Pe mãsurã ce heliul este consumat, de reacþiile
nucleare din miezul stelei, fiind transformat în carbon
are loc comprimarea nucleului însoþitã de creºtererea
temperaturii. Compresia nu este suficient de puternicã
pentru a determina iniþierea reacþiilor de fuziune ale
carbonului, dar creºte semnificativ viteza de ardere a
heliului. Cu cât este mai rapid consumul combustibilului
nuclear cu atât mai luminoasã va fi steaua. Pe mãsurã
ce steaua se micºoreazã stratul ei exterior se rãceºte la
circa 2500 K, temperaturã la care atomii de carbon ºi
siliciu condenseazã formând fulgi precum apa din
atmosferã. Aceºtia vor fi aruncaþi în afarã de fluxul de
fotoni provenit din miezul luminos al stelei. Din cauza
temperaturii mari a miezului stelei aceasta emite radiaþie
ultravioletã care ionizeazã crusta fãcând-o sã
strãluceascã. O astfel de structurã este numitã
nebuloasã planetarã (termenul este moºtenit de pe
vremea în care mijloacele de observaþie nu permiteau
distincþia între astfel de structuri ale unor stele aflate în
fazã finalã de viaþã ºi planete).

Fig. 6. Nebuloasa inel

(NGL 6781).
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Supernove. Explozia care determinã apariþia
supernovei amestecã materialul miezului stelei produs
prin nucleosintezã în cursul evoluþiei acesteia cu
straturile exterioare ale stelei. Viteza undei de ºoc a
exploziei este de peste 10 000 km/s. Materialul provenit
din astfel de explozii care poate depãºi 10 mase solare
va putea constitui substratul formãrii unei noi generaþii
de stele. În cele câteva minute supernova emite mai
multã energie decât a generat prin reacþii le
termonucleare în întreaga sa existenþã ca stea, iar
luminozitatea ei creºte în câteva ore devenind de miliarde
de ori mai intensã decât a Soarelui.

Fig. 9. Nebuloasa Crabului, reprezintã urmele exploziei

unei supernove observate la 4 iulie 1054 de astronomii

chinezi.

Unele stele masive, în funcþie de cantitatea de
elemente grele pe care le conþin la naºtere dupã ce
pãrãsesc secvenþa principalã ca supergigante galbene
pot revenii în secvenþa principalã în timpul consumãrii
altor combustibili. Rezultatul încãlzirii acestora le poate
transforma în gigante albastre înainte de a exploda în
supernove.

Fig 10. Porþiune din Norii mari lui Magelan, înainte (a)

ºi în timpul (b) exploziei Supernovei 1987A.

Nucleosinteza. Este procesul de formare a
elementelor chimice în stelele cu masã mare. Pe
mãsurã ce diferiþii combustibili nucleari (hidrogen, heliu,
carbon, etc.) sunt epuizaþi miezul stelei se contractã ºi
se încãlzeºte prin comprimare. Aceastã încãlzire permite
stelei sã treacã la arderea elementelor grele, fiecare
produs de reacþie devenind combustibil pentru reacþia
de fuziune urmãtoare. Din cauzã cã o creºtere a masei
combustibilului implicã temperaturi de iniþiere a reacþiilor
nucleare mai mari, declanºarea fiecãrui proces implicã
o confinare a noului combustibil nuclear într-o zonã
din ce în ce mai micã. Aceasta face ca steaua sã
dezvolte o structurã stratificatã (fig. 7). În cazul în care
steaua util izeazã drept combustibil sil iciul
transformându-l în timpul reacþiilor de fisiune în fier
diametrul acesteia nu va fi mai mare ca al Pãmântului,
iar temperatura de iniþiere a reacþiilor va trebui sã fie de
peste 2 miliarde K.

Fig. 7. Structurã stelarã stratificatã.

Formarea miezului de fier semnaleazã sfârºitul vieþii
unei stele masive. Ca urmare a colapsului gravitaþional
ºi a „împachetãrii” foarte strânse a nuclelelor de fier
este declanºatã o nouã reacþie în urma cãreia electronii
a cãror repulsie electrostaticã susþin miezul vor neutraliza
protonii transformându-i în neutroni. Ca urmare, în mai
puþin de o secundã steaua suferã un colaps gravitaþional
care-i reduce dimensiunile de la valori similare
Pãmântului la o sferã cu raza de circa 10 km. Presiunea
va determina explozia straturilor exterioare – apare o
supernovã (fig. 8).

Fig. 8. Supernovã în

galaxia NGC 4725 la

sfârºitul anului 1940.
ba
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Stelele compacte. Aºa numitele stele compacte
reprezintã stadiul final al evoluþiei stelare, stadiu în care
acestea se prezintã ca un material supercondensat în
care nu mai au loc reacþii nucleare. Astfel de corpuri
sunt piticele albe (este cazul stadiului final al Soarelui,
peste circa 5 miliarde de ani) stelele neutronice ºi gãurile
negre. În acest caz, fie emisia de energie este doar una
remanentã ca urmare a cãldurii moºtenite din stadiile
anterioare (în cazul piticei albe), fie imensa gravitaþie
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Dupã cum s-a putut remarca pe diagrama variaþiei
energiei specifice de legãturã (B) în funcþie de numãrul
atomic (A) al nucleului atât reacþiile de fisiune cât ºi
cele de fuziune elibereazã energie. Dacã vom raporta

energia de legãturã  legW  la numãrul atomic al

combustibilului nuclear (A) pentru un nucleu greu ºi
pentru unul uºor se constatã cã în primul caz valoarea
obþinutã este mai micã. La fisiunea uraniului (A = 235u)
se obþine o energie de circa 200 MeV, deci:

200
0,85 /

235
legW

MeV u
A

   , în timp ce în cazul reacþiei

de fuziune a protonilor la heliu se obþine o energie de
legãturã de 26 MeV, dar pentru doar A = 4u, deci:

26
6,6 /

4
legW

MeV u
A


 

 .

Deci, din punct de vedere energetic, fuziunea este
mult mai eficientã decât fisiunea.

Alte avantaje pe care o sursã de energie bazatã pe
reacþia de fuziune le prezintã faþã de reactorul nuclear
sunt:

• abundenþa combustibilului nuclear (hidrogen,
deuteriu) – În apa mãrii existã un raport al D2O la H2O

pe care o determinã nu permite nici mãcar luminii sã
pãrãseascã respectiva stea (cazul gãurilor negre).
Densitãþile de materie sunt de circa 16 tone pe
centimetru cub în cazul piticelor albe ºi mai mult în
cazul stelelor neutronice ºi a gãurilor negre.

Temã. Utilizând surse bibliografice variate realizaþi
un referat sau o prezentare power-point cu tema: „Sfârºitul

unei stele
_
 pitice albe, stele neutronice, gãuri negre”.

de 1/6000;
• lipsa deºeurilor radioactive – reacþiile de fuziune

spre deosebire de cele de fisiune nu conduc la nuclizi
radioactivi;

• posibilitãþi mai mari de generare directã a
curentului electric prin fuziune faþã de fisiune.

Dacã nu a fost încã realizat un reactor de fuziune
care sã producã mai multã energie decât cea consumatã
pentru iniþierea reacþiei s-a utilizat reacþia de fuziune în
explozii în care energia reacþiilor termonucleare a fost
eliberatã în intervale de ordinul fracþiunilor de secundã.

Bomba termonuclearã sau bomba cu hidrogen a
fost rezultatul reacþiei de fuziune a izotopilor grei ai
hidrogenului; deuteriul ºi tritiul. Aceºtia se combinã
pentru a forma heliul, reacþie în care se elibereazã
energie. Deºi aceastã energie este mai micã decât  ener-
gia obþinutã dintr-o reacþie de fisiune, masa nucleelor
fiind mult mai micã, aceeaºi masã de substanþã va
conþine mult mai multe nuclee. Aceeaºi cantitate de
material fuzionabil va da o energie de trei ori mai mare
decât a unei cantitãþi similare de material de fisiune.

Temã. Utilizând surse bibliografice variate realizaþi
un referat cu tema „Efecte posibile ale utilizãrii
armamentului de fuziune“.

Rezumat
• Fuziunea nuclearã reprezintã o reacþie de sintezã a
unui nucleu greu, mai stabil, din douã nuclee uºoare,
reacþie însoþitã de eliberarea unei energii.
• Condiþiile iniþierii reacþiei de
fuziune sunt legate de:
- temperaturã – circa 5·107 K  în
cazul fuziunii deuteriu-tritiu;
- densitatea ionilor din plasmã (n) – sa fie suficient de
mare;
- timpul de confinare a plasmei () – sã fie suficient de
lung.

• Pentru realizarea reacþiei de fuziune
au fost proiectate instalaþii de tip toka-
mak în care confinarea plasmei este
realizatã prin suprapunerea unor
câmpuri magnetice.
• Etapele vieþii unei stele sunt:
- formarea – din praf stelar sub influenþa gravitaþiei
rezultã o protostea în miezul cãreia la temperaturi de
peste 107 K încep reacþiile de fuziune.
- viaþa activã a stelei – este marcatã de desfãºurarea
reacþiilor de fuziune ale materialului nuclear începând
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1. Constituentul principal al Soarelui este hidrogenul, iar
temperatura din centrul acestuia este de circa 107 K,
temperaturã la care se produce fuziunea protonilor.
Procesul de reacþie este descris de urmãtoarele reacþii:

   1 1

1 2

1 1 0
1 1 1 0

A x

Z xH H X e

 1 2

1 2

1
1 1 2

A A

Z ZH X X

  2 2 3

2 2 3

1
2 2 3 12A A A

Z Z ZX X X H

Dându-se masele urmãtoarelor elemente: 1
1H  = 1,007276,

2
1 H  = 2,013451, 3

1 H = 3,015501, 3
2 He = 3,014933,

4
2 He = 4,001502, 6

3 Li = 6,013474 ºi ºtiind cã unitatea
atomicã de masã este u = 931,5 MeV/c2, iar masa
pozitronului este (e+) = 5,486·10–4 u ºi presupunând
masa neutrinului nulã, determinaþi:
a) valorile x1, x2;
b) Z1, Z2, Z3; A1, A2, A3 ºi X1, X2, X3;
c) energia eliberatã în cursul ciclului de reacþii de formare
a nucleului 3

3 3
A

Z X dacã bilanþul total al reacþiilor este:
  3

3 2

1 0
1 3 04 2 2A x

Z xH X e  (Rezultatul se cere în MeV).

2. Realizarea fuziunii între doi atomi de deuteriu 2
1 H

permite desfãºurarea a douã reacþii diferite. Una duce la

formarea nucleului de 3
1 H , iar cea de-a doua la 3

2He .

a) Scrieþi ecuaþiile corespunzãtoare celor douã reacþii.
b) Identificaþi particulele emise.
c) Determinaþi energia disponibilã în cazul fiecãrei reacþii.

3. Urmãtoarea secvenþã de reacþii nucleare se produce în
stele, cu o eficienþã maximã la temperaturi ale stelei de
peste 1,6·107 K. Determinaþi nucleele notate cu A, B, C,
D, E, din ciclu, utilizând urmãtoarea descriere a reacþiilor:
a) În urma reacþiei dintre un proton ºi atomul de carbon
12C rezultã nucleul A ºi o radiaþie .
b) Nucleul A emite un pozitron, formând nucleul B.
c) Nucleul B absoarbe un proton ºi produce nucleul C ºi o
radiaþie .

d) Nucleul C absoarbe un proton ºi produce nucleul D ºi o
radiaþie .
e) Nucleul D emite un pozitron ºi produce nucleul E.
f) Nucleul E absoarbe un proton ºi produce nucleul 12C ºi
o particulã .

4. Determinaþi nucleul þintã în urmãtoarele reacþii
nucleare:

a) 1 22 4
1 11 2X p Na He   ;       b) 1 24 4

0 11 2X n Na He   ;

c) 1 12 4
1 6 2X p C He   .

5. Ce particule proiectil (w) participã la urmãtoarele reacþii
nucleare?

a) 14 11 4
7 6 2N w C He   ;        b) 14 17 1

7 8 1N w C H   ;

c) 40 44 1
19 20 1K w Cu H   .

6. Când o stea îºi epuizeazã resursele de hidrogen, ea
poate utiliza drept combustibil nuclear heliul, dacã
temperatura este peste 108 K. Scrieþi ecuaþiile procesului,
dupã urmãtoarea descriere:
a) 2 particule  fuzioneazã, rezultând un nucleu A ºi o
radiaþie . Care este nucleul A?
b) Nucleul A absoarbe o particulã  pentru a produce
nucleul B ºi o radiaþie . Care este nucleul B?
c) Care este energia totalã eliberatã în cele douã reacþii?

7. Masa estimatã a apei oceanelor de pe Pãmânt, este
de 1,31·1021 kg ºi 0,0156% o reprezintã deuteriul.
a) Determinaþi cantitatea de energie eliberatã de tot
deuteriul din apa de pe Pãmânt, dacã acesta fuzioneazã

potrivit ecuaþiei:  2 2 3 1
1 1 1 1H H H H  

b) În cazul în care consumul anual de energie pe Pãmânt
este de circa 7·1012 W, în câþi ani s-ar putea consuma
energia eliberatã la punctul (a), considerând consumul
constant în toatã perioada.

cu hidrogenul (ciclul proton – proton ºi
ciclul carbon – azot – oxigen) ºi
continuând, în funcþie de masa stelei
de ciclurile de ardere ale heliului,
carbonului, oxigenului etc. Rezultatul acestui parcurs
este formarea unei gigante roºii, gigante galbene sau
albastre
- moartea stelei – explozia într-o supernovã cu formarea
ulterioarã a nebuloaselor sau formarea stelelor

compacte nuclear inactive ca pitice albe, stele
neutronice, gãuri negre.
• Avantajele utilizãrii fuziunii ca sursã de energie sunt:
- eficienþa energeticã mai mare ca a fisiunii
- abundenþa combustibilului nuclear
- lipsa deºeurilor radioactive
- posibilitãþi mai mari de generare directã a curentului
electric.
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Accelerator de particule: dispozitiv utilizat în

accelerarea particulelor elementare purtãtoare

de sarcinã electricã sau a ionilor.

Principiile care stau la baza accelerãrii particulelor
purtãtoare de sarcinã electricã sunt interacþiunea
acestora cu câmpurile electrice sau magnetice. În primul
caz, variaþia de energie cineticã E a unei particule
purtãtoare a unei sarcini electrice q, într-o diferenþã de
potenþial U, este:

E = qU. (1)
În cel de-al doilea caz, câmpurile magnetice sunt

utilizate la curbarea traiectoriei particulei sub acþiunea
forþei Lorentz, care joacã rol de forþã centripetã (fig. 1).
Aplicând principiul fundamental F = ma forþei Lorentz
a câmpului magnetic ºi þinând cont de expresia

acceleraþiei centripete 
2

v
a

R
  rezultã: 

2mv
qvB

R
    (2)

Fig. 1. Curbarea traiectoriei unei

particule cu sarcina q > 0, într-un

câmp magnetic.

Acceleratoarele, indiferent de tipul lor, cuprind trei
pãrþi principale:

– sursa de particule elementare sau de ioni;
– un tub parþial vidat, în care particulele se pot

deplasa liber;
– sistemele de producere a câmpurilor accelera-

toare sau de orientare.
A. Printre primele acceleratoare de particule a fost

acceleratorul Van de Graaff, accelerator ce funcþionea-
zã pe aceleaºi principii ca ºi generatorul Van de Graaff
pe care îl cunoaºteþi din clasa a X-a.

În zilele noastre, un astfel de dispozitiv poate accelera
particule pânã la energii de aproximativ 15 MeV.

B. Contemporane cu primele acceleratoare Van de
Graaff au fost ºi acceleratoarele liniare (linac),
fig. 2. Acestea folosesc tensiuni alternative înalte, pen-
tru a accelera particulele de-a lungul unei linii drepte.
Particulele trec printr-o serie de electrozi metalici
cilindrici, despãrþiþi unul de altul, situaþi într-un tub vidat.
Pe aceºti electrozi se aplicã tensiunea alternativã, astfel
temporizatã încât particula este acceleratã ori de câte
ori trece prin spaþiul liber dintre doi electrozi consecutivi.

Fig. 2. Schema unui accelerator liniar (a) ºi planul

acceleratorului liniar de la Stanford (b).

a

Determinaþi lungimea primului ºi a celui de-al 10-lea
cilindru de accelerare într-un accelerator liniar, pentru
ioni de 200

80Hg
  dacã frecvenþa generatorului este de

1,56 GHz, iar tensiunea de accelerare este de 5·106 V.
Care este energia cãpãtatã de ioni la ieºirea din cel de-al
zecelea cilindru?

Rezolvare

a) La fiecare accelerare ionul primeºte energia qU,
atingând viteza:

2qU
v

m


Fiecare cilindru este strãbãtut în intervalul de timp:
1

2 2
n

n

T
t

v 
  �

,

unde cu �n ºi vn s-au notat lungimea cilindrului n ºi
respectiv viteza particulei în acest cilindru, iar cu 
frecvenþa generatorului:

–31 2
1,036 10

2 2
n

n

v qU n
n

m 
   � .

Deci �1 = 1,036 mm, iar �10 = 3,26 mm
b) Energia cãpãtatã este datã de relaþia:

E = nqU.

Exemplu

Teoretic, se poate construi un linac de orice energie.
Cel mai mare linac din lume, cel al Universitãþii Stanford,
(3,2 km lungime), are posibilitatea de a accelera
electroni la o energie de 50 GeV (gigaelectronvolþi).

tun
catodic

inele de
amortizare

electroni

sursã de pozitroni
pozitroni

magneþi de deviere

magneþi de
focalizare finalã

detector de
particule

b
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Fig. 3.
Laureat al premiului Nobel

pentru fizicã (a); ciclotronul

pe care l-a inventat –

schema acestuia (b) ºi

aparatul propriu-zis (c).

ERNEST O. LAWRENCE
(1901-1958)

C. În 1939, premiul Nobel pentru fizicã era câºtigat
de americanul E.O. Lawrence, pentru acceleratorul sãu
de particule, construit în 1930 ºi numit ciclotron.

Determinaþi inducþia magneticã dintr-un ciclotron
utilizat la accelerarea atomilor de deuteriu (deuteroni),
dacã frecvenþa generatorului este de107 Hz. Care este
energia atomilor de deuteriu la ieºire, dacã raza
ciclotronului este de 1 m?

Exemplu

Instalaþia se compune din douã cavitãþi semicilin-
drice, numite duanþi, conectate la o sursã de tensiune
alternativã de înaltã frecvenþã ºi plasate într-un câmp
magnetic constant, foarte intens, perpendicular pe
planul acestora.

Sursa de particule (protoni, ioni, particule ) este
situatã în centrul camerei ºi emite particule care sunt
accelerate la fiecare trecere prin spaþiul liber dintre du-
anþi, datoritã schimbãrii polaritãþii tensiunii. Particula
parcurge o jumãtate din lungimea cercului 2R într-o
jumãtate de perioadã.

Cum T = 2R/v, utilizând ecuaþia (2) rezultã:
2 1m

T
qB




  (3)

Se constatã cã perioada nu depinde de viteza v a
particulei, dacã aceasta are viteze suficient de mici
pentru a se situa în limite nerelativiste. Pe mãsurã ce
particula este acceleratã în câmpul electric dintre duanþi,
raza traiectoriei sale creºte, astfel încât traiectoria sa în
ciclotron va fi spiralã.

b
Cel mai puternic ciclotron din lume a devenit

operativ în 1988 (la Universitatea de Stat din Michi-
gan), putând accelera nuclee pânã la o energie de circa
8 GeV.

Când particulele nucleare accelerate într-un
ciclotron câºtigã energii de peste 20 MeV, trebuie þinut
cont de previziunile teoriei relativitãþii privind variaþia
impulsului. Ciclotronul va avea în acest caz tendinþa de
a încetini particulele, ceea ce va produce defazarea
impulsurilor pe duanþi, faþã de trecerea particulelor prin
spaþiul de accelerare. Soluþia a constituit-o construirea
unui ciclotron cu frecvenþã modulatã –
sincrociclotronul.

D. În cazul accelerãrii electronilor la viteze relativiste
(energii de peste 1 MeV) s-a construit betatronul.

El este format dintr-o camerã vidatã, în formã de
spirã, plasatã între cei doi poli ai unui electromagnet.
Prin aplicarea unui curent alternativ electromagnetului,
fluxul magnetic variabil al  acestuia genereazã un câmp
electric de inducþie, rotaþional, care accelereazã
electronii.

E. Sincrotronul este format dintr-un tub în formã
de inel prin care circulã particulele (fig. 4). Tubul este
înconjurat de electromagneþi care menþin particulele
în miºcare în zona centralã a tubului. Particulele intrã
în tub dupã ce au fost deja accelerate la energii de mai
mulþi electron-volþi. Dupã intrare, acestea sunt accele-
rate, în unul sau mai multe puncte ale inelului, la fiecare
rotaþie prin accelerator. Pentru a menþine particulele
pe o orbitã fixã, puterea electromagneþilor este mãritã,
pe mãsurã ce acestea câºtigã energie, în câteva
secunde particulele putând atinge energii mai mari de
1 GeV. Principiul sincrotronului poate fi aplicat atât
protonilor cât ºi electronilor, cele mai multe dintre

Rezolvare

Din condiþia de stabilitate a unui deuteron pe orbitã

circularã, în duanþi:     
2mv

qvB
R



rezultã:
qBR

v
m

 .
Frecvenþa este datã de:

2 2
v qB

R m


 
 

relaþie din care se calculeazã inducþia câmpului:
2

1,29 T
m

B
q

   .

b) Energia deuteronilor este datã de:
2 2 2 2

40 MeV
2 2

mv q B R
W

m
   .

a
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ELECTRONI

Rezumat
• Acceleratoarele de particule sunt dispozitive care prin
intermediul unor câmpuri electrice sau magnetice
accelereazã particule nucleare purtãtoare de sarcinã
electricã sau ioni.
• Acceleratorul liniar (linac) utilizeazã câmpuri electrice
produse de tensiuni alternative înalte pentru accelerarea
particulelor.
• Ciclotronul este format din duanþi conectaþi la o sursã

de tensiune alternativã de înaltã frecvenþã. Traiectoria
particulei este o spiralã, particula îndepãrtându-se de
centrul ciclotronului unde este produsã.
• Betatronul este utilizat pentru obþinerea electronilor
relativiºti. Alte dispozitive de accelerare la energii de
ordinul GeV ºi mai mari sunt sincrotronul, tevatronul ºi
LEP-ul. Ultimul este utilizat pentru a produce ciocnirea
între douã seturi de particule puternic accelerate.

Fig. 4. Diagramã sincrotron.

La începutul anilor 1980, cele mai mari proton-
sincrotroane erau un dispozitiv de 500 GeV, la CERN, ºi
unul similar la Fermilab (Fermi National Accelerator Labo-
ratory), Illinois. Capacitatea celui din urmã, numit Tevatron,
a fost mãritã pânã la un potenþial de 1 TeV (teraelectronvolt),
în 1983, prin instalarea de noi magneþi, devenind la acea
datã cel mai puternic accelerator din lume. În 1989, la
CERN a început sã opereze LEP-ul (Large Electron Positron
Collider, un inel de 27 km care poate accelera electroni ºi
pozitroni la o energie de 50 GeV (fig. 5).

Fig. 5. Large Electron Positron Collider – CERN, diagramã.

acceleratoarele mari fiind de tipul proton-sincrotron.

ELVEÞIA

FRANÞA

L3

POST 2

POST 4

POST 8

POST 6

GENEVA

1. Într-un ciclotron cu raza maximã a duanþilor de 0,75
m ºi tensiunea de accelerare de 300 kV, inducþia câmpului
magnetic este B = 2,8 T. Sã se calculeze:
a) energia la care pot fi acceleraþi protonii în acest
ciclotron; b) cât dureazã accelerarea acestora?
2. Un accelerator liniar produce electroni cu energia de
2 MeV când i se aplicã o tensiune de 20 kV ºi frecvenþa
de 1 GHz. Sã se determine:
a) lungimea primului cilindru;   b) numãrul de cilindri;
c) lungimea ultimului cilindru;
d) lungimea totalã a acceleratorului.
3. Care este frecvenþa generatorului care alimenteazã
duanþii unui ciclotron, pentru a accelera: a) protoni;
b) particule ; c) deuteriu. Inducþia magneticã este
B = 3 T. Masele particulelor se iau din tabel.

4. Care este energia cineticã a unui proton, dupã o rotaþie
în câmpul magnetic al unui ciclotron, dacã tensiunea de
accelerare este U = 120 kV? Se dã e = 1,6·10–19 C.
5. Într-un ciclotron cu diametrul d = 2 m sunt acceleraþi
ioni de 14N6+. Care este energia lor maximã, în cazul în
care câmpul magnetic are o inducþie B = 2,31 T. Sta-
biliþi dacã energia acestor ioni le permite interacþia cu
nucleele de uraniu 238

92U . Se dau razele nucleelor de 1 / 3
A ,

mN = 14 u, e = 1,6·10–19 C.
6. Sã se determine lungimea celui de-al 30-lea cilindru
al unui accelerator liniar pentru ioni de 200

80Hg
 , dacã

tensiunea de accelerare este de 42 kV, iar frecvenþa de
accelerare este de 15 MHz. Se dau mHg = 200 u;
e = 1,6·10–19 C.

F. Acceleratorul de coliziune cu inel de acumulare
este un sincrotron care produce mai multe coliziuni între
particule decât un sincrotron convenþional. Un inel de
acumulare accelereazã douã seturi de particule, care
se rotesc în direcþii opuse în interiorul inelului, apoi cele
douã seturi de particule se ciocnesc. Lep-ul de la CERN
este un asemenea inel de acumulare. În 1987, Fermilab
a transformat Tevatron-ul într-un inel de coliziune ºi a
instalat un detector pentru a observa ºi mãsura cioc-
nirile particulelor. Oricât de puternice sunt aceste dispo-
zitive, fizicienii au nevoie de altele ºi mai puternice pentru
a testa noile teorii privind particulele elementare.
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Forþa gravitaþionalã: forþã cu razã lungã de acþiune,

de circa 1038 ori mai slabã decât forþa nuclearã

tare. Variazã invers proporþional cu pãtratul distanþei.

Descoperirile din primele douã decenii ale secolului
al XX-lea au evidenþiat faptul cã atomul nu este
„cãrãmida fundamentalã“ de construcþie a materiei, aºa
cum îl gândiserã filosofii din lumea anticã greacã. Cu
toate acestea, numãrul particulelor cunoscute la acea
datã era limitat. Pe lângã neutron, proton ºi electron,
era cunoscut fotonul ºi postulatã existenþa neutrinului.

Abia în 1932, Anderson (fig. 1), studiind
interacþiunea razelor cosmice cu câmpul electromag-
netic, în camera cu ceaþã, a observat apariþia unor urme
similare celor produse de electron, dar orientate în sens
contrar. Era pozitronul, particulã cu masa egalã cu a
electronului, dar sarcinã de semn contrar – antiparticula
electronului.

O serie de procese, precum generarea de perechi
sau anihilarea electron-pozitron, cu producerea a douã
cuante , aveau sã certifice, o datã în plus, descoperirea
antiparticulei electronului fãcutã de Anderson. De

atunci, o datã cu dezvoltarea acceleratoarelor de
particule, au putut fi descoperite noi particule ºi
antiparticulele acestora. Au fost descoperite antiparticulele
protonului ( )p  ºi a neutronului ( )n  ºi o serie de alte
circa 300 de particule, cu timpi de viaþã cuprinºi între
10–6 ºi 10–23 s.
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Fig. 1. Laureat al premiului

Nobel pentru fizicã, în 1936,

pentru descoperirea pozitro-

nului.

CARL DAVID ANDERSON
(1905-1991)
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Cheia pentru a înþelege proprietãþile particulelor ele-
mentare este descrierea forþelor prin care acestea
interacþioneazã. Forþele fundamentale din naturã sunt
forþele electromagnetice, forþele nucleare tari ºi cele
slabe, ºi forþele gravitaþionale (v. tabelul 1).

Tabelul 1. Forþe fundamentale în naturã.

Forþa Tãrie Distanþã Particula
relativã  de acþiune schimbatã

în câmp
tare 1 scurtã ( 1 fm) gluon
electro- 10–2 lungã (1/r2) foton
magneticã

slabã 10–13 scurtã (< 10–3 fm) bosoni
W± ºi Z

gravita - 10–38 lungã (1/r2) graviton
þionalã

Are o distanþã de acþiune foarte scurtã, fiind practic
neglijabilã la distanþe mai mari de 10–15 m.

Forþa nuclearã tare: forþã cãreia i se datoreazã

interacþiunea dintre nucleoni, în nucleul atomic.

Este responsabilã de producerea unor particule

prin ciocniri la energii înalte.

Faþã de forþa nuclearã tare, este de 1013 ori mai slabã.
Astãzi se considerã cã forþele electromagneticã ºi

nuclearã slabã sunt doar manifestãri ale uneia ºi
aceleiaºi forþe – numitã de fizicieni forþa electroslabã.

Forþa electromagneticã: este rãspunzãtoare de

realizarea structurilor atomice ºi moleculare.

Are valori de o sutã de ori mai mici faþã de forþa
nuclearã tare. Acþioneazã pe distanþe mari, iar valoarea
forþei scade cu pãtratul distanþei.

Forþa nuclearã slabã: este o forþã nuclearã cu razã

scurtã de acþiune, responsabilã de majoritatea

proceselor radioactive.
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Pentru a înþelege teoria sa, sã considerãm legãtura
chimicã covalentã ce se realizeazã între doi atomi.
Aceastã interacþiune care þine împreunã diferite tipuri de
atomi în moleculã este datoratã schimbului de electroni
pe care atomii participanþi la legãturã îl realizeazã.

���� � ����������	�������	�!�������

Prima teorie care încerca sã explice forþa nuclearã
tare a fost propusã în 1935, de fizicianul japonez Hideki
Yukawa (fig. 3).

Fig. 3. Laureat al premiului

Nobel în fizicã, în 1949, pentru

lucrãrile sale privind interac-

þiunea particulelor elementare.

HIDEKI YUKAWA
(1907-1981)

Fig. 2. Teorii de unificare.

În fizica modernã, descrierea interacþiunii dintre
particule este fãcutã prin intermediul particulelor de
câmp (cuante). În cazul câmpului electromagnetic,
cuanta câmpului este fotonul: pentru forþele tari –
gluonul; pentru cele slabe – bosonii W ºi Z; iar pentru
forþele gravitaþionale, gravitonul. Cu excepþia celei din
urmã, celelalte cuante de câmp au putut fi evidenþiate.

Din punct de vedere al teoriilor fizicii actuale, se
încearcã realizarea unei teorii unificatoare (fig. 2).

O astfel de unificare a început-o Maxwell, prin
exprimarea matematicã a câmpului electromagnetic din
unificarea, într-un acelaºi set de ecuaþii, a câmpurilor
electric ºi magnetic. Unificarea a continuat cu reunirea
câmpului electromagnetic cu cel nuclear slab, sub
denumirea de câmp electroslab. Teoria a fost propusã de
S.L. Glashow, Abdus Salam ºi Steven Weinberg – pentru
care aceºtia au primit premiul Nobel în fizicã, în 1979.

Toate particulele, cu excepþia fotonilor, pot fi
clasificate, pe baza interacþiunii lor,  în douã mari cate-
gorii: hadronii ºi leptonii.

A. Hadronii

����"� #��
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Hadroni: particule care interacþioneazã prin

intermediul forþei nucleare tari.

Yukawa a utilizat aceeaºi idee pentru explicarea
forþelor tari, propunând existenþa unei particule,
schimbatã între nucleonii din interiorul nucleului. Mai
mult, el a stabilit cã distanþa de acþiune a forþei este
invers proporþionalã cu masa particulei, pe care a estimat-o
a fi de aproximativ 200 de mase electronice. Particula
a fost numitã mezon (de la grecescul „meso“ – mijloc),
având o masã intermediarã între cea a electronului ºi
cea a neutronului  (protonului) din nucleu. Ea a fost
evidenþiatã în radiaþiile cosmice, de Cecil Frank Powell,
care a ºi primit premiul Nobel în fizicã, pentru
descoperirea sa. Mezonul , sau pionul, prezintã trei
varietãþi, toate având mase de repaus ceva mai mari
decât valoarea estimatã de Yukawa. Astfel, pionii + ºi –

au mase de 139,6 MeV/c2, în timp de 0 are o masã de
135 MeV/c2.

Temã. Transformaþi aceste mase în mase electro-
nice, pentru a le putea compara cu previziunile lui Yukawa.

În prezent se lucreazã la unificarea teoriei câmpului
electroslab cu câmpul nuclear tare (teoria micii
unificãri) în perspectivã existând ideea includerii ºi
câmpul gravitaþional (teoria marii unificãri). Energiile
necesare însã pentru a putea fi pusã în evidenþã cuanta
câmpului gravitaþional (gravitonul) sunt cu mult peste
posibilitãþile acceleratoarelor de particule actuale.

La rândul lor, hadronii formeazã douã clase de
particule, clasificate în funcþie de masã ºi spin: mezoni

ºi barioni.

Mezoni: particule elementare instabile, cu masã

cuprinsã între cea a electronului ºi cea a

protonului. Din punct de vedere electric, pot fi

negativi, pozitivi – cu sarcina egalã în valoare
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Numãrul leptonilor este mic. Se crede cã existã
doar ºase leptoni (electronul – e–; miuonul – tau –)
cu antiparticulele lor ºi câte un neutrin asociat (e, ,
). Deºi se considerã cã neutrinii nu au masã de
repaus, este totuºi posibil ca aceºtia sã posede o masã
de repaus, oricât de micã, dar diferitã de zero.

În cazul barionilor ºi al leptonilor, apar legi de
conservare suplimentare. Acestea, deºi nu au încã o
fundamentare teoreticã, sunt susþinute de observaþiile
experimentale.

Conservarea numãrului barionic înseamnã cã ori
de câte ori, într-o reacþie, este creat sau distrus un
barion, un antibarion este, la rândul sãu, creat sau
distrus.

Dacã notãm cu B numãrul barionic, acesta va
lua valorile B = +1, pentru barioni ºi B = –1
pentru antibarioni.

Astãzi se crede cã, la rândul lor, hadronii sunt
compuºi din elemente numite quarci.

B. Leptonii

Leptoni: grup de particule care participã la interacþiile

slabe. Au spin 1/2. Leptonii par a fi particule

elementare, cu masã mai micã decât a celui mai

uºor hadron.

Tabelul 2.

Câteva particule elementare ºi proprietãþi ale acestora din tabel.

* Notaþiile de tipul p –, n0 din aceastã coloanã indicã douã moduri posibile de dezintegrare. În acest caz, cele douã moduri

posibile sunt 
0

p
     sau 

0 0
n    .

Categorie Denumirea   Simbol   Antiparticulã Masã de Timp Moduri de
particulei repaus B Le L L S de dezintegrare

(MeV/c 2) viaþã (s) principale*
Fotoni foton   0 0 0 0 0 0 stabil -
Leptoni electron e– e+ 0,511 0 +1 0 0 0 stabil -

neutrin (e) e e 0 (?) 0 +1 0 0 0 stabil -
miuon – + 105,7 0 0 +1 0 0 2,20·10–6

ee  

neutrin ()   0 (?) 0 0 +1 0 0 stabil -
tau – + 1784,0 0 0 0 –1 0 <4·10–13 , ee       

Hadroni neutrin ()   0 (?) 0 0 0 –1 0 stabil -
Mezoni pion + – 139,6 0 0 0 0 0 2,60·10–8 + 

- 0 0 135,0 0 0 0 0 0 0,83·10–16 2
kaon K+ K– 493,7 0 0 0 0 +1 1,24·10–8 +  



 0K S

0KS
497,7 0 0 0 0 +1 0,89·10–10 –20

0K L

0K L
497,7 0 0 0 0 +1 5,2·10–8 ( )ee 

( )
   30

eta 0 0 548,8 0 0 0 0 0 <10–18 2, 3
Barioni proton p p 938,3 +1 0 0 0 0 stabil -

neutron n n 939,6 +1 0 0 0 0 920 –pe e
lambda 0 0 1115,6 +1 0 0 0 –1 2,6·10–10 p– n0

sigma +  1189,4 +1 0 0 0 –1 0,80·10–10 p0, n+

0 0 1192,5 +1 0 0 0 –1 6·10–20 0 
–  1197,3 +1 0 0 0 –1 1,5·10–10 n–

xi 0 0 1315 +1 0 0 0 –2 2,9·10–10 0 0

  1321 +1 0 0 0 –2 1,64·10–10 0 –

omega   1672 +1 0 0 0 –3 0,82·10–10 0 0 0 –, K  

numericã cu cea a electronului sau neutri.

Produºii de dezintegrare ai mezonilor sunt

electroni, pozitroni, neutroni ºi fotoni.

Barioni: particule elementare, cu mase mai mari sau

egale cu cea a protonului ºi spin neîntreg (1/2

sau 3/2). Se dezintegreazã, având ca rezultat final

producerea unui proton.
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Legea de conservare a numãrului barionic afirmã,
cu alte cuvinte, cã, în decursul unei reacþii nucleare,
numãrul barionic se conservã.

În cazul leptonilor, sunt trei legi de conservare, câte
una pentru fiecare dintre tipurile de leptoni.

Legea de conservare a numãrului electron-lepton
exprimã faptul cã suma numerelor electron-lepton se
conservã, în timpul dezintegrãrii. Electronul ºi neutrinul
electronic au numãrul electron-leptonic Le=+1, în timp
ce antiparticulele acestora au Le=–1. Toate celelalte
particule au Le=0.

În cazul reacþiei:

en p e    

înainte de dezintegrare, numãrul Le = 0, iar dupã aceea
va fi: 0 + 1 + (–1) = 0. Deci numãrul electron-lep-
tonic se conservã. În dezintegrarea consideratã, se
conservã ºi numãrul barionic. Dacã, înainte de dezinte-
grare, B = 1, dupã dezintegrare:

B = 1 + 0 + 0 = +1.
Similar, în dezintegrãrile ce implicã miuoni existã o

lege de conservare a numãrului miuon-leptonic (L) ºi,
avem L = +1 pentru particule, L = –1 pentru anti-
particulele corespunzãtoare ºi zero în rest. Similar se
desfãºoarã lucrurile ºi în cazul leptonului tau (L).

b) Înainte de dezintegrare, L = 0 ºi Le = 0, iar
dupã dezintegrare L = –1 + 1 + 0 = 0 ºi Le = +1.
Deci dezintegrarea nu este posibilã, din cauza necon-
servãrii numãrului electron-leptonic.

O serie de particule produse în atmosferã de
interacþiunile nucleare ale pionilor cu protonii ºi neutronii
– printre care K,  ºi , s-a constatat cã prezintã proprie-
tãþi ciudate, atât la formarea cât ºi la dezintegrarea lor.
De aceea, ele au fost numite particule stranii.

Una din proprietãþile acestor particule este cã, deºi
sunt produse în urma interacþiilor tari, ele de obicei nu
se dezintegreazã în particule care interacþioneazã prin
forþe tari. Ele se dezintegreazã lent, au timpi de viaþã
lungi (10–10 s – 10–8 s), deºi majoritatea particulelor
care interacþioneazã prin forþe tari au timpi de viaþã de
ordinul a 10–23 s. Pentru explicarea acestor proprietãþi,
a fost introdusã o lege de conservare numitã conservarea

stranietãþii, împreunã cu un nou numãr cuantic S,

numit stranietate (vezi tabelul 2). Particulele nestranii
au S = 0, în timp ce stranietatea particulelor stranii
este S = ±1.

Legea conservãrii stranietãþii afirmã cã, ori de câte
ori se produce o reacþie nuclearã sau o dezintegrare,
suma stranietãþilor implicate în proces se conservã.

Fie date urmãtoarele dezintegrãri:
–  e– + e +  (a)

ºi   +  + + + e (b)
Care dintre acestea respectã legile de conservare?

Rezolvare

a) Aceastã dezintegrare implicã atât un miuon cât
ºi un electron, deci trebuie sã fie satisfãcute ambele
legi de conservare. Înainte de dezintegrare, L = +1 ºi
Le = 0, iar dupã dezintegrare L = 0 + 0 +  1 = +1 ºi
Le = +1 – 1 + 0 = 0, deci ambele legi de conservare
sunt satisfãcute. Dezintegrarea este posibilã.

Determinaþi dacã în reacþiile urmãtoare este con-
servatã stranietatea:

0 + n  + + – (a)
– + p  – + + (b)

Rezolvare

a) Stranietatea iniþialã este S = 0 + 0 = 0, iar cea
finalã este S = +1 + (–1) = 0, deci stranietatea se
conservã, iar reacþia este posibilã.

b) Stranietatea iniþialã este S = 0 + 0 = 0, iar cea
finalã este S = 0 + (–1) = –1, deci stranietatea nu se
conservã, iar reacþia nu este posibilã.

Exemplu
Exemplu

Fig. 4. Schema de grupare a opt barioni de spin 1/2 (a) ºi a nouã mezoni de spin zero (b).

Dacã urmãrim tabelul 2, se constatã posibilitatea
mai multor scheme de clasificare, care grupeazã
particulele potrivit unor cantitãþi precum spinul, numãrul
barionic, numãrul leptonic sau stranietatea. În figura 4
sunt date douã astfel de scheme, pentru primii opt
barioni (a) ºi pentru mezonii (b) din tabelul 2.

������ $������
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În 1967, celor trei quarci li s-a adãugat un al
patrulea, notat cu „c“ de la charm. Acesta are sarcina
+2e/3. Ipoteza existenþei acestui quarc a condus la
introducerea unei noi legi de conservare în interacþiile
nucleare tari ºi în cele electromagnetice. Este vorba
despre conservarea numãrului cuantic c – charmul.
Pentru quarc c = +1, iar pentru antiquarc c = –1. Toþi
ceilalþi quarci au c = 0. Legea de conservare este
similarã celei de conservare a stranietãþii.

În 1974, un nou mezon, numit J/ a fost desco-
perit de Burton Richter ºi independent, de Samuel Ting,
descoperire pentru care aceºtia au primit premiul Nobel
în 1976. Particula descoperitã de ei nu se potrivea mode-
lului iniþial, de numai trei quarci, ci pãrea a fi o combi-
naþie a celui de-al patrulea quarc cu antiquarcul sãu ( )cc .

Astfel de descoperiri au dus la necesitatea con-
struirii unui model de quarc mai elaborat. Ca urmare,
celor patru quarci menþionaþi li s-au mai adãugat: top (t);
ºi bottom (b) – pentru care unii fizicieni preferã denu-
mirile de truth ºi beauty. Noile particule au primit nume-
rele cuantice topness ºi bottomness (vezi tabelul 3).

În 1977 s-a raportat descoperirea unui nou mezon,
Y, cu o compoziþie ( )bb , iar date în favoarea existenþei

Tabelul 4. Compoziþia în quarci a câtorva hadroni.

Mezoni Barioni
Particula Compoziþia Particula Compoziþia

în quarci în quarci
+ ud p uud

– ud n udd

K+
us 0 uds

K–
us + uus

K0
ds 0 uds

– dds

0 uss

 – dss

– sss

În tabelul 4 este redatã compoziþia în quarci a
câtorva mezoni ºi barioni.

Au putut fi formate ºi alte distribuþii de barioni ºi
mezoni, în structuri simetrice de tipul celor prezentate.
Pe baza acestor structuri s-au putut cãuta particule
necunoscute la data respectivã, pe baza proprietãþilor
necesare acestora pentru a putea fi completatã
structura. Este ºi cazul descoperirii particulei –, cu spin
3/2, sarcinã „–1“ ºi stranietate „–3“, prezisã de Murray
Gell-Mann ºi descoperitã la puþin timp dupã aceea.
Aceste structuri simetrice ale barionilor ºi mezonilor

sugereazã posibilitatea unei structuri elementare a
acestora. Structura a fost propusã, în 1963, de Gell-
Mann ºi George Zweig. Potrivit acestora, hadronii sunt
formaþi din doi sau trei constituenþi fundamentali, numiþi
quarci. În modelul iniþial existau trei tipuri de quarci: up
(u); down (d); ºi strange (s). O proprietate neobiºnuitã
a acestor particule este existenþa sarcinii electrice
fracþionare. Fiecãrui quarc îi corespunde un antiquarc
(tabelul 3).

Potrivit acestui model iniþial al lui Gell-Mann ºi
Zweig, orice hadron este constituit din aceste particule
potrivit urmãtoarelor reguli:

1. Mezonii sunt formaþi dintr-un quarc ºi un anti-
quarc, ceea ce le conferã un numãr barionic B = 0.

2. Barionii sunt formaþi din trei quarci.
3. Antibarionii sunt formaþi din trei antiquarci.

Antiquarci (b)
Stra- Bot-

Nume nie- tom-
tate  ness

Up u
1
2

2
3

e 1
3

 0 0 0 0

Down d
1
2

1
3

e 1
3

 0 0 0 0

Strange s
1
2

1
3

e 1
3

 +1 0 0 0

Charmed c
1
2

2
–

3
e

1
3

 0 –1 0 0

Bottom b
1
2

1
3

e 1
3

 0 0 –1 0

Top t
1
2

2
3

e 1
3

 0 0 0 –1

Sim-
bol Spin Sar-

cinã
Numãr
barionic Charm Top-

ness

Tabelul 3. Proprietãþi ale quarcilor ºi antiquarcilor (a) ºi (b).

Quarci (a)
Stra- Bot-

Nume nie- tom-
tate  ness

Up u
1
2

2
3

e 1
3

0 0 0 0

Down d
1
2

1
–

3
e

1
3 0 0 0 0

Strange s
1
2

1
–

3
e

1
3

–1 0 0 0

Charmed c
1
2

2
3

e 1
3

0 +1 0 0

Bottom b
1
2

1
–

3
e

1
3 0 0 +1 0

Top t
1
2

2
3

e 1
3

0 0 0 +1

Sim-
bol

Spin Sar-
cinã

Numãr
barionic

Charm Top-
ness
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quarcului top au fost aduse de cercetãtori de la Fermi
National Laboratory. Tabloul actual asupra particulelor
fundamentale din naturã include ºase leptoni ºi ºase
quarci ºi antiparticulele acestora (tabel 5).

Adoptarea modelului structural al quarcilor a arãtat

Tabelul 5. Proprietãþi ale particulelor fundamentale.

Quarci Leptoni
Energie Energie

de Sarcina de Sarcina
repaus repaus

u 360 MeV
2
3

e e– 511 keV – e

d 360 MeV
1

–
3

e – 107 MeV – e

c 1500 MeV
2
3

e – 1784 MeV – e

s 540 MeV
1

–
3

e e <30 eV 0

t 170 GeV
2
3

e  <0,5 MeV 0

b 5 GeV
1

–
3

e  <250 MeV 0

Parti-
cula

Parti-
cula

Pe baza modelului quarcilor, a luat naºtere cromodi-
namica cuanticã, teorie care descrie interacþiunea acestora.

cã în cazul unor particule precum – (barion format
din trei quarci s de spin 1/2), ++ (format din trei quarci
u) sau – (format din trei quarci d) se iveºte o aparentã
încãlcare a principiului lui Pauli, quarcii având spini de
acelaºi tip ºi paraleli. Rezolvarea acestei probleme a fost
sugeratã prin existenþa unei noi proprietãþi a quarcilor,
numitã culoare. Culorile quarcilor au fost numite red,
green ºi blue, iar ale antiquarcilor: antired, antigreen ºi
antiblue. Pentru satisfacerea principiului de excluziune,
cei trei quarci dintr-un barion trebuie sã aibã culori
diferite (fig. 5), iar un mezon sã fie format dintr-un quarc
ºi un antiquarc de culoare corespunzãtoare, astfel încât
particula rezultatã sã fie lipsitã de culoare (albã).

Rezumat
• Proprietãþile particulelor elementare pot fi înþelese
pe baza forþelor prin care acestea interacþioneazã ºi
particulelor de câmp: forþe nucleare tari (gluon), forþe
electromagnetice (foton), forþe nucleare slabe (barion),
forþe gravitaþionale (graviton).
• Fizica actualã, dupã integrarea forþei electrice ºi a
celei magnetice în câmpul electromagnetic, dupã
integrarea acesteia cu forþa nuclearã slabã în teoria
câmpului electroslab, îºi propune înþelegerea forþei
nucleare tari (teoria micii unificãri) ºi a celei gravitaþionale
(teoria marii unificãri).

• Clasificarea particulelor: fotoni; hadroni (interac-
þioneazã prin forþe nucleare tari); mezoni; barioni;  leptoni
– interacþioneazã prin forþe nucleare slabe.
• Legi de conservare implicate în interacþiunile
particulelor elementare: conservarea numãrului bozonic,
conservarea numãrului electron + lepton, conservarea
stranietãþii.
• Quarcul – particule ipotetice care formeazã totalitatea
particulelor cunoscute. Se caracterizeazã prin sarcinã
fracþionarã. Tipuri de quarci: up, down, strange,
charmed, bottom ºi top.

Fig. 5. Trei quarci de culori

diferite formeazã un

barion (a). Un quarc roºu

ºi unul antiroºu for-

meazã un mezon (b).

a b

1. Un foton cu o energie de 2,09 GeV creeazã o pereche
proton-antiproton. Dacã energia cineticã a protonului este
de 95 MeV, care va fi energia cineticã a antiprotonului?
2. Utilizând faptul cã masa de repaus a unui boson Z0

este de 96 GeV/c2, stabiliþi care este valoarea aproximativã
a razei de acþiune a acestuia.
3. În urmãtoarele reacþii, prima este posibilã, iar cea de-
a doua – nu. De ce?

K0  + + – (1)
0  + + – (2)

4. În care din urmãtoarele dezintegrãri stranietatea se
conservã?
a) 0  p + – b) – + p 0 + K0

c) 
0 0p p     d) – + p  – + +

e) –   0 +  f) 0   n + –

5. Procesele urmãtoare sunt interzise. Determinaþi care
lege de conservare ar fi încãlcatã?
a) –   e +  c) 0   p + 0

b) n  p + e + e d) p   e++ 0

e) 0   n + 0.
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Capitolul 1

1. Douã evenimente se produc simultan ºi în acelaºi punct
din spaþiu într-un SRI. Este posibil ca cele 2 evenimente
sã nu fie simultane în alt SRI? Explicaþi

2. Teoria relativitãþii limiteazã superior vitezele pe care le
poate avea o particulã. Existã limite similare asupra
energiei ºi impulsului particulei? Explicaþi.

3. O rachetã se deplaseazã cu viteza de 2,8 · 108 m/s
faþã de Pãmânt. Douã evenimente se produc în acelaºi
loc al rachetei la un interval de timp t. De câte ori mai
mare va fi intervalul de timp t la care un observator de
pe Pãmânt percepe cele douã evenimente?

4. Timpul mediu de viaþã al unei particule instabile faþã
de sistemul propriu de referinþã este cu 5% mai mic decât
faþã de un SRI mobil. Care este viteza particulei?

5. O navã spaþialã se deplaseazã cu viteza 2 · 105 m/s
faþã de Pãmânt. Imediat ce trece de Pãmânt din spatele
rachetei este emis un fascicul laser. Ce vitezã are raza
laser faþã de Pãmânt?

6. O particulã instabilã are un timp de viaþã de 3 · 106 s
în sistemul propriu de referinþã ºi un timp de viaþã de
3 · 105 s faþã de un SRI în raport cu care se deplaseazã.
Care este viteza particulei?

7. Pentru ce valoare a vitezei unui corp dimensiunile sale
pe direcþia de miºcare se micºoreazã cu 10% faþã de
aceleaºi dimensiuni în propriul sistem de referinþã?

8. Dacã laturile unui dreptunghi în sistemul propriu de
referinþã sunt 15 cm ºi 9 cm, în ce direcþie ºi cu ce vitezã
trebuie sã se deplaseze corpul pentru a fi vãzut, de un
observator în raport cu care acesta se deplaseazã, ca
fiind pãtrat?

9. O particulã elementarã nestabilã parcurge o distanþã
de 3250 m din locul în care s-a format pânã în cel în
care s-a dezintegrat. Dacã viteza particulei este 0,98c,
care este timpul mediu de viaþã al particulei în propriul
SRI faþã de care particula este în repaus?

10. Un observator se aflã la o distanþã de 600 m ºi
respectiv 300 m de douã instalaþii laser. Dacã semnalele
luminoase provenite de la cele douã lasere sunt percepute
ca simultane de observator la t = 3 s. În ce momente
au fost emise semnalele luminoase de cãtre cele douã
lasere?

11. Unghiul de la vârful opus bazei unui triunghi isoscel
este de 30°. În ce direcþie ºi cu ce vitezã trebuie sã se
deplaseze triunghiul pentru a fi perceput de un observator

extern ca triunghi echilateral?

12. Un observator aflat în SRI (S) se deplaseazã pe direcþia
pozitivã a axei Ox a unui SRI (S) cu viteza u = 0,6c.
Observatorul din S¢ mãsoarã viteza v a unei particule ce
se deplaseazã pe aceeaºi direcþie ºi în acelaºi sens. Ce
vitezã va mãsura observatorul S pentru acea particulã dacã:
a) v = 0,4c? b) v = 0,9c; c) v = 0,99c?

13. Ce vitezã are un electron accelerat din repaus de un
câmp electric la o diferenþã de potenþial de 500 kV?

14. Un proton este accelerat la viteza de 0,999c. Care
este impulsul acestuia? De câte ori este mai mare acest
impuls faþã de impulsul acestuia calculat de mecanica
clasicã?

15. Dacã impulsul unei particule de 1 g este 4 · 105 kg · m/s,
care este viteza particulei?

16. Care este energia cineticã ºi cea de repaus a unei
particule cu masa de 1 g dacã aceasta se deplaseazã cu
viteza de 0,8c?

17. Care este viteza particulei a cãrui energie cineticã

este cu 2% mai mare decât cea calculatã cu relaþia 
2

2
mv

?

18. Un proton cu masa de repaus 1,67 · 10–27 kg are o
energie totalã de patru ori mai mare decât energia sa de
repaus.
a) Care este energia cineticã a protonului?
b) Care este impulsul protonului?
c) Care este viteza protonului?

19. Cu ce procent creºte masa ta de repaus când urci la
o altitudine de 30 m?

20. Cu câte grame se modificã masa unui resort de 12 g
comprimat cu 6 cm de o forþã constantã de 200 N/cm.
Masa resortului creºte sau descreºte? Ai observa
modificarea masei resortului dacã susþii resortul respectiv?

21. Care este densitatea unui corp care se deplaseazã
cu 0,8c dacã în stare de repaus densitatea lui este 0?

22. În urma contracþiei relativiste volumul unui corp este
micºorat de 2 ori. Cum s-au modificat masa ºi densitatea
acestuia?

23. Douã corpuri cu mase egale, cu cãlduri specifice diferite
au primit cantitãþi de cãldurã egale. Sunt egale variaþiile
maselor celor douã corpuri?

24. Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentru a mãri viteza
unui electron de la 0,6c la 0,8c?

��������	��
���������
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Capitolul 2

1. Determinaþi energia fotonului a cãrui frecvenþã este
6,3 · 1014 Hz.

2. Energia unui foton este 3,88 · 10–19 J. Care este
frecvenþa acestuia?

3. Ce energie au fotonii ce corespund luminii: roºii cu
r = 690 nm; oranj cu 0 = 600 nm; verde cu v = 550 nm
ºi albastrã cu a = 480 nm?

4. Care este masa fotonului a cãrui energie este 1,8 eV?

5. Care este masa fotonului a cãrui frecvenþã este
6,8 · 1014 Hz?

6. Exprimaþi în eV sau MeV acolo unde este mai potrivit:
a) energie cineticã a unui electron ce se deplaseazã cu
viteza de 5 · 106 m/s.
b) energia potenþialã a unui proton ºi a unui electron situaþi
la o distanþã de 0,1 nm unul de altul.
c) energia cineticã a unui proton accelerat din repaus de
un potenþial de 500 V.

7. Determinaþi:
a) viteza unui proton de 6 MeV.
b) viteza unui electron de 100 eV.
c) tipul particulei care are energia cineticã de 2,09 MeV
când se deplaseazã cu o vitezã de 107 m/s.

8. Care este viteza unui electron a cãrui energie cineticã
este egalã cu cea a fotonului cu = 643 nm?

9. Determinaþi viteza electronului al cãrui impuls este egal
cu cel al fotonului cu lungimea de undã de 460 nm.

10. Ce numãr de fotoni emite într-un minut un bec in-
candescent de 75W presupunând cã valoarea medie a
lungimii de undã a fotonilor este 550 nm.

11. Calculaþi lungimea de undã a fotonului al cãrui impuls
este egal cu cel al unui electron accelerat din repaus
într-un câmp electric la o tensiune de 230 V.

12. De ce lumina monocromaticã incidentã pe suprafaþa
unui metal extrage electroni a cãror energie cineticã nu
are o anumitã valaore ci este compusã într-un interval de
la zero la o valoare maximã?

13. Fotoni cu frecvenþa de 6,5 · 1014 Hz extrag dintr-un
metal fotoelectroni a cãror energie cineticã maximã este
8 · 10–20 J. Care este lucrul mecanic de extracþie al
metalului respectiv?

14. Care este lucrul mcanic de extracþie dintr-un metal
faþã de electroni a cãror vitezã maximã este de 316 km/s
la iluminarea metalului cu unde de luminã cu frecvenþa
de 6,25 · 1014 Hz?

15. Care este valoarea maximã a lungimii de unda care
mai poate extrage fotoelectroni dintr-un catod de cesiu al

cãrui lucru mecanic de extracþie este 2,9 · 10–19 J?

16. Un catod de sodiu al cãrui lucru mecanic de extracþie
este 2,3 eV este iluminat pe rând cu fotoni cu lungimea
de undã de 560 nm ºi respectiv 480 nm. În care caz sunt
emiºi fotoelectroni?

17. Dacã energia cineticã maximã a fotoelectronilor extraºi
dintr-un metal este 7,36 · 10–20 J când acesta este
iluminat cu radiaþie violet cu  = 450 nm care este:
a) lucrul mecanic de extracþie?
b) lungime de undã de prag?

18. Pe catodul de nichel al unei fotocelule cade un fascicul
de radiaþie electromagneticã. Care este lungimea de undã
a acestei radiaþii dacã fotocurentul se anuleazã la o
tensiune de frânare de 1,2 V? Se dã lucrul mecanic de
extracþie al nichelului de 7,2 · 10–19 J.

19. Care este lucrul mecanic de extracþie al unui metal
pentru care tensiunea de stopare a fotoelectronilor este
1,4 V când este iluminat cu o radiaþie electromagneticã
de 226 nm?

20. Dacã lungimea de undã ce corespunde pragului roºu
pentru un metal este 540 nm, care va fi tensiunea de
stopare dacã este iluminat cu o radiaþie cu  = 480 nm?

21. Care este lucrul mecanic de extracþie al fotoelectronilor
dintr-un catod pentru care tensiunea de frânare a fost de
3,5 V dacã în cazul iluminãrii cu aceeaºi radiaþie a unui
catod de platinã tensiunea de frânare a fost 2,7 V? Se
cunoaºte lucrul mecanic de extracþie al platinei 5,3 eV.

22. Care este proiecþia lungimii de undã a radiaþiei
electromagnetice la împrãºtierea Compton sub un unghi
de 45°? Dar în cazul unui unghi de 90°?

23. Care este valoarea maximã a variaþiei lungimii de
undã la împrãºtierea Compton pe electroni liberi?

24. Dacã o radiaþie Röentgen are lungimea de undã de
12 pm, care este lungimea de undã a radiaþiei împrãºtiate
sub un unghi: a) de 60°; b) de 120°?

25. Care este valoarea unghiului de împrãºtiere într-un
experiment Compton pentru care frecvenþa radiaþiei a variat
de la 4,5 · 1019 Hz la 2,2 · 1019 Hz?

26. În studiul efectului Compton s-a constatat cã lungimea
de undã a razelor împrãºtiate sub un unghi de 60° este
de 11,62 pm. Care a fost lungimea de undã a razelor
incidente?

27. Dacã într-un experiment Compton lungimea de undã
a fotonului împrãºtiat a fost cu 3,95 pm mai mare decât
a celui incident sã determine care a fost unghiul de
împrãºtiere al fotonului.

28. Variaþia lungimii de undã a radiaþiei electromagnetice
la împrãºtierea pe electronii liberi nu depinde de lungimea
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de undã a radiaþiei incidente. Explicaþi de ce aceastã
variaþie se observã în cazul radiaþiei X, dar nu se observã
în cazul celei vizibile.

29. Electroni cu energie cineticã de 50 keV cad pe douã
fante situate la distanþa de 1 mm una de alta. Franjele
de interferenþã sunt înregistrate de un detector aflat la o
distanþã de 1 m în spatele fantelor.
a) Care a fost viteza electronilor? (faceþi un calcul
nerelativist)
b) Care a fost interfranja obþinutã?

30. Pe douã fante situate la o distanþã de 0,1 mm una
de alta cade un fascicul de neutroni având viteza de
200 m/s ºi se obþine un spectru a cãrui interfranjã este
de 100 m.
a) Ce energie (în eV) au avut neutronii?
b) Care este lungimea de undã De Broglie a neutronilor?
c) La ce distanþã se aflã detectorul faþã de fantele
dispozitivului?

31. Cum se modificã lungimea de undã a unei mi-
croparticule dacã:
a) viteza creºte de 8 ori?
b) impulsul ei scade de 3 ori?
c) energia cineticã i se micºoreazã de 4 ori?

32. Comparaþi lungimile de undã De Broglie asociate
electronului ºi protonului dacã cele douã particule:
a) au viteze egale;
b) au impulsuri egale;
c) au energii cinetice egale.

33. Care este lungimea de undã asociatã unui proton
care se deplaseazã pe o traiectorie circularã într-un câmp
magnetic cu inducþia B = 0,5 T?

34. Care este lungimea de undã De Broglie a electronului
din atomul de hidrogen aflat într-o stare staþionarã de
n = 3?

35. La ce tensiune trebuie accelerat un proton pentru ca
lungimea de undã De Broglie asociatã acestuia sã fie
egalã cu lungimea de undã De Broglie asociatã unui elec-
tron accelerat la o tensiune de 75 KV?

Capitolul 3

1. Care sunt spectrele caracteristice atomilor? Dar
moleculelor?

2. Care au fost descoperirile ce argumenteazã structura
complexã a atomului?

3. În cadrul modelului Thomson atomul de hidrogen apare
ca o sferã uniform încãrcatã cu sarcinã electricã pozitivã
în care se gãseºte un electron. Dacã electronul este
deplasat în atom faþã de centrul acestuia, ce fel de
miºcare va avea acesta?

4. Un atom de hidrogen trece din starea de energie – 3,39 eV
în cea de energie – 0,85 eV. A emis sau absorbit energie în
aceastã tranziþie? Care este valoarea acestei energii?

5. Un atom de hidrogen, aflat în starea fundamentalã de
–13,55 eV a absorbit o cuantã de radiaþie electromag-
neticã cu energia de 21,36 eV. Care este energia cineticã
a electronului care a pãrãsit atomul ajungând la o distanþã
mare faþã de acesta?

6. Determinaþi lungimile de undã minimã ºi maximã ale
seriilor Lyman ºi Paschen ale hidrogenului. În care regiune
a spectrului electromagnetic se aflã aceste linii?

7. a) Calculaþi raza orbitei ºi viteza unui electron aflat pe
nivelul n = 99 ºi n = 100 al atomului de hidrogen.
b) Determinaþi frecvenþa electronului pe orbitele de la
punctul a).
c) Care este frecvenþa fotonului emis la trecerea de pe
nivelul energetic n = 100 pe n = 99 al hidrogenului.
d) Comparaþi procentul frecvenþei fotonului de la punctul
c) de media frecvenþelor orbitale de la punctul b).

8. Care este forþa ce acþioneazã din partea nucleului unui
atom de hidrogen asupra electronului sau aflat în starea
staþionarã cu numãrul cuantic n = 3?

9. În urma ciocnirii frontale doi atomi de hidrogen îºi pierd
energia cineticã prin emisia de cãtre fiecare a câte unui
foton de 140 nm. Ce viteze au avut atomii înainte de
ciocnire?

10. Iluminarea cu UV cu  = 70 nm a unui gaz de atomi
de hidrogen aflaþi în stare fundamentalã ionizeazã o parte
dintre atomi. Care este energia cineticã a electronilor
eliberaþi?

11. Un fascicul de electroni este trimis asupra unui gaz
format din atomi de hidrogen.
a) Care este viteza minimã a electronilor pentru a pro-
duce emisia unei radiaþii de 656 nm printr-o tranziþie a
atomilor de hidrogen de pe nivelul n = 3 pe nivelul
n = 2?
b) La ce tensiune trebuie acceleratã electronii pentru a
atinge viteza de la punctul a?

12. a) Desenaþi o diagramã energeticã a ionului He+ pe
care reprezentaþi primele 5 nivele pe care marcaþi valorile
lui n ºi En.
b) Indicaþi limita de ionizare.
c) Indicaþi toate tranziþiile posibile de pe nivelul n = 4.
d) Calculaþi lungimile de undã (în n) ale fiecãrei tranziþii
de la punctul c.

13. Protonii acceleraþi din repaus de o tensiune de 4 kV
lovesc o þintã metalicã. Dacã un proton produce un singur
foton la impact care este lungimea d eundã minimã a
radiaþiei X rezultante? Comparaþi rezultatul cu cel obþinut
în cazul în care se accelerau electroni în aceleaºi condiþii.
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De ce tuburile de raze X folosesc electroni pentru
producerea radiaþiei X ºi nu protoni?

14. Care este tensiunea minimã dintre filamentul ºi þinta
unui tub de raze X dacã radiaþia produsã are o lungime
de undã  = 0,15 nm? Care este lungimea de undã
minimã produsã de un tub de raze X ce funcþioneazã la o
tensiune de 30 kV?

15. Radiaþiile X cu = 0,0665 nm produc împrãºtierea
Compton. Care este cea mai mare lungime de undã a
radiaþiilor X împrãºtiate? Sub ce unghi este împrãºtiatã
aceastã radiaþie?

16. Determinaþi toate lungimile de undã posibile ale unui
foton emis de dezexcitarea unui atom de hidrogen al cãrui
electron se aflã pe nivelul n = 4.

17. Determinaþi razele orbitelor, vitezele electronului pe
aceste orbite ºi energiile atomului de He+ pentru primele
trei nivele staþionare.

18. Un atom ce se aflã în starea cu energia –1,85 eV a
emis un foton cu lungimea de undã 97,9 nm. Care este
energia stãrii finale a atomului?

19. Determinaþi toate lungimile de undã posibile ale unui
foton emis de dezexcitarea unui atom de hidrogen al cãrui
electron se aflã pe nivelul n = 4.

20. Determinaþi razele orbitelor, vitezele electronului pe
aceste orbite ºi energiile atomului de He+ pentru primele
trei nivele staþionare.

21. Un atom ce se aflã în starea cu energia –1,85 eV a
emis un foton cu lungimea de undã 97,9 nm. Care este
energia stãrii finale a atomului?

Capitolul 5

1. Determinaþi numãrul de protoni ºi neutroni din nucleele:

a) 63
29Cu ; 235

92U ;  112
48Cd ;

b) Care este raportul m/8 (neutorni/protoni) în fiecare caz
în parte.

2. Calculaþi defectul de masã al nucleelor: 6
3Li ; 18

8O ; 206
82Pb .

3. Care sunt energiile de legãturã ale izotopilor: 8
5 B ; 14

7N .

4. Care nucleu este: a) cel mai stabil ºi b) cel mai instabil,

dintre 10
4 Be , 10

5 B ; 10
5C ?

5. Care este masa atomului care conþine 31 nucleoni din
care 14 protoni ºi au defectul de masã egal cu 0,28149
u?

6. Care este masa nucleului format din 56 nucleoni dintre
care 25 sunt protoni dacã energia de legãturã per nucleon
este 8,722 MeV?

7. Care este lungimea de undã maximã a unui foton g
care poate sparge un deuteron într-un proton ºi un neu-
tron? Care este elementul chimic care rezultã în urma a
4 dezintegrãri  ºi a 2? Stabiliþi numãrul de masã (A) al
acestui element.

8. Identificaþi izotopul necunoscut din fiecare din reacþiile
urmãtoare:
a) 234U  X + 
b) 24 24

Na Mg e X       ;

c) X  30Si + e+ + n;     d) 32
P X e    .

9. Care este izotopul X din urmãtoarele dezintegrãri?
a) X  234Ra +  b) 207 PbX e   
c) 7Be + e–  X + ; d) X  60Ni + 

10. Bazându-vã pe curba energiei de legãturã a nucleelor
ºi calculând unele mãrimi justificaþi dacã nucleul 56Fe
poate fisiona în douã nuclee 28Al.

11. Câte dezintegrãri  ºi câte  au avut loc în transformarea

izotopului 227
80 Ac  în izotopul 211

83Bi ?

12. Un marker radioactiv realizat într-un reactor nuclear
are 115 mCi. Dacã activitatea minimã la care poate fi
utilizat este 10 mCi;
a) Care este timpul de înjumãtãþire?
b) Cât timp dupã producere poate fi utilizat?

13. O probã conþinând 1010 atomi se dezintegreazã  cu
T1/2 = 100 min. Câte particule  au fost emise între
t1 = 50 min ºi t2 = 200 min?

14. 12 g de carbon radioactiv (14C) dintr-un organism
viu se dezintegreazã cu o vitezã de 180 dez/min. Care
este viteza de dezintegrare a probei dupã:
a) 1000 ani? b) 50000 ani?

15. Izotopul 90Sr emite – cu 
2

28 aniyT  .
a) Ce nucleu este produs prin dezintegrare?
b) Dacã o instalaþie nuclearã este contaminatã cu acest
izotop, dupã cât timp activitatea scade cu 1%.

16. Mãsurarea unui izotop radioactiv aratã o descreºtere
a acestuia de la 8318 dez/min la 3091 dez/min în 4 zile.
Care este timpul de înjumãtãþire?

17. Izotopul 226Ra are T1/2 = 1620 ani. Care este
activitatea unei mase de 1 g de 226Ra? Exprimaþi rezultatul
în By ºi Ci.

18. La un om cu masa medie de 70 kg circa 360 milioane
de nuclee radioactive din corp se dezintegreazã zilnic. Ce
activitate radioactivã are omul (în Ci)?

19. Un amestec de 100 g de izotopi radioactivi conþine
131Ba cu cu T1/2 = 12 zile ºi 47Ca cu T1/2 = 4,5 zile.
Dacã iniþial avem de douã ori mai mulþi atomi de calciu
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decât bobine, care va fi raportul calciu/bariu dupã
2,5 sãptãmâni?

20. T1/2 al 235U este 700 milioane de ani. Dacã viteza
Pãmântului este de 4,5 miliarde de ani cu cât 235U era
mai mult la formarea Pãmântului decât în prezent?

21. Ce dozã de radiaþii  trebuie absorbitã de un bloc de
gheaþã la 0°C pentru a se transforma în apã la aceeaºi
temperaturã?

22. Izotopul 40K este utilizat la datarea probelor de rocã.
El are un timp de înjumãtãþire T1/2 = 4,47 · 109 ani ºi se
dezintegreazã în 234T prin emisie .
a) Care este constanta de dezintegrare?
b) Ce masã de uraniu are o activitate de 12mCi?
c) Câte particule a sunt emise în fiecare secundã de o
probã de 60 g 238U?

23. Estimaþi distanþa de stopare a unei particule  de
5 MeV, în aer, dacã pierde 30 eV pe fiecare ciocnire.

24. Determinaþi nucleul þintã în urmãtoarele reacþii
nucleare:

a) 1 22 4
1 11 2X p Na He   ;     b) 1 24 4

0 11 2X n Na He   ;

c) 1 12 4
1 6 2X p C He   .

25. Ce particule proiectil (w) participã la urmãtoarele reacþii
nucleare?

a) 14 11 4
7 6 2N w C He   ;      b) 14 17 1

7 8 1N w C H   ;

c) 40 44 1
19 20 1K w Cu H   .

26. Ce particule y rezultã din urmãtoarele reacþii nucleare?

a) 25 22
12 11Mg ip Na y   ;     b) 9 4 12

2 6u Be He C y   ;

c) 14 1 14
7 0 6N U C y   .

27. Izotopul uraniului 234
92U  este radioactiv,  emiþãtor.

Stabiliþi ecuaþia dezintegrãrii lui, identificând nuclidul
produs în reacþie, din urmãtorul tabel.

element 4
2 He  236

92 Np  234
92 U  231

91 Po  230
92Th  

Mas� 4,0015 235,9956  233,9904 230,9860 229,9737 
 b) Calculaþi, în MeV, energia eliberatã de dezintegrare.

28. Prima bombã atomicã a eliberat o energie echivalentã
a 20 kt TNT. Dacã 1 t TNT (trinitrotoluen) elibereazã o
energie de 4·109 J, cât uraniu a fisionat în bombã? Se dã
energia medie eliberatã de un eveniment de fisiune, de
208 MeV.

29. Reactorul unei centrale nucleare funcþioneazã cu
uraniu îmbogãþit (3% 235U ºi 97%  238U), cel din urmã –
nefisionabil. Dacã ecuaþia de fisiune pentru 235U este:
235 1 139 94 1
92 0 54 0xU n Xe Sr z n    .

a) Determinaþi x ºi z pentru a echilibra ecuaþia.
b) Determinaþi energia eliberatã de fisiunea unui singur
nucleu de 235U (în MeV).
c) Care ar fi energia furnizatã de un mol de 235U?
Se dã urmãtorul tabel:

nucleu 139
54 Xe  94

x Sr  235
92U  1

0 n  
�������	 138,8882 93,8946 935,0134 1,0087 

30. S-a estimat la 109 tone cantitatea de uraniu
exploatabilã pe Pãmânt. Dacã din acesta doar 0,7%
reprezintã 235U, iar necesarul de energie de consum pe
Pãmânt se estimeazã la 7·1012 W, timp de câþi ani energia
furnizatã de dezintegrarea 235U ar acoperi necesarul de
energie al omenirii, la consumul actual?

31. Un nucleu radioactiv are timpul de viaþã de 1 s. Care
este constanta de dezintegrare radioactivã?

32. Un eºantion radioactiv de poloniu 210
84 Po  conþine  0N

nuclee radioactive. Mãsurându-se radioactivitatea dupã
diferite intervale de timp, se construieºte tabelul:

timp  
 [zile] 0 40 80 120 160 200 240 

0

N

N
 1 0,82 0,67 0,55 0,45 0,37 0,3 

a) Determinaþi grafic valoarea constantei radioactive ºi
timpul de înjumãtãþire T1/2.
b) Dupã cât timp masa iniþialã de poloniu devine de
12 ori mai micã?

33. Deuteronii într-un ciclotron are un parcurs circular cu
raza de 32 cm chiar înainte de a pãrãsi acceleratorul.
Frecvenþa tensiunii alternative aplicate este 9MHz.
Determinanþii:
a) inducþia câmpului magnetic;
b) energia cineticã ºi viteza deuteronilor care pãrãsesc
cilotronul.

34. Calculaþi frecvenþa generatorului ce alimenteazã
duanþii unui ciclotron ce trebuie sã accelereze: a) protoni;
b) particule . Se dau  = 1,26 T; mp = 1 u; m = 4 u;
e = 1,6 · 10–19c.

35. Care este frecvenþa generatorului ce alimenteazã
duanþii unui ciclotron care accelereazã nucleul de deuteriu
pânã la energia de 2MeV. Raza orbitei de extracþie este
R = 49 cm. Se dã e = 1,6 · 10–19 c.

36. Ce energie cineticã are un proton ce efectueazã 40
rotaþii în câmpul magnetic al unui ciclotron, dacã tensiunea
efectivã de accelerare este U = 60 KV.

37. a) Care este viteza unui proton cu energia totalã de
103GeV?
b) Ce frecvenþã unghiularã () are protonul cu viteza calcu-
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latã la punctul a) într-un câmp magnetic de inducþie 4T?
c) Utilizaþi atât relaþiile relativiste cât ºi cele nerelativiste.

38. În care dintre ecuaþiile urmãtoare se conservã numerele
leptonice?
a)   ee    ; c)   e  ;
b)   e ee   ; d)    en p e  .

39. În care dintre ecuaþiile urmãtoare se conservã numãrul
barionic?
a)    en p e  ; c)   p   ;
b)     p n p  ; d)     p p p p  .

40. În care dintre ecuaþiile urmãtoare se conservã
stranietatea?
a)   k   ; c)      k k   ;
b)    n k p  ; d)     p k   .

41. Quarcii care formeazã neutronul sunt add.
a) Care sunt quarcii formeazã antineutronul? Explicaþi!
b) Este neutornul propriu lui antiparticulã? De ce da sau
de ce nu?
c) Centimetrul în quarci a unei particule   este cc . Este
  propria sa antiparticulã? Explicaþi.

42. Arãtaþi cã numãrul barionic ºi sarcina sunt conservate,
în reacþiile urmãtoare:
(1) + + p  K+ + +; (2) + + p  + + +

43. Completaþi reacþiile cu neutrinul care lipseºte:
a) –   – + ?; c) ? + p  n + e+;
b) K+  + + ?; d) ? + n  p + e.

44. Care din reacþiile de mai jos poate avea loc? Pentru
cele care nu pot avea loc, stabiliþi legea sau legile de
conservare care ar fi încãlcate.
a) p  + + 0; d) +   + + 
b) p + p  p + p + 0; e) n  p + e + –

e
c) p + p  p + +; f) +   + + n.

45. Care este sarcina electricã a barionilor formaþi din

urmãtorii quarci: a) uud ; b) udd .
Care sunt aceºti barioni?

46. Descrieþi reacþiile urmãtoare, din punct de vedere al
quarcilor constituenþi.
a) – + p  K0 + 0; c) K– + p  K+ + K0 + –

b) + + p K+ + +; d) p + p  K0+ p + + + ?
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Pag. 11. 1. 5 m; 1 s; 5 m; 5 s.  2. 4 m/s; în acelaºi loc. 3. 15 m/s; –5 m/s; 11,2 m/s. 5. 1 1 1 12 2
; ; 9 ; 9

3 3 3 3
v v v v � � .

6. bila de 50 g, v = 1,33 m/s; dreapta; bila de 100 g, v = 3,33 m/s dreapta. Pag. 17. 1. 167 ns. 2. 52 ms; 121 ms.
3. 34 bãtãi/min. 4. 0,95 c. 5. 0,87 c. 6. 0,56 cm; 4 cm; 4 cm. 7. 1,38 ani; 1,31 ani luminã. 8. 196 ani. 9. 0,94 c.
10. 1,87 m. 11. 141 s; 1215 m. 12. 1999,999999993. 13. 2s. 14. 16 ani. 15. 1,47 km. 16. 0,78 m. 17. În

direcþia unei diagonale cu 
3
2

c
v  . 18. 

2

21
v

v v
c

  . Pag. 23. 1. 0,36 c; 2. 0,71 c. 3. 0,946c. 4. 0,985 c. 5. Nu;

67,1 ani. 6. 0,8 c. 7. 0,996c. 8. 0,99999902 c. 9. 0,995c. 10. 0,285 c. 11. 1,25 · 10–21 kg·m/s; 1,57 · 10–21 kg·m/s.
12. 337 kg/m3; 64 kg/m3. 13. 0,99995c; 0,03 km;  14. 933 MeV; 3,1 GeV; 2,076 GeV. 15. 0,264c. 16. 0,943 c.
17. 4,4 · 109 kg; 1,43 · 1013 ani. 18. 2 · 104 m; 0; 1,5 · 104 m; 1,2 · 10–4 s. 19. 0,75 c. 20. 9 · 1010 J; 1,8 · 108 kg.

21. 
3
2

c
. 22. 3,41 · 10–14 J.  Pag. 30. 1. c; d. 2. a; b; c. 5. 5,77 · 1014 Hz; 1,27 · 10–27 kg m/s; 3,82 · 10–19 J = 2,38 eV.

6. 3 · 1019 fotoni/sec. 7. 2,5 · 105 m/s. 8. 1,32 · 10–19 J; 0,82eV. 9. 24,27 · 10–19 J. 10. 0,0687 eV. 11. 5,41 eV.
12. 0,78 eV. 13. 1, 265,2 · 103 m/s; 0,2 V. 14. 2,23 eV. 15. 121 pm; 6,06 pm. 16. 2,7 · 10–19J. 17. 7,93 · 1016

electroni/cm3. 18. 0,46 · 1015 Hz; 0,54 · 1015 Hz; 1,14 · 1015 Hz; 1,01 · 1015 Hz; 0,89 · 1015 Hz; 3,04 · 10–19 J; 3,57
· 10–19 J; 7,88 · 10–19J; 6,69 · 10–19 J; 5,89 · 10–19 J; 0,67 · 106 m/s; 0,78 · 106 m/s; 1,73 · 106 m/s; 1,47 · 106 m/s;
1,29 · 106 m/s; 19. 625 · 1011 electroni; 20. toate; Al; Cu; Fe.  Pag. 35. 1. 26°. 2. 167 keV. 3. 39,4 · 1018 Hz;
147,3 keV. 4. 12 nm. 5. 207 eV. 6. 90°. 7. 2eV. 8. 70,36°. 9. 0,373 MeV; tg = 0,0547;  = 3,13. 10. 3,73 MeV;
3,73 keV; primul caz / relativist 2,97 · 108 m/s clasic 11,5 · 108 m/s (imposibil); al doilea caz / relativist 0,361 · 108 m/s; clasic
0,361 · 108 m/s; în primul caz. 11. 189 keV; 12. 1,34 · 1019 Hz; 4,43 · 10–23 kg·m/s. Pag. 40. 3. 5,49 pm; 5,36 pm.
4. 6603 m/s; 208 m/s; 6,6 m/s; 0,2 m/s. 5. 6 · 10–6 V. 6. 135 eV. 8. 2,48 Å . 9. 4,14 nm. 10. c/ 2 . 11. 4,34 · 10–11 m;
1,01 · 10–12 m. Pag. 49. 1. D; C; B; E; A. 2. 656 nm; 486 nm; 434 nm; 3. 121,5 nm; 102,6 nm; 97 nm; 95 nm.
4. 200 nm �  � 360 nm; 800 nm �  � 1440 nm. 5. 1,875 m; 1,281 m; 4,051 m; 2,625 m. 6. 3,29 · 1015 Hz;
0,8 · 1015 Hz; 0,2 · 1015 Hz. 6. 3,291 · 1015 Hz; 0,82 · 1015 Hz; 0,36 · 1015 Hz; 0,2 · 10–15 Hz. Pag. 53. 1. 230,4 N. 2. 1,69
· 10–7 m. 3. 0,27 · 10–13 m. 4. 5,82 · 10–19 J = 3,63 MeV; 5,82 · 10–13 J = 3,63 MeV; 1,32 · 107 m/s. 5. 1,59 · 106

m/s. Pag. 61. 6. 3 � 2. 7. 13,6 eV; 1,51 eV; 8. 486 nm. 10. 2,55 eV; 1,13 eV. 11. 0,53 Å; 2,12 Å; 4,77 Å. 12.
1,52 · 10–16 s; 4,126 · 1016 rad/s; 0,56 · 1016 rad/s. 13. 1,54 · 10–4 m. 14. –2,18 eV de 16 ori mai mare; 258 eV de 16
ori mai mare; 7,63 nm; 1/4. 15. 1,055 · 10–34 kg · m2/s. 16. 3,16 · 10–34 kg m/s. 17. 2,19 · 106 m/s;
1,09 · 106 m/s; 7,29 · 106 m/s. 18. 25 · 106 rotaþii. 19. 18,12 · 10–33 J. 20. 0,51 m; 0,53 m; 22482 m/s; 21633 m/s;

7,02 · 109 Hz; 6,49 · 109 Hz; 48 · 108 Hz. 21. 5,13 nN. 22. 6; 1; 1; 6. Pag. 68. 3. l = 0; ±1; ± 2; s = ±
1
2

.

4. 4(l = 3, 2, 1 ºi 0); 7(–3; –2; –1; 0; 1; 2; 3); 5. a) 15; b) 38; c) P;  Sr. 8. F; Ga. 9. F*; N*. 10. 1s22s22p6;
1s22s22p63s23p64s23d104p65s2; 4d105p66s2; 1s22s22p63s23p2; 1s22s22p63s23p54s23d104p2;
1s22s22p63s23p64s23d104p65s24d105p66s25d104f146p2. Pag. 73. 1. 4,67 · 107 m/s; 8,9 · 107 m/s. 2. 24,6 KeV. 3.

41,37 pm. 4. 180 pmCo � ; 4,95 KeVE � .  5. 29� (cupru). 6. 23V; 27Co. 8. 1,37°; 0 / 2d . 9. 78,3 pm.

Pag. 86. 7. 1850 W · m. 9. 1,69 · 10–5 m/s. 10. 13,3 · 1015 electroni. 11. 69 s. Pag. 107. 1. izotopi 14O; 16O;
izobari 14C; 14N; 14O. 2. 1,9 · 10–15 m. 7,44 · 10–15 m. 3. 48. 3. 2,3 · 1012 kg. 4. 2,3 · 109 kg; 5. 1,25r0; 3,91r0;
5,81r0; 6,2r0. 6. 1837m. 7. 0,284 pm. 8. 29; 34. 9. 51. 10. 4/3. 11. 1,5. 12. 3,8 fm; 8,2 fm; 14,5 fm. 13. 3,6 · 1026

protoni; 3,6 · 1026 neutroni. 14. 1,17; 1,55; 1,33. 15. nr. de protoni. Pag. 113. 1. 10,68 MeV. 2. 87%.
3. 344MeV; 8,59 MeV/nucleon. 4. 7,68 MeV/nucleon; 7,47 MeV/nucleon. 5. 0,6 · 10–3 eV. 7. –3610� . 8. 2,3 · 10–38.

9. 8000 N.  Pag. 121. 2. un electron; –. 3. 4
2 . 4. 234

92U . 5. 7,95 zile. 6. 8,8 · 103 Bq. 7. 9,87 · 10–7 s–1; 2,97 · 1010

nuclee. 8. 1,4 · 10–5s–1. 9. 208
88Te ; 85

37Rb ; 144
60 Nd ; 12

6C ; 4
2 He . 10. 1,99 · 1017 nuclei; 1,09 · 1014dez/s; 8,96 · 106 dez/s;

12. 226 224
88 86Ra Ra   ; 234 234

90 922Th U   ; 214 210 210
83 81 83Bi Th Bi

      ; 210
84 0P

   . 13. 234 230
92 20U Th   ;

214 4 210
84 2 81Pb Tl   . 15.  1 1,33MeV  ºi 2(2,5 )MeV . 16. 212 208

83 81Bi Tl   . Pag. 128. 1.  ºi . 3. 0,04 m;

0,013m. 4.  ºi . 6. 29,8 cm. 7. 48,99 m. 8. 1,13 cm; 3,77 cm; 9. 3,96 cm; 5,23 cm. 10. 310000 particule.
11. 6nA. 14. 259 · 104A. 15. 330 MeV; 1268 MeV. 16. 48,75 J. 18. 15,7 m rem/exp. 19. 3 J/kg; 0,03 grd.
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http://www.falstad.com – aplicaþii de fizicã (cap. II)
http://www.index2000.ro/cgi?search=/Science/Physics/ – fizicã+domenii conexe
http://www.labsmn.pub.ro/ –  se pot realiza softuri de fizicã
http://physics.nist.gov/ – laborator de fizicã – (fizica atomicã, nuclearã ºi nanotehnologie)
http://www.nobel.se/physics/index.html – premii NOBEL în fizicã
http://www.ph.utexas.edu/– linkuri spre locaþii cu fizicã
http://physics.uwstout.edu/physapplets – appleturi din toate capitolele fizicii, însotite de explicaþii
http://www.physicsclassroom.com/ – fizica în clasã (relativitate ºi altele)
http://www.physlink.com/.cfm – noutãþi în fizicã
http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/ – set de experimente pentru fixarea cunoºtinþelor
http://www.th.physik.uni-frankfurt.de/~jr/portraits.html – portrete cu fizicieni renumiþi
http://www.surendranath.org/Applets.html – fizica generalã
http://www.walter-fendt.de/ph14e/ – experimente interactive de fizicã (dilatarea timpului; efectul fotoelectric)
http:www.//explorephysica – laborator multimedia 3D de fizicã  – se pot realiza experimente virtuale
http:www.//physics 2000 – o cãlãtorie interactivã în fizica modernã; sunt prezentate concepte ºi aplicaþii ale fizicii
secolului XX
http:www.//interactive physica (lecþia 2.1; 2.2; 5.4; 3.7) eng.
http:www.//online experiments – experimente simple de fizicã ce pot fi realizate cu mijloace reduse (eng)
http:www.//visual physic – capitole de fizicã dezvoltate interactiv, simulãri interactive ºi teste (cap. 1, 2, 3, ..)
http:www.//virtual Physics laboratory – subiecte de fizicã variate, din tematica manualului (eng.)
http:www.//physlink.com – articole legate de subiectele de fizicã din acest manual, istoria dezvoltãrii fizicii (eng.)
http:www.//physics and astronom – istoria fizicii ºi a astronomiei – eseuri, resurse, colecþie de reviste de fizicã ºi
astronomie, noi teorii în fizicã ºi astronomie (cap. 1, 3, 5)
http:www.//Math, Physics and Engineering Applets – experimentul Rutheford-virtual ºi alte experimente
http:www.//index 200.ro/physics – articole în limba românã – electronicã, cuanticã, particule elementare, fizica
nuclearã, atomicã ºi altele
http:www.//NTNV virtual physics laboratory – recapitularea conceptelor de bazã la fizicã – mecanicã, electricitate,
termodinamicã ºi opticã

Site-uri utile în învãþarea fizicii propuse de prof. ªtefan Grigorescu – metodist, CCD - BUCURESTI

22. 5,64. Pag. 136. 1. 144 90 1
97 35 04La Br n  . 2. 74 MeV. 3. 1 235 141 92 1

0 92 02n U Ba Kr n    . 4. 144
54 (2 )Xe n ; 143

54 (3 )Xe n ;
142
54 (3 )Xe n . 6. 238 239

92 92U n U  ; 239 239
92 94 2U Pu e

  . Pag. 143.  1. 0; 1; 1; 2; 2; 2; 3; 4. 2. 2 2 3 1
1 1 1 1H H H H   ;

2 2 3 1
1 1 2 0H H He n   ; 61 · 10–14 J; 49 · 10–14 J. 3. 13

7 N ; 13
6 C ; 14

7 N ; 15
8 O ; 15

7 N ; 12
6 C . 4. 25

12 Mg ; 27
13 Al ; 15

7 N . 5. 1
1 H ;

4
2 He ; 5

2 Li . 6. 4 4 8
2 2 4He He Be    ; 8 4 12

4 2 6Be He C    ; 12
6 C ; 67 · 10–14 J. Pag. 146.  1. 132,8 MeV; 0,33 m;

150; 4,041 m. 2. 4,22 cm; 100; 42,16 cm; 28,1 m. 3. 48 MHz; 19 MHz; 38MHz. 4. 120 KeV. 5. 18,7 MeV. 6. 36,73 cm.
Pag. 152. 1. 118 MeV. 3. au loc datoritã interactiunii slabe. 4. b. 5. nr. leptonic, nr. leptonic; sarcina, nr. baric,
stranietatea.






