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Capitolul

TEORIA RELATIVITATII
RESTRANSE

Teoria relativitatii restranse, formulata in anul 1905 de catre Albert Einstein, este
una dintre teoriile fundamentale ale fizicii. Punctul de plecare pentru intelegerea
relativitatii restranse a lui Einstein il reprezinta principiul relativitatii enuntat de Galilei.

Galileo Galilei (1564-1642), savant i scriitor italian. A fost
unul dintre fondatorii mecanicii moderne (Discursi i
dimonstrazioni matematiche, intro due nuove scienze,
1638) si a jucat un rol major in folosirea matematicii pentru
explicarea legilor fizicii.

Dupa parerea lui Galilei miscarea si repausul nu au existenta proprie, avand
sens numal migcarea unui corp in raport cu un alt corp, altfel spus migcarea
corpurilor depinde de observator adica de sistemul de referinta.

Aprecierea starii de migcare sau de repaus a unui corp implicd in mod
necesar existenta unui corp de referinta, la care sa fie raportata pozitia corpului.
lar pentru ca descrierea miscarii corpului s fie completa, trebuie sd se cunoasca
in fiecare moment pozitia acestuia. De aceea corpului de referinta i se atageaza
un sistem de axe de coordonate Oxyz si un dispozitiv care permite masurarea
timpului, de exemplu un ceasornic sau un cronometru (fig. 1.1).

Continuturile notate cu * sunt doar pentru filiera F1.



Toate observatiile facute asupra feno-
menelor studiate depind de sistemul de
referinta ales. Cele mai folosite pentru
descrierea fenomenelor fizice sunt siste-
mele de referinta inertiale sau galileiene.

Fig. 1.1. Sistem de referintd

De exemplu, Pamantul sau orice alt corp de pe suprafata sa constituie o foarte
buna aproximatie a unui sistem inertial. Acest sistem este folosit pentru studiul
miscarilor corpurilor de pe suprafata Pamantului sau din apropierea sa. Evident,
un asemenea sistem de referinta nu este fix, deoarece Pdméantul are o miscare
de rotatie in jurul axei sale (miscarea diurna) si de rotatie in jurul Soarelui
(miscarea orbitala, efectuata cu o viteza de ordinul 3 x 10* m/s). Soarele, care
este o stea mobild, se roteste 1n jurul centrului galaxiei noastre cu o vitezd de
ordinul 3 x 10° m/s si o acceleratie de 3 x 107" m/s?, galaxia noastra se
deplaseaza in raport cu alte galaxii etc.

Principiul relativitatii clasice a fost enuntat prima data de Galilei. O formulare a
sa poate fi facutd pornind de la grupul de transformari ale lui Galilei.

Transformarile lui Galilei leaga coordonatele unui punct, in care se petrece un
evenument ,dintr-un sistem de referinta inertial S, de coordonatele lui dintr-un alt sistem
dereferintd inertial, S'. Deducerea acestor relatii se face pe baza urmatoarelor premise:

1. Un eveniment (fenomen localizat in spatiu §i timp) este caracterizat prin
patru coordonate: trei coordonate spatiale (x, y, z), ale locului unde se petrece
evenimentul, si o coordonatd temporala (¢), reprezentand momentul producerii
evenimentului.

2. Timpul este absolut, fapt care duce la simultaneitatea absolutd (doud
evenimente, care sunt simultane intr-un sistem de referinta, raiméan simultane



Fig. 1.2. Doua sisteme
de referintd inertiale YA ya

in orice alt sistem de referintd) si la durata absoluta (durata dintre doua evenimente
dintr-un sistem de referintd rdmane aceeasi in orice alt sistem de referinta).

3. Spatiul este euclidian independent de timp. Deci, spatiul este absolut
(invariant), iar lungimile, suprafetele, volumele si unghiurile se pastreaza in
acelasi raport in diferite sisteme de referinta.

Fie doua sisteme de referinta inertiale, S's1.5" (fig. 1.2). Sistemul S, considerat
fix, se afla in punctul O de pe sol, la intersectia dintre axele de coordonate Ox,
Oy, Oz si scara timpului ¢, iar al doilea sistem, S, se afla in punctul O’ (de pe o

banda rulanti care se misca fata de sol cu viteza v constanti), la intersectia dintre
axele de coordonate O'x’', O'y', O'z' (paralele cu axele Ox, Oy, Oz) si scara

timpului #'. Pe banda rulanta se deplaseaza o persoana cu viteza constanta u.

In punctele O'si O’ se afla cite un cronometru. Acestea sunt declansate simultan
cand originile celor doua sisteme de coordonate coincid (O = O'); in acest moment,
t=1=0.

La un moment ¢, observatorul din sistemul S sesizeaza ca persoana care se
deplaseaza pe banda rulanta trece printr-un punct P. Pentru acest observator, punctul
P are coordonatele x, y, z si z. Acelasi eveniment este sesizat i de observatorul
din sistemul .S’ , in acelasi moment (r=¢"). Pentru acest observator, punctul P
are coordonatele x', y', z’ si ¢'. Deoarece la momentul ¢ distanta OO" = vz,
relatiile care leagd coordonatele punctului Pdin cele doua sisteme de referinta sunt
urmatoarele:

x=x'+vt,y=y,z=2t="¢ (L.1)
sau
X'=x-v,y' =y, =z,t=t (1.2)

Relatiile (1.1) si (1.2) reprezintd transformarile lui Gatilei. Cunoscand coordonatele
unui eveniment intr-un sistem de referinta dat,S, putem calcula coordonatele acestui
eveniment In orice alt sistem de referintd.$’, aflat in migcare rectilinie uniforma
fata de cel dat.



Fata de transformarea lui Galilei, distanta dintre doud puncte este invarianta.
Intr-adevir, fie distantad = x,—x, intre doud pozitii P, i P, ale mobilului P,care
se deplaseaza pe directia axei Ox in sistemul de refermta S. Avand 1n vedere
ecuatiile de transformare (1.1), obtinem distanta dintre cele doud pozitii ale mobilului,
masurata in S”:

— I —
d =x5—x] =(x;—vt)— (x, = vt) = x,— x;.
Rezultd cd lungimea unui segment este invarianta. Aceasta concluzie arata

ca in cadrul relativitatii lui Galilei intinderea spatiala nu depinde de sistemul de
referintd, deci spatiul are caracter absolut.

Viteza mobilului P (persoana care se deplaseaza pe banda rulantd pe directia
Ox) in cele doud sisteme de referinta, S s1.5 , se obtine derivand in raport cu timpul
relatiile (1.1), unde v=const, iar r=1¢":

& &, b A 4

dr  d¢ > ode dr 0 A dr
sau

ue =l fuu, = U U, = (1.3)

Pentru acelasi mobil P am obtinut viteze diferite in cele doud sisteme de referinta:
mobilul se deplaseaza in sistemul de referintd S’ cu viteza u', iar in sistemul de
referinta S, cu viteza u = u;+ v (v fiind marimea vitezei cu care se deplaseaza

sistemul $* fata de sistemul S). Prin urmare, viteza este o notiune relativa, iar
marimea ei variaza in functie de sistemul de referinta.

Studiul desfasurarii fenomenelor fizice impune:

a) formularea unui numar de legi fundamentale, ce caracterizeaza evolutia
fenomenelor studiate;

b) precizarea sistemelor de referinté in care sunt valabile legile respective.

Astfel, trebuie sd raspundem la urméatoarea intrebare: in ce sistem de referinta
sunt enuntate legile mecanicii newtoniene?

Pozitia unui mobil este perfect determinatd prin coordonatele sale, in orice sistem
de referintd; la fel si traiectoria sa, viteza si acceleratia sa. Problema precizarii
sistemului de referintd, in care sunt enuntate legile mecanicii, se pune atunci cand
se face legatura dintre migcarea mobilului §i cauza care o produce (forta
caracteristicd a diferitelor tipuri de interactiuni).



Calculam acceleratia mobilului derivand relatiile (1.3) si avand in vedere ca
v=const §i dt=dt' se obtine:

a:_:_‘:a’ a.:a’. a::a;, 5:5, (14)

Rezultatul obtinut aratd ca acceleratia este invarianta la trecerea de la un sistem
de referinta inertial la un alt sistem de referinta inertial si are un caracter absolut
fata de sistemele inertiale. Avand in vedere acest lucru, rezuita ca si relatia fundamentala
amecanicii are aceeagi expresie in ambele sisteme de referinta inertiale:

F=F =ma, (a=ad). (1.5)
Masa m, fiind un scalar invariant, deci neafectand transformarile (1.1),
expresia (1.5) demonstreaza cé relatia fundamentald a mecanicii newtoniene
ramane invariantd fatd de transformarile lui Galilei. Aceasta proprietate
constituie principiul relativitatii in mecanica newtoniana sau principiul relativitatii
al lui Galilei. El se poate exprima astfel:

Sistemele inertiale prezinta o proprietate fizica foarte importanta: miscarea
acestora nu influenteaza fenomenele fizice din cuprinsul lor. Caderea liberd a
corpurilor, migcarea pendulelor etc. se executa la fel, fie ca sistemul inertial se afla
in repaus, fie ca se afld in miscare rectilinie si uniforma.

Prin generalizare, trebuie sd admitem ca:

Este imposibil sd se pund in evidenta o stare de miscare rectilinie uniforma prin
experimente de mecanica.

Principiul relativitatii galileiene nu este aplicabil fenomenelor de natura
electromagnetica.

Contradictia dintre mecanica newtoniand si electromagnetism pleacd de la forta
Lorentz, exercitatd de campul electromagnetic asupra particulelor incarcate:

F=q(V xB) (1.6)

Aceasti fortd, care depinde de viteza v de deplasare a particulelor, nu poate fi
incadrata in randul fortelor din mecanica newtoniana independente de viteza.

in aceste conditii toate fenomenele electromagnetice vor apirea modificate
pentru diferiti observatori din diferite sisteme de referinta inertiale. in aplicarea
principiului relativitatii din mecanica newtoniand la fenomenele electromagnetice,
apar unele aspecte speciale, legate de faptul ca starea cAmpului electromagnetic,
si chiar valoarea fortei electromagnetice, depind de starea de miscare a corpurilor



cu sarcind electrica care le genereaza, aspecte ce sunt in totala contradictie cu
relatiile de transformare ale lui Galilei.

Mecanica newtoniana nu este compatibild cu fenomenele electromagnetice.
Incompatibilitatea provine din faptul ca interpretarea rezultatelor experimentale s-a
facut pe baza principiului relativitati galileiene, care nu este aplicabil fenomenelor
electromagnetice. Pentru a inlatura aceastd incompatibilitate, unii fizicieni au propus
reformularea legilor fenomenelor electromagnetice in asa fel incat acestea sa fie
compatibile cu mecanica newtoniand. Einstein a preconizat, dimpotriva, o modificare
a mecanicii newtoniene, care sa corespunda la conditiile de invarianta a legilor
fenomenelor electromagnetice. Einstein a intuit corect deficientele relativitatii clasice,
bazate pe relatiile de transformare ale lui Galilei. El a pus bazele unei mecanici noi —
mecanica relativistd - renuntand la notiunile de spatiu absolut si de timp absolut. El a
avut in vedere intre altele rezultatul unui experiment efectuat de fizicienit Michelson
st Morley (1887), prin care s-a demonstrat ca viteza luminii in vid este 0 marime
constanta, invarianta in raport cu orice sistem de referinta inertial.

Oamenii de stiintd din secolul al XIX-lea, care s-au orientat in mod deosebit spre
studiul opticii, au dezvoltat teoria ondulatorie a luminii. Acestia asimilau unda luminoasa
cu o unda elastica transversald. Conform acestui model, trebuia sa existe un
mediu material elastic prin care sa se propage undele luminoase, cum ar fi aerul
pentru undele sonore. Astfel, s-a admis existenta unui mediu ipotetic drept suport al
undelor luminoase, numit ezer, raspandit peste tot in Univers, si care patrundea in toate
corpurile.

Acest eter universal, in cazul In care ar fi imobil, ar putea juca rolul unui sistem
de referinta absolut, fata de care s-ar putea raporta migcarea tuturor corpurilor.

Pentru a putea raspunde corect acestei probleme se cerea confirmarea pe
baza experimentala a existentei eterulut.

Fizicianul american Albert Abraham Michelson (1852-1931), printr-un
experiment rdmas celebru, si-a propus sa determine viteza absolutd a Pamantului
in migcarea sa in jurul Soarelut, in raport cu eterul imobil. Experimentul respectiv a
fost repetat intre anii 1881-1887, in diferite locuri de pe suprafata Pamantului,
folosindu-se un aparat de tip interferometru, foarte sensibil, construit de Michelson,
si care 1i poartd numele. in anul 1887, Michelson a efectuat experimentul in
colaborare cu omul de stiinta american Edward W. Morley (1838-1923).



In experimentul siu Michelson s-a bazat pe principiul relativititii galileiene,
deci pe relatiile de transformare ale lui Galilei. Astfel, el a considerat un sistem de

referintd S, legat de eterul imobil, mediul in care lumina se propaga cu viteza ¢, i
un al doilea sistem de referinta ', legat de Pamant sau, in particular de instrumentul
folosit (interferometrul), care se deplaseazi cu viteza v in raport cu eterul imobil.

Conform legii galileiene de compunere a vitezelor, ar trebui ca lumina sa se
propage la suprafata Paméntului:

—cuvitezac, = ¢ — v, in sensul miscarii Pamantului pe orbita sa in jurul Soarelui;

—cuvitezac,=c+ v, in sensul opus miscarii Pamantului pe orbita sa in jurul
Soarelus;

— cu viteze intermediare pe celelalte directii.

Aparatul a cdrui schemd de principiu este datd in figura 1.3 se compune
dintr-o sursd S de lumina monocromaticd, doud oglinzi plane O, si O, asezate
perpendicular intre ele, o lama separatoare de sticla L semitransparenta, asezata la
45° fatd de cele doua oglinzi. Lama
separatoare, elementul esential al 0,
interferometrului, este acoperita pe una
dintre fetele sale cu un strat subtire de

argint. In felul acesta, ea lasa si treacd o L

parte din lumina incidenta si reflecta g’e‘*‘

cealalta parte a sa. Interferometrul mai %‘w“} 0

cuprinde si un dispozitiv D, folosit pentru 0,

a observa franjele de interferenta. Bratele
interferometrului sunt egale: OO, = OO0,
= |. Aparatul este asezat pe o platforma
mobild, care se poate roti in jurul unui ax D
ce trece prin punctul O (centrul instalatiei),
si este orientat astfel ca directia OO, sa
coincidd cu directia de miscare a

Pamantului in jurul Soarelui.

Fig. 1.3. Interferometrul Michelson

De la sursa S de lumina monocromaticad porneste un fascicul SO, care este
separat in doud fascicule de catre lama separatoare L: primul, OO , obtinut prin
reflexie, cade normal pe oglinda O, iar cel de al doilea, 00, obtinut prin transmisie,
cade normal pe oglinda O,.

Fasciculele OO, si 0O0,, reflectate de oglinzile O, si O,, se intorc la lama
separatoare L. Aici, rezultd doua fascicule care vor fi orientate spre dispozitivul D,
unde se poate urmari fenomenul de interferenta in urma suprapunerii celor doud



fascicule coerente (deoarece provin de la aceeasi sursd). Intensitatea luminoasa
in punctele in care se suprapun undele de lumina va fi maxima sau minimd dupa
cum undele se suprapun in faza sau in opozitie de faza.

Calculul defazajului intre cele doud unde care interfera:

Diferenta de faza se poate produce ca urmare a diferentei de drum parcurs de
cele doud unde, iar diferenta de drum parcurs de unde poate fi exprimata in functie
de intervalul de timp in care undele au parcurs drumurile respective.

Interferometrul se afla in miscare de translatie odata cu Pdmantul. Datorita
acestei migcari, lumina se propaga in sistemul de referintd Pamant cu viteze diferite
in directii diferite. Astfel, timpul necesar fasciculului de lumina pentru a se deplasa,
dus-intors, de-a lungul bratului OO, (in sistemul de referinta Pamant), este:

[ ) / 21

t=—+—= + == (L.7)
¢ ¢, ¢c-v ctv ¢ -v

In cazul fasciculului reflectat de
0, Oy Oy oglinda O,, viteza luminii ¢; in sistemul
de referintd Pamant este perpendiculara

pe viteza v (fig. 1.4) — interferometrul

! e/ Ll < s A . e
fiind in miscare, in eter, cu viteza v. Viteza
) luminii in sistemnul de referintd eteg; ¢, se
. obtine prin adunarea vectoriala a vitezelor
G

i ¢, si v. Rezultd ¢ modulul vitezei v este:
o Vv M 0’
Y cy=vcT =7, (1.8)

Fig. 1.4. Interferometrul are fatd de eter

- Timpul dus-intors pentru fasciculul
viteaza v, deplasindu-se odatd cu Pamantul  jeflectat de oglinda O este:
| :

21 2/
h=—=— (1.9)

G c'—v
Conform relatiilor (1.7) 51 (1.8), pentru £, = ¢, , rezulta ca, in baza relativitatii
galileiene, intre cele doua fascicule care ajung la dispozitivul D exista o diferenta

detimpAt=t — t, (careiaii corespunde o diferentd de drum Ad =cAt), care ar

trebui sa introduca intre fasciculele de lumina un defazaj ce va determina, in urma
interferentei lor in planul focal al lentilei dispozitivului D, aparitia unei figuri de
interferenta bine determinata (cu o anumita pozitie a franjelor). Daca diferenta de
timp, At este riguros constanta, figura de interferenta observata prin dispozitivul
D raméne mereu aceeasi. Prin urmare, aceasta figura de interferentd nu poate da



ea Insasi nicio informatie cu privire la diferenta drumurile celor doua fascicule de
Jumina.

Rotind interferometrul cu 90°, astfel incat bratul OO, si fie orientat in directia
miscarii Pamantului, cele doua drumuri ale fasciculelor de lumina isi schimba
orientarea in raport cu eterul. Prin urmare, fasciculul care initial avea nevoie de
timpul ¢, pentru a parcurge drumul dus-intors are acum nevoie de timpul 7, si

viceversa. Acum, intre cele doud timpuri rezultd diferenta: At ;= — At .

In urma rotirii interferometrului, diferenta de timp si de drum dintre fasciculele
de lumina se modifica, rezultand diferente de timp si de drum totale:

At'=At— At ;=2 At ,respectiv. Ad'=cAt'.
Aceste diferente de timp si de drum a vrut sd le evidentieze Michelson prin
deplasarea liniilor de interferenta. Spre stupefactia lui Michelson, pozitia franjelor

de interferentd nu se modifica prin rotirea aparatului! Indiferent de rotirea
aparatului, nu s-a putut pune in evidenta nici cea mai mica intarziere.

Rezultatele experimentale aratau clar ca interpretarea teoreticd a fenomenului
era eronatd. Rezult ca principiul relativitatii galileiene, pe baza céruia au fost
interpretate rezultatele experimentale obtinute, nu este aplicabil luminii (in particular)
si fenomenelor electromagnetice (in general), adicd viteza luminii este independenta
de sistemul de referintd inertial.

Din experimentul Michelson-Morley rezulta:

¢, = ¢,=c,=c si v=_0sau, maibine zis, ca nu exista eter.
Se impunea deci necesitatea elaborarii unei noi teorii, pe baza unor principii in
concordanta cu datele experimentale, care sa scoatd fizica din criza in care se afla

la inceputul secolului al XX-lea. Astfel a apdrut teoria relativitati restranse, care a
marcat inceputul unei noi epoci in fizica.

Folosind sursele bibliografice pe care le puteti procura, studiati si intocmiti un
referat privind tema:
Experimentul Michelson-Morley



Problemele existente la sfarsitul secolului al XIX-lea, legate de teoria cdmpului
electromagnetic si de mecanica newtoniana, au fost rezolvate de Einstein prin
crearea teoriet relativitatii.

Punctul de pornire al teoriei relativitatii il constituie cele doud postulate formulate
de Einstein 1n 1905.

Primul postulat este o generalizare a principiulut relativititii din mecanica clasicd
si afirma ca:

Astfel, sunt eliminate din fizic atit notiunea de sistem de referintd absolut, cat
si cea de eter universal.

Fenomenele fizice se desfdsoard identic in toate sistemele de referinta inertiale,
in conditii initiale identice.

Cel de-al doilea postulat afirma ca:

Viteza luminii in vid reprezintd viteza maxima de transmitere a oricdrei
Interactiuni.

Aceste doud postulate reprezinta baza Teoriei relativitatii restranse (speciale) a
lui Einstein, care ia In considerare numai sistemele de referintd inertiale. Mai tarziu
(in 1916) el a realizat Teoria relativitatii generalizate, care trateazd miscarea
acceleratd a sistemelor de referinta neinertiale.

Teoria relativitdtii a lui Einstein reprezintd o conceptie noud despre spatiu si
timp. Principiul constantei vitezei luminii in vid conduce la reconsiderarea unor
nottuni spatio-temporale fundamentale: simultaneitate, spatiu, timp, dupd cum vom
vedea 1n paginile urmatoare.

Pentru a stabili consecintele principiilor teoriei relativitétii restranse, trebuie sa
cunoagtem, mai intai, relatiile dintre coordonatele unui eveniment in raport cu doua
sisteme de referinta inertiale.

Un sistem de referinta este mai mult decat un sistem de coordonate (x, y, z),
care este un spatiu matematic. Sistemul de referintd este un spatiu fizic $i reprezintd



nu numai un reper spatial (coordonatele x, y, z),
cisiunreper temporal (momentul de timp 7).

Astfel, vom caracteriza un eveniment atéat
prin pozitia sa in spatiu, cét §i prin momentul
in care are loc, deci vom lua in considerare
sisteme de referinta spatio-temporale cu
4 dimensiuni (x, y, z, ¢), adici sisteme de
referintd cvadridimensionale.

Fie doud sisteme inertiale, S s1 S’
(fig. 1.5), cu axele paralele. Considerdm ca
la momentul initial # = ¢ = 0 originile celor
douad sisteme de referinta coincid i ca .S’ se

yA

MS) 4

()

Fig. 1.5. Doua sisteme de
referintd inertiale, S §i .5’

deplaseaza rectiliniu i uniform cu viteza v de-a lungul axei comune Ox.

Dacd un eveniment este caracterizat in sistemul de referintd inertial S de
coordonatele (x, y, z, ), iar in sistemul S’ de coordonatele (X', ', z', '), formulele de
transformare la care conduc principiile teoriei realtivititii restranse, formule deduse

de H.A. Lorentz, sunt:

o Xt
vZ
I-=
C
!
=y
,_
z =z
t—— . x
P
V2
I-=
C

(1.10)

Acestea sunt transformarile directe, n care v reprezintd viteza sistemului
O'x'y'z' fata de sistemul Oxyz. Observatorul O poate crede ca se afld in repaus si
ca sistemul O’'x'y’z’ se misca cu viteza (v). La randul Iui, observatorul O’ poate
crede cd se afld in repaus, iar sistemul Oxyz se deplaseazi cu viteza (—v). Astfel,

obtinem transformdrile inverse:

X'+ vt

1%

I-—

(1.11)



Albert Einstein (14 martie 1879, Ulm-18 aprilie 1955,
- Princeton). Atunci cidnd unei persoane i se cere sa
numeascd un fizician, aproape intotdeauna numele care
ii vine in gand este cel al tui Albert Einstein, celebru om
de stiintd al secolului 20. Cunoscut pentru crearea §i
dezvoltarea teoriei speciale §i generalizate a relativitatii
- si pentru indrdzneata sa ipotezd cu privire la natura
, luminii, Einstein a fost fara indoiala una dintre cele mai
! stralucite minti stiintifice ale umanitatii. A primit Premiul
Nobel in anul 1921 si a fost numit membru pe viatd al
Institute for Advanced Study din Princeton in 1933.
Contributiile lui ne-au schimbat conceptile asupra spatiului, timpului si Insési naturii
realitatii, iar ideile lui si-au lasat amprenta pe aproape toate aspectele fizicii moderne,
de la cea subatomica pand la cea cosmologica.

Chipul lui Albert Einstein, declarat ,,Omul secolului” de revista Time, a devenit
sinonim cu ideea de geniu. Multi 1l considera cel mai mare savant care a trait vreodata.

1. Relativitatea simultaneitatii

Fie doud evenimente sinAlultane in sistemul de referinta S (deci ¢, = ¢,), dar
distantate in spatiu (x,  x,). In acest sistem de referinta, intervalul de timp dintre
ceche doud evenimente este At =1, = 0.

In sistemul S”, aflat in miscare rectilinie uniforma cu viteza v in lungul axei
comune Ox (fig. 1.5.), conform transformarilor Lorentz (1.10) rezulta:

Ar'=r;—t;=\[ > \/ .
1-= -
02 Cz

Grupand convenabil termenti, obtinem:

Prima fractie este nula deoarece At =0 (evenimentele sunt simultane in S).
Réamane;



v
7()6, - X,)
C

At = Ee— (1.12)
I
C2

adicd At'# 0, deoarece x, # x,, aga cum s-a presupus initial.
Rezultd cd doud evenimete simultane in S, dar separate spatial, nu mai sunt
percepute ca simultane in S".

in teoria relativitatii, simultaneitatea nu mai are caracter absolut (ca in fizica
clasicd), ci devine relativa. Noi nu putem sesiza acest fapt, deoarece, asa cum
rezultd din relatia (1.12), el devine observabil doar atunci cand viteza relativa a
celor doua referentiale este foarte mare (v este apropiat, ca marime, de c¢) sau
cand distanta Ax este foarte mare.

2. Contractia lungimilor

Daci o bara este asezatd in
lungul axei Ox, pentru situatia din yA©S) VA (©)
figura 1.6., ea va avea lungimea
determinata de diferenta coordo-
natelor capetelor sale. Astfel:

* in sistemul S capetele sale
au coordonatele x, si x,, deci
lungimea barei este / = x, - x,. %) 0 «x X,
Maisurarea coordonatelor s-a 7 (e X, x,
efectuat simultan, la acelasi
moment, deciz, =1,

« in sistemul S’, capetele barei

V.
—

v

=y

Fig. 1.6. Contractia lungimilor

au coordonatele x| si x,, deci lungimea eieste /'= x; — x/.
Folosind relatiile de transformare ale lui Lorentz obtinem:

_ X, — Vb X -V x— X v(t,—t,)

2 2 2 5
y y y
1/1——2 \/1——2 \/1——2 \/1_"_7
c c c c”

Dar, intrucat masuratorile s-au efectuat in acelagi moment in sistemul S,

ll

At=t,—1,=0.



Astfel, lungimea barei in S’ este:

oL . (1.13)

Se defineste sistemul propriu al unui obiect ca fiind sistemul de referinta fata
de care obiectul respectiv este in repaus. Orice marime masurata in sistemul propriu
se numeste marime proprie si, de obicei, se atribuie indicele zero marimilor proprii:
[, = lungime prgprie; At = duratq proprie aunui eveniment.

Astfel, relatia 1.13 se poate scrie:

2
I= 101/1—2—2 (1.14)

2
. . . o2 A v < =a
unde / se numeste lungime cinematica. Intrucat f 1-— <1, rezulta cd intotdeauna
(o

I<l

0

In teoria relativitatii, lungimea unei bare, masurata de un observator aflat in
migcare relativa fatd de bara respectivd, este mai mica decét lungimea aceleiasi
bare, misuratd de un observator care se afla in repaus fatd de aceasta.

Contractia lungimii apare numai de-a lungul directiei de miscare, deoarece
y=)',z=2z"si dimensiunile transversale ale obiectului riman aceleasi in urma
masuratorilor efectuate din orice sistem de referinta. Astfel, corpurile aflate in
miscare cu viteze relativiste apar turtite pe directia de miscare; volumul lor se vede
contractat pe aceasta directie (fig. 1.7).

v —
8 8
vac v=1,810m/s v=2,4-10 m/s

Fig. 1.7. Contractia de-a lungul directiei de
miscare este mai pronuntata la viteze mai mari



Contractia lungimilor nu se observa 1n viata de toate zilele deoarece factorul

2
1- % din ecuatia (1.14) difera semnificativ de 1,00 doar la viteze v foarte mari,
[

apropiate de viteza luminii in vidc¢ =3 - 108 m/s.

Lungimea unei bare in sistemul propriu ', care se deplaseaza cu viteza
v=0,9 c fata de sistemul §, este /, = 1,5 m. Care va fi lungimea barei determinata
de un observator n sistemul .S?

lungimea barei este [ = [, L 0,9.
C

Deci:

I1=(1,5m) /1-(09)* =0,65m.

Observam ca lungimea cinematica este mai micd decat lungimea proprie.

In cartea sa ,,Teoria relativitatii a lui Einstein” Max Born (laureat al Premiului
Nobel) spunea:

,,Contractia este numai o consecinta a modului de analiza, nu o modificare a realitatii
fizice si, deci, ea nu face parte din notiunile de cauza si efect. Din punct de vedere
fizic, o bard materiala nu este un obiect spatial, ci o formatiune spatio-temporala.

Prin aceastd conceptie este rezolvatd si celebra disputd daca contractia este
reald sau numai aparenta. Dacd tdiem o felie de salam dintr-un salam intreg, felia va
fi mai mare sau mai mica dupd cum tdiem — mai oblic sau mai drept. Este lipsit de
sens a considera diferitele marimi ale feliilor de salam ca fiind aparente i numai cea
mai micéd, de exemplu aceea care se obtine prin tiietura dreaptd, ca mirime reald.

Tot astfel o bara are, in teoria lui Einstein, lungimi diferite in functie de pozitia
observatorului. Dintre acestea, una, cea de repaus, este cea mat mare, ins faptul acesta
nu o face mai reald decat celelalte. Folosirea disjunctiei de aparent si real in acest sens
naiv nu este mai inteligenta decat intrebarea: care este coordonata x reald a unui punct
{x, y), fard a se indica despre ce sistem de coordonate este vorba”.



3. Dilatarea duratelor

Considerdm doud evenimente care se produc in sistemul S la momentele ¢,
resEectiv t,. Intervalul de timp care le separa (durata) este At =1, - ¢.

In sistemul §’, de exemplu o racheta care se deplaseaza cu o viteza apropiata
de viteza luminii, evenimentele se produc in acelasi punct al rachetei. Deci, in

sistemul propriu, x; = x}.

Durata in sistemul S’ este: A#' = £, - #. Aplicand relatiile de transformare ale
lui Lorentz (1.10), se obtine:

Vv 1% v
b——=% h= 3% r_p am-x)
M= € agicn A=l 0\/ —, (L1
\/l_v_2 \/l_v_z \/I_B I—B
C C
=Y
unde 3 .

Dar, conform ipotezei, x/ =x; adica =

Inlocuind (1.16) in (1.15),0btinem:

2
At'= Al 1 —v—z)’
1-p* c
adica
At =Aty1 -B* (1.17)
sau
Ar=_B% (118 ,
v hi, TR ST
I T2 Fig. 1.8. Sincrotron (South Oxfordshire,
Marea Britanie)

Intrucat /1 —p* <1,rezulta din (1.18) cd Az <At

Dilatarea duratelor a fost confirmata experimental prin masuratori asupra migcarii
particulelor elementare, particule care au mase foarte mici (de ordinul 10™°pana la
102" kg) si care necesitd energie mica pentru a fi accelerate la viteze apropiate de c.
Multe dintre aceste particule nu sunt stabile si se dezintegreaza dupa un timp in particule
mai mici. De exemplu, mivonul are timpul mediu de viata de 2,2 s cand este In repaus.



Experimente riguroase au demonstrat ca, atunci cdnd un miuon se deplaseaza
cu vitezd mare, timpul sau mediu de viatd masurat este mai mare decat In repaus,
exact agsa cum rezultd din formula privind dilatarea duratelor.

Progresele in fizica particulelor elementare si construirea acceleratoarelor de
particule au permis verificarea teoriei lui Einstein. In figura 1.8 este prezentat un
accelerator de particule modern.

Relatiile (1.13) si (1.17) respecta principiul de corespondenta. Astfel, pentru

v . . . . . . .
v <<c,raportul — — 0, deci A’ = At i l' =1, adic4, la viteze obisnuite, timpul
C

,curge” la fel in toate sistemele de referintd inertiale, iar lungimea are caracter
absolut. Se regéseste astfel invarianta timpului si a spatiului din mecanica clasica.

a) Care va fi durata de viatd medie a unui miuon, care se deplaseaza cu viteza
v=0,6 c=1,8-10%m/s, daca timpul lui de viatd, in repaus, este Az, =2,2 - 10°s?
b) Ce distantd va parcurge mionul inainte de a se dezintegra?

At 29.10°¢ 2,2-107°
Q) At= ——= = s =2,8-10Fs.
v 036> /0,64
O
4 C

b) La viteza v= 1,8 - 10* m/s, fizica clasica ne-ar indica, pentru timpul de viata
de 2,2 ps, o distantd d =v- At =(1,8 - 10°m/s)- (2,2 - 10°s) =400 m.

Dar teoria relativitatii conduce la o distantd medie d=v - Ar=(1,8 10®m/s) -
(2,8 - 107%s) = 500 m, care este in concordanta cu masuratorile experimentale.

4. Compunerea vitezelor

Compunerea vitezelor in mecanica relativista reprezinta relatia care se stabileste
intre componentele vitezei unui corp masurate intr-un sistem de referinta in functie
de componentele sale masurate in alt sistem de referinta inertial.

Fie sistemele S gi S’ din figura 1.5, pentru care cunoastem relatiile de

transformare ale lui Lorentz (1.10). Un corp are viteza uinS siu inS.




Componentele vitezelor sunt:

. _dx _dy _dz
—nSm=y T ST
repectiv

2 SI. u’—_di’ u’ —__d_‘y_’ u’—dz,
—1m - Yy dt/ H ¥ dld ’ z dt/ .

Diferentiem relatiile lui Lorentz (1.10):
&' = dx — vdt
1-p?
dy'=dy
dz'=dz
dt -2 dx
dt' = —=ber
J1-p?

Pe baza definitiilor de mai sus obtinem componentele vitezei in §', in functie de
componentele vitezel in.S.

y dx' _ dx—vdt J1-p?

Codt i-p? dt -2 dx
&

s1 simplificand prin df, rezulta:

-Lu, (1.19)

Procedam la fel pentru comboriéﬁté”;;e“ axa O 'y

e

u, = P )
! dt - dx
C
de unde, prin simplificare cu dt, rezulta:
2
. uyy1l- B |

(1.20)




Analog se obtine componenta vitezei pe axa O'z'.
' _p2 1- 2
=g TP adica: u;=ﬁv—B (1.21)

v
dr — —dx l-—u,
c? ¢t

Transformdrile inverse se obtin schimband v cu (- v):

v !
2" (1.22)

Relatiile de transformare a vitezelor satisfac principiul de corespondentd,
deoarece pentru v << c rezulta:

£

u.=u_—v
-

uy _uy
'

uZ :MZ

adica, pentru viteze mici, regasim principiul de compunere a vitezelor din mecanica
clasica.

Transformadrile sunt, de asemenea, conforme cu principiul relativist al
constantei vitezei luminii in vid, deoarece, pentru u_= ¢, rezulta:

1%
lI-—u, l-—-c
c c

adicd, viteza luminii in vid este aceeasi In toate sistemele de referinta inertiale.




O nava cosmica se deplaseaza cu viteza v = 0,6 ¢ fatd de Padmant. Din nava
este lansati, in aceeasi directie si in acelasi sens cu aceasta, o mica rachetd de
cercetare cu o viteza relativa u’ = 0,6 ¢ fatd de nava. Care va fi viteza relativd a
rachetei mici fatd de Pamant?

Racheta micd va avea fata de Pdméant, conform primei relatii (1.22), viteza:

. 0,6c+0,6c  1,20c
4 (0,60)-(0.6c) 1,36

2
[

=0,88 c.

Formula de compunere a vitezelor din mecanicaclasicd ar fidatu=v+u' =
=1,2 ¢, ceea ce ar fi contrazis postulatul constantei vitezei luminii in vid.

Laviteze apropiate de viteza luminii in vid, durata, lungimea si simultaneitatea devin
relative. Ce se Intdmpla insa cu masa, impulsul st energia unei particule?

In teoria relativitatii restrdnse, masa unui corp

. . - . nm A |
nu mai este independenta de starea de migcare a ;
acestuia; ea este dependentd de viteza corpului |
(fig.1.9). |
Aceasta dependenta este data de relatia: :
my, !

m=—1__, (1.23) L,

1-p? ¢ v

Fig. 1.9. Variatia masei
in functie de viteza

unde: m, se numeste masd de repaus — masa pe care o are corpul in sistemul de
referinta propriu, adicd in sistemul de referinta legat de corp, fatd de care
acesta se afld in repaus; masa m, daté de relatia (1.23), se numeste masda de migcare
sau masa relativista.



Pentru viteze mici, v<<c , rezulta m = m, deci masa nu variaza cu viteza, aga
cum se cunoagte din mecanica newtoniana. Insa nu se poate trage concluzia ca
masa corpurilor care se misca cu viteze mici coincide cu masa de repaus.
Deoarece masa de repaus nu este o proprietate generald a corpurilor, existad
particule care nu au masd de repaus, spre exemplu fotonii. Pe de altd parte, masa
de repaus nu satisface legea de conservare.

Pentru viteze mari, v — ¢, masa corpului nm — oo

Prin definitie, impulsul unui corp cu masa de repaus m este dat de relatia:

=05,

Dupa cum se vede din relatia (1.24), impulsul unui corp variaza la trecerea
dintr-un sistem de referinta 1n alt sistem de referinta, atat din cauza vitezei, cat sia
masei corpului.

p=my

(1.24)

Legea a doua a dinamicii, asa cum a fost formulatd de Newton (forta este
egala cu variatia impulsului in unitatea de timp), ramane valabila si In cadrul
mecanicii relattviste:

- dp d -
e _4ad V)

dr  dt (1.25)
unde m este masa relativista.

—

- dv -~ . dsoa . e
Relatia F = m——=m.q numai este valabila in mecanica relativista.
dr

In teoria relativitatii restranse s-a demonstrat ca intre masa unui corp §i
energia sa exista o relatie de interdependenta, data de relatia:

E=mc’, (1.26)
unde E reprezinta energia relativistd a corpului, iar marimea

E, =mc’ (1.27)



defineste energia corpului in sistemul de referinta propriu (legat de corp) si este o
energie specificd mecanicii relativiste, numita energie de repaus.

Relatia de interdependentd dintre masa unui corp si energia lui s-a aratat a fi de
o importanta majord pentru dezvoltarea fizicii modeme, deoarece ea std la baza
folosirii energiei nucleare.
Cunoagterea relatiei relativiste dintre masa si energie a facut posibild intelegerea
mai profunda a naturii interactiunilor nucleare.

Relatia (1.27) defineste energia corpului in sistemul de referintd propriu, iar
relatia (1.26) defineste energia corpului in raport cu un sistem de referinta fata de
care corpul se misca. Dacd particula trece de la starea de repaus la starea de
miscare, cu viteza v, rezultd o variatie a energiei corpului

AE=E-E,=(m-my)c’ =Am-c’. (1.28)

Relatia (1.28) este cunoscutd sub numele de relatia lui Einstein. Aceasta relatie
arata cd orice variatie de energie este insotitd de o variatie corespunzatoare a
masei, §i reciproc. Din acest motiv se spune ca relatia respectiva constituie legea
echivalentei masei cu energia. Aceasta echivalenta a masei cu energia nu trebuie
confundatd cu identitatea, deoarece identificarea implica transformarea substantei
(masei) in energie. in cazul identificarii s-ar ajunge la concluzia falsa a transformrii
unei forme a matertei (a substantet) in una dintre proprietétile ei, 1 anume in energie.
Dect, relatia (1.28) nu este o relatie de transformare a masei in energie, ci o relatie
de echivalenta dintre masa si energie, care stabileste numai proportionalitatea, nu
si identitatea acestor doud marimi. Relatia (1.28) aratd cd odata cu conservarea
energiel are loc i conservarea masei relativiste.

Un electron care porneste cu o viteza aproximativ nuld este accelerat cu o
tensiune U. Sd se determine:

a. Viteza obtinuta de electron pentru U = 1 kV.

b. Tensiunea U, de la care electronul va deveni relativist. Se dau: masa

MeV

2
c

electronului my =0,511 si sarcina electronului e=~1,6 - 107" C.

a. Aplicdm teorema variatiei energiei cinetice pentru miscarea electronului si
obtinem energia cinetica a acestuia:

E -0=eU=10°eV = lkeV.



Energia de repaus a electronului este £, = m c*= 0,511 MeV. Raportul E /E,
ne va indica daca electronul este relativist sau nu.
E. 107°MeV

e~ 7" -92.107 <1072. Electronul nu este relativist §i pentru deter-
E, 0,511MeV

: L . : N S _ |2V
minarea vitezel acestuia aplicim relatia: Emov =elU; V= . sau
0

. 3
vee 22 _30f 210 185107 m- s,
myc 0,511-10°

b. Electronul devine relativist pentru £ > 1072 E,sauelU> 107 E , de unde
U>102-0,511-10%5 U>5110V.

SINTEZA CAPITOLULUI 1

» In mecanica clasica, timpul si spatiul au caracter absolut, adica durata unui

eveniment si lungimea unui obiect nu depind de sistemul de referinta inertial ales.

» Relativitatea clasica are la baza transformartle Galilei: x' =x — vt; y' =y,
zZ'=z,t'=1.

» Experimentul Michelson-Morley a avut rezultat negativ, neputind sa
demonstreze existenta ,,eterului”; din acest experiment a reiesit ca lumina are
aceeasi viteza de deplasare, indiferent de directia pe care cade pe un dispozitiv
experimental.

» Conform postulatelor lui Einstein:

— formularea legilor fizicii este aceeasi In toate sistemele de referintd inertiale;

—viteza luminii in vid este o constantd care nu depinde de migcarea sursei de
lumina sau a observatorului si are valoarea c=3 - 108 m/s.

» Transformarile Lorentz la trecerea de la un set de coordonate (x, y, z, f)
dintr-un sistem (S) la setul (x', ", z', ¢) din sistemul §' care se deplaseaza cu viteza
v fatd de S de-a lungul directiei Ox.

v
. x—vt f_CT X
X = [ — . ! 1
2, Y =W z =z r=
v 2
1__ v
2 -2
C

> Proprietatea a doud evenimente de a fi simultane depinde de referentialul
ales; simultaneitatea are caracter relattv.

» La viteze relativiste (apropiate de viteza luminii) pe directia de miscare apare
,contractia lungimii”. Lungimea cinematica / (masurata de un observator aflat in



miscare relativa) este mai micd decat lungimea proprie /, (masurata de un observator
aflat in repaus fata de obiectivul masurat).

> Durata unui eveniment este relativa, depinzand de sistemul de referinta. La
viteze marl, apropiate la viteza luminii, timpul este minim in sistemul propriu (fata
de care observatorul se afla in repaus). Pentru orice alt observator timpul pare
dilatat.

Af = Ato
Vz .
==

Durata proprie Az, este limita inferioard a duratelor cinematice Af.

» Teoria lui Einstein se referd la sisteme care se deplaseaza cu viteze relativiste,
apropiate de viteza luminii in vid. Ea contine, ca un caz particular, teoria relativitatii
clasice; intr-adevar, la viteze normale, terestre, v << ¢, formulele prezentate mai
sus ne conduc la: relatiile Galiele, invarianta spatiului (/=/ ) si invarianta timpului
(At = At). Astfel este respectat principiul de corespondenta.

» Regula de compunere a vitezelor este:

u' +v . . . T . v
u, = VT pentru directia de migcare, iar pentru o directie perpendiculara
1+ — u' ¥
C

pe directia de migcare a referentialului:

/ 2 2
_u'y I—B u'z I—B
U, =—"————sau y, =———
v '
1+—2MX 1+_2ux
C C

Aceste relatii de transformare a vitezelor respecta atat principiul de
corespondentd, cat si principiul invariantei vitezei luminii in vid.

» Masa depinde de viteza de migcare conform relatiei m = =, unde m,

0

1%

I-=
C

este masa de repaus.

» Impulsul relativist este p = my =



> Energia relativistd a unui corp cu masa de repaus m,, care se deplaseaza cu

2
: < m,cC
viteza v, este egalacu W = —=C— .

> Energia de repaus W, =m c’ reprezintd valoarea energiei pentru v=0.
> Energia cinetica este AW = (m — m )c* = ¢> xAm unde Am este diferenta
dintre masa cinematica $i masa proprie.

Folosind sursele bibliografice pe care le puteti procura, studiati §1 intocmiti
un referat cu tema:
Viata si opera lui Albert Einstein

O racheta se deplaseaza cu o viteza de modul v= 0,85 c. Un observator de
pe Pamant 1i masoarad lungimea si gaseste / = 48,2 m. Care este lungimea de
repaus a navei?

R:/ = 91,69 m.

O stea se aflala 75 al (an lumind) de Padmant. O rachetd se deplaseaza spre
ea cu o viteza in modulv= 0,95 c. Cat timp i-ar trebui rachetei sd parcurga distanta
Pamant — stea conform unui observator: a) de pe Paméant b) din racheta.

R: a)At=é=78,94 ani; b) Az, =Ary/1-B? =25 ani.
Vv

O persoana se afld intr-o nava cosmica ce se deplaseaza cu o viteza de
modul v=0,5 ¢ (in raport cu Pdmantul) i observa un meteorit venind din urma,
care o depdseste cu o vitezd pe care ea 0 masoard §i o gaseste u' = 0,5 c.
Determinati viteza meteoritului in raport cu Pamantul.

u' +v 4

u=—-—-—5=—c.
1+vu'/c 5



Un observator aflat intr-un sistem de referintd inertial S cronometreaza
trecerea prin fata lui a unei nave cosmice, §i inregistreaza intervalul de timp
At = 6s. Daca nava cosmica se deplaseaza in raport cu S cu viteza u = 0,8¢, ce
valoare va avea acest interval de timp pentru observatorul din nava cosmica?

R:At =10s.

Determinati viteza cu care sa se deplaseze o particuld pentru ca masa sam,

V3

sd fie dublul masei sale de repaus m,. R:Av= - c

Masa de repaus a unui electron este m, = 9,11 - 10" kg. Determinati masa

electronului cand viteza sa are valorile:
a)0,lc; b) 0,9¢; c) 0,99c.

R:a)9,15-10°'kg; b) 2,09 - 107" kg; ¢) 6,45:10 kg.

Un electron cu energia cineticd £, = 15 MeV se deplaseaza perpendicular
pe liniile unui cdmp magnetic uniform cu inductia de modul 8= 0,1 T. Determinati
raza traiectoriei electronului. Se dau: masa electronului m=9,1 - 10~'kg si sarcina
electronuluie=-1,6 - 10-° C.

R: 0,52 m.

a) Cu ce vitezd se deplaseaza un electron a carui masi este de 10 000 ori
mai mare decdt masa lui de repaus? Astfel de viteze se obtin in acceleratorul de
particule liniar de la Stanford SLAC. b) Daca electronii parcurg in tubul de
accelerare 3 km, cat de lung pare acesta in sistemul de referintd propriu al unui

electron?
v2
R:a) v=0,999¢;b)/ =1, 1-— =0,3m
c

Calculati energia cineticd a unui electron a carui masa este de trei ori mai
mare decat masa de repaus.

R:E =E-E,=2mc=163810"J~ 1 MeV

Calculati masa de migcare a unui proton (m, = 1,67 - 107 kg) a cdrui
energie cinetica este jumatate din energia sa totala. Cu ce viteza se misca acest
proton?

1
R:E=E+ —E=m=2m;v= s
2 2



TEST DE AUTOEVALUARE (F2)

1. Experimentul lui Michelson a evidentiat:

a) eterul total n€antrenat;

b) faptul ca lumina are vitezd dependenta de sistemul de referinti;

c) existenta eterului ca sistem de referinta absolut;

d) inexistenta unui sistem de referintd absolut.
2. Laviteze mari, apropiate de viteza luminii:

a) energia totald a unui corp este datd de diferenta dintre energia cinetica si
energia de repaus;

b) o parte din masa corpului se transforma in energie;

c) energia cineticd a unui corp este datéd de diferenta dintre energia totala si
energia de repaus;

d) masa tinde la zero.
3. Lungimea cinematica este:

a) lungimea maxima;

b) lungimea de repaus;

¢) lungimea de miscare;

d) constanta.
4. O bari cu lungimea proprie [, = 5 m se deplaseaza in raport cu referentialul (S).
Cu ce viteza se deplaseazad bara dacd lungimea barei masurata din (S) este
[=3m?

a)0,3¢; b)0,5¢; ¢)0,8¢; d)c.
5. Masa de miscare a unui proton reprezinta 180% din masa de repaus. Care este
viteza protonului?

a)1,5-10*m/s; b)2,5- 108 m/s; c)3 - 108 m/s; d) 3,5 103 m/s.
6. Ce distanta parcurge o particuld instabild din momentul crearii sale pana in
momentul dezintegrarii daca durata sa de viatd masuratd In migcare este
©1=3-107°s, iar din repaus este t,= 2,2 - 10 s?

a)612m; b)700m; c) 782 m; d) 1000 m.

TEST DEAUTOEVALUARE (F1)

1. Conform cu transformdrile Lorentz:
a) durata unui fenomen este invariant;
b) durata este minima 1n sistemul de referintd propriu;
¢) durata este in maxima in sistemul propriu;
d) sistemul de referinta propriu este legat de observatorul de pe Pamant.




2. In legea de compunere a vitezelor din mecanica relativista u, =

a) v este viteza corpului fata de sistemul considerat fix;

b) v este viteza corpului fata de sistemul mobil (5");

¢) v este viteza sistemului mobil fata de cel fix;

d) v este viteza luminii fatd de sistemul mobil.
3. Expresia variatiei relativiste a masei cu viteza datd de Einstein arata ca:

a) masa corpurilor care s-ar migca cu viteza luminii ar tinde la zero;

b) in sistemul de referinta propriu masa variaza;

c) la viteze apropiate de viteza luminii, inertia corpurilor tinde la infinit;

d) masa de miscare este aproximativ egala cu masa de repaus pentru un interval
mic de variatie a vitezei la viteze apropiate de viteza luminii.
4. Un mezon se deplaseaza cu viteza v= 0,99 c de la locul de formare pané la cel
de dezintegrare pe o distantd /, = 3 km. Se cer:
I. timpul de zbor al mezonului in sistemul propriu (mobil);
II. timpul de zbor al mezonului in sistemul fix;
I1I. distanta de zbor in sistemul fix.
5. O particula relativistd, avand masa de repaus m si sarcina electricd g, intrd
intr-un camp magnetic uniform de inductie B cu viteza v=10,8 ¢, perpendiculara pe
liniile de camp. Raza traiectoriei particulei este:

4 4myc 4 MyC 3 myc qB

= 0" B ol

) 3
6. Doud rachete se deplaseaza una spre cealalta cu vitezele v, =v, = ZC in raport

cuun observator aflat pe Pamant. Viteza relativa de apropiere a rachetelor este:
a)0,96c; b)c, c¢)l,5¢ d) 0.




Capitolul

ELEMENTE
DE FIZICA CUANTICA

Al doilea aspect al revolutiei ce a socat lumea fizicii In prima parte a secolului al
XX-lea (primul 1-a constituit teoria relativitatii a lui Einstein) a fost teoria cuantica.

Au fost necesare aproape trei decentii pentru ca teoria cuantica sé fie acceptata,
si multi oameni de stiinta au contribuit la dezvoltarea ei. A inceput in anul 1900 cu
ipoteza lui Planck asupra cuantelor de energie si a culminat in anul 1925 cu teoria
mecanicii cuantice a lui Schrodinger i Heisenberg, teorie care a contribuit muit la
intelegerea structurii materiet.

inanul 1905, adici in acelasi an in care a formulat teoria relativititii restranse,
Einstein a extins ipoteza cuantelor de energie, propunédnd o noua teorie a luminii.
Daca pand atunci parea clar ca lumina este o unda (asa cum reiesea din
experimentele de interferentd, difractie, polarizare), fenomene noi, precum efectul
fotoelectric sau efectul Compton, nu mai puteau fi explicate decat daca se admitea
cd lumina are caracter corpuscular, adicd este alcatuitd din mici particule.

Spre sfarsitul secolului al XIX-lea s-au studiat anumite fenomene legate de
lumina, care nu mai putea fi explicate cu modelul ondulatoriu. Unul dintre aceste
fenomene a fost efectul fotoelectric observat in 1887 de Hertz si apot, in 1888, de
Hallwachs; acesta a aratat ca o placa de zinc, incércata cu sarcina negativa, se
descarca atunci cand este expusa radiatiilor ultraviolete, dar nu si cand este expusa
luminii albe.

Daci o placi de zinc electrizata negativ este supusi radiatiei provenite de la o
sursa de ultraviolete, ea is1 pierde sarcina si se descarca (fig. 2.1).



[tumindm placa de zinc, electrizatd negativ, cu lumind alba (fig. 2.2). Observam

ca electroscopul rdiméne incarcat.

placa |- placa
de zinc|= de zinc
] lampa
ultraviolete
electroscop
INAINTE

electroscop

placa |= placd |=

de zinc|— de zinc|—
N ]
electroscop electroscop
INAINTE DUPA

Fig. 2.1. Radiatia UV provoaca plecarea Fig. 2.2. Lumina obignuita (din domeniul
electronilor din placa de zinc si electroscopul  Vizibil) nu poate elibera electronii aflati in

se descarca.

exces pe placa de zinc.

Din aceste experimente putem trage concluzia ca sub actiunea radiatiilor
ultraviolete placa de zinc emite particule electrizate negativ (electroni).

Q
radiatie
monocromatici
‘ C| A
h §
p A,
v R

I
1

| =l

Fig. 2.3. Schema montajului pentru studiul
experimental al efectului fotoelectric.

Studiul efectului fotoelectric extern
poate firealizat cu ajutorul dispozitivului
experimental din figura 2.3. Intr-un tub
vidat de sticld Innegritd, prevazut cu o
fereastra din cuart Q, se afld doi electrozi
metalici: catodul Csi anodul 4. Fereastra
din cuart va permite trecerea radiatiilor
ultraviolete (sticla obisnuitd nu este
transparenti pentru aceste radiatii). Intre
catod si anod se aplica o tensiune electrica,
masurata de voltmetrul V, care poate fi mo-
dificatd prin deplasarea cursorului reosta-
tului R. Intensitatea curentului electric poate
fi masurata cu un microampermetru pA.



Mentinand constante frecventa (v) si fluxul
radiatiel monocromatice (¢) care cade pe catod,
se masoard intensitatea fotocurentului in functie
de tensiunea aplicata intre catod si anod si se
traseaza caracteristica tensiune-curent, /= f{U),
a efectului fotoelectric (fig. 2.4). y

Din analiza acestei caracteristici deducem /
urmatoarele proprietiti ale efectului fotoelectric: Us 0

— pentru tensiuni pozitive, de accelerare,
curentul generat de electronii emisi de catod in  Fig. 2.4. Caracteristica tensiune-
prezenta luminii (numiti fofoelectroni) sicare  curent pentru efectul fotoelectric
ajung la anod (generand fotocurentul) este
proportional cu tensiunea aplicatd; totusi, dincolo de o anumita valoare a tensiunii,
intensitatea fotocurentului nu mai creste, pentru ca s-a ajuns la saturatie (1),
adica toti fotoelectronii emisi de catod in unitatea de timp ajung la anod;

—la anularea tensiunii, intensitatea fotocurentului este diferita de zero si are
valoarea [, ceea ce inseamnd ca existd electroni emisi in prezenta luminii
(fotoelectroni), care au suficientd energie cinetica pentru a ajunge de la catod la
anod fard a fi ajutati de vreo diferentd de potential,;

—pentru a anula intensitatea curentului electric este necesara aplicarea tensiunii
inverse U, numita fensiune de stopare.

Valoarea lui U, reprezintd o masura a energiei cinetice maxime a fotoelectronilor;,
intr-adevar, din teorema variatiei energiei cinetice se deduce:

E.__=eU,, (2.1

¢ max §

U(V)#

e fiind sarcina electronului, e = 1,6 - 10-°C.
Modificand fluxul si frecventa radiatiei electromagnetice, se obtin legile efectului
fotoelectric:
Legeal este ilustrata de figura 2.5:

I(uA)

I
1
'
|
'
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'
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'
'
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> Fig. 2.5. [lustrarea primei legi a efectului fotoelectric:
Us O .
s UMV dacad, =20, 0,= 3, atunci [, =21, Ig, =31,




Legea a II-a este ilustrata de figura 2.6:

Ec

max 4
Fig. 2.6. Dependenta liniard a energiei cinetice maxime a
»  fotoelectronilor de frecventa radiatiet incidente; v, este
0 v, L pragul fotoelectric

Legea a Ill-a este ilustratd de figura 2.7:

ECmax 4{

Fig. 2.7. Dependenta energiei cinetice

maxime a fotoelectronilor de frecventa radiatiei

> incidente pentru catozi din metale diferite;
frecventele de prag sunt v ,, v, V.

O vy Vg Vg
02?

Cunoscand relatia intre frecventa v, lungimea de unda A si viteza de propagare
aundelor electromagnetice c:

r=S, (2.2)
L

in tabelul de mai jos sunt indicate valorile lungimilor de unda pentru pragul fotoelectric
(valorile maxime, peste care efectul nu se mai produce).

Tabelul 2. 1. Lungimea de undd maxima a radiatiilor care produc efect
fotoelectric in functie de natura metalului

Substanta Cs Na Zn Ag Pt

Aprag (NM) 660 500 372 260 196




Legea alV-a

Legile efectului fotoelectric, gasite experimental, nu pot fi explicate pe baza
conceptiei clasice, ondulatorii, asupra luminii.

Pentru a interpreta comportarea curioasa a fotoelectronilor, Einstein se foloseste
de ipoteza cuantelor de energie, emisa de Planck in anul 1900. Potrivit conceptiei
lui Planck, un oscilator electromagnetic microscopic (atom, ion) emite §i absoarbe
energie in cantitdti discrete, multipli intregi ai unei cantitati elementare, denumita
de el ,,cuantd de energie”. Energia unui oscilator electromagnetic poate si creasca
sau sd scadd numai cu cantitatea.

€= hv, (2.3)
numitd cuanta de energie, unde: v este frecventa oscilatorului, iar 4 este o constanti
universala denumita constanta lui Planck care are valoarea 1 = 6,625 - 10734]s.
Planck considera cd aceste portii de energie nu au o existenta de sine statitoare, ci
apar numai in procesul de emisie, respectiv absorbtie, a energiei oscilatorilor
MICroscopici.

Max Karl Ernst Ludwig Planck (23 aprilie 1858,
Kiel — 4 octombrie 1947, Gottingen) a fost fizician
german. A primit Premiul Nobel pentru Fizicd in 1918
ca apreciere pentru serviciile oferite in avansarea
Fizicii prin descoperirea ,,cuantelor energiei”. Este
considerat fondatorul mecanicii cuantice. A studiat la
Miinchen si Berlin, avandu-i ca profesori pe Helmholz,
Clausius si Kirchoff, iar ulterior a devenit el insusi
% 1 profesor de fizica (1889-1926). A obtinut doctoratul

inanul 1879.

Finstein este insd mult mai indraznet: in conceptia sa, cuantele de lumina au o
existenti proprie. In felul acesta unda luminoasa isi pierde intelesul clasic, de repartitie
continud a energiei pe o suprafatd. Izvorul luminos nu emite unde, ci particule
distincte de energie, carora Einstein le-a dat numele de ,,cuante de lumina”. Astizi,
le spunem acestor particule de lumind fotoni.




In consecinti, Einstein considera lumina ca fiind formata dintr-un ansamblu
de fotoni care au energia data de relatia (2.3).
Energia fotonului scrisa relativist este:

€ =mc*- (2.4
Prin identificare cu relatia (2.3) se obtine expresia masei fotonului:
m = h—U 2 5
25)

Tin&nd seama de relatia dintre masa de migcare m §i masa de repaus m,,

1= (2.6)

st stiind ca fotonul se deplaseaza in vid cu viteza v = ¢, rezulta:

2

my =m 1—0—220, 2.7
¢

adica fotonul nu are masa de repaus, ceea ce, fizic vorbind, iInseamnd ca nu exista

foton in repaus.
Impulsul fotonului p = mc se obtine daca folosim masa din relatia (2.5):
ko y

Sarcina electrica a fotonului este nula.

Conform ipotezei lui Einstein, atunci cdnd un foton ciocneste un electron aflat
la suprafata unui metal, el 1i poate transfera acestuia energia sa. Energia castigata
de electron i1 permite sé se rupa de legaturile care il retineau in metal, sd efectueze
lucrul mecanic de extractie, L, $i sa evadeze.

Daca energia primita de la foton, sv, este suficient de mare, atunci electronul
poate efectua lucrul mecanic de extractie L si paraseste metalul cu energia cinetica
mv/2.

Aplicand legea conservarii energiei pentru acest proces, se obtine:

mv’
ho=L+ —2— (29)
Aceastd egalitate poartd numele de formula lui Einstein pentru efectul
Jfotoelectric.

Lucrul mecanic de extractie, L, este caracteristic fiecarui metal §1 reprezinta
Jucrul mecanic necesar unui electron pentru a se extrage din acel metal.

lata, spre exemplu, valoarea lucrului de extractie L pentru cateva metale:



Tabelul 2. 2. Lucrul mecanic de extractie al unor metale
Element I {eV)

Cesiu

Sodiu

Zine
Berthu
Cadmiu
Wollram

Legile efectului fotoelectric extern, stabilite pe cale experimentala, nu au putut fi
explicate cu ajutorul teoriei ondulatorii. Conform acestel teorii, atunci cand pe un corp
cade o unda electromagnetica, ea produce oscilatii fortate ale electronilor din corp.

In primul rand, ar fi de asteptat ca, odati cu cresterea fluxului de energie
luminoasa, fiecare electron sa primeasca mai multa energie de la radiatia luminoasa,
lar energia cinetica a electronilor emisi s fie mai mare, ceea ce este in contradictie
cu legea a II-a a efectului fotoelectric (£, nu depinde de flux).

In al doilea rand, potrivit teoriei ondulatorii a luminii, ar trebui ca efectul
fotoelectric sa se produca pentru ortce frecventa a radiatiilor incidente, cu conditia
ca intensitatea acestora sa fie suficient de mare, ceea ce contravine legii a Ill-aa
efectului fotoelectric.

In al treilea rand, conform teoriei ondulatorii, electronii catodului primesc energie
de la unda electromagnetica treptat, pana ce energia lor ajunge suficient de mare
pentru a putea pardsi metalul din care este facut catodul. Corespunzator acestei
explicatii, ar trebui ca intre momentul ilumindrii st momentul emisiei fotoelectronilor
sa existe un interval de timp (aproximativ 4 000 secunde), ceea ce este in dezacord
total cu experienta (care arata ca fotocurentul apare practic instantaneu) §i cu
legea a [V-a a efectului fotoelectric.

Conform teoriei lui Einstein, intr-un fascicul
de lumina monocromaticd, toti fotonii au aceeasi
energie: ¢ = hu. Crescand fluxul luminos al
radiatiei incidente, va creste si numarul de fotoni
din fascicul.

Albert Einstein gi Max Planck




L. Prima lege a efectului fotoelectric se explica astfel: crescand fluxul radiatiei
luminoase incidente, vor cadea pe catod mai multi fotoni si astfel va creste numarul
interactiunilor foton-electron, deci se va mari numarul de fotoelectroni care vor fi
extrasi cu ajutorul energiei primite de la fotoni. Astfel, intensitatea fotocurentului
de saturatie va creste.

IL Pentru explicarea legii a II-a, transcriem formula lui Einstein (2.9) astfel:

e = O =L, (2.10)
rezultdnd astfel ci energia cinetici maxima a fotoelectronilor este direct
proportionald cu frecventa radiatiei incidente.

HI. Analizand ecuatia (2.10), observam ca pe masura ce scade frecventa
radiatiilor incidente, scade si energia fotonilor incidenti, micgorandu-se in acelasi
timp si energia cineticd a fotoelectronilor extrasi. Pentru o anumita frecventd v,
(frecventa de prag), energia fotoelectronului este nula. Pentru aceasta frecventa
relatia lui Einstein (2.9) devine:

) hv,= L. (2.11)

In acest caz energia absorbita de electron serveste doar pentru efectuarea
lucrului mecanic de extractie. Pentru frecvente v <v,, efectul fotoelectric nu mai
este posibil, asa cum arata legea a treia.

IV. Interactiunea dintre un foton si un electron producandu-se intr-un interval
de timp neglijabil, efectul fotoelectric se produce aproape instantaneu, aga cum
aratd legea a patra.

Efectul fotoelectric, pe langa faptul ca a jucat un rol important in confirmarea
teoriei corpusculare a luminit, are i numeroase aplicatii practice. Alarmele antifurt
si sistemele automate de deschidere a usilor utilizeaza adesea circuite cu celula
fotoelectrica. Cand o persoana intrerupe fasciculul luminos, anularea brusca a
curentului activeaza un comutator care comanda o sonerie sau o usd. Uneori sunt
folosite radiatii UV sau IR la alarme, pentru cd sunt invizibile. Multe detectoare de
fum folosesc celule fotoelectrice pentru a detecta cantitati infime de fum, care
intrerup fluxul luminos si astfel produc scaderea curentului electric. Sonorul unui
film (,,coloana sonora”) poate fi inregistrat intr-o banda ingusta cu innegrire variabila
pe o margine laterala a peliculei. Lumina care traverseaza pelicula este astfel
,»modulatd”, iar semnalul de iesire al unui detector cu celula fotoelectrica urmareste
fidel frecventele din coloana sonora. Pentru multe aplicatii se inlocuiesc astazi
celulele fotoelectrice cu vid, clasice, cu fotodiode (dispozitive cu semiconductori).




. Pentru stoparea fotoelectronilor emisi de suprafata unui solid sub actiunea
unei radiatii incidente, cu lungimea de undé A, =200 nm, este necesard o tensiune
minima de frnare U = 3,5 V. Si se determine:

a) tensiunea minima de franare a fotoelectronilor emisi de suprafata, sub actiunea
radiatiei cu Jungimea de unda 1, = 250 nm;

b) lucrul mecanic de extractie al unui electron din metal;

c) frecventa de prag;

d) viteza maxima a fotoelectrontlor emisi sub influenta celei de a doua radiatii.

Se cunosc: constanta lui Planck, 2= 6,625 - 10*4Js; viteza fotonului,

¢=310% m/s; masa electronului, m = 9,1 - 10~*' kg; sarcina electronului,

e=1,6-10"C.

a) Se aplicd formula lui Einstein (2.9) pentru fiecare din cele doua radiatii, pe
rand:

he he
—=L+eU i —=L+eU
| s1 si x, 52.
Scézénd a doua relatie din prima, obtinem:
1 1 . helh, =\
hc{x_l“)\—z) =eUg —eUs,  deunderezulti: Ug, =Ug, —%.

Inlocuind datele numerice, rezulta:

_6,625-107-3.10°-50-107°
1,6-107"%-200-107"-250 10"
b) Din ecuatia lui Einstein, rezulta:
-34 8
L =@—eusl _ 662510 — 310 ~-1,6-1077.35=433-10"
A 2-10 '
Putem exprima aceasta cantitate in electronvolti; se cunoaste ca un electronvolt
este energia unui electron care a fost accelerat de o diferenta de potential
de 1 volt.

Usy =3,5

5 = U,=2.26V.

' 1eV=16-10"°C-1V=1,6-10"]J.
Rezulté: L g P
-19

| _433:10

L6107 evV=277eV




¢) La pragul fotoelectric, conform relatiei (2.11), avem: L = hv,, deci v, = %

Facand inlocuirile, obtinem:
—-19
Uy = 4,33 10_34 ! =6,54-10"Hz
6,625-107"] -s

d) Din relatia (2.1) aplicata pentru cea de-a doua radiatie obtinem:

2
_ MV nax 2 2eU.s'2

eUA'Z - = v2max = = v2max :\/

-19
2:1,6-10 2’26:8,9-1052'

2 m 91-107" s

O sfera de cupru in stare neutra, indepartata de alte corpuri, este iradiati cu
radiatie monocromatica avand lungimea de unda A = 0,2 um. Pana la ce potential
maxim se va incdrca sfera, emitind electroni (L, = 4,47 eV)?

.. A « A n my
Emisia electronilor inceteaza in momentul in care 5 =eU,.

. . he .
Din ecuatia lui Einstein, i L+eU,, obtinem:

C(he/M)-L _he L 6,625-107*.3.10° 4,47-16-107"°
U= == = 7 TR = L74V.
e Ae e 2.107-1,6-10° 1,6-10"
3. Daca se ilumineaza catodul cu radiatii avand lungimea de unda 1., = 440 nm
$1apoi cu A, = 680 nm, tensiunea de stopare variazd de 3,3 ori. Sd se determine

lucrul mecanic de extractie al electronului.

Pentru cele doua radiatii avem:

he
he he U )T_L
UI:—_L’ eU2=—'——L; —l—: ! .
A Ay U, E_L
}\'2
U . helnkh, — A
Notand n = —'  obtinem: L =M= 1,39 eV.

U, A, (r=1)




Alegeti A pentru afirmatiile adevarate si F pentru afirmatiile false.
A F  Cuartul este transparent pentru radiatiile ultraviolete, iar sticla nu.

A F  Efectul fotoelectric se produce daca frecventa este mai mare decat
frecventa de prag.

A F  Fotonul are aceeasi masa ca si electronul.

A F  Oradiatie monocromatica din domeniul vizibil poate sa extraga
electroni din orice metal.

A F  Curentul de saturatie al unei celule fotoelectrice este independent
de fluxul energetic incident.

A F  Efectul fotoelectric se produce numai daca lungimea de unda a
radiatiei incidente este mai mare decét lungimea de undé de prag A, .

A F  Efectul fotoelectric a fost descopertit de Einstein.
A F  Frecventa de prag v, depinde de fluxul energetic incident.

A F  Curentul de saturatie creste proportional cu fluxul radiatiilor
electromagnetice incidente.

A F  Tensiunea de stopare este 0 masura a energiei cinetice minime a
fotoelectronilor.

Pentru rezolvarea problemelor, se considera cunoscute:
» constanta lui Planck, 2=6,625-10724] . s;

+» masa de repaus a electronului, m =9,1 - 10-'kg;

* sarcina electronului, e= 1,6 - 10°°C;

e viteza luminii in vid, ¢ =3 - 108m/s;

s electronvoltul, 1 eV=1,6-10"].

Suprafata unui fotocatod este iluminatd cu un fascicul de radiatie
monocromatica avand lungimea de unda A = 500 nm si emite fotoelectroni cu
viteza v = 500 km/s. Care este valoarea lucrului mecanic de extractie a
fotoelectronilor din matertalul fotocatodului?

R:L=1,76eV
a) Sa se calculeze pragul fotoelectric al cesiului, stiind ca lucrul mecanic de
extractie pentru acest metal este L= 1,89 eV.




b) Si se determine viteza maxima a fotoelectronilor emisi atunci cand pe o
suprafata metalica de cesiu cade o radiatie monocromaticd avand A = 500 nm.
R:a)%,=657,2nm; b) v=4,1-10°m/s
. Pe un material, al carui lucru mecanic de extractie este L = 2 eV, cade
radiatia opticd monocromatica avand lungimea de undd A = 250 nm. Sé se determine:
a) lungimea de unda a pragulut fotoelectric si frecventa de prag;
b) tensiunea de stopare a electronilor;
¢) viteza fotoelectronilor.
R:a) i, =620 nm si v,=4,84 - 10" Hz;
b) U=2,96V;¢c)v=10°m/s
Sa se determine frecventa radiatiei pentru care electronii extrasi din suprafata
unui metal sunt opriti de o tensiune inversa de 2V. Frecventa de prag pentru acest
metal este v, = 6-10" Hz.

b= ho, +eU, =1,08-10" 1y

* Sa se determine potentialul la care inceteaza emisia electronilor dintr-un corp
de cesiu, iluminat cu radiatii avand lungimea de unda A =600 nm (L = 1,89 eV).

(he/\)-L
e
Frecventa de prag a unui corp este v, = 5,8 - 10'* Hz. Sd se determine

frecventa v a radiatiilor ce cad pe acesta daca electronii iesiti din suprafata lui sunt
retinuti de corp atunci cand potentialul sau devine 3V.

R: U, =

s

=02V

R: o=00+%=1,3-10'5 Hz

Pentru anularea curentului electric produs prin actiunea radiatitlor
electromagnetice cu lungimea de unda A, se aplica intre catod i anod o tensiune
de franare U = 1,5 V. $tiind ca lucrul mecanic de extractie pentru catodul folosit
este L =4 eV, determinati lungimea de unda.

_ he
eU +L

ii. Pragul fotoelectric pentru bariu este A = 550 nm. Cu ce vitezd maxima ies
fotoelectronii daca lungimea de unda a radiatiei incidente este A =440 nm?

R: A =225 nm

j=4A5405mm




9. Lucrul de extractie al electronilor din cadmiu este L = 4,08 eV. Sa de
determine lungimea de unda a luminii incidente pentru ca viteza maxima a
fotoelectronilor extrasi sa fie v=7,2 - 10°m/s.

B he
L+mv*/2
i4. Catodul unei celule fotoelectrice are lucrul mecanic de extractie pentru un
electronegalcul =3,5¢eV.

a) Sa se calculeze lungimea de unda si frecventa de prag fotoelectric;

b) Dacd intensitatea curentului fotoelectric este /=1,6 107'° A, sa se calculeze
numarul de electroni emisi de catod in fiecare secunda.

R: A =223 nm

R:a)A=355nmsiv,=8,45-10" Hz; b) n= é =10’ electroni/s
£1. Catodul unei celule fotoelectrice, avind pragul fotoelectric A = 540 nm, este
iluminat succesiv cu radiatie monocromaticd, avand A, = 650 nm si A, = 500 nm.
a) Ce indicd un galvanometru aflat in circuitul celulei in cele doua cazuri?
b) Care este valoarea tensiunii de stopare?
c) Care este viteza maxima pe care o poate avea un fotoelectron emis de catod?
R: a) A, >} = nuapare efect fotoelectric; A, <1 = apare efect fotoelectric;
b)U =0,184V;c)v =2,54-10°m/s
12 Un fascicul de lumina monocromatica cu A =450 nm ilumineazi catodul
unei celule fotoelectrice avand pragul fotoelectric A, = 550 nm.
Determinati:
a) lucrul mecanic de extractie;
b) energia unui foton incident;
¢) energia cineticd maxima a fotoelectronilor.
R:a)L=225eV;b)e=hv=2,75eV;c)E,__ =05¢eV
12, Unlaser cu He-Ne de putere P=2 mW emite o lumind monocromatica cu
lungimea de unda A = 630 nm.
Sa se determine:

a) energia unui foton emis de acest laser;
b) numarul de fotoni transportati pe secunda de fasciculul laser.

P
R:a)e=hv=3,16-10"J;b) n :;:6,33 10"
i+, Un laser cu dioxid de carbon, folosit in chirurgie, emite o radiatte de flux
energetic 50 W, cu lungimea de unda A =10,6 um.
Sa se determine:

a) energia unui foton emis de laser;
b) numarul de fotoni emisi in fiecare secunda.

P
R:a)e=he/h=1,875 102]; b) n=—=2,67-10""




in prima parte a secolului XX au fost efectuate mai multe experimente care au
confirmat proprietatile corpusculare ale luminii, respectiv ale fotonilor. Printre acestea
se afla si descoperirea efectului Compton in 1923, numit astfel dupa descoperitorul
sau, Arthur Holly Compton.

Arthur Holly Compton (10.09.1892, Ohio —15.03. 1962,
i Berkley). Profesor la Washington University, St.Louis si la
B Universitatea din Chicago. In 1918 a inceput sa cerceteze
B impristierea razelor X. In 1923 a descoperit cresterea lungimii
de unda a razelor X in urma impristierii lor pe electroni
" liberi, ceea ce ilustreaza proprietédtile corpusculare ale
radiatiilor electromagnetice. A primit Premiul Nobel pentru
# fizicd in anul 1927.

Efectul Compton se observa pentru
lungimi de undad mici (radiatii X si radiatii
D y), deci pentru frecvente mari (intrucét

A= % ). Un fascicul ingust de radiatii X,

(R DU

ne
s}

provenit de la o sursa S, trece printr-un bloc
B de grafit sau parafina (materiale cu atomi
usori) ca in schema din figura 2.8. Radiatia
impragtiatd este detectata cu ajutorul
detectorului D, pentru diferite unghiuri de
impragtiere 6.

Fenomenul interesant consta in faptul ca, in lumina imprastiata apar, pe langa
radiatia cu lungimea de unda A, continuta in fasciculul de raze X incident, si alte
radiatii X cu lungime de unda mai mare, » > A,

Fig. 2. 8. Reprezentarea schematicd a
efectului Compton

Cresterea lungimii de unda a radiatiei imprastiate de atomii usori nu a putut fi
explicatd in cadrul teoriei ondulatorii, conform careia, prin interactiunea dintre undele
incidente §i substanta, acestea determind oscilatii fortate ale electronilor s1 dect
frecventa radiatiet difuzate ar trebui sa fie egala cu cea a radiatiei incidente.



Pormind de la ipoteza na-
turii corpusculare a radiatiei INAINTE
X, Compton a explicat
fenomenul, considerand
difuzia ca rezultat al ciocnirii

y A .
DUPA CIOCNIRE

, “foton fmpréstiat
energie = hv

. . electron impuls = hv/c
§1a§tlce .dmtre un fqton (in repaus)| X~
incident si un electron liber. § ﬁ ) Q N g‘{ < \ -
Electronii atomilor usori sunt S\ X
slab legati de nucleul atomic ~ foton incident clectron
energie = hv, energie = mc

si pot fi considerati ca liberl.
In figura 2.9, un electron e,
presupus a fi in repaus, este
ciocnit de fotonul de energie
hv,, care are impulsul v /c
[a se vedearelatia (2.8)]. Ca rezultat al acestei ciocniri, electronul trece in stare de
miscare cu viteza v, iar fotonul 1s1 schimba directia si 151 micsoreaza energia la sv.

Considerand ca ciocnirea foton-electron este elastica, vom aplica legile de con-
servare pentru impuls si pentru energie cunoscute din mecanica. Electronul, avand
masa foarte mica, atinge viteze mari §i, prin urmare, legile de conservare a ener-
giei si impulsului se scriu relativist.

Legea de conservare a energiet se scrie sub forma:

impuls = hv,/c impuls = mv

Fig. 2.9. Schimbarea frecventei, dupa ciocnire, in efectul
Compton

ho, + mc*= hv + mc?, (2.12)
iar legea de conservare a impulsului (fig. 2.10), .
.. P
Py=P+ P, (2.13) 5 7 T

Din figura 2.10 se obtine:
pl=pl+p’-2pp,cosh. (2.14) P,

L Fig. 2.10. Conservarea impulsului in
Stiind cé: cazul efectului Compton

hv, ho
pO: k) p:_ $1 pe:mv7
c c

dupa inlocuiri in relatia (2.14), se obtine:

m*vic? = h20? + h20? - 2h*vgucosh . (2.15)



Din legea conservirii energiei (2.12), scris sub forma mc’ = hv, —ho+ m0c2 ,
prin ridicare la patrat rezulta:

me* = K702 + *0° + mie* = 2h%v,0 - 2homye” + 2hogmyce’ . (2.16)

Scademrelatia (2.15) din relatia (2.16), membru cu membru, si rezultd:

m*c(c? —v? ) =mic* =2k 0(1 - cos8)— 2hvm,c® + 2hvgm,c’. (2.17)

Cunoscand dependenta masei electronului in functie de viteza,

= m?(c —vz):mgcz. (2.18)

Din (2.17)5i (2.18) obtinem: 2A(v, — v )m,c” = 2h*0,0(1 — cos0), de unde,

dupa simplificare i impdrtire cu v v, rezultd:

(l —ijocz =h- ZSinzg,

vV,
adica:
€_C 5 h 28,
LV Y, myc 2
Asadar:
h .,0
A=A, =2—sin*—
0 myc 5 (2.19)
Notand
A=, (2.20)
myc

rezultd ca diferenta lungimilor de unda sau deplasarea lungimii de unda este:
Al = 2Asin’ g. (2.21)

A se numeste lungime de unda Compton.
Pentru cazul descris, in care particula imprastietoare este electronul,
m,=9,1-107' kg si rezulta:

6,625-107**

-12




Dinrelatia (2.21) gasitd de Compton rezulta ca:

* variatia lungimii de unda a radiatiei difuzate nu depinde de natura corpulut
difuzant si nici de lungimea de unda a radiatiei incidente;

» cresterea lungimii de unda depinde numai de directia radiatiei imprastiate si

este maxima pentru unghiul de difuzie 6 =180°.

Aceasta teorie este confirmata de rezultatele experimentale cu care este in
perfecta concordanta, fapt care constituie inca o dovada cu privire la proprietatile
corpusculare ale luminii. Lumina se comporta ca un flux de particule cu energie si
impuls bine determinate.

Un foton cu energie 10¢ eV, care ciocneste un electron liber aflat in repaus,
este Tmprastiat sub un unghi de 60°.
S4 se determine cum se modifica pentru foton:
a) lungimea de unda;
b) frecventa;
c) energia.

a) Aplicand (2.21) 51(2.22), obtinem: A\ = 2—h— -sin’ 9 = lA =1,21 pm.
myc 2 2

b) Din energia initiald a fotonului £, =10*-1,6-10™"°J =1,6-10"J , se poate

. € . e 1a he
afla frecventa initiala Ly = 70 si lungimea de unda initiald A, = —.
€9
e c c
Frecventa fotonului dupd imprastiere este V=—=———.
A A+ AL

Variatia frecventei va fi Av = v — v, adica

c c —c-AA
AT A h he(he Y
: : C[%M)
€0\ &0

Inlocuind valorile numerice si efectuand calculele, se obtine:

Av =-2,32-10"Hz.




c) Variatia (scaderea) energiei fotonului este:

Ag=hAv=-1537-10"%J=-96 eV.

2. Un fascicul ingust de raze X, monocromatic, cade pe un corp difuzant,
Lungimile de unda ale radiatiilor imprastiate sub unghiurile 6, = 60°si 6, =120"se
afld in raportul n = 2. Stiind ca imprastierea se face pe electrom liberi, determmatl
lungimea de unda a radiatiei incidente. ‘

A, =X, +2Asin’ i, A= 7L0+2Asin2 (23
2

2
v Mo +2Asin? &2 2A(sin? 92 —qsin? Oy
Asadarn=%2-__ 2 Ay = 2 2"
A Ao +2Asin® O n-1
2
adica:
2'2,42'10'2(i~2-%)
Ay = =1,21 pm.
’ 2-1 d

Alegeti A pentru afirmatiile adevarate sau F pentru cele false.
A F  Efectul Compton se observa pentru radiatii electromagnetice
cu lungimi de unda mici.

A F  Energia fotonului imprastiat creste in urma ciocnirii cu un electron
liber.

A F  Variatia lungimii de unda a radiatiei difuzate depinde de natura
corpului difuzant.

A F  Cresterea lungimii de unda este maxima pentru unghiul
de difuzie 0 =180°.

A F  Lungimea de undd Compton are valoarea A= 2,42 pm,
indiferent de particula care interactioneaza cu fotonul.



Un foton cu lungimea de unda 1 ;= 8 pm este difuzat sub unghiul 6 = 90°de un
electron liber aflat in repaus. Sa se calculeze frecventa fotonului difuzat.

_ C
Ay + A

=2,88-10"" Hz

Un foton cu energia g,= 250 keV este imprastiat sub un ungh16 = 120°de un
electron liber aflat in repaus. Sa se determine energia fotonului Imprastiat.
Rie=— %0 1443 kev
hc+2Ag, sin’ )

Un foton isi modifici lungimea de undd cu AL =0,0033 A, ca rezultat al

imprastierii Compton pe un electron liber aflat in repaus. Determinati unghiul sub
care a fost imprastiat fotonul.
R:6=30°

Un fascicul de radiatii gamma, cu lungimea de unda 2 = 0,1 A, suferd o
variatie a lungimii de undi egala cu 2,4 - 10™m ca rezultat al imprastierii Compton
pe electroni. Determinati unghiul de impragtiere a fasciculului de radiatii.

R: 6=90°

Un foton impragtiat Compton de un electron sufera o variatie a lungimii de
unda, egala cu 1,2-10"? m. Sa se determine unghiul sub care a fost impréstiat

fotonul.
R: 6= 60°



Uneori lumina se comporta ca flux de particule (de exemplu in cazul efectului
fotoelectric) alteori ca unda (de exemplu in fenomenele de interferenta, difractie
etc.). Dar ce putem spune despre particulele din care este alcatuitd materia?

Louis Victor de Broglie (15.08.1892 — 19.03.1987) a
fost fizician francez. Demonstrand cd, la scard atomica,
materia are in acelasi timp caracter de unda si de particula,
de Broglie a contribuit in anii 1920 la maturizarea teoriei
cuantice. In anul 1929 a primit Premiul Nobel pentru fizica.

In anul 1923, Louis de Broglie a extins ideea dualismului corpuscul-unda. El
afirma: ,,Daca in teoria luminii s-a neglijat aproape un secol aspectul corpuscular
pentru a i se atasa in exclusivitate doar aspectul ondulatoriu, oare nu s-a comis
eroarea inversa in cazul materiei? Nu s-a gresit oare neglijand aspectul ondulatoriu

pentru a se considera doar aspectul corpuscular al substantei?”

Louis de Broglie a sugerat ca orice particula in miscare (electron, proton, atom
etc.) are s1 0 comportare ondulatorie. Legatura dintre lungimea de undd asociata A
s1 impulsul particulei este data de relatia:

h _ h
A — (2.23)
unde /4 este constanta lui Planck, p impulsul particulei, iar m $1 v masa, respectiv
viteza particulei. Relatia (2.23) defineste asa-numita lungime de unda de Broglie
a unel particule.

Legatura dintre frecventa v a undei asociate si energia £ a particulei este data
de relatia:

E=np. (2.24)

In relatiile (2.23) si (224) intervin atat mérimi specifice corpusculilor (impulsulp si
energia F), cat $1 marimi caracteristice undelor (frecventav si lungimea de undai.).

Consecintele ipotezei lui Broglie sunt diferite in functie de masa corpului
(particulei). Corpurile cu masa mare vor avea, conform relatiei (2.23) lungime de
unda neglijabila intrucat constanta lui Planck 4 este, aga cum se stie,de ordinul 107,



Particulele microscopice, insa, datoritd masei foarte mici, au lungime de unda
neglijabila. in exemplele urmitoare putem vedea ca ipoteza lui Broglie este foarte
importanta pentru microparticule si particule elementare dar duce la rezultate
neglijabile pentru corpurile macroscopice din jurul nostru.

Exemplul 1. Sa calculam lungimea de unda de Broglie pentru o minge cu
masa 200 g ce se miscd cu viteza de 15 m/s.

Rezolvare

-34
A=t S OO0 TS oy,
my 0,2 kg-15m/s
Deoarece aceasta valoare este incredibil de micd, proprietatile ondulatorii ale

mingii trec neobservate.

Insa, in cazul particulelor elementare, cum ar fi electronii, situatia este alta.
Deoarece masa apare la numitor n relatia (2.23), cu cat masa este mai micé, cu
atat lungimea de unda va fi mai mare.

Exemplul 2. Sa aflam lungimea de unda a unui electron care a fost accelerat
de o diferenta de potential de 100 V.

Rezolvare. Din teorema variatiei energiei cinetice, AE = L, rezulta :

2
: 2eU . h
M — oU. Deci:v= Wf . Intrucit A = — | rezulta:
2 m my

h
A=
el (2.25)

Inlocuind valorile numerice obtinem:

. 6,6-107*
¥2:9,1-107".1,6-107 102

Din acest exemplu reiese ca electronii pot avea lungimi de unda de ordinul
107" m. Desi mici, aceste lungimi de unda pot fi detectate. Astfel, distantele dintre
atomi in cristale sunt de ordinul 10-'° m si, deci, agezarea ordonata a atomilor in
cristal poate servi drept retea de difractie tridimensionala.

Intrucat este indepliniti conditia pentru punerea in evidenti a fenomenului de
difractie (distanta dintre planele reticulare ale cristalelor este de ordinul de marime
al lungimii de unda a electronului), rezulta ca se poate observa difractia electronilor
pe cristale.

A =1,2 10" m=0,12 nm.



Din aplicarea ipotezei lui Broglie exemplelor de mai sus, se pot desprinde
urmdtoarele:

1. Pentru corpurile macroscopice lungimea de unda este neglijabild. De aceea
noi nu sesizam proprietatile ondulatorii ale corpurilor din lumea inconjuratoare.

2. Pentru microparticule (electroni, protoni, particule o, neutroni etc. ) lungimea de
unda nu mai este 0 marime neglijabila, ci devine demna de luat in considerare. Proprietitile
ondulatorii sunt importante in universul microparticulelor (universul cuantic).

In anul 1927 C.J. Davisson si L. H. Germer au demonstrat ci, la fel ca si
undele electromagnetice, electronii pot fi difractati de cristale.

Aparatul construit de Davisson i Germer continea o incintd vidatd in care
electronii, emisi de un filament incins, erau accelerati de o diferentd de potential si
apoi loveau suprafata unui cristal de nichel. Schematic, experimentul este prezentat
infigura2. 11.

detector de

tun de electroni

electroni
Yo

fascicul
incident

fascicul de
6 electroni
difractat

)

Fig. 2.11. Schema experimentului
Davisson si Germer. F — filament;
A —anod de accelerare a electronilor

cristal de
nichel

Detectorul de electroni (un cilindru Faraday) era montat pe o sina de forma
arcuita, deci se putea deplasa pe un semicerc pentru a capta electronii difractati
sub diferite unghiuri. Cristalul de Ni de asemenea putea fi rotit.

S-a constatat astfel cd pentru diverse unghiuri se obtin maxime ale intensitatii
curentului de electroni imprastiati. Aceste maxime indicau o comportare ondulatorie
pentru electroni.

De asemenea, daca unghiul era mentinut fix dar se varia tensiunea de accelerare
U deci, conform relatiei (2.25), se modifica lungimea de unda asociata electronilor,
se obtineau maxime §i minime de difractie ca in figura 2.12.



A
! 54V

intensitate

Fig. 2.12. Intensitatea
curentului de electroni 1n
urma difractiei, in functie

de lungim.ea dg updé ‘ 0 s 5 ts 2-0 N
a electronilor incidenti.

Din teoria difractiei se cunoaste conditia de maxim: § = k), adica diferenta de
drum & este un numar intreg de lungimi de unda.

Din figura 2.13 se observa ca diferenta de drum este & = 2dsin®, unde d este
distanta dintre planele atomice din cristal. Rezulta cd pentru maximele de difractie
este necesara conditia:

2dsin® = k. (2.26)

Aceasta relatie este cunoscutd sub numele legea lui Bragg pentru maxime de

difractie.

Fig. 2.13.
Interferenta
constructivd cand
2dsin® = k\:

d — distanta dintre
planele atomice,

iar 6 — unghiul dintre
directia de incidenta
si planul
cristalografic.

Daca structura cristalului este cunoscuta, conditia de maxim de intensitate
continutd in legea lui Bragg (2.26) ne permite sa calculam lungimea de unda a
radiatiei incidente pe cristal.

Deoarece primul maxim (k= 1) a fost obtinut la un unghi de imprastiere 0 =65°,
iar pentru cristalul de Ni se cunoaste constanta de retea d = 0,91 A, rezulta:



A=2dsinf=2-0,91 -sin65°= 1,65 A.
Totodata, tensiunea de accelerare pentru primul maxim era U= 54 V. Deci,
folosind relatia (2.25), rezultd cd lungimea de unda asociata electronului, conform
teoriei lui de Broglie, este:

_ 6,625-107
¥2:9,1-107" 1,610 - 54

Descoperind cd lungimea de unda calculatd conform teoriei difractiei luminii
era aceeasi cu cea calculata folosind ipoteza lui de Broglie, Davisson si Germer au
demonstrat natura ondulatorie a electronilor.

A ~1,67A.

Ulterior, au fost facute experimente similare $i cu alte microparticule, cum ar fi:
protoni, neutroni, particule o etc. In toate aceste cazuri relatia lui de Broglie a fost
verificata.

Au fost de asemenea efectuate expertmente de trecere a fasciculelor de electroni
prin foite metalice subtiri, cu grosimea de 1 pum, cu structura policristalina. S-au
obtinut inele de difractie asemanatoare cu inelele produse de raxele X prin difractie,
ceea ce dovedeste o data In plus caracterul ondulatoriu al electronilor (fig. 2.14)

Fig. 2.14. a) Difractia razelor X printr-o foitda de aluminiu
b) Difractia electronilor prin aceeasi foita de aluminiu

Din toate aceste experimente rezulta ca proprietatile ondulatorii exista si la
particulele materiale, iar dualitatea corpuscul-unda este o propritate universala.

Ideea ca electronii au proprietati ondulatorii a dus la construirea microscopului
electronic, care poate produce imagini mult mai marite decat microscopul optic.




Se stie ca puterea separatoare a instrumen-
telor optice este invers proportionald cu lungimea
de unda aradiatiei utilizate. Microscoapele optice
nu vor putea da imagini clare ale unor obiecte cu
dimensiuni mai mici de circa 0,15 pm. Puterea
separatoare a putut fi sensibil marité cu ajutorul
microscopului electronic, deoarece lungimea de
unda a undei asociate electronului este mult mai
mica decét lungimea de undd a radiatiilor vizibile
sau ultraviolete utilizate de microscopul optic.

Pértile principale ale microscopului electronic
indeplinesc aceleasi functii ca si lentilele
microscopului optic (fig. 2.16).

Fig.2.15. Microscopul
electronic

a b

Fig. 2.16. Schema microscopului electronic (@) si a microscopului optic (b):
S — sursd de electroni (a) si de lumina (b); C — condensor; Ob — obiectiv;
I, - imagine intermediara; L - lentild de proiectie;/, — imagine finald;
E — ecran fluorescent



Din punct de vedere constructiv, microscopul electronic are o structurd mult
mai complexa decat microscopul optic. El are lentile magnetice sau electrice, dupa
cum devierea fasciculului de electroni are Joc intr-un cdmp magnetic sau intr-un
camp electric.

In cazul microscopului electronic, electronii, pe toati traiectoria lor, se deplaseazi
in vid. Tensiunea de accelerare este de ordinul 10° V.

Pentru ca imaginea ,,electronicd” sa fie vizibila, este necesar ca aceasta sa fie
transformati intr-una luminoasa. In acest scop, in planul imaginii finale se afli un
ecran fluorescent.

Fig. 2.17. Fir de par cu invelisul de Fig. 2.18. Particula de polen
cheratini deteriorat, marit de 100 de viizuti la microscopul electronic
ori la microscopul electronic

Ulterior s-au construit §1 microscoape protonice §i ionice, care au condus la
rezolutii de 10— 15 ori mai mari fata de cele obtinute cu microscopul electronic.

In figura 2.17 putem observa un fir de par cu invelisul de cheratini deteriorat si
cu celulele moarte atarnand, la o marire de 100 de ori.

in figura 2.18 observim structura unei particule fine de polen.

Efectul fotoelectric si efectul Compton reprezintd puternice argumente
experimentale in favoarea teoriei corpusculare a luminii. Totodata, experimentele de
interferentd, difractie, polarizare pledeaza pentru caracterul ondulatoriu al uminii.

Se pare cd suntem intr-o dilema. Unele experimente arata ca lumina se comporta
caounda, iar altele, ca ea se comporta ca un flux de particule. Aceste doua teorii



par incompatibile, dar améndoud s-au dovedit a fi valide. Fizicienii au ajuns pana la
urma la concluzia cé aceasta dualitate a luminii trebuie acceptata ca un fapt real.
I se spune ,,dualismul corpuscul-unda”. Se pare ca lumina este un fenomen mai
complex decit o simplad unda sau un simplu fascicul de particule.

Pentru a clarifica situatia, fizicianul danez Niels Bohr (1885-1962) a propus
Principiul de complementaritate, care stabileste ca pentru a Intelege un experiment
oarecare trebuie aplicata fie teoria fotonica, fie teoria ondulatorie, dar nu améndoua
simultan.

Totusi, trebuie sa fim constienti de ambele aspecte (corpuscular si ondulatoriu)
ale luminii daca vrem sa ajungem la o Intelegere corecta a sa. De aceea, putem
spune ci cele doua aspecte ale luminii se completeaza reciproc.

Este greu sa intelegem aceasta dualitate, dar putem admite cé aspectele amintite
sunt ,.fete” diferite pe care lumina le arata experimentatorilor.

O parte a dificultdtii provine din modul nostru de a gandi. Cand incercam sa
intelegem ce ,,este” lumina in realitate, insistdm pe imagini vizuale. Dar, se poate
ca lumina sd nu fie conforma cu aceste modele (sau imagini vizuale) luate din
lumea macroscopica. Adevarata natura a luminii nu poate fi vizualizata.

Cel mai bine este sa admitem limitarea cunoasterii noastre de catre experimentele
indirecte si sd acceptam cd, in termenii limbajului s1imaginilor obisnuite (cele de zi-cu-
zi), lumina prezinta atat caracteristici ondulatorii, cét si corpusculare.

Ipoteza lui de Broglie a extins dualismul unda-corpuscul la intreaga materie, 1ar
principiul de complementaritate se aplica st materiei.

Constituindu-se intr-o dovada experimentala incontestabild a dualitatii unda-
corpuscul, experimentul lui Davisson i Germer a reprezentat un pas important in
dezvoltarea mecanicii cuantice.

Calculand lungimea de unda pentru obiecte macroscopice obignuite (de exemplu
o minge de tenis), vom observa ca lungimile de unda de Broglie pentru acestea
sunt ridicol de mici. De aceea, pentru obiectele obignuite, proprietatile ondulatorii
nu par evidente si acestor obiecte li se atribuie, de obicei, doar calitati corpusculare.

In lumea microparticulelor insi, acolo unde proprietatile ondulatorii sunt
importante i lungimile de unda atagate nu mai sunt neglijabile, adica in fizica cuantica,
problemele sunt foarte complexe.

Ori de céte ori se face 0 masuratoare, o oarecare eroare sau incertitudine este
prezenta.

In mecanica cuantica exista, de fapt, o limitd pentru acuratetea unor anumite
masuratori. Aceasta limita nu este o restrictie dictata de perfectiunea instrumentelor.



Ea este, mai degraba, inerentd prin natura fenomenelor, fiind rezultatul a doi factori:
dualismul corpuscul-unda si interactiunea inevitabila dintre lucrul observat si
instrumentul de observare. A face o mésuratoare asupra unui obiect fira a-1 deranja,
macar putin, nu este posibil.

Heisenberg a arétat cd, pentru o microparticula, pozitia si impulsul pe o directie
data nu se pot masura simultan cu precizie.

Werner Karl Heisenberg (5 decembrie 1901,
Wiirzburg — 1 februarie 1976, Miinchen) a fost un
celebru fizician german, laureat al Premiului Nobel
pentru Fizicd in anul 1932, si unul dintre fondatorii
fizicii cuantice. A inventat mecanica matriceald,
prima formalizare a mecanicii cuantice, in 1925. A
formulat In 1927 principiul de incertitudine.

Daca Ap_ este imprecizia in determinarea impulsului pe directia x, iar Ax este
imprecizia in determinarea pozitiei microparticulei pe directiax, atunci:

Ap.-Ax>1, (2.27)
unde 7 este raportul intre 4, constanta lui Planck, si 2 x.
h
h=—
o (2.28)

Inecuatia (2.27) reprezinta relatia de nedeterminare (incertitudine) a lui
Heisenberg si arata ca:

Aceasta conduce la concluzia ca pentru microparticule nu se poate defini o
traiectorie ca in mecanica clasica, ci numai o localizare spatiald probabilistica.

Relatia de nedeterminare (227) introduce o diferentd esentiala intre comportarea
microparticulelor si cea a particulelor macroscopice. In mecanica clasici puteam
determina, in acelasi timp, pozitia si impulsul unuicorp cu o precizie oricét de buna.

Mecanica clasica ramane corectd pentru obiecte macroscopice deoarece
lungimea de unda care li se asocieaza este foarte mica si proprietatilelor ondulatorii
nu se manifesta.



O alta forma sub care poate fi scrisa relatia de incertitudine al lui Heisenberg este:

AE-At> 1, (2.29)
unde: AE este eroarea (imprecizia) in determinarea energiei microparticulei, iar A¢
este intervalul de timp.

Exemplul 1

Un electron se migca in linie dreapti cu viteza constanta v= 1,1 - 10°m/s, care
a fost msurata cu precizia de 0,1%. Care este precizia maxima cu care pozitia sa
poate fi simultan masurata?

Impulsul electronului este
p=mv=9,1-10""-kg-1,1-10°m/s=1"-102*Ns.

Incertitudinea in determinarea impulsului este de 0,1 procente, deci:

Ap = IOT,:) - 10 Ns = 10%" Ns.

Conform relatiei de incertitudine (2.27), cea mai buna masuratoare simultani
asupra pozitiei va avea o eroare de:

-34
Ax:i:—l’%'_lz? LS 11107 ms
Ap 107°"N-s

sau de 110 nm, adicé de aproximativ | 000 de ori mai mare decét diametrul unui
atom! Pentru un electron, aceasta eroare este inadmisibila.

Exemplul 2

Care este incertitudinea in determinarea pozitiei unet mingii de baseball cu masa
150 g ce se migca cu viteza de (42 £ 1) m/s?

Imprecizia in determinarea impulsului este:
Ap=m-Av=0,150kg- 1 m/s=0,15Ns.
L 3 ho1,06:10]-s
Din relatia de incertitudine (2.27) rezultd: Ax = —=—~————=7-10m,
Ap 0,15N-s

adica o distanta incredibil de mica.

lata deci ca principiul de nedeterminare nu are relevantd in cazul masuratorilor
efectuate asupra obiectelor macroscopice (in lumea macroscopica).

Imaginea clasica, determinista, asupra lumii fizice a fost radical modificata de
mecanica cuantica.




In fizica clasica, drumul unei
particule era perfect previzibil
daca se cunosteau pozitia
initiald, viteza initiala si fortele
ce se exercitau asupra ei. In
mecanica cuantica insd, pozitia
si viteza unui obiect nici macar
nu pot fi cunoscute simultan cu
precizie. Este afirmatia

Niels Bohr, Robert Oppenheimer, Richard Principiului de incertitudine si
Feynmann, Enrico Fermi (de la stinga la dreapta) ¢a se datoreazd faptului ca

entitatile de bazd, cum ar fi
electronii, nu sunt considerate simple particule; ele au in acelasi timp si proprietati
ondulatorii. Mecanica cuanticd ne permite sa calculam doar probabiltatea ca un
electron (sau altd microparticuld) sé fie observat in diverse locuri si afirma ca
existd o imprevizibilitate inerentd in natura.

Pentru cé electronii nu sunt simple particule, ei nu pot avea un drum exact in spatiu
si timp. Aceasta sugereaza cd o descriere a materiei in spatiu si timp poate sd nu fie
corecta in totalitate, concluzie care a constituit subiectul unordiscutii aprinse printre
filosofi. Poate ca cel mai important filosof al mecanicii cuantice a fost Bohr El a
argumentat ca o descriere spatio-temporala a atomilor sia electronilor nu este posibila.

Totusi, o descriere a experimentelor cu atomi sau electroni trebuie facuta in
termeni de spatiu, timp si alte concepte familiare experientei obisnuite, cum ar fi
unde si particule. Nu trebuie sa 1asam ca descrierea experimentelor sa ne faca sa
credem ca atomii sau electronii exista, de fapt, in spatiu si timp, ca particuleAceasti
distinctie — intre interpretarea noastrd asupra experimentelor, pe de o parte, si ce
se intdmpla cu adevarat in naturd, pe de altd parte — este cruciala.

Ce tensiune este necesara pentru ca lungimea de unda a undei asociate unui
electron sa fie 0,1 nm? (Consideram electronul ca particula nerelativista).

Din teorema variatiei energiei cinetice:

AE =L
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Calculati raportul dintre energia cinetica a unui electron gi energia cinetica a

unui proton daca se stie ca acestia au lungimile de unda asociate egale intre ele.
Considerati ca vitezele sunt nerelativiste. Se cunosc: m, = 1,67 - 107 kg si

m =9,1-107"kg.
mevf 2
ce 2 — ml’ve ﬁ_p_
o mpvlz, my, ) m, '
2
. y . h A, .
Din A = — rezultd: mv= = . Deci: —<<¢ = —-—2 =1 (conform textului
A my, A, h
problemei, A, =1,). Rezulta:
m . =27
Lo 1 LOT0 ke _g35
E, m, 91107 kg

Sé se calculeze lungimea de unda asociatd unei mingi cu masa de 210 g ce
se deplaseaza cu viteza de 10 m/s.
R: A =3,15-10*m
Care este lungimea de unda a undei asociate unui neutron (m = 1,67 - 1072 kg)
R:A=7,2-10"m

ce se migca cu vitezav=>5,5 - 10* m/s?

Ce tensiune de accelerare trebuie aplicatd unui electron pentru ca lungimea de
R: U=28,5V

unda asociatd acestuia sd fie A =0,23 nm? Se cunoaste masa electronuluim=9,1 - 10~ kg.



Care este lungimea de undd asociatd unui electron cu energia: a) 10 eV;

b) 100eV;c) 1000 eV.
R:2)3,88-10"%b)1,22-10"%m;¢) 0,38 - 10°m
Sa se calculeze raportul lungimilor de unda X /A, ale undelor asociate
particulelor nerelativiste cu masele m sim, dacé ele au aceeasi energie cinetica

(nu aceeasi viteza).
A fmz
R: . T
2 m

Sa se arate cd daca un proton si un electron au aceeasi energie cinetica
nerelativistd, protonul va avea lungimea de unda asociata mai micé decat electronul.
Se cunosc: m, = 1,67 107 kgsim=9,1-10"" kg

Ce tensiune de accelerare este necesara pentru ca un fascicul de electroni
emisi de un tun electronic sd aiba lungimea de unda A =6 A?

h2

" 2me)?

R: U =8 V.
Un electron este accelerat, plecand din repaus de la tensiunea U= 100 V. Sa
se calculeze lungimea de undd de Broglie (cazul nerelativist).

R:A=1,22-10"m

Un electron raméne Intr-o stare excitata intr-un atom un interval de timp de
circa 10*s. Care este imprecizia minima in determinarea energiei in acea stare
excitatd (in eV)?

R: AE> 1,06 - 10%]=6,6-10%eV

Daca pozitia unui electron poate fi masurata cu o acuratete de pana la

Ax =2 - 107 m, care va fi eroarea in determinarea vitezei sale? Se cunoaste
m,=9,1-107"kg.

R: Av=5,8-10°m/s

Un electron se deplaseaza cu viteza de (6,50 £ 0,012) - 10°m/s. Care este
acuratetea cu care poate fi determinata pozitiasa? Sedam, =9,1 - 107" kg.

/i
RiAx=——=97-10%m
m-Av

Un electron rdméne intr-o stare excitatd pe un nivel metastabil, Intr-un
atom, un interval de timp de circa 10~ s. Care este imprecizia minima in determinarea
energiel in acea stare excitata?

R:AE>26,6-10" eV



SINTEZA CAPITOLULUI 2

> Emisia de electroni sub actiunea unei radiatii electromagnetice poartd numele
de efect fotoelectric.
» Legile efectului fotoelectric sunt:
* Intensitatea fotocurentului de saturatie este direct proportionala cu fluxul
radiatiei incidente, atunci cand frecventa este constanta.
* Energia cinetica maxima a fotoelectronilor este proportionala cu frecventa
radiatiei incidente si nu depinde de fluxul acesteia.
* Efectul fotoelectric se produce numai daca frecventa radiatiei incidente
este mai mare decat o valoare minimd numita frecventa de prag v, care
difera de la un metal la altul.
* Efectul fotoelectric se produce instantaneu.
> Oscilatorii electromagnetici microscopici emit energie in cantitati (portii)
discrete, numite cuante de energie.
> Energia unei cuante de radiatie electromagnetica este proportionala cu
frecventa acesteia: € = hv, unde / este constanta lui Planck, cu valoarea
h=6,625-102J-s.
R Lumina este un fascicul de fotoni. Caracteristicile fotonului sunt:

Sarcina q=0
Viteza in vid c=3-10" m/s
Energia e=hv=mc’
Masa de micare m= —;)

c
Masa de repaus my=10
Impulsul pP= %

2
JR— . . my
» Formula lui Einstein pentru efectul fotoelectric este /v =L+ B unde L

este lucrul mecanic necesar pentru ca electronul sd invinga fortele care il leagd de
materialul catodului.

» Efectul Compton consta in emisia unei radiatii de catre un material difuzant
care este iradiat cu raze X sau v; lungimea de unda a radiatiei difuzante este mai
mare decat cea a radiatiei incidente §i creste odatd cu unghiul de difuzie.

> Efectul Compton apare ca urmare a ciocnirii dintre un foton si un electron
liber.



» Deplasarea lungimii de undd Compton are expresia:

AL=r-N,= 2" sin? & = 2asine?
myc 2 2

h

> A="_"" senumeste lungime de unda Compton; pentru electron, ea are
0

valoareaA=2,42-10"“m.

» Conform ipotezei introduse de Louis de Broglie, oricérei particule aflatd in
miscare 1 se asociaza o undd, numitd unda asociata.

:i,unde

. . s . . . h
» Lungimea de unda asociata unei particule are expresia A = —
p my

p =mv este impulsul particulei.

» In anul 1927, Davinsson si Germer au efectuat primul experiment care a
demonstrat natura ondulatorie a electronului, confirménd ipoteza facutd de Louis
de Broglie.

» Microscopia electronicd este o tehnicd de obtinere a ,,imaginii” unor obiecte
microscopice cu ajutorul interferentei de electroni.

» Prin asocierea unei unde particulelor, dispare semnificatia de traiectorie pentru
particule. In mecanica cuantica se poate calcula doar probabilitatea ca particula sa
se afle Intr-un-anumit volum din spatiu.

> Intre incertitudinea Ax cu care se poate masura coordonata x §i incertitudinea
Ap cu care se masoara impulsul sistemului fizic cuantic, existarelatiaAx - Ap> %,

unde % este constanta lui Planck redusa. Aceasta este relatia de incertitudine a lui
Heisenberg.

» Datoritd valorii foarte mici a constantei 7, principiul de incertitudine are
semnificatie doar la scard microscopica.

Folosind sursele bibliografice pe care le puteti procura, studiati si intocmiti
un referat privind una din temele:
Aplicatiile efectului fotoelectric
Experimentul Davisson-Germer
Microscopul electronic



TEST DEAUTOEVALUARE (F2)

1. Constanta h introdusa de Max Planck are valoarea:
a) 6,625 -10734]/s;
b)6,625-1074] -s;
€) 6,625 10V,
d) 6,625 - 1017 -s.
2. Cuanta de energie transportata de un foton este:

h he
a) e = he, b) € = hg; C)S—X’ d)e—T.
3. Lungimea de unda asociata unei microparticule A = L :
p

a) caracterizeaza toate microparticulele;

b) are valoarea cuprinsd in intervalul (400+ 700) nm;

c) caracterizeaza microparticulele aflate in miscare;

d) este valabild numai pentru fotoni.
4. O radiatie cu frecventa 2 - 10?° Hz produce fotoelectronii cu viteza nula. Energia
ce tine legati electronii in metal este:

a)13,24-10"J;  b)14,42-10"]; c)15eV; d) 16 x107" J.
5. Calculati lungimea de unda asociata de Broglie pentru un neutron termic
(m=1,67-10% kg) care se deplaseaza cu viteza v=2200 m/s.

a) 0,18 nm; b) 0,7 nm; ¢) 1,2 nm; d) 1,8 nm.
6. Pragul rosu fotoelectric pentru un metal necunoscut este A, = 275 nm. Energia
cineticd maxima a fotoelectronilor extrasi de radiatia cu lungimea de unda
A =180 nm este:

a)1,81eV; b)2,38 eV; c)3,81eV, d)4,56eV.

TEST DEAUTOEVALUARE (F1)

1. Gasiti care din urmatoarele relatii NU este corectd (in legiturd cu efectul
fotoelectric extern):
he )
a) T =L+ Ecmax’
b) hv = hy, + eU;

he e 1
c) Ay A —ymv
d) A=,

2 .
max?



2. Proprietitile fotonului sunt:

. he . h '
a) energie o b) impuls o’

¢) masa nula; d) sarcina 1,6 - 107" C.
3. Efectul Compton consta in:

a) ciocniri de tipul foton-foton;

b) ciocniri de tipul foton-electron;

¢) ciocniri de tipul electron-electron;

d) scaderea lungimii de unda a radiatiilor imprastiate.
4. Intr-un tub catodic cu anod si catod, fotoelectronii pot fi opriti sa ajunga la anod
cu o tensiune negativd de 5,2 V. Sa se calculeze frecventa radiatiei ce produce
fotoelectronii, dacd lucrul mecanic de extractie este 2 - 1073 J.

a)2,1-10"Hz;

b)2,5-10" Hz;

c)4,3- 10" Hz;

d)6,6-10'*Hz.
5. Un electron traverseazd o zond cu o diferentd de potential egald cu 100 V.
Calculati lungimea de unda asociata electronului la iesirea din zona cu camp electric.

a) 0,123 nm;

b) 0,786 nm;

¢) 1,23 nm;

d) 2,46 nm.
6. O minge de golf cu masa m = 50 g se deplaseaza orizontal cu viteza v=80 m/s.
Calculati incertitudinea In masurarea pozitiei mingii stiind ca incertitudinea in
masurarea vitezei acesteia este egala cu 0,01 m/s.

a)1,8-107'5;

b) 1,6 - 107%;

c)2,2- 107

d) 1,06 - 107" m.



Capitolul

FIZICA ATOMICA

Informatii utile despre atomii ce intré in alcdtuirea unui material sau despre
structura atomului se obtin prin studii de spectroscopie.

Spectroscopia este ramura fizicii care se ocupa cu obtinerea spectrelor, precum
§1 cu masurarea §i interpretarea acestora.

Spectrul de emisie al unui element este format din totalitatea radiatiilor
componente — de diferite lungimi de unda si intensitéti — care alcatuiesc radiatia
electromagnetica emisa de acel element.

Emisia luminii este rezultatul unui proces la scara atomicd. Atomii sau
moleculele pot fi adusi in stare de a emite lumina (de a fi excitati) prin diverse
metode, cum ar fi: descarcari in gaze rarefiate, bombardarea lor cu electroni,
incalzirea substantelor in flacara unui bec de gaz etc.

In figura 3.1, atomii unui element, de exemplu hidrogen, sunt excitati de o
diferentd de potential astfel incat emit radiatii electromagnetice. Lumina emisa
este colimata si trimisa cétre o pris-
ma, care o separd in radiatiile mono-
cromatice componente. Daca radia-
tiile componente sunt observate cu
ochiul liber, avem un spectroscop;
dacd sunt inregistrate pe film foto- —
sensibil, aparatul se numeste spec-
trograf, iar dacd sunt inregistrate cu
mijloace electronice, atunci este vorba

de un spectrometru. Fig. 3.1. Obtinerea unui spectru




Spectroscopul este un aparat care permite descompunerea unui fascicul de
lumina in radiatiile monocromatice din care este alcatuit i analiza acestor radiatii.

Piesa principald a unui spectroscop este elementul dispersiv (o prisma sau o
retea de difractie).

Fiecare element chimic produce un anumit spectru de radiatii, bine definit, care
nu mai este intdlnit la un alt element. Existd, deci, o stransa legatura intre structura
atomului si spectrul sau de emisie, ceea ce face posibila identificarea unui element
chimic dupa natura spectrului.

Putem spune cé spectrul de emisie este 0 amprenta a elementului (moleculei)
care l-a generat.

SPECTRE

Studiul calitativ al spectrelor.

* spectroscop cu prisma

* bec cu incandescenta

+ lampa cu vapori de mercur
* lampa cu vapori de sodiu

* sursd de tensiune

Fig. 3.2. Observarea spectrelor

Plasati in dreptul fantei de intrare a spectroscoputui, pe rand, diferite surse de lumina:
bec cu incandescentd, lampa cu vapori de mecur, lampa cu vapori de sodiu (fig. 3.2).

Observati diferenta: lumina alba emisa de filamentul incandescent al becului
prezintd un spectru ca o fasie colorata in culorile curcubeului, trecerea de la o
nuantd la alta ficAndu-se uniform, fara discontinuitati, adicd un spectru continuu,
in schimb, spectrul luminii emise de lampile cu descarcare in gaze (vapori de mercur,
respectiv de sodiu) prezintd o serie de linii colorate, fiecare linie fiind imaginea
fantei in culoarea radiatiei respective — deci spectre de linii.

Spectrele pot fi de mai multe feluri, dupd cum urmeaza:

In starea gazoasa a substantei, atomii sau moleculele se influenteaza reciproc
foarte putin comparativ cu situatia lor din starea lichida sau solida a aceleiasi substante.



1. Spectre de linii

AtOlleii iZ_OlaEi (in Ste%re vl;gf:ti violet _______ L‘if;tl:& _______ rosu i ;I:)g?
gazoasd) emit spectre dis- : ;
crete, formate din linii. IIII..--
Astfel de spectre sunt emi- : ! ! !
se, de exemplu, de tuburile 4 5 6 7
cu descarcare electrica in lungime de unda ( 10 m)

gaze monoatomice la pre-

stuni scazute. De exemplu, Fig. 3.3. Spectru de linii. O parte din liniile spectrale
atomul de sodiu (Na) emite ~ale hidrogenului

doua radiatii galbene foarte apropiate intre ele, cu lungimile de undd A, = 589 nm i
A, =589,6 nm, in timp ce In spectrul mergurului (Hg) se pot identifica usor 7 linii
spectrale, iar in spectrul neonului (Ne), 20. In figura 3.3 sunt prezentate linii spectrale
ale hidrogenului atomic.

2. Spectre de banda

Daca gazul emitétor este format din molecule (gaze moleculare: H,, O, N,), el
emite spectre de banda care constau in grupari de linii foarte apropiate intre ele,
astfel Incat, uneori, acestea nici nu mai pot fi percepute ca linii separate.

3. Spectru continuu

Corpurile solide sau lichide aduse la incandescenta emit o succesiune continud
de culori, cuprinzand toate lungimile de unda posibile. Filamentul incandescent al
becului electric, metalul topit, carbunele aprins, Soarele, emit spectre continue.
Spectrul continuu este acelasi pentru toate corpurile incandescente, indiferent de
compozitia chimica a acestora (spectrul 1, Anexa 1 de la sfarsitul manualului), in
timp ce spectrele de linii (spectrele 2 — 5, Anexa 1) sau de banda (spectrul 6,
Anexa 1) se deosebesc dupa natura atomului sau moleculei emitatoare.

Un spectru de absorbtie al unei substante date se obtine agezand o mostra din
aceasta substantd (,,proba”) intre o sursd de radiatii cu spectru continuu i aparatul
spectral. Daca proba absoarbe una sau mai multe frecvente din radiatia continud
incidentd, spectrul continuu va apérea brazdat de linii sau benzi intunecoase (spectrele
7 518, Anexa 1). Lipsesc tocmai radiatiile pe care le pot emite atomii probei.

Spectrele de absorbtie caracterizeaza substanta absorbanta.

Spectrul Soarelui contine o serie de linii negre; ele sunt datorate faptului ca
lumina emisa de partea incandescentd a Soarelui este absorbita de gazele mai reci
(de exemplu hidrogen) din straturile mai indepartate, de la periferia atmosferei
solare.



Céand lumina solard
trece printr-un gaz, acesta
absoarbe fotonii care au
aceeasi frecventd cu cei
din spectrul sdu de emisie.
Apoi atomii gazului reemit
acesti fotoni, dar in toate
Fig. 3.4. Spectrul de absorbtie al hidrogenului directiile, ceea ce face ca

intensitatea in directia
inainte sé fie mai redusi pentru liniile respective. In figura 3.4 observim spectrul
de absorbtie al hidrogenului.

spectru de fond, continuu

5 6 7
lungime de unda ( 10_7m)

Deoarece spectrele de emisie si cele de absorbtie caracterizeaza substantele
care emit §i pe cele care absorb radiatie electromagneticd, studiul spectrelor
corespunzatoare poate da informatii despre aceste substante. Analiza compozitiei
unei substante prin examinarea spectrului sdu de radiatii se numeste analizd
spectrala. Dupa natura spectrului folosit, exista analizd spectrald de emisie si
analiza spectrala de absorbtie.

Analiza spectrala calitativa urméreste doar identificarea elementelor chimice
prezente in proba de studiat.

Analiza spectrald cantitativa masoard intensitatile liniilor spectrale si calculeaza
concentratiile in care se gasesc diferitele elemente 1n substanta de studiat.

Analiza spectrala prezintd multiple avantaje:

a) are o mare sensibilitate, astfel ca pot fi determinate elementele prezente intr-o
proba datd pana la cantitatile de 10— 10" g;

b) permite determinarea simultand a aproape tuturor elementelor prezente intr-o
proba data;

c) durata unei analize
spectrale este foarte scurta (de
ordinul minutelor), ceea ce face
posibila utilizarea ei in scopul
determindrii compozitiei unui aliaj
chiar in timpul elaborarii sarjei;
mai mult, prin folosirea unui
computer adecvat, se poate
realiza automatizarea intregului
proces de formare a compozitiei

Fig. 3.5. Spectrometrul chimice a masei topite.




Metodele analizei spectrale sunt mai rapide, mai precise si mai simple decat
metodele chimice; de aceea ele sunt folosite pe larg in metalurgie, prospectiuni
geologice, industria chimica, laboratoare de cercetare stiintifica.

In figura 3.5. este prezentat un spectrometru.

Inca de la inceputul studiilor spectroscopice s-a constatat ¢ liniile unui spectru
nu sunt dispuse la intamplare, ci respectd anumite regularitati.

In 1885 Johann Balmer a aratat c4 lungimile de unda ale liniilor din vizibil ale
atomului de hidrogen sunt date de formula:

1 1 1
— =Rl —— , 3.1
A [22 nzj

unde R este o constantd numita constanta lui Rydberg, avand valoarea
R=1,0973 - 10" m™, iar n poate avea valorile intregi 3,4, 5, ...
Aceste linii spectrale formeaza o serie spectrald numitd seria Balmer.
Cercetarile ulterioare au pus in evidenta si alte serii spectrale ale atomului de
hidrogen, situate in ultraviolet si in infrarosu. Generalizdndu-se rezultatele
experimentale, s-a stabilit urmatoarea formula empirica:

1 1 1

=R ————

) “
unde:

* n, caracterizeaza seria spectrala,

* n, caracterizeaza linia din seria respectiva.

in functie de valorile lui n, sin, obtinem urmatoarele serii spectrale ale atomului
de hidrogen:

n=1, l: R 1 , n,=2,3,4.., seriaLyman,inultraviolet;
! A 1’ n ?

n=2 —=R —__] , n,=3,4,5.., seriaBalmer, in vizibil;

2

n =3, 1 =R L—L] , n,=4,5,6..., seriaPaschen,in IR apropiat

n =4, l=R L——I—J , n,=5,6,7.., seriaBrackett,



- (L_L]’ n,=6,7,8 .., seria Pfundt;

= [— - —] , n,=7,8,9.., seriaHumphrey, ultimele trei
n

fiind, toate, in infrarosul indepartat.
Astfel de regularitati au fost gasite si la alti atomi; de exemplu, pentru ionii
hidrogenoizi— atomi ionizati care au un singur electron: He' (Z = 2), Li*' (Z =3),
Be?* (Z =4)—liniile spectrale sunt date de formula:

1, (1 1
IZZ R(_z__zJ (3.3)

nonm

Calculati lungimea de unda a celei de a doua linii spectrale din seria Paschen
a atomului de hidrogen.

n —3,n2=
1 11 ) .
2 R ? - E dinrelatia (3.2).
Rezulta:
1 225
A = = -=12,81-10"m=
R( 11 ) 16-1,097373-10
22 2
3 5

= 1281 - 10 m = 1281 nm (in infrarosu).

Sa se calculeze valoarea celei mai mici i a celei mai mari lungimi de unda
pentru seria Balmer a atomului de hidrogen.

a)pentrud_. :n =2, n,=o0. Din(3.2) rezulta:

i 4
7»=———=E =3,64 - 1077 m =364 nm;

0]



b)pentrud _:n=2,n, = 3. Analog rezulta:

max”
|

A= ﬁ =656 nm.
R(zz_?)

Calculati constanta Rydberg stiind ca, pentru hidrogen, diferenta lungimilor
de unda ale primelor radiatii din seriile Balmer si Lyman este AL = 534,61 nm.

1 4 1 36
}\’ :—:——-; - — e =
1 1 1 3R Ma 1 1) SR
Rl 5->% Rl ———
1?2 4 9
B 88
AX—AKIB—AXIL—E
Rezulta:
R——&—10973 107 m™
15.A% 200/ rome

A F Gazele moleculare emit spectre de linii.

A F Gazele monoatomice si vaporii unor metale emit spectre de linii.

A F Solidele silichidele incandescente emit spectru continuu.

A F Filamentul becului cu incandescenta emite un spectru de linii.

A F Unelement prezinta linii de absorbtie la exact aceleasi lungimi de
unda la care poate emite radiatie electromagnetica.

A F Hidrogenul are linii spectrale doar in domeniul vizibil.

A F Atomii hidrogenoizi au o formuld pentru calculul seriilor spectrale
asemandtoare cu cea a hidrogenului.

A F Spectrul de banda se prezinta ca un spectru continuu brazdat
de linii negre.



Calculati lungimea de unda a primei linii spectrale din seria a) Lyman;

b) Paschen.
R:a) A, = 121,5 nm (in ultraviolet);
b) Xp = 1874,6 nm (in infrarosu)

Sa se calculeze lungimea de unda a celei de a cincea linii spectrale din seria
Balmer a atomului de hidrogen. Se cunoaste R=1,097373 - 10" m™".
Rin =2,n,=7,A=396,9 nm

Sa se calculeze valoarea celei mai mari si a celei mai mici lungimi de unda
pentru seria Lyman a atomului de hidrogen.
Rin=1,n=2=2, =121,5nm;
n=1,n=c0=3i =91,12nm
Determinati lungimile de undd maxime (ale primelor linii spectrale) din seriile
Brackett s1 Pfundt. Precizati domeniul optic in care se incadreaza.

R:},, =4050,0 nm;} infrarogu indepartat
7”!?/': 7455,8 nm
Determinati valoarea celei mai mici i a celei mai mari lungimi de unda din
seria Paschen a hidrogenului.
R:a)n =3,n,=00 =)  =820,14 nm;
byn =3,n,=4=1%,=1874,6 nm

2

Lumea intreagad pe care o cunoastem cu simturile noastre este formata din
obiecte macroscopice, care au dimensiuni mari in comparatie cu particulele ce le
alcatuiesc, particule cu dimensiuni de ordinul 10-8— 10-"*m.

Ernest Rutherford, innobilat Lord Nelson (1871-1937).
Fizician englez, a descoperit in anul 1899 radioactivitatea
toriului §1 a dat in 1903, impreuna cu Soddy, legea
transformarilor radioactive. A propus modelul de atom
compus dintr-un nucleu central si din electroni sateliti. A
primit Premiul Nobel in 1908.




Scopul experimentului lui Rutherford a fost acela de a formula un model al
atomului care sa explice fenomenele observate experimental si, in special, spectrele
atomice.

Ernest Rutherford si colaboratorii sdi, Hans Geiger si Ernest Marsden si-au
propus sa dirijeze spre atomii supusi cercetdrii anumite particule-proiectil si, din
modul in care particulele-proiectil sunt impréstiate, sa traga concluzii despre felul
in care sunt distribuite n atomii-tinta particulele componente ale acestora. Avand
in vedere ca la vremea respectiva (1910-1911) acceleratoarele de particule de
mare energie, folosite astizi curent in cercetérile de fizica nucleara, nu fusesera
construite, Rutherford si colaboratorii sdi au folosit drept particule-proiectil particulele
alfa emise de radiu radioactiv (care au viteza de 1,6 - 107 m/s) si — drept tintd —
atomii dintr-o foitd de aur foarte subtire (cu grosimeade 5 - 107" m).

Montajul experimental este prezentat schematizat in figura 3.6 si este compus din:

— o sursi radioactivi (radiu), introdusa intr-o incinti de plumb, pentru a opri
particulele alfa emise de sursa, cu exceptia acelora care ies printr-un orificiu foarte
mic sub forma unui fascicul ingust;

—o foita de aur, foarte subtire (s-au folosit ulterior si foi de argint sau de cupru);

—un ecran, acoperit pe fata interioara cu un strat de sulfura de zinc.

ecran fluorescent

foitd de aur

Fig. 3.6. Schema dispozitivului folosit in experimentul Rutherford.

Deoarece particulele alfa, expulzate de substanta radioactiva cu viteza de ordinul
107 m/s, pot parcurge numai cativa centimetri prin aer sau o distantd de 0,1 mm
prin substanta Inainte de a ajunge in repaus prin ciocniri, experimentul Rutherford
s-a efectuat in vid.

Impactul fiecarei particule cu ecranul produce o micd scintilatie observabild cu
ajutorul unui dispozitiv adecvat. Dupa pozitia scintilatiei pe ecran s-a putut determina
unghiul de deviatie al traiectoriei particulei difuzate (imprastiate) fata de traiectoria
sa initiald. Scintilatiile au fost numarate cu ajutorul unui contor de particule.




1. In jur de 99,99% dintre particulele alfa au traversat foaia metalica fara sa
fie deviate.

2. Doar aproximativ 0,01% dintre particule au fost deviate cu un unghi mai
mare de 10°. Avand 1n vedere c foita de aur era formata din aproximativ patru
sute de straturi de atomi, Rutherford a tras concluzia ca atomii constau, in cea mai
mare parte a lor, din spatiu gol.

3. Un numadr mic de particule a au fost deviate sub un unghi apropiat de 180",
Era ca si cum unele particule 4 au intalnit sarcind pozitiva concentrata in ceea ce
se va numi nucleu, care le-a respins puternic prin forte de naturd electrica. Repulsia
(respingerea) electrostaticd dintre particulele 4 (pozitive) si nucleele pozitive este
cauza unghiurilor mari de deviatie.

4. Proportia particulelor deviate creste cu grosimea foii metalice si cu masa
atomicd a metalului.

Observatiile experimentale si analiza lor matematicd permit sa se enunte
concluziile urmatoare:

1. Practic, toatd masa atomului se afld concentrata intr-un spatiu foarte mic,
numit nucleul atomului.

2. Toata sarcina pozitiva a atomului este concentrata in nucleu.

3. Legealui Coulomb este valabild s1 in cazul microscopic. Aplicand formalismul
respectiv, s-a calculat distanta minima la care particula alfa se poate apropia de
nucleu in miscarea sa spre acesta (fig. 3.7).

Experimentul lui Rutherford este de o importanta capitald pentru cunoasterea
atomului. El a furnizat primele rezultate cantitative privitoare la structura atomului.

Modelul atomic propus de Rutherford este cunoscut sub numele de ,,model
planetar al atomului”. Un atom este considerat un sistem solar in miniatur, cu un
nucleu in centru i un numar de electroni in jurul sau. Nucleul are sarcina electrica
pozitiva §i contine aproape
toatd masa atomului. Raza
nucleului este de ordinul
10 m, de 100 000 de ori mai
mica decit raza atomului, care
are valoarea de aproximativ
107" m. Electronii usori cu

1,4x10 *m @nucleu sarcind electricd negativa
graviteaza in jurul nucleului pe
Fig. 3.7. Devierea particulelor alfa in cdmpul traiectorii circulare, fiind

electric al nucleului atomic mentinuti pe acestea de



atractia electrostaticd, la fel cum planetele graviteaza in jurul Soarelui datoritz
fortelor de atractie gravitationald. Forta de atractie electrostatica are rol de fortz
centripeta. Deoarece atomul este neutru din punct de vedere electric, inseamng ¢z
sarcina electrica a electronilor este egala cu sarcina pozitiva concentrata in nucley,

Modelul atomic propus de Rutherford prezinta dificultati teoretice serioase.
Acest atom nu poate fi stabil din punct de vedere al electrodinamicii clasice, deoarece
un electron aflat in miscare sa pe orbita circulard in jurul nucleului are o acceleratie
centripetd. Avand o miscare acceleratd, conform legilor electrodinamicii clasice,
electronul ar trebui sd emita continuu unde electromagnetice cu aceeasi frecventa
cu care el se roteste. Intrucat in urma emisiei de unde electromagnetice energia
electronului scade, raza de miscare se micsoreaza continuu pana cand electronul
ar trebui sd cada pe nucleu (in 10 s). Dupa modelul lui Rutherford, atomii nu ar
putea exista mai mult de o sutime de milionime de secunda. Se stie insd ca existenta
lor este nelimitata in timp. Pe de altd parte, frecventa de miscare variind continuu,
ar trebui ca unda emisd sa prezinte un spectru continuu, ceea ce contrazice datele
experimentale spectroscopice.

Intr-un experiment de impristiere a particulelor alfa s-a folosit o foiti de aur cu
masa unititii de ariede 3,2 - 10-* kg/m?. Se dau: densitatea auruluip =2 - 10* kg/m?
$i masa unui atom de aurm, =3,3- 10 kg.

Sa se determine:

a) grosimea foitei de aur;

b) numarul de straturi de atomi de aur din foita metalica.

3,2-10’kg/m>
2-10%kg/m’

b) Consideram atomii de aur de forma sferica cu razar. Volumul unei sfere

a) Grosimea foitei este: d = =1,6-10"m.

4
fiind V= Eﬂ'l‘z ,rezultd r = ﬁi—v , unde Veste volumul unui atom.
T

Comp, _33:10%kg o
V=" T 210t kgm L0 10T m

Raza atomului de aur are valoarea:




-29
poaf3L65007 o
4.314

Consideram straturile de atomi paralele si atomit in contact Intre ei (fig. 3.8).
Numdrul de straturi va fi dat de raportul dintre grosimea plécii metalice si
diametrul unui atom:
d _ 16:10"m

Ne— = > = :‘ . .
2 2-16-10°m 500 straturi de atomi.

Fig. 3.8. Volumul atomului fiind
aproximativ de 100 000 de ori mai
mare decéit cel al nucleului, marea
majoritate a particulelor alfa trec
nedeviate prin foaia metalica

in 1914, Franck si Hertz au pus in evidenta existenta nivelelor de energie in
atom printr-o metoda electronica. Din punct de vedere istoric, experimentul Franck-
Hertz este primul care a reusit sa
determine diferenta de energie dintre
doua nivele.

Dispozitivul experimental este
prezentat in schema din figura 3.9.

Un gaz monoatomic (cu vapori de
mercur, la presiune redusa) este supus
bombardamentului unui fascicul de
electroni.

Acest proces se produce intr-un
balon de sticla in care se afla trei
electrozi: un catod C care, incélzit de
filamentul F, emite electroni; grila G,
Fig. 3.9. Schema dispozitivului care are rolul de a accelera electronii

experimental folosit in experimentul emisi de catod; anodul 4, care capteazi
Franck-Hertz

I+




electronii emisi de catod si da
posibilitatea producerii unui curent in 1,4
circuitul anodic al tubului, a cérui
intensitate /, este masurata de un
microampermetru. Gazul din tub este
observat in permanenta cu un
spectroscop.

Intre catod si grila se aplica
tensiunea U (variabild), iar intre grila
si anod se aplica o tensiune de

franare U, ’U _/.l ~0,5 V (produsad

»

ciocniri elastice
clocniri neelastice
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Fig. 3.10. Variatia curentului anodic in functie
de sursa E), potentialul anodului  de tensiunea de accelerare in experimentul

fiind cu putin mai mic decatcel al ~ Franck-Hertz
grilei. Intre grild si anod se produce un cAmp electric antagonist, care determina
electronii ce traverseaza grila cu viteze mici sa se Intoarca din drum si sa nu
mai ajunga la anod.

Se variaza tensiunea U. Intre valorile tensiunii si valorile intensititii I, ale
curentului anodic exista o relatie de dependenta

1,=f(U), (34)
a cdrei reprezentare grafica este datad in figura 3.10. Din analiza acestei
reprezentdri grafice constatam cd intensitatea curentului anodic /, creste cu
tensiunea U, insa scade brusc pentru valori bine determinate ale tensiunii U, si
anume pentru acelea care reprezinta un multiplu intreg al cantitatii de 4,9 V:
U =49V, U,=2-49V=98V,U,=3-49V=14,7V.

Interpretare. Fenomenul observat se interpreteaza astfel: electronii accelerati
in spatiul dintre catod si grila se pot ciocni cu atomii de mercur din tub. Ciocnirile
intre electroni si atomi pot fi:

1. Ciocniri elastice. Atata timp cat tensiunea acceleratoare U este mai mica
de 4,9V, deci energia electronilor accelerati este mai mica de 4,9 eV, in spatiul
dintre catod si grila ei sufera ciocniri elastice cu atomii de mercur fara cedare de
energie, trec prin grila G si ajung la anodul 4 unde sunt captati de acesta. in urma
acestor ciocniri, energia internd a atomilor ramane neschimbata.

2. Ciocniri neelastice. Cand tensiunea U atinge valoarea de 4,9 V, electronii
cedeaza atomilor de mercur, prin ciocnire neelastica, aproape toata energia lor
cinetica si viteza lor devine aproape nuld. Energia lor reziduala este insuficienta
pentru a invinge tensiunea de franare U, dintre grila i anod. Aceasta face ca
intensitatea curentului anodic /, sa scada brusc.

Cand atomul este ciocnit de un electron care transportd o energie mai mare de
4,9 eV, atomul absoarbe strict de la electron numai energia de 4,9 eV. Astfel,
energia interna a atomului a crescut cu 4,9 eV si acesta trece intr-o stare superioara




energetica (numita stare atomica de excitare), in care se mentine un timp foarte
scurt, dupa care emite o radiatie cu lungimea de unda de 253,7 nm, pusd in evidenta
cu ajutorul spectroscopului.

Daca tensiunea U creste din nou peste 4,9 V, creste §i energia cineticd a
electronilor peste 4,9 eV si ei au suficienta energie pentru a invinge tensiunea de
franare dintre grila G si anodul 4; ajungénd la acesta, electronii determiné o noua
crestere a curentului electric.

Cand tensiunea acceleratoare U ajunge la valoarea U,=2 - 4,9=9,8 V, energia
electronului este suficienta pentru doua ciocniri neelastice, cu cedare de energie,
ceea ce face ca intensitatea curentului sa scada din nou brusc. Aceasta se repeta
pentru orice crestere a tensiunii cu 4,9 V, ceea ce dovedeste ca atomii de mercur,
in urma ciocnirii lor neelastice cu electronii din tub, nu pot primi de la acestia decat
valori bine determinate de energie, si anume egale cu un multiplu intreg de 4,9 V.

Astfel de cercetari au constituit bazele experimentale ale modelului cuantic
pentru atom si, de aceea, experimentul Franck-Hertz este considerat ca unul dintre
experimentele fundamentale ale fizicii atomice.

Modelul planetar al lui Rutherford a constituit un pas important citre cunosterea
alcatuirii atomului. Totusi, nu era un model complet si prezenta cateva deficiente
majore. Nefiind in acord cu datele experimentale si cu realitatea evidenta, a fost
inlocuit.

In 1913 Niels Bohr propune primul model atomic cuantic. Pus in fata dilemei
produse de faptul cd teoria electromagnetismului prezicea un atom instabil care
emite energie radiantd de toate frecventele, in timp ce experienta indica atomi
stabili care emit numai citeva frecvente, Bohr a tras concluzia cd, In ciuda succeselor
el In explicarea fenomenelor care au loc la nivel macroscopic, teoria
electromagnetismului nu poate fi aplicata proceselor atomice. A devenit clar ca,
pentru a intelege structura atomilor si legatura dintre structura atomica si spectrele



atomice, este necesara o abatere radicald de la principiile stabilite ale mecanicii
clasice si ale electromagnetismului. In noua teorie a lui Bohr, aceasta s-a realizat
cu ajutorul a doud postulate.

Postulatele lui Bohr se formuleaza astfel:

Primul postulat a fost introdus pentru a explica stabilitatea sistemelor atomice.
El este in contradictie cu fizica clasica, deoarece arata ca exista situatii In care
sarcinile electrice in migcare acceleratd nu emit radiatie electromagnetica.

ho = |E -E |, (3.5)

mn m n

unde % este constanta lui Planck.

Niels Bohr - pe numele sdu complet Niels
Henrik David Bohr - (7 octombrie 1885,
Copenhaga - 18 noiembrie 1962), fizician danez
care a avut contributii esentiale la intelegerea
structurii atomice $i a mecanicii cuantice. Niels
Bohr a fost profesor de fizica si directorul
Institutului de Fizica Teoreticd din Copenhaga.
A fost autorul modelului atomic ce 1i poartd
numele. A adaptat teoria cuantica la studiul
structurii atomice §i s-a preocupat de cercetari
de fizicd nucleard. Bohr a fost laureat al
Premiului Nobel pentru fizicd in 1922.




Fig. 3.11. Cand unda nu se in-
chide (si deci interfera distructiv
cu ea Insdsi) ea se stinge rapid

Conform teoriei lui de Broglie, electronul se
comporta ca o unitate unda-corpuscul careia i se
poate atasa o lungime de unda

b
p my

in stare legati, unda asociati electronului
trebuie sa fie o unda stationara.

Conditia ca unda sa fie stationara este
indeplinita daca lungimea ei de unda A este
cuprinsa de un numdr intreg de ori In perimetrul
orbitei (fig. 3.11 513.12):

2 tr=nh

h . . .
Daca A =-— unde m si v sunt masa si viteza electronului, rezulti c¢a pentru o
my

orbita stabila trebuie indeplinita conditia:

nh .
2nr= —, adica

rmv=n " (3.6)
2n

Fig. 3.12. Unde stationare circulare pentru 2, 3, si 5 lungimi de unda per
circumferintd; », numarul de lungimi de unda, este numarul cuantic.

Dar rmv=rp= L este momentul cinetic orbital al electronului.

=n — =nh, (3.7)



unde

h
h=— i =1,2,3, ...
T larn=1,

O orbita este stationara dacd indeplineste conditia de cuantificare (3.6) si conditia
de echilibru, adicd forta centripeta este forta electrostatica:

2 2
my- Ze (38)

b

o 2
T 41-(80}’/1

unde Z (numarul atomic) este numarul de sarcini pozitive din nucleu (pentru hidrogen
Z=1).
Din ultima relatie obtinem prin inmultire cu m in ambii membri:

2
5.2 _ Zme
mvtr, =

r.
dre, "
Tinand seama de relatia (3.6.) rezulta:

2,2 2
n°h® _ Zme

n

4n’  4ne,

de unde obtinem:

(3.9)

Raza celei mai mici orbite se obtine pentru n = 1, iar pentru hidrogen (Z= 1) are
valoarea:
2
€yh

= = . 10-10
T ame 0,529 - 10" m (3.10)

§i se numeste
Din formula (3.9) vedem ca razele orbitelor cresc cu n?, adica:



r=n*-r. 3.1D)

Razele primelor patru orbite sunt
ardtate in figura. 3.13. Conform mo-
delului lui Bohr, nu sunt permise orbite
intermediare.

2

Fig. 3.13. Razele primelor orbite in mo-
delul atomic Bohr. Desenul nu este la
scara

Energia totala a electronului Intr-o stare legata este suma dintre energia cinetica
sl energia potentiala:
mv* Ze?

= 3.11)

Din conditia de echilibru (3.8) (forta centripeta este forta electrostatica) rezulta:

,
mv? Ze®

2 8meyr (3.12)
deci:
2 522
_ Ze (1 _9)= Ze .
! 8’}'(:80}"” 87380’”,1
inlocuind v, din conditia (3.9), obtinem expresia energiei totale cuantificate:
Z’me* 1
E =— . 3.13
" 8egh” n’ G
Numarul n poate lva valorile 1,2, 3,4, ... si este numit
in general:
Z’E,
E = ;e (3.14)

unde £ este energia starii fundamentale (n = 1, orbita cea mai apropiata de nucleu)
iar pentru hidrogen (Z= 1) are valoarea:



4
E=-2"1¢% =_217-10%J=-13,6eV. (3.15)
8elh’
Deoarece n? apare la numitorul relatiei (3.14), energiile orbitelor mai mari in
atomul de hidrogen sunt din ce in ce mai mari:

_ —136eV

n n 2 "

Sa observam c4, desi energiile pe orbitele mai marti au valori absolute mai mici,
toate energiile sunt negative. Rezulta ca

ceea ce este in concordanta cu principiul
stabilitatii maxime la energie minima, intrucat £, este energia starii fundamentale a
atomului de hidrogen.

Viteza unui electron aflat in migcare pe o orbita in jurul nucleului este si ea
cuantificatd in modelul atomic Bohr.

) ) mv,f _ Ze* ]
Dinrelatia (3.12) = S 870yr si
) ) ggh’
dinrelatia (3.9) = r = T " H.
" nmle
Astfel,
2 2 4
my Ze'm
L=— 3.16
2 8egihtn? (3.16)
Rezulta:
2 1
v = 2heg 1 (3.17)
Pentru atomul de hidrogen (Z= 1), viteza pe prima orbita Bohr este
2
= = . 5
v, 2he, 21,86 - 10° m/s. (3.18)
Pe orbitele mai mari, vitezele sunt cuantificate, conform relatiei (3.17):
VA
y =2 (3.19)
n n



Observam ci viteza electronului scade cu ordinul orbitei 7, deci

Din relatia intre viteza liniard si viteza unghiulara
v=wr=2nv-r
rezultd expresia frecventei de rotatie a electronului pe orbita

1%

L= (3.20)

2
. .. nn . vZ
Folosind relatiile = '7 sty =—2,

obtinem:
Zhw 1
v, = Y (3.21)
Notdm cu v, expresia a
TH
Rezulti:
_ 1
Un o ZQUI _3 > (322)
n
unde
21,8610

v =6,58 - 10" Hz (3.23)

17 2.314-0,529-107°
este frecventa de rotatie a electronului pe prima orbita Bohr in atomul de hidrogen.

Observam ca
conform relatiei (3.22).

Schema nivelelor energetice este o diagrama care contine numai o singurd axa, ordo-
nata, pe care se figureaza liniile orizontale reprezentand valorile energiei totale a sistemulu.

Originea este aleasa in punctul £=0. Deasupra valorii £ = 0 pot fi reprezentate
valorile pozitive ale energiet, care corespund miscarii libere a electronului si care nu
sunt cuantificate, fiind posibila orice valoare a energiei. Energiile negative (ce descriu
starile legate ale electronului In atom) sunt reprezentate sub nivelul £=0.



Nivelele cuantificate cu energia
E.E,... En se strang spre valoarea
E_=0.

Starea de energie minima este
starea cu n = 1, care are energia
E,. In cazul atomului de hidrogen in
stare fundamentald, electronul se
gaseste pe acest nivel. Celelalte
stari cu energiile ELE,...E sunt
stari excitate.

E T
o E_=0
E4
E3
E, |
E = =
e4
m
E=- X 2h2
1S
E, 0

Fig. 3.14. Schema nivelelor energetice ale
atomului de hidrogen dupa modelul lui Bohr

Pentru ca atomul sé treacd din starea fundamantald £, intr-o stare excitatd £ ,

trebuie sa 1 se transfere o cantitate de energie egala cu:
AE=FE —E,.

Aceastd energiei o poate primi prin absorbtia unui foton de energie ~v = AE

(fig.3.15).

Dezexcitarea atomului, adica revenirea la starea fundamantald, se face prin
emisia unui foton cu energia egald cu diferenta £ — E . Dezexcitarea se poate
face fie direct pe starea fundamentald, fie in trepte, prin stari intermediare.

Fig. 3.15. Schema nivelelor
energetice ale atomului la excitare
si dezexcitare

E4
0)
E,
E, -
JW\~hvs,
E2 . v
hy hvy, | hvy,

SV~ JUW~ [WWW

E] VL A
o —

Excitare pe

Dezexcitare prin

nivelele 2 §i 3 emisie de fotoni



EA
Stari libere
E,; ¥ energia poate
cin (energia p Electronul poate fi scos
lua orice valoare) ) X ~
O| 5 din starea in care se afla
-_— b
= ~ [N
— E- _ in afara atomului intr-o
Ey—5-2 Stari legate stare libera, daci energia
E,— <=2 (energia poate tr (s Iui este cel put
B S e | lua numai ansmisa lui este ce pug.lr%
E ! valori discrete) egala cumodulul €nergict
E us totale a stiril in care se
I <
gaseste.
. o : E > |F|
Fig. 3.16. Reprezentarea schematica a fenomenului foton n

de ionizare a atomului

Daca ionizarea se face prin absorbtia unui foton de energie mai mare decét
|E |, energia cineticd a electronului eliberat (fig. 3.16) este:

E =E

cin foton I n| .

(3.24)

Starile atomice excitate nu sunt stabile. Un atom se dezexcita in circa 10% s,
energia inmagazinata fiind radiatd sub forma de energie a unei unde
electromagnetice de frecventa bine determinata.

Ne vom referi la spectrul de emisie al atomului de hidrogen, care este un spectru
de linii. La tranzitia cuanticd a atomului de hidrogen din starea i in starea f'se emite
radiatie electromagnetica a cdrei frecventd se calculeaza aplicand postulatul
frecventelor (al I1-lea postulat al lui Bohr).

n=¢ l ho,=E - E,

n: ) . -

n=4 l = *t " Aceasta radiatie cores-
racke - L

n=3 vy Stari punde unei /inii spectrale.

Paschen excitate

Daca n, este numarul
n=2 cuantic al unei stari excitate
Balmer . -

oarecare §i 1, — numarul
cuantic al starii de energie
mai joasa, pe care se intoarce
electronul dupd procesul de
emisie (fig. 3.17), atunci
Fig. 3.17. Spectrul hidrogenului energia initiala este:

Starea
Lyman fundamentala

n=1



"8glht

iar energia finald este:
me* 1
F T Qe 2
8ey h® ny
4 4
. . me 1 me 1

Energia hu a fotonului emis va fi: hv=F, - E, = —+ —

8e2k? n? 8e2h® n

I

Frecventa radiatiei (liniei spectrale) emise v va fi:

me* 1 1
v=— | —— —
8egh® \ nj  n} (3.25)
Introducénd notatia:
. v 1 1
veE—=—m=—
c cT A

unde: A este lungimea de undd a radiatiei emise, U se numeste numar de unda
si reprezinta numarul de lungimi de unda cuprinse in intervalul unitate, iar ¢ este
viteza luminii in vid, s obtine:

5o [L_LJ (3.26)

203, 2 2
Reghic\ n;  n;

Marimea:
me4
8eoh’c
este constanta lui Rydberg si are valoarea R=1,097373 - 10" m™".
Cu ajutorul ey, frecventele radiatiilor emise se scriu:

- R (3.27)

L,
%o, -p| 2oL (3.28)
¢ ' n;  n}
Energia £ poate fi exprimata:
Rch
E,=- %, (329)
n

iar energia starii fundamentale este:
E =—Rch=-13,6¢€V. (3.30)



Grupul de linii spectrale ce au acelasi n, formeaza o serie spectrala.
Din relatiile (3.25) 51 (3.26) se observa ca frecventa ¥ maxima (sau lungimea de

. . R - .
unda minima) se obtine pentrun, = oo si este datd de —- (se numeste limita seriei).
n?

Tabelul 3.3. Seriile spectrale ale atomului de hidrogen

ne n; Denumirea Domeniul Limita seriei
seriei spectrale spectral (VU max)
1 {2 3,4,. Lyman ultraviolet R
2 13,4,5,. Balmer vizibil i
4
3 14,5,6,.. Paschen infrarosu g
4 15,6,7,. Brackett infrarosu indepartat %
5 16,7,8,.. Pfundt infrarosu indepartat Z_RS
6 17,8,9,.. Humphrey infrarosu indepartat 3_R6

O ilustrare grafic a acestor serii este prezentati in figura 3.18. In figura 3.19 este
aratat spectrul atomului de hidrogen, cu gruparea liniilor 1n serii spectrale, in ordinea
crescatoare a lungimii de unda.

v

seria Lyman

: g
(ultraviolet) Eg = £ & £
L] (=1 S o= vy
—_k N O oS I
AN N O oo\l o0
— on O o0 —
seria seria seria
Lyman Balmer Paschen

Fig. 3.19. Spectrul atomului de hidrogen.
Liniile spectrale si seriile spectrale sunt
ordonate dupa lungimea de unda

Fig. 3.18. Tranzitiile electronului n
modelul Bohr al atomului de hidro-
gen. Serii spectrale



Constanta Jui Rydberg a fost determinata experimental si utilizata in spectroscopie
cu mult inaintea modelului atomic Bohr. Valoarea experimentald concorda
satisfacator cu cea calculatd prin relatia 3.27.

Frecventele radiatiilor emise de atomul de hidrogen (determinate experimental)
sunt bine reproduse de calculele efectuate pe baza modelului lui Bohr cu relatia
3.28.

Teoria lui Bohr explica, de asemenea, spectrele de absorbtie: fotoni de o anumita
lungime de unda pot sd ,,mute” un electron de pe un nivel inferior pe unul superior.
Din ratiuni de conservare a energiei, numai fotoni de o anumita energie vor fi
absorbiti. Astfel se explica de ce spectrul continuu al luminii ce traverseaza un gaz
va fi brazdat de linii negre (de absorbtie) la frecventele ce corespund liniilor de
emisie.

Modelul lui Bohr explica, de asemenea, stabilitatea atomilor (nivelul fundamental
corespunde energiei minime, deci stabilitdtii maxime).

O alta verificare a modelului a fost obtinuta prin compararea energiei de ionizare
a atomului de hidrogen obtinuta prin calcul, cu valoarea energiei de ionizare

" determinata experimental. Valoarea calculata a acesteia este
E . =IE|=Rch=13,6€V,
valoare ce se verifica foarte bine experimental.

Sa se calculeze valorile energiei cinetice, potentiale si totale ale unui electron
aflat pe prima orbitd Bohr in atomul de hidrogen.

a) E,=—E dinrelatia(3.16);deci: £ =-E =13,6¢V,
b)E=E +E =E =-13,6¢Vdinrelatia(3.15);
©)E, =E-E =2E =-272¢V.

Atomi de heliu odata ionizati (He") trec de pe nivelele cu numerele cuantice
principale n, =4 sin, =5 pe nivelul avand numdrul cuantic principal n = 3. Se
considera atomii de He atomi hidrogenoizi respectand modelul lui Bohr. Sa se
calculeze: a) lungimile de unda A, si A, emise de ionii de He"; b) raportul razelor
orbitelor si ale perioadelor de rotatie ale electronului din ionul de He' corespunzatoare
nivelelor excitate avand numerele cuantice principale n, =3 sin, =2. Se cunoaste
R=1,1-10"m™".




a) Conform relatiilor (3.14) i (3.28):

1oz iz—% :2%?(%—%):3-
A n’ o 3° 4 36

Analog,
1_2}2%__17 221{12 Lz) 64R
A, nt 32 52) 225
Obtinem:
A, =467,5 nm, respectiv A, = 319,6 nm.
_h n_ 39
b) Conform relatiei (3.9), r, = n Deci 2 =—=—.
z T 2 4
1
_ 2,
Raportul perioadelor 3 %.Daro,f ++ dinrelatia (3.22).
T2 i
)
33
Deci =2 27 _3 37
, 2 8
4v,

Un foton cu lungimea de unda A = 618,47 nm este absorbit de un atom de
hidrogen aflat Intr-o stare excitatd pe care il ionizeaza. Stiind ca energia cinetica a
electronului expulzat este £ =0,5 eV, aflati pe ce nivel excitat se gasea initial
atomul de hidrogen. Se cunosc #=6,63-103*J-s,¢=3-108m/s,e=1,6-10"J,
E =-13,6¢V.

h
“C =E_ +|E | conform relatiei (3.24).

A
Rezultd
IE|=2,416-10"J=1,51¢V.
E
DinE,= —=n= Bl _f5-3.

n |En‘



Utilizand modelul lui Bohr, calculati energia necesara pentru a scoate
electronul dintr-un atom de heliu odata ionizat (He"). Ce lungime de undd maxima
poate avea un foton pentru a produce ionizarea in acest caz?

Efotun = Ecin + |En|'
Lalimita, £ = 0 girezulta:
Eioniz = |En|'
Pentru atomi hidrogenoizi, din relatia (3.14) avem:
Z’E,
=5
n

Deci, pentru ionizarea atomului de He" aflat in stare fundamentala (n = 1)
rezulta:

E _ =7'|E|=4-13,6eV=>544cV.

ioniz

DarE . =ho . =h _°©

ioniz min )\'

max

§ he _6,63:107".3.10°
Rezultaklmx—E 54.4-1610° =22,8nm.

oniz

Atomii de hidrogen dintr-o incintd se afld intr-o stare excitatd cu energia
totala E, =— 1,36 - 107" J i suferd o tranzitie care ii aduce intr-o alta stare avand
energie cu AE = 16,32 - 107" J mai mare decat energia starii fundamentale.
Cunoscand energia stérii fundamentale £, =—21,76 - 10" J, 1= 6,6 - 107 ] - s,
c=3-10%m/s, se cere: a) aflati numerele cuantice ce caracterizeaza cele doua
stari excitate; b) scrieti expresia matematicd a postulatului al II-lea al lui Bohr si
calculati lungimea de unda a radiatiei emise de atomul de hidrogen 1n urma acestei
tranzitii.

Q)E =E +AE=(-21,76+16,32) - 109 ] =~ 544 -10"°J

E E -21,76
E = —l: = —l: ——’—:\/2:2
i E, —5,44
Analog:
k= |Eo 2276 ey,

E, | -136



he
b) hUkn = E/\‘_ En = T )

In

he  _ 6,6:107%3-10°
E~E, (-136+544)10"
A, =485,2nm.

Rezulta i, = =4,852-10"m

Un atom de hidrogen emite prin dezexcitare pe nivelul fundamental o radiatie
cui=102,5nm. Se cunosc:A=6,63-10>*J-s,R~1,1-10'm'sic=3- 10F m/s.
Determinati: a) numarul cuantic; b) momentul cinetic al electronului corespunzator
nivelului cuantic al starii in care atomul a fost initial excitat.

a) Conform postulatului al II-lea al lui Bohr:

2

hUn' = En —EI = El (L_ 1) Z_RCh(—l—Z_l) :

n n
Rezulta:
v, =Re (1—%) adica ich_fg,
n }\«IH n
obtinem R _ p_ 1. deunde:
n’ A
1,1-107 _ LI _ /53

’ 1 ,

b)L, =nh= h 3 L —3M:316 10747
) n_n _n2—n7 3 6,28 ) S.

Cunoscand ca forta coulombiana ce actioneaza asupra electronului in atomul
de hidrogen aflat in stare fundamentala este 8,2 - 10® N, sa se calculeze acceleratia
Jui.

R:a=9"-102 m/s’



Distanta de la nucleu pana la orbita pe care se afld electronul este
2,12 - 107" m. Stiind c raza primei orbite Bohr in atomul de hidrogen este
0,53 - 107" m, ce numdr cuantic corespunde nivelului energetic al electronului?
R:n=2
Energia totala a unui electron intr-un atom de hidrogen este — 0,85 eV. Care
este numarul cuantic al acestui nivel energetic?

R:n=4
Sa se calculeze valoarea impulsului electronului pe orbita a 3-a.

2
v e‘m

Rip,.=mv.=m =6,9 10N -s

AE 3 326,k

Care este raportul dintre energia totala a electronului cand se afla pe orbita
a doua si a sasea?

E_2 _36_,
RiE, B 4
62

Care este intensitatea cAmpului electric pe primele trei orbite Bohr ale atomului
de hidrogen?

F 1 e 9o € \Y4
= —= -—=9-10 = L1010 — .
R: E e dmg, r }12.}14,E1 51,2-10 o
E=£=32~1010X'E=ﬂ=063'10'OX
216 7 m’ 3 8] ’ m’

Sa se calculeze frecventele de rotatie ale electronului pe prima si a doua
orbitd Bohr ale atomului de hidrogen si frecventa cuantei emise la tranzitia intre
aceste orbite. Sa se compare rezultatele.

R:v =6,58 -10" Hz; v,= 0,82 - 10" Hz;
v, =2,47-10" Hz; v, > v, > v,

Sa se calculeze perioadele de rotatie ale electronului pe prima si a doua

orbita Bohr ale atomului de hidrogen.

1

R: 7 =77 =0,145-10"s; 7, =87 = 1,167 10%s
1

Fie un atom de hidrogen in starea cu numar cuantic principal n = 2. Se cer:

a) lungimea de unda a radiatiei emise de atom la tranzitia in stare fundamentala;,




b) viteza electronului pe orbita starii n=2;

c¢) numdrul de rotatii efectuate de electron in jurul nucleului cand atomul se afla
in starea n =2, stiind ca atomul se afla in aceasta stare un interval de timp t=10ns,
dupi care revine la starea fundamentala.

Se cunosc: R=1,097 - 10" m™, ¢ =3 - 10* m/s, viteza pe prima orbitd Bohr
v, ~2,2-10°m/ssiv, =6,58 - 10" Hz.

Vi

R:a) A=———< =12l nm; b)v,= — =1,1 - 10°m/s;
1 2 n
)
v, .
C)N:U”"C:; -1=28§,22 - 10°rot.

Se considera un atom de hidrogen in prima stare excitata. Sa se determine:
a)energia cinetica a electronului In aceasta stare;

b) lungimea de undd maxima a radiatiei care poate ioniza atomul aflat in aceasta
stare;

¢) lungimea de unda a radiatiei emise la tranzitia in starea fundamentala.

Secunosc: R=1,097-107m'si £, =-13,6 eV.

) - p-_E_136 _ -
R:a) E, E, 4 4 34eV,
1
WA = Co 2 enmia= ———— =121 1m
max |E| Rch R 1
- ‘_4._ R ]._'7

Considerati un sistem de atomi de hidrogen descrisi de modelul Bohr, aflati
intr-o anumita stare excitatd. Revenind in starea fundamentald, atomii emit radiatii
cu 6 lungimi de unda diferite, corespunzator tuturor modurilor posibile de dezexcitare
(directa sau in trepte). Se cunoaste constanta lui Rydberg R~ 1,1 - 10’ m™.

a) Reprezentati schema de nivele energetice i determinati pe baza acesteia
nivelul pe care atomii au fost excitati.
b) Determinati cea mai mare lungime de unda.
144

Riayn=4;0)A =i, = TR 1870 nm



Teoria lui Bohr functioneaza pentru atomul de hidrogen si pentru ionii cu un singur
electron in invelisul electronic, asa zisii atomi hidrogenoizi: He' (Z=2),Li** (Z=3) etc.
Pentru atomii cu mai multi electroni, ea nu mai poate explica spectrele mai complexe
de emisie s1 absorbtie ale acestora. Un model atat de simplu nu este valabil pentru
toti atomii. In atomul cu mai multi electroni, acestia interactioneaz cu nucleul, dar,
in acelati timp, 1 intre ei. Aceste interactiuni modifica energia nivelelor, si deci
expresia simpld a energiei dedusa pe baza modelutui Bohr nu mai este corecta.

1. Numere cuantice. Starile stationare ale electronului in atom sunt caracterizate
prin numere cuantice $i orice combinatie a numerelor cuantice indica o anumit stare
aelectronului. O sinteza asupra denumirilor, definitiilor si valorilor numerelor cuantice
este data In tabelul urmator:

Tabelul 3.4. Numere cuantice

. . Simbol
Numar . . Relatia de . a4 X
cuantic Semnificatia definitic Valori posibile cuan.tlc
special
Nr. Defineste mOZZe4 n=1,2,3,4,... [IKLMNO,...
cuantic energia pe EPSETER)
principal, | nivelul Bohr Beoh'n
n
Nr. Defineste L= /1([+1)‘h 1=0,1,2,..., s, 0, d, f, ...
cuantic marimea (n—1); (in total
orbital, / momentului n valori)
cinetic orbital
Nr. Defineste Ly=m: h m=—1,...0,...10
cuantic proiectia pe o in total (2/+ 1)
magnetic axd (Z) a mo- valori
orbital, m mentului cinetic
orbital
Nr. D(Eﬁ_neste S= (S(s.+1). hle=lt
cuantic de | marimea 2
spin, s momentului
cinetic de spin
Nr. Defineste pro- S;=ms- h _ 1 +l )
cuantic iectia pe o axa s 27
magnetic (Z) a momen- in total (2s+ 1) =
de spin, tului cinetic de 2 valori
mg spin al
electronului




2. Principiul lui Pauli. De o importanta deosebita in teoria atomilor cu mai
multi electroni §i in acord cu cerintele mecanicii cuantice modeme este principiul
formulat de fizicianul elvetian Wolgang Pauli.

Wolfgang Ernst Pauli (25.04.1900 Viena — 15.12.1958,
Zurich). A fost unul dintre stralucitii membri ai scolii de
fizica de la mijlocul secolului XX, fiind recunoscut drept
unul dintre cei mai buni. Principiul excluderii, care este
adesea citat alaturi de numele sau, sintetizeaza cunostintele
existente in acea perioadd in legdturd cu structura
atomului. In 1945 a primit Premiul Nobel pentru Fizica,
fiind nominalizat de citre Einstein.

Principiul lui Pauli spune ca:

Principiul lui Pauli (,,principiul de excluziune”) sté la baza sistematizérii procesului
de ocupare a starilor electronice In atomi si explica periodicitatea proprietdtilor
elementelor chimice, altfel spus sistemul periodic al elementelor al lui Mendeleev.

Numdrul total de stari electronice Intr-un atom multielectronic este, pentru un
numdr cuantic » dat, egal cu:

n—=|

2> (2+1)=2n"
(=0

Ansamblul electronilor care au aceeasi valoare a numarului cuantic principal 7
constituie o patura (un strat electronic).

Tabelul 3.5. Numirul maxim de electroni dintr-o pitura

Numar cuantic principal n 1 2 3 4 5 6 7
Numair maximal de stari posibile | 2 8 18 132 [50 |72 |98
Simbolul paturii K |L M | N O P o

In fiecare strat electronii sunt repartizati in substraturi sau subgrupe
corespunzator unei valori date a lui / (intodeauna / < ). Numarul maximal de stari
electronice Intr-un substrat cu / dat este 2(2/+ 1).



Tabelul 3.6. Tipuri de orbitali in functie de numirul cuantic orbital /

Valoarea numérului cuantic orbital / 0 1 2 3 4
Numarul total de stiri posibile pentru 2 6 10 |14 |18
electron

Simbolul substratului (orbitalului) s P d |f g

Pentru primele trei straturi, modul de ocupare cu electroni este aratat In tabelul
urmator:
Tabelul 3.7. Stari energetice ale electronilor in atom
in functie de numerele cuantice

K L M
n l 2 3
[ 0(s)| O(s) 1(p) 0(s) 1(p) 2(d)
m 0 0 ~1,0,+1 0 -1,0,+1 2,-1,0,+1,+2

Nr. 2 2 6 2 6 10
de
stari
posi-
bile
Nr. 2 8 18
total

Pentru a fi satisfacute atat principiul lui Pauli, cét si legea stabilitétii la energie
totald minima, stérile energetice sunt ocupate de electroni in ordinea crescatoare a
energiilor. Energia unui electron dintr-un anumit strat depinde de valoarea numarului
cuantic /, dar aceastd dependenta este mult mai slaba decat dependenta de numarul
cuantic ». Calculul energiei pentru diferiti electroni intr-un atom cu mai multi electroni
aratd ca pentru n > 3 energiile unui strat se intrepatrund cu acelea ale unui alt strat.
Astfel, ordinea de ocupare a substraturilor electronice pe masura ce Z creste este
urmatoarea: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, Sp, 6s, 4f, 5d, 6p etc.

Elementele care au substraturi d, f'complete, sau nu le contin deloc, formeaza
grupele principale ale tabelului lui Mendeleev; elementele la care se petrece ocuparea
substraturilor d si f(elementele tranzitionale) formeaza grupele secundare.



Ocuparea substraturilor nd si nfin atomi are loc aproape intotdeauna dupa
ocuparea substraturilor (n + 1)s i (n + 1)p; de aceea, ea nu influenteaza proprietitile
chimice ale elementelor tranzitionale care, in limitele unui grup de elemente date,
sunt asemanatoare.

Se numesc electroni periferici (sau de valentd) electronii care intrd in
compozitia subpaturilor s s p ale paturii de numar » maxim a unui atom dat. Ei se
gasesc in invelisul exterior al atomului. Acesti electroni determina proprietatile
chimice i optice ale atomilor. Asa cum se cunoaste de la lectiile de chimie, toti
atomii care au acelasi numar de electroni de valenta au proprietiti fizico-chimice
asemanatoare §i formeaza cate o grupd in tabelul periodic al elementelor.

Mecanismul pierderii sau primirii electronilor de valenta sté la baza majoritatii
reactiilor chimice.

Pentru 0 mai buna clarificare, se poate urmdri in tabelul de mai jos distributia
electronilor in atomi pentru primele 50 de elemente ale sistemului periodic al lui
Mendeleev.

Tabelul 3.8. Distributia electronilor in atomi
pentru primele 50 de elemente ale sistemului periodic

zlee [« ¢ M N z| e [ x| ¢ M N 0
mente |, a5 2p 35 3p 3d [4s 4p ad 4 mentell s W 2s 2p |35 3p 3d [ 45 4p aa 4] 55 5p 5057
1 [ H I 260 Fe [2]26]266 |2
2 | He | 2 2701 co 226267 |2
NITRERE 8INi [2]261268 |2
alse 1212 290ce 2026 f2610]1

30 zn 2026 {2 610]2
s|s 221
ol c 5122 stfca [[2]ze 261021
SN 2123 320Ge (2126 20610]2 2
gjo 224 nfas [2]26f2610]23
9 | F 2125 34 se (202626102 4
wfnNe [2]26 ssier [2]26f2610[2 5
fMiNa [ 2(26 |1 6 ke (20260261026
2| Mg 226 j2 37(Rb {226 2 610]2 6 1
Bla J2]26 21 sfse 202602610026 2
g st 226 |22 Iy jJ2026 (2610026 1 |2
154 P 226 (23 40 ze f2]26 2610026 2 |2
1618 2126 424 41N f2f26f2610(26 4 [1
7pce 2926 425 42| Mo 22620610206 5 |1
18] Ar || 2]26 J26 Tt (2]26(2610[26 5 |2
wlk [2]26 [26 1 4alru 226261026 7 |1
20fca 226 [2 6 2 45 rRh (226261026 8 |1
lse 1212610206112 a6 pd (202626102 610
wla 1alae 126212 470 Ag | 20126 261002 610 |1
2l v s la6 126312 a8l cd [2]26 (261002610 |2
dafcr | 21026 [265]1 49 m [2f26 (261002610 [2 1
250iMn [ 2026 26 5]2 soffsn 226 (261002610 |22




In anul 1895 fizicianul german Wilhelm Konrad Roentgen, descoper unele
radiatii necunoscute, pe care le-a denumit radiatii X (raze X). Mai tarziu, acestea
au fost denumite si radiatii RGentgen, dupa numele descoperitorului lor.

Radiatiile X sunt unde electromagnetice cu lungimea de unda cuprinsa in
intervalul 5 - 107" m g1 10~ m. Ca si radiatiile luminoase, pe 1anga proprietatile
ondulatorit ele manifestd si proprietati corpusculare, iar fotonii radiatiilor X au energia
data de relatia

he
€=hv sau 8:_7: (3.3

unde c este viteza undelor electromagnetice in vid, /# constanta lui Planck si €
lungimea de unda a radiattei.

in tabelul de mai jos dim clasificarea radiatiilor X (Rdentgen) in functie de
lungimea de unda, frecventa si energie.

Tabelul 3.9. Tipuri de raze X

Raze X | Lungime de undi Frecventi Energie
r="< v e=hv="C

v A
moi 10 m-10"m 310" Hz 310" Hz | 124 eV - 12,4 keV
dure 10°m-10"m 3-10® Hz - 6:10°° Hz [12,4 keV —2,5 MeV

Radiatiile X moi au puterea de penetratie mica, pe cand radiatiile X dure au
puterea de penetratie mare in substante.

In functie de mecanismul de producere, deosebim radiatii X de franare i
radiatii X caracteristice.

Radiatiile X se obtin intr-un tub special in care s-a facut vid inaintat gi care
cuprinde doi electrozi: un catod (K), in forma de filament, care emite electroni, 1
un anod (A), numit si anticatod, confectionat dintr-un metal dur (fig. 3.20).

Intre catod si anod se aplica o tensiune electrici de ordinul zecilor de mii de
volti. Sub efectul cAmpului electric format in tub, electronii emisi de catod sunt
accelerati cu viteze foarte mari spre anod. Bombardarea metalului din care este
facut anodul cu electroni rapizi este Insotita de generarea razelor X.



Fig. 3.20. Tub de raze X
(Roentgen)

Cunoscand naturaradiafiilor X
este relativ simplu sa se explice
mecanismul de producere a lor.

Patrunderea electronilor in
anodul metalic este insotita de
mai multe fenomene, dintre care
cel mai important este devierea
lorin cdmpul electric al nucleelor
atomice intdlnite in drum
(fig.3.21).

Devierea unut electron care
se misca rectiliniu din drumul
sdu, respectiv curbarea
traiectoriel sale, inseamna
aparitia unei acceleratii ca in orice miscare curbilinie. Electronul pe traiectoria
curba are 0 migcarea accelerata si, conform legilor electrodinamicii, radiaza unde
electromagnetice care sunt tocmai radiatiile X. Energia radiata provine din energia
cineticd a electronului. Electronul care pierde din energia sa se comporta ca si
cum ar fi franat, de unde i denumirea radiatiei emisa de el, radiatie X de frdnare.

O parte din energia cinetica a electronilor care lovesc anodul este transferata
fotonilor radiatiilor X §i cea mai mare parte este transmisa particulelor ce compun
anodul, sub forma de energie de agitatie termica. Anodul se incalzeste foarte
puternic si de aceea trebuie racit printr-un jet de ulei sau prin alte mijloace.

nucleu

Fig. 3.21. Generarea razelor X de franare

RPN SO D
Un electron care are energia cinetica 5 mv*  inurma ciocnirii cu anodul, cedeaza

o parte din aceastd energie, care se transforma in energie termica (W), cealalta
parte revenind fotonului emis.



2
my

7=hU+W. (3.32)

Electronii fiind franati diferit, fotonii emisi de un ansamblu de electroni franati
pot avea energii diferite. Aceasta Inseamna ca spectrul radiatiilor X de franare este
un spectru continuu.

In figura 3.22 s-a reprezentat inten-
sitatea radiatiei X de franare in functie de rt
lungimea de undd. Cele doua curbe
s-au obtinut experimental pentru doua
tensiuni de accelerare: 30 kV si respec-
tiv 50 kV. Din aceastd reprezentare
grafica constatdm ca intensitatea radia-
tiei de franare creste cu valoarea ten-
siunii U, iar lungimea de unda a radiatiilor
X are o valoare limita minimé, care depinde 50kV
de tensiunea de accelerare. Astfel, pentru 30kV
U=30kV,x_ =04-10""m,si pentru 02 04 06 08 1 A(10 "m)
U=50kV,A . =0,24-10""m.

Electronii care ciocnesc anodul pot  Fig. 3.22. Spectre continue ale radiatiilor
ceda in cazul limita toatd energia lor. Din X de frénare
relatia (3.32) rezulta ca:

my hc

= homax = m . (333)

Cum energia cinetica a electronilor este egala cu lucrul mecanic al fortelor
care actioneaza in cAmpul electric, rezulta

he he
U = 3 L= —
e A dect Ay U (3.34)
Asadar, lungimea de unda a radiatiilor X de franare satisface inegalitatea:
he
A>—
U (3.35)

Intre catodul si anticatodul (anodul) unui tub de raze X se aplica o tensiune
U = 10* V. Determinati lungimea de unda minima a radiatiilor X emise. Se dau:
h=26,610%]s;e=1,6-10"C.



Electronii emisi de catod ajung la anticatod (anod) cu o energie cinetica
E_=eU . In cazul cand toata aceastd energie este preluati de foton (degajare de
caldurd nuld), radiatia emisa are frecventa maximd, deci lungimea de unda minima:

h )
ho=elU > hS=el 5>h="2.
A eU
6,6-107-3.10°
A= 219 1 nd
,6-1077-10

=12-10" .

Daca se mareste tensiunea de accelerare
1t U, peste spectrul continuu se suprapune un
radiatii spectru de linii (fig. 3.23). Spectrul de
caracteristice linii depinde de natura materialului din care
este confectionat anticatodul si se numeste

{:1) spectru caracteristic.
l 7 Mecanismul de generare al spectrului
\T caracteristic este diferit de cel al radiatiei de
/ b radiatie de franare. Spectrul de linii apare incepand
f franare de la 0 anumita viteza a electronilor inci-
jf denti ca urmare a interactiunii acestora cu

. R atomii anodului. Electronii emisi de catod,

6,8 Y ¢ 16“°m) accelerati de tensiunea U, lovesc anodul,
cedand energia lor electronilor situati pe

Fig. 3.23. Spectrul de radiafii straturile interioare atomului, indepar-
caracteristice tandu-i de pe aceste straturi. Are loc
excitarea atomului cu o energie egala cu energia de legatura a electronului indepartat.
Dezexcitarea atomului este urmata de orearanjare a electronilor pe straturi. Tranzitia
unui electron de pe un strat superior £, pe un strat inferior £, in care existd un
electron lipsa, se face cu emiterea unei cuante de energie hv = E, — E|. Aceastd
tranzitie conduce la formarea uneia dintre liniile caracteristice ale radiatiei X. Procesul
care duce la emiterea spectrului de linii caracteristice se desfasoard in doua etape:
prima, consta in excitarea atomului, iar a doua, in redistribuirea electronilor atomului
excitat. Spre ex., daca de pe stratul K au fost dislocati electroni, pe locurile
vacante de pe acest strat vor sari, cu cea mai mare probabilitate, electronii de
pe stratul L si apoi electronii de pe straturile M, Nsi asa mai departe. in felul acesta se
obtin liniile spectrale K, K, dinseria K. in mod asemanitor se pot obtine seriile L, Metc.

04 06



Marind tensiunea acceleratoare U din tubul de radiatii X, treptat apar radiatii
caracteristice grupate in serii.
Frecventa radiatiei caracteristice se poate calcula cu
ajutorul formulei urmatoare, care reprezinta legea lui Moseley:

~ 1 1
Vp = R(Z - 6)2(?—?) s (336)

unde U,, = Y| R este constanta lui Rydberg, # $i k numerele cuantice principale
C

ale nivelelor intre care are loc tranzitia, ¢ este o constanta numita constantd de
ecran, care se determind experimental. Se vede ca frecventele emise depind (prin
Z) de tipul elementului emitator, de unde $i denumirea de radiatii X caracteristice.

Ce element chimic (metal) poseda in spectrul sau de raze X o linie spectrald K
de 0,712-107'°m? Considerdm ca linia spectrala respecta legea lui Moseley. Se
dauv:6=1;R=1,097-10"m™".

Pentru linia K se cunosc: numerele cuantice n = 1 $i k= 2. Scriem legea lui
Moseley:

I 1 3 I v 3
=(Z-1)’Rd ——— |==(Z-1)*R —==="(Z-1)’R
v=( )0(122j4( )Csaulc4( )R,
de unde
4 1 . )
(Z—1)2=§'H=1700;(2—1):41,d601Z=42(Mohbden).

Radiatiile X interactioneaza cu substanta si produc urmatoarele efecte:
fluorescenta unor substante, impresionarea emulsiei fotografice, efectul
fotoelectric, efectul Compton, ionizarea atomilor substantelor prin care trec; ele
sunt absorbite de substantele compuse din atomi grei.

Radiatiile X, fiind de naturd ondulatorie, dau fenomenul de difractie. Deoarece
lungimea lor de unda este de ordinul distantei interatomice din retelele cristaline,
drept retele se folosesc cristalele (fig. 3.24, a si b). Fizicianul german Laue este



cel care a pus 1n evidenta pentru prima datd fenomenul de difractie a radiatiilor X prin
cristale. Asa a fost pusa in evidenta pentru prima data natura ondulatorie a radiatiilor X.

] L J
/ N
e o "
radiatii 0 0 - N
g ' , . - - . N
[
L ] [] . ' . [
[ ] [}
cristal TR TP ° O )
‘ - . -
L L J

a b

Fig. 3.24. Difractia razelor X: a) dispozitiv experimental; b) imagine de difractie

Aplicatiile se bazeaza pe transparenta unor substante la radiatiile X, substante care
sunt opace pentru lumina vizibila.
Traversarea unui fascicul de radiatii X prin substanta respecta legile absorbtiei:
a) intensitatea fasciculului descreste exponential atunci cand grosimea
traversata creste liniar:
Ix)=1¢e", (3.37)

unde: /; este intensitatea initiald a fasciculului incident; x — grosimea traversata
de fascicul; /(x) — intensitatea fasciculului dupa traversarea grosimii x de
substanta; k —un coeficient de atenuare care depinde de natura substantei;

b) absorbtia este pur atomica: ea depinde de natura atomilor din care este
alcatuitd substanta;

c) absorbtia este cu atdt mai mare cu cat numarul atomic 4, al elementului
absorbant, este mai mare.

Aceste proprietati sunt aplicate in radiologie si radiografie, tehnici utilizate in
medicind si In industrie, constand in formarea umbrelor pe un ecran fluorescent
de catre radiatiile X care strabat o substanta.

Aplicatii in medicina. Tesuturile musculare, nervoase, sangvine etc., care
contin atomi cu un numdr atomic mic (carbon, hidrogen, oxigen, azot etc.),
sunt transparente pentru radiatiile X.

Tesuturile osoase, n care se afld fosfor (4 = 31) si calciu (4 = 40), sunt
opace pentru radiatiile X. Astfel, pe ecranul fluorescent (sau pe un monitor) se
formeaza imaginea scheletului uman (fig. 3.15).

Pentru examinarea cailor digestive se bea o solutie de sulfat de bariu (Ba,
A =131; substanta de contrast).



Fig. 3.25. Radiografii

In industrie se folosesc radiatii X cu lungime de und scurti (radiatii X dure)
pentru depistarea unor defecte de fabricatie, cum ar fi defectele pieselor turnate
(goluri, fisurt etc.).

In controlul vamal, radiatiile X sunt folosite pentru depistarea unor obiecte
interzise de a fi trecute peste granitd (armament, munitie etc.).

Radiatiile X au aplicatii deosebite in cercetarea stiintifica.

Radiatiile X fac parte din categoria radiatiilor ionizante. Expunerea mat
indelungata la radiatii X, fard protectia necesara, poate produce tulburiri grave
(radiodermite, distrugerea globulelor rosii, tulburdri de vedere etc). Efectele
biologice produse de radiatiile X sunt diferite, ele depinzind de doza de energie
absorbita, care este cumulativa.

Unititi de masurd a actiunii radiatiilor asupra tesuturilor vii. Orice
persoand aflatd In prezenta unei surse de radiatii ionizante (oricare ar fi natura
acestora) absoarbe o parte din energia asociata acestei radiatii. Unitatea de masura
a dozei absorbite se numeste gray (Gy). Ea corespunde cantititii de energie
(exprimata in joule) comunicata unitatii de masa (exprimata in kilograme).

1 gray (Gy) = 1 joule/kilogram (J/kg)

Unitatea gray pe ord permite sd se masoare debitul de dozd absorbita adica
doza comunicatd unui mediu pe unitatea de timp.

Pentru a tine cont de nocivitatea relativa a diferitelor tipuri de radiatii se calculeaza
doza echivalentd, a carei unitate de masura este sievert (Sv). Doza echivalenta
este egala cu doza absorbitd (exprimata in gray) inmultitd cu un factor de pondere,
care 1n cazul radiatiilor X este 1.




[n tabelul 3.10 se dau cteva exemple de doze primite in timpul unor examene
medicale.
Tabelul 3.10. Exemplu de doze primite
cu ocazia examenelor medicale

Examenul medical Doza
Radiografie pulmonara 0,1 mSv
Examinarea tiroidei 2 mSv
Radiografia stomacald 5 mSv
Tomografie cu radiatii X 10 mSv

Exemple de doze limita (care constituie un avertisment):

2,4 mSv/an: datoritd expunerii naturale la radiatiile solare, radiatiile emise de
ecranul televizorului sau de cel al monitorului computerului etc;

5 mSv/an: limita de expunere la radiatii pentru public;

50 mSv/an: limita acceptabild pentru lucratorii din industrie;

péana la 200 mSv/an: domeniul de radiodiagnostic;

800 mSv/an: domeniul de radioterapie localizata.

Radioprotectia. Personalul care manipuleaza instalatii de raze X trebuie sa
aibd echipament adecvat de protectie impotriva radiatiilor. Avand in vedere ci
dozele de energie radiatd sunt cumulative, nu trebuie facut abuz de radiografii,
Acestea trebuie efectuate numai in cazul cand sunt in mod real utile.

Intr-un tub de radiatii X, electronii emisi de catod care au viteza initiala practic
nuld, sunt accelerati sub o tensiune U.

Determinati:

A) a) energia cinetica a electronilor care ajung la anticatod in functie de U,

b) tensiunea de accelerare U a electronilor, daca radiatia X are lungimea de
undd de 0,2 - 107 m (electronii cedand toata energia lor anticatodului);
c) viteza electronilor care ating anticatodul;

B) Practic 1/100 dintre electronii incidenti pe anticatod produc radiatii X; energia
celorlalti electroni este disipatd in masa anticatodului sub forma de energie termica.
O radiografie necesitd un fascicul de electroni echivalent cu intensitatea unui curent de
50 mA, timp de 2 secunde.

Calculati variatia temperaturii anticatodului in timpul acestei radiografii.

Sedau:e=1,6-10"C,m,=9-10%" kg, h=6,62-10°*J-5,c=3-10°ms™,
masa anticatodulut m = 0,2 kg, caldura specifica a anticatodului ¢ =293 J/kgK.



A) a) Un electron accelerat sub tenstunea U are energia cineticd £ = eU =
=1,6-10"U.

b) Energia cinetica a electronilor se transforma in intregime in energie de
radiatie. Astfel,

: h
16-10°°U = k=" deunde U=—"5 —62000 V..
A 1,6-107%2
c) %m\ﬂ = el , prinurmare v = 2eU =1,48-10°ms™".

m,

B) Sarcina transportatd de curentul electric cu intensitatea / in timpul # este
datd de expresia: ¢ = It, prin urmare g = 50 - 10~ - 2=0,1 C. Numadrul electronilor

. 0.1 .

care transportd aceastd sarcind este N = 9 6107 - 6,25-10'. Din acest
e ,0-

numar de electroni numai 1/100 produc radiatti X, restul de 99/100 transforma energia

lor cineticd in energie termica. Variatia energiei cinetice a acestor electroni este:

AE, ~ 2 NeU = —9-2-6,25-10'7 1,6-10™"°-U =6,13-10°J.
100 100

Variatia energiei cinetice este masurata de cdldura care se degaja in anticatod:
AE = Q=mcAS.

Variatia temperaturii anticatodului este:

3
pp= 2 G310 ok

me  0,2-293

intre catodul si anticatodul unui tub de radiatii X se mentine o tensiune
U=10°V. Determinati lungimea de unda minima a radiatiilor X emise.
Sedau: 4=6,62-103*])-s,e=1,6-10"C.
R:A=124-10"m

Spectrul caracteristic al anticatodului unui tub de radiatii X, cuprinde radiatia
K ,culungimea de unda 7,12 - 10""' m. Presupunand c aceasta radiatie verifica
legea lui Mosley, determinati numérul atomic Z al elementului din care este constituit
anticatodul.
Sedau: h=6,62-1034Js,e=1,6-10"C,c=3-10°*ms™, R=1,09678 - 10’ m™',
c=1

R:Z=42




Spectrul de radiatii X caracteristic anticatodului de cupru (Z=29) contine,
pe langi linia K_ a cuprului, cu lungimea de unda de 154,05 - 10" m, si alte doud
linii K, cu lungimile de unda egale cu 70,90 - 10-"> m si, respectiv, 165,78 - 10-? m,
datorate unor atomi de impuritati. Determinati numerele atomice a atomilor de
impuritati. Se va considera constanta de ecranare egald cu unu.

R:Z =42,7,=28

Intr-un tub cinescop electronii sunt accelerati cu o tensiune U = 18 000 V.
Electronii sunt franati brusc de ecranul tubului, ceea ce produce emisia unor radiatii
X. Determinati lungimea de unda minimé a acestor radiatii.

R:2=6,9-10"m
Sa se determine viteza maxima a electronilor ce cad pe un anticatod (anod)
al unui tub de raze X, stiind ca limita spectrului continuu corespunde lungimii de
unda A =10 m.
R:v=6,3-10"m/s
Sa se determine limita spectrului continuu al radiatiei X, fiind ca intre catod
si anticatod (anod) se aplicd o tensiune U =3-10* V.
he -1
R: A= U =4,14-10" 'm.
Studiind spectrul caracteristic al radiatiei X al anticatodului unui tub se constata
ca L, =76-10">m. Din ce element chimic este confectionat anticatodul?
R: Z=41 (niobiu, Nb)

Laserii sunt prezenti intr-o gama extrem de larga de produse si tehnologii. {i
gasim peste tot, de la CD playere la instrumente medicale si de la utilaje de tdiere
la dispozitive de masurare. Laserii sunt prezenti in cele mai variate domenii.

Dar ce este un laser? Si prin ce diferad un fascicul laser de fasciculul de lumina
emis de o lampa electrica obignuitd?

Efectul laser se bazeaza pe doud fenomene importante. Acestea sunt: emisia
stimulatd a radiatiei electromagnetice si inversia de populatie intre nivele atomice.

Daca un atom dintr-o anumita substanta, aflat initial in starea fundamentala £/,
primeste energie, el poate trece intr-o stare excitata, spre exemplu E,. El rimane



in aceasta stare un timp foarte scurt (aproximativ B

10* s). Atomul revine in starea fundamentala 2 h

emitand un foton de energie hv = E, — £ . Aceasta VAV

este o emisie spontand (fig. 3.26). Cand atomii se E ¥

dezexcita, undele pe care le emit cu aceeasi l

frecventd nu sunt 1n fazd: lumina emisa nu este

coerentd. Aceste unde sunt emise in toate directiile.
Existd un al doilea tip de emisie numit emisie

stimulata. Daca atomul se afla in starea excitata

E,, ciocnirea cu un foton cu energia iv = E, — E, E,

produce dezexcitarea pe nivelul £, si emisia unui hv

foton identic cu fotonul incident. (fig. 3.27). Este de

remarcat ca, in acest caz, undele asociate celor E,

doi fotoni sunt in faza, emisia stimulatd este

coerenta. Fig. 3.27. Emisie stimulatd

Fig. 3.26. Emisie spontana

hv

Intr-un ansamblu de atomi aflat in echilibru termic, numarul de atomi (populatia)
a caror energie corespunde unui nivel dat, nu este intdmplator. Populatiile de pe
nivelele de energie descresc exponential atunci cand energia lor creste, conform
legii de distributie a lui Boltzmann:

s, B Ael

N,=N kT Pentru un experiment virtual accesati:
2 =€
www.portal.edu.ro

unde £ este constanta lui Boltzmann iar 7— tem-

peratura absolutd, NV, —numarul de atomi excitati

pe nivelul £, iar N, —numdrul de atomi excitati pe E, N,

nivs:lul Ez. Daca E2 > El’ atunci N2 < Nl . E,—e—eo—0—0—0—0— N,
In starile excitate sunt din ce in ce mai putini

electroni (fig. 3.28). In aceste conditii, un foton ~ E,—e-e-e-e-0-0-0-0-0—N,

incident are o sansd mai mare de a fi absorbit decat

de a provoca emisia stimulatd. Pentru a produce o Fig. 3.28. Popularea nivelelor

emisie stimulatd eficientd, este necesar si existe 12 echilibru termodinamic

mai multi atomi intr-o stare excitatd decat intr-o

stare fundamentala (fig. 3.29). In aceste conditii, E,—e——eo——e—N,

pentruun foton incident, probabilitateade aproduce ~ E,—e-o-0-0-0-0-0-0-0—N,’

o emisie stimulatd este mai mare decat aceea de

asuferi o absorbtie. In cursul traversarii substantei, ~ E, —e—e—e—e—e—e—N, '

intensitatea luminii va creste in loc sa scada si astfel

se produce o amplificare. Aceastd inversie de  Fig. 3.29. Inversia de

populatie se poate obtine furnizind energiesisternului ~ populatie intre doud nivele
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cu ajutorul unui sistem de excitare (pompaj). Acesta pompeaza energie atomilor prin
unul din cele 3 moduri de baza: optic, electric sau chimic. Fenomenul de amplificare a
luminii bazat pe emisia stimulata poartd numele de efect LASER.

Termenul de laser provine din acronimul definitiei in limba engleza, adica Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

Primii laseri au fost realizati in domeniul microundelor si se numeau maseri
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation).

Existd de asemenea iraseri (Infra Red Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) si graseri (Gamma Ray Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) pentru radiatiile infrarosii si respectiv gamma.

Partile constituente ale unui laser sunt: mediul activ, sistemul de excitare §i
rezonatorul optic.

1. Mediul activ, partea esentiald a unui dispozitiv laser, este un mediu in care
se gasesc atomii aflati intr-o stare energetica superioara celei de echilibru. in acest
mediu se produce amplificarea radiatiei luminoase. Dupa mediul activ folosit, laserii
sunt clasificati in: laseri cu mediu solid, lasert cu mediu gazos, laseri cu
semiconductori, laseri cu lichid.

* Cele mai uzuale medii laser solide sunt baghetele din cristal de rubin sau din
sticla dopatd cu neodim. Laserii cu mediu solid oferd cea mai mare putere optica la
iesire. Ei sunt de regula folositi in regim de impulsuri, pentru a se obtine o putere
mai mare intr-un interval de timp scurt.

* Mediul activ al unui laser cu mediu gazos poate fi un gaz pur (CO,) sau un
amestec de gaze (He - Ne). Laserii cu CO, emit in IR indepartat si sunt folositi
pentru tiierea materialelor dure, sunt foarte eficienti, ei fiind laserii In regim continuu
(CW — Continuous Wave) cu cea mai mare putere optica de iesire.

» Laserii cu excimeri (numele deriva de la termenii excited si dimers) utilizeaza
gaze reactive (clorind, fluxind) in amestec cu gaze inerte (argon, krypton, xenon).
In urma excitarii electrice, se produc pseudomolecule (dimeri) care emit radiatie
ultravioleta.

* Laserii cu semiconductori sunt dispozitive foarte mici si utilizeaza puteri mici.
i intalnim, de exemplu, la imprimantele cu laser sau la CD playere.

« Laserii cu mediu lichid folosesc coloranti anorganici, de exemplu rodamina, in
solutie sau in suspensie i acopera un domeniu larg de lungimi de unda.

2. Sistemul de excitare este necesar pentru obtinerea de sisteme atomice cu
mai multi atomi Intr-o stare energetica superioara.

Exista mai multe moduri de a realiza excitarea atomilor in mediul actty, in functie
de natura acestuia. Pentru laserii cu mediu activ solid se foloseste metoda pompajului
optic. Sistemul de excitare consta, In acest caz, dintr-o sursa intensa de lumind si o
oglinda pentru focalizarea luminii pe mediul activ. Se folosesc surse cu descarcare
in vapori de mercur, pentru laserii cu functionare continua, si cu descarcare in
xenon, pentru laserii cu functionare in regim de impulsuri.



In figura 3.30 este prezentat
schematic laserul cu cristal de rubin
(CrAlO,). Un tub elicoidal emite
impulsurt de lumina care excita atomii
de crom ai rubinului, ridicandu-i pe un
nivel energetic superior. Acesti atomi
emit apoi radiatie care este amplificata
in urma numeroaselor reflexii pe cele
doud oglinzi. Acest laser emite pulsuri sursa
de radiatii monocromatice ce ies prin
capatul cu oglinda semitransparenta.

In cazul laserilor semiconductori metoda cea mai folosit pentru inversiunea
populatiilor este injectia de purtatori minoritari. De aceea, acesti laseri se mai numesc
laseri cu injectie.

In cazul laserilor gazosi, obtinerea inversiunii populatiilor se realizeaza prin
excitarea atomilor cu electroni proveniti in urma unei descarcari electrice in gaz.

3. Rezonatorul optic este un sistem de oglinzi si lentile necesare pentru
prelucrarea opticd a radiatiei emise.

Desi la iesirea din mediul activ razele laser sunt aproape perfect paralele, rezonatorul
optic este folosit pentru colimarea mult mai precisd, pentru concentrarea razelor intr-un
punct calculat, pentru dispersia razelor sau alte aplicatii necesare.

Laserii mai pot fi clasificati in doua categorii: cu flux continuu sau in impulsuri.
Laserii cu gaz genereaza fascicul continuu. Laserii cu cristal solid, colorant sau
semiconductori produc fascicul in impulsuri.

tub de descarcare

fascicul laser

oglindi
semitransparentd

oglindd

1. Monocromaticitatea. Datorita faptului ca emisia este stimulatd numai intre
doud nivele inguste, radiatia laser va avea o lungime de undd bine determinata. In
tabelul 3.11 putem vedea cateva exemple.

Tabelul 3.11. Lungimile de unda ale citorva tipuri de laser

Tipul de laser (nm)

Fluorura de argon (UV) 193
Fluorura de krypton (UV) 248
Clorurd de xenon (UV) 308
Azot (UV) 337
Argon (albastru) 488
Argon (verde) 514
Heliu-neon (verde) 543
Heliu — neon (rosu) 633
Rubin (CrAlO;) (rosu) 694
Neodim (IR apropiat) 1064
Dioxid de carbon (IR indepartat) 10600

Fig. 3.30. Schemea laserului cu cristal de rubin



2. Intensitatea foarte mare. Datoritd dezexcitdrii unui numar mare de atomi
intr-un timp foarte scurt, intensitatea fasciculului laser este mult mai mare decat
intensitatea fasiciculelor emise de sursele conventionale. Se obtin, in mod curent,
intesitati de zeci de ori mai mari decét intensitatea emisa la suprafata Soarelui.

3. Coerenta. Radiatia emisa fiind in fazd cu radiatia stimulatoare, formeaza un
fascicul coerent (sursele obisnuite nu produc radiatii coerente deoarece atomii lor
emit complet intdmplator, independent unul de altul, iar intre semnalele luminoase
ale atomilor nu exista diferentd de faza constanta in timp).

4. Directionalitatea. Lumina laser este emisa sub forma unui fascicul paralel.
Paralelismul (directionalitatea) este o consecintd a actiunii oglinzilor care intra in
componenta rezonatorului optic.

PROPRIETATIALE RADIATIEI AMPLIFICATE PRIN EMISIA STIMULATA

Observarea radiatiei laser i a unor proprietati ale acesteia: monocromaticitate,
directionalitate, coerenta.

e banc optic

e sursd de tensiune stabilizata

o diodalaser

e vascuapa In care se pun cateva picaturi de lapte (4 — 8 picaturi la 0,5 1 apa)
e diapozitiv cu dispozitiv Young (un film pe care sunt trasate doua linii

transparente apropiate, avand rol de fante)
suporturi culisante
o fantd simplad

Procedand dupa cum urmeaza, vom observa urmatoarele proprietati ale radiatiei

laser:

1. Monocromaticitatea. Radiatia emisa de dioda laser (sau de un simplu
pointer) are o singurd culoare (de obicei rosie) deci o lungime de unda bine precizata.
Dioda laser din trusa de optica are A = 632,8 nm.

2. Directionalitatea. Se utilizeaza un vas de sticld in care se toarna apa si
cateva picéturi de lapte pentru producerea difuziei luminii. La trecerea razei laser
prin lichidul din vas se observa (foarte clar) traiectoria rectilinie a razei de lumina
(fig.3.31).

Daca in atmosfera laboratorului, pe o anumita regiune, se produce praf (de
cretd) sau fum, atunci se poate observa urma rectilinie a fasciculului laser.



Fig. 3.31. Traiectoria rectilinie a razei laser.

3. Coerenta. Dioda laser emite lumind monocromaticd coerentd. Se poate
obtine imagine de interferentd cu ajutorul montajului prezentat in fig. 3.32.

Fig. 3.32. Dispozitiv experimental pentru obtinerea
interferentei cu radiatie laser.

in fata sursei laser s-a asezat un paravan opac cu o fanti si, dupi acesta,
dispozitivul Young (un diapozitiv de celuloid negru pe care s-au trasat doua linii
transparente foarte apropiate, avand rol de fante).

Ecranul se afla la aproximativ 3 m (un perete poate servi drept ecran).

Se lumineaza dispozitivul cu radiatia laser, care trebuie sa treaca prin fanta
simpla si apoi prin cele doua fante (toate fantele sunt paralele intre ele).

Franjele de interferentd luminoase §i intunecoase se vor privi de aproape (pe
ecran), direct sau cu ajutorul unei lupe.




fata cateva din domeniile de aplicatie ale laserilor:

1. Industrie. Fascicule laser de putere mare pot fi focalizate pe o zona mica,
cu o densitate enorma de putere. Ele pot, cu usurinta, incalzi, topi sau vaporiza
material intr-un mod precis.
Laserii sunt folositi la gaurirea in
diamant, pentru a realiza pre-
lucrari de finete in microelec-
tronica, pentru tratarea termica a
chipurilor de semiconductori,
pentru croirea dupa sablon a con-
fectiilor. Fascicule laser de mare
directivitate au fost de asemenea
folosite pentru alinieri in
constructii.

3 : In figura 3.33 este prezentata
Fig. 3.33. Instalatie cu laser o instalatie de taiere a metalelor.
pentru tdierea metalelor

2. Medicina. Fascicule inguste, intense, de radiatie laser pot tdia si cauteriza
unele tesuturi intr-o fractiune de secunda, fara a afecta tesuturile sdnatoase vecine.
Ele au fost folosite pentru a ,,suda‘ retina, pentru a gauri in craniu, pentru a vaporiza
leziuni, pentru a cauteriza vase de sange. De asemenea, laserii sunt folositi pentru
biostimularea unor tesuturi.

in figura 3.34 vedem un laser cu excimeri :
(folosit in oftalmologie) pentru corectarea
defectelor de vedere.

3. Telecomunicatii. Cu ajutorul radiatiei
laser modulate se transmit nu numai
convorbiri telefonice, ci si programe de
televiziune. Datorita frecventei mari, lumina
laser poate transporta, de exemplu, de 1000
de ori mai multe canale TV decat se pot
transporta cu ajutorul microundelor. Au fost
realizate fibre optice cu pierderi prin
atenuare mici, pentru a transmite radiatia
laser utilizatd in comunicatiile terestre
telefonice sau legaturi intre calculatoare.
Dupa 1990 au fost realizati laseri cu
semiconductori cu radiatie albastra si violeta.
Deoarece acesti laseri emit lumind cu o  Fig. 3.34. Laser cu excimeri pentru
lungime de unda mai scurtd, utilizarea lor ~ defecte de vedere

L




permite inregistrarea unei cantititi mai mari
de informatie pe un CD precum §i imbu-
natdtirea calitatii imprimantelor laser.

4. Locatie si tehnica de misurare.
Locatoarele laser cu impulsuri se folosesc in
cosmonautica si in aviatie. Principala lor des-
tinatie este aceeasi ca si a radiolocatoarelor:
detectarea si identificarea obiectelor, obti-
nerea de informatii asupra caracterului aces-
tor obiecte si a miscarii lor. Datorita direc-
tivitatii fasciculului, indicatiile sunt mult mai
precise decat ale radarului cu unde hertziene.

Distantele de la zeci de metri la cativa
kilometri se masoara cu precizie milimetricd
folosind telemetre cu laser. Distanta Pamant-
Luna a fost masurata foarte precis cu ajutorul
unui telemetru laser.

in figura 3.35 observam un laser pentru  Fig. 3.35. Laser pentru masurétori
mdsurarea distantelor pe orizontald gi pe orizontale si verticale.
verticala.

5. Cercetarea stiintifica. Se fac cercetari pentru realizarea fuziunii nucleare
controlate prin incalzirea unei tinte din combustibil termonuclear cu ajutorul unor
impulsuri laser puternice. Laserul a folosit la masurarea vitezei luminii, dar si in
meteorologie (sondarea prin laser a norilor), in biologie (studierea structurilor
moleculare ale materiei), In chimie (initierea selectiva a reactiilor chimice,
evidentierea prezentei unor urme de substante etc.), in agronomle (tratarea
semintelor pentru crearea de noi soiuri), in
geologie (monitorizarea miscarilor crustei
pentru masuratorile geodezice) etc.

In figura 3.36 putem vedea fasciculul
laser emis de la un observator astronomic,
folosit pentru sondarea atmosferei.

Laserti patrund in mod categoric si pe
un front larg in realitatea contemporana. Ei
largesc neobignuit de mult posibilitatile
noastre de actionare in cele mai diverse
domenii. in multe cazuri, folosirea laserului
permite sa se obtina rezultate unice. Cu
trecerea anilor, acest ,,instrument devine
din ce in ce mai perfectionat, largind
continuu domeniul aplicatiilor sale.

Fig. 3.36. Observator cu laser



Radiatia laser vizibild focalizeaza pe retind, putdnd provoca deteriorari definitive
ale acesteia. Radiatia laser invizibild (de exemplu infrarosie) nu focalizeaza pe
retind, ci in corpul vitros sau pe cristalin, opacizandu-le. De aceea, radiatia laser nu
trebuie privitd nici direct, nici reflectata. Laserii de mare putere pot provoca arsuri
sau rani.

Culoarea i stralucirea razelor laser nu au nicio legétura cu puterea radiatiei.
Aceste doua proprietati sunt date de lungimea de unda a radiatiei care nu influenteaza
in mod decisiv puterea laserului. Pot exista laseri cu o culoare roz palida care si fie
mai nocivi decat cei mai aprinsi i rosiatici laseri.

Laserii produc fascicule de diferite intesitati si sunt grupati in functie de puterea
emisa in 4 categorii: clasa 1 reprezintd cei mai slabi laseri si puterea creste progresiv
spre clasa 2, clasele 3 A, 3 B siclasa4.

Clasa 1 — contine laserii considerati nepericulosi (de ex. scannerul cu laser de
la supermarket).

Clasa 2 — cuprinde laseri de micd putere care emit in vizibil. Strilucirea
fasciculului va provoca reactii de protectie a persoanei, care nu-1 va putea privi
timp indelungat. O expunere care nu dureazd mai mult de 0,25 s nu prezinta riscuri.

Clasa 3 — cuprinde laseri care pot emite intr-un domeniu larg de lungimi de
unda dar nu produc reflexii sau difuzii periculoase. De asemenea, nu prezinta risc
de incendii sau de ardere a pielii, dar pot afecta vederea daca privim direct In
fascicul (intra-fascicul). Cele mai multe pointere cu laser
sunt din clasa 3A.

Clasa 4 — cuprinde lasere de mare putere care produc
fascicule periculoase pentru vedere nu numai cand sunt
observate direct, ci §i dupa ce au fost reflectate (difuzate).
De asemenea, pot prezenta risc de incendiu sau de ardere
a pielii. Ele necesitd masuri foarte stricte de control si
protectie.

In figura 3.37 observam semnul indicator de avertizare
pentru pericol laser.

Fig. 3.37. Indicator
de avertizare laser



— UN APARAT RADIOLOGIC NUMERIC

Fizicianul francez Georges Charpak (laureat al premiului Nobel) a inventat un
detector de particule numit camera cu fire (sau mai exact camera proportionala
multifilard), care da posibilitatea tratarii digitale a datelor experimentale, permitand
astfel sd se determine cu precizie traiectoriile particulelor care traverseaza
detectorul.

Fizicianul Lev Schektman, colaborator al lui Charpak, a gésit o aplicatie
radiologica a camerei cu fire. Schektman a pus la punct un aparat radiologic digital
care este de treizeci de ori mai putin iradiant si care da o imagine mai bogata in
informatie decét aparatele radiologice clasice.

Camera cu fire se compune

dintr-o incintd umplutd cu xenon
(gaz rar) In care sunt plasate 320
de fire de tungsten aurite, cu
diametrul de 10 um. Firele sunt
dispuse in plan orizontal. In fata
acestui aparat este plasat un tub
generator de raze X. Sursa de raze
X este situata pe axa firului central
(fig. 3.38). Razele X emise de
catre tubul generator traverseazi
pacientul si patrund in camera cu
fire, unde acestea sunt detectate.
Orice razd X care patrunde in  Fig. 3.38. S — sursa de rare X; RX — raze X,
camera cu fire interactioneaza cu  CF — camera cu fire; C — calculator; E - ecran
molecule de xenon ionizédndu-le.
Electronii rezultati in urma ionizarii moleculelor de xenon sunt accelerati sub actiunea
unui cdmp electric foarte intens, existent in camera cu fire, §i product un efect de
avalanga: in apropierea fiecarui fir metalic, fiecare electron extrage la rindul sau
alti electroni din moleculele xenonului. Multimea electronilor colectata de fiecare
fir genereaza un semnal electric care este amplificat la iesirea din camera cu fire. -
Semnalele colectate de catre cele 320 de fire sunt convertite in semnale digitale
de cétre un computer (unde ele pot fi stocate), apoi transmise, pe ecranul acestuia
obtindndu-se imaginea organului analizat.

Timpul de expunere a pacientului, necesar pentru obtinerea unui cliseu, este de
douasprezece secunde. Pe cligeul respectiv apar simultan, spre exemplu, atét
cavitatea toracicd cat si coloana vertebrald, care se afla intr-un plan posterior.
Aparatul permite sd se vadd simultan detalii ale tesuturilor dure (oase) si ale
tesuturilor moi (plaméni). Aceste lucruri nu se pot vedea cu un aparat clasic.




SINTEZA CAPITOLULUI 3

» Atomul este particula cea mai micd a unui element chimic care mai pastreaza
proprietitile chimice ale acestuia. El este neutru din punct devedere electric deoarece
sarcina electrica pozitiva a nucleului este egald in modul cu suma sarcinilor negative
ale electronilor din atom.

» Din analize de spectroscopie rezultad ca atomii emit sau absorb radiatie la
anumite lungimi de unda i numai in anumite conditii.

> Balmer a observat ca spectrul hidrogenului din domeniul vizibil este un spectru
de linii.

» Spectrele pot fi: de emisie (de linii, de banda si continue) sau de absorbtie.

» Experimentul lui Rutherford a demonstrat ca sarcina pozitiva a atomului este
concentratd intr-un nucleu central cu raza de aproximativ 107'* m (in timp ce raza
atomului este de ordinul 10-'°m).

» Experimentul Franck-Hertz a aratat ca atomii nu pot absorbi decat valori
bine determinate de energie (cuantificate), caracteristice fiecarei specii de atom.

Absorbtia cuantificatd a energiei a demonstrat existenta nivelelor energetice
cuantificate ale atomului.

» In modelul lui Bohr electronul din atomul de hidrogen se deplaseazi pe o
traiectorie circulara, numita orbitd, in cdmpul electric creat de sarcina pozitiva a
nucleului.

» Prima conditie de cuantificare porneste de la natura ondulatorie a electronului
si de la faptul cd numai anumite unde stationare pot persista. Astfel, momentul
cinetic orbital al electronului poate lua numai valori discrete, fiind cuantificat de

relatiaL =n-h ,unden=1,2,3 .. iar 7 =?hn— =1,054-1024]-s.

> Pentru a"“ orbita circulard, viteza electronului are expresia
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> Energia totala a electronului pe o~ orbita circulara are expresia:

» Starea fundamentald este starea cea mai stabild a electronului in atom, in
care energia este minima (pe scara numerelor negative) i se obtine pentrun = 1.

» In conformitate cu cele dous postulate ale teoriei lui Bohr, electronul isi mentine
constanta energia atata timp cat raimane pe o anumita orbita circulara §i emite sau
absoarbe energie doar cand trece de pe o orbita pe alta.



> Energia fotonului emis sau absorbit Intr-o tranzitie a electronului este
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In cazul emisiei unui foton m > n, iar in cazul absorbtiei unui foton m < n.
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» Energia de ionizare corespunde tranzitiei electronului de pe nivelul n =1 pe
nivelul 7 — oo, unde acesta devine liber, adica £, . =—FE|.

> Modelul lui Bohr este un model semiclasic, care introduce cu ajutorul
postulatelor conceptul de cuantificare alaturi de legi din fizica clasica. Acest model
explica spectrele radiatiei emise de atomi $i procesele de emisie i absorbtie a
fotonilor de citre atom. A

» Liniile spectrale se pot grupa in serii, fiecare serie caracterizdndu-se prin
aceeasi valoare a numarului n, adicd a numarului caracteristic nivelului inferior pe
care ,,coboard” electronul cand se emite un foton (m>n+1).

» Modelul lui Bohr nu permite descrierea proprietatilor atomilor cu mai multi
electroni. Proprietatile atomului cu mai multi electroni sunt descrise de urmétoarele
numere cuantice: * numarul cuantic principal #; * numarul cuantic orbital /; « numarul
cuantic magnetic m, « numarul cuantic de spin s; * numarul cuantic magnetic de

> Constanta lui Rydberg este R = =1,09737-10"m™".

spinm..
» Cele cinci numere cuantice au valorile:
n=1,2,3...0; 1=1,2,3,...,(n—1);
m=0,+1,%2; ..., %l; 5—2, mx—_z.

» Conform principiului de excluziune a lui Pauli, intr-un atom nu pot exista doi
electroni cu toate cele cinci numere cuantice identice.

» Razele X sunt radiatii de naturd electromagnetica cu lungimi de unda cuprinse
inintervalul (5- 107" <A <10?)m.

» Razele X se obtin prin frAnarea unor electroni accelerati (spectrul continuu
de raze X sau spectrul de franare), sau prin tranzitia electronilor intre doud nivele
interne apropiate de nucleu (spectrul caracteristic de raze X sau spectrul de linii de
raze X).

» Legea Iui Moseley permite calculul frecventei radiatiei X caracteristice:

v=Rc(Z-0o) (;7 - 7{7} , unde o este constanta de ecranare, 1 $i k—numerele
cuantice al nivelelor energetice intre care are loc tranzitia, R este constanta lui
Rydberg, iar ¢ este viteza luminii in vid.



» Laserul este un dispozitiv care genereaza si amplificd lumina coerenta.

> Efectul laser are la baza doud fenomene:

« inversia de populatie (printr-un proces fizic se aduc atomii de pe nivelul energetic
inferior pe cel superior);

* emisia stimulata.

» Proprietatile radiatiei laser sunt:

» monocromaticitate;

* coerenta,

« directionabilitate;

* stralucire mare.

> In prezent existi cateva sute de tipuri de laseri care functioneazi pe lungimi
de unda diferite in medii active diferite.

Folosind sursele bibliografice pe care le puteti procura, studiati si intocmiti
un referat privind una din temele:
Raze X
Laseri. Aplicatii

TEST DEAUTOEVALUARE (F2)

1. Diametrele atomice au ordinul de marime:

a. 10" m; b.107"" ¢cm; ¢. 10 m; d. 10' cm.
2. Care din urmatoarele afirmatii NU este adevarata 1n legéturd cu cuantificarea
momentului cinetic al electronului in atomul de hidrogen:

h
a.L=n—,cun=1,2,3, ..
n 21-[

b. exprima condifia ca unda asociata electronului sa nu fie unda stationara;

c. exprima conditia ca unda asociata electronului s fie unda plana;

d.L =r p,,under esterazacelei de-a n-a orbite stationare, iar p_este impulsul
electronului pe aceasta orbita.
3. Experimentul Franck si Hertz verifica teoria lui Bohr in ce priveste absorbtia
cuantificatd de energie de cétre atomi deoarece, in cazul ciocnirilor neelastice
dintre electroni i atomii de gaz, electronii cedeaza atomilor cantitati bine determinate
de energie.
4. Alegeti afirmatia care NU este adevarata despre lumina laser:

a. este unidirectionald;

b. are spectru continuu cu minime $i maxime de intensitate;

c. este monocromatica;

d. este coerenta.



5. Atomii de sodiu emit o linie spectrald in galben cu lungimea de unda
A =589,6 nm. Diferenta dintre energiile nivelelor implicate in emisie este:
a.2,1eV; b.337eV;c. 410", d. 6eV.
6. Lungimea de unda minima a spectrului continuu emis de un tub de raze X este
A =0,0206 nm. Sa se calculeze tensiunea de accelerare U.
a. 60 V; b. 600 V; c. 6 kV; d. 60 kV.

TEST DEAUTOEVALUARE (F1)

1. Energia electronului in atomu! de hidrogen:
a. este cuantificatd ca un multiplu Intreg al celel mai mici valori;

b. este egald cu ——; , cu E = energia starii fundamentale;
n

- El
c. este egald cu —;
n

Rch
d. are valoarea —.
n

2. Carui element ii apartine un spectru hidrogenoid in care lungimile de unda ale
radiatiilor sunt de noud ori mai mici decét acelea ale hidrogenului atomic?

a. He; b. L1; c. Be; d. B.
3. Radiatiile X caracteristice au un spectru discontinuu ale carui lungimi de unda
sunt date de legea lui Moseley:

1 o 1 1
—=R(Z-0)"| ——-——1| %
A ( ) (nz kzj’ in care

a. Z este numarul atomic al materialului catodului;

b. Z este numarul atomic al gazului din tub;

¢. Z este numarul atomic al substantei emitatoare de pe anticatod;

d. Z este numarul atomic al substantei iradiate cu raze X.
4. Un fascicul laser poate fi utilizat drept bisturiu in chirurgie deoarece fasciculul
laser este monocromatic.
5. Calculati lungimea de unda a primei linii spectrale din seria Lyman cunoscand
energia de ionizare a atomului de hidrogen egala cu 13,6 eV.

a. 122 nm; b. 256 nm; c. 365 nm; d. 640 nm.
6. Linia K din spectrul caracteristic al unui element are lungimea de unda
A = 78,8 pm. S se identifice acest element.

a. Ni(Z=128); b. Zn (Z=30); c. Ag (Z=47); d. Zr (Z = 40).




Capitolul

SEMICONDUCTOARE.
APLICATII iN ELECTRONICA*

Semiconductoarele se deosebesc din punct de vedere electric de conductoare
si izolatoare prin faptul ca rezistivitatea lor electrica are valori cuprinse intre cea a
conductoarelor si a izolatoarelor. Astfel;

— pentru izolatoare: p > 10* Qm;

— pentru conductoare: p < 107 Qm;

— pentru semiconductoare 107 Qm < p < 10° Qm.

Comportarea diferitd a conductoarelor si semiconductoarelor din punctul de vedere
al conductivitatii electrice poate fi inteleasa avand in vedere structura lor cristalina.

Legitura metalica. Metalele sunt elemente chimice care au o structura
cristalind. Cristalele metalice sunt formate prin legaturi metalice. Nodurile retelei
cristaline sunt formate din ioni metalici pozitivi. Legatura metalica se formeaza
datorita faptului ca electronii se pot deplasa astfel incat sa se gaseasca simultan in
apropierea a doud sau mai multe nuclee pozitive. Spatiul din jurul unui atom dintr-un
metal este o regiune cu energte potentiald joasa si un electron se poate deplasa
usor dintr-un loc 1n altul. Fiecare electron de valenta este practic liber sa se deplaseze
prin tot cristaltul.

Un metal poate fi descris ca un set de ioni pozitivi localizati in nodurile retelei
cristalului, cufundati intr-o ,,mare” de electroni mobili. Electronii de valenta dintr-un
metal sunt raspanditi in tot cristalul i sunt numiti electroni nelocalizati. Acesti
electroni nelocalizati sau mobili explicd proprietatea metalelor de a fi bune
conducétoare de electricitate.

Legatura covalenti. Semiconductoare intrinseci. Substantele cu proprietati
semiconductoare sunt fie elemente chimice pure fie combinatii chimice ale acestora.
Elementele semiconductoare cele mai utilizate sunt siliciul §i germaniul. Atat siliciul
cat si germaniul au structuri cristaline. Noi vom avea in vedere siliciul, Si.



Fig. 4.1. a — cristal de siliciu; b — sectiune in cristal

In figura 4.1, a si b se prezinta schematizat un cristal de siliciu si o sectiune in
acest cristal.

Semiconductoarele pure se numesc intrinseci. In figura4.1, b se prezinti o sectiune
intr-un cristal de siliciu pur (intrinsec).

intr-un cristal de siliciu, atomii cu cei patru electroni periferici ai lor ocupa
locuri bine determinate i la distante egale unii fatd de altii. Legaturile dintre
acesti atomi sunt covalente. Fiecare atom este legat cu patru atomi vecini, astfel ca
fiecare atom va poseda pe ultimul strat opt electroni (fig.4.1,b)

Conductivitatea semiconductoarelor creste rapid cu temperatura, de la 5 1a 6%
pentru fiecare grad de temperatura. Astfel, daca datorita cresterii temperaturii semi-
conductorului, un electron paraseste legatura covalenta, devine electron liber, lasa in
urma lui un loc liber numit go/, care poate fi ocupat ulterior de un alt electron care, la
randul sau, lasa in urma sa un gol. Golul este considerat ca avind sarcina pozitiva.

Semiconductoare extrinseci. Un semiconductor extrinsec este un
semiconductor in care s-a introdus o cantitate mica de impuritati.

Spre deosebire de conductoare si izolatoare a caror rezistivitate are o valoare
precisé ce variaza putin cu puritatea materialului, rezistivitatea semiconductoarelor
poate avea valori intr-un domeniu larg in functie de puritatea materialului. De exemplu
un conductor de cupru 99,9% are o rezistivitate putin diferita de cea a unui conductor
ideal cu puritate 100% dar un semiconductor impurificat cu 0,1% poate avea o
rezistivitate de 1000 de ori mai micd decat cea a unui semiconductor ideal cu
puritate 100%.

Proprietatea cea mai importantd a dispozitivelor semiconductoare este
conductivitatea lor variabila la impurificarea cu diferite materiale. Daca se introduc
in siliciu atomi de arsen As, care au pe ultimul strat cinci electroni, fiecare dintre
acesti atomi ia locul unui atom de siliciu. Patru dintre electronii de valentd ai arsenului



formeaz legaturi covalente cu cei patru electroni ai siliciului. Al cincilea electron
de valentd al arsenului raimane liber. In semiconductor iau nastere electronii liberi iar
atomii care i-au cedat se numesc donori (fig. 4.2).

Semiconductorul cu purtatori de sarcind mobili negativi (electroni) se numeste
semiconductor N.

Daca se introduc 1n silictu atomi de galiu Ga, care au pe ultimul strat trei electroni,
fiecare dintre acesti atomi ia locul unui atom de siliciu. Cei trei electroni de valent
ai galiului se unesc cu trei electroni de valenta ai siliciului (formand legaturi
covalente). Al patrulea electron de valentd al atomului de siliciu nu are cum sa mai
faca legitura covalenta si in reteaua cristalina se creeaza un gol (fig. 4.3).

Atomii de galiu care creeaza golurt se numesc acceptori, iar semiconductorul care
poseda purtatori de sarcind mobili pozitivi (goluri) se numeste semiconductor P.

Fig. 4.2. Semiconductor N Fig. 4.3. Semiconductor P

Un semiconductor P are un exces de goluri care sunt purtatori de sarcind
majoritari, iar un semiconductor N are un exces de electroni liberi care constituie
purtatorii de sarcind majoritari. Cand se face jonctiunea PN (contactul dintre un
semiconductor P si un semiconductor V), apare initial o curgere a purtatorilor de
sarcina liberi prin jonctiune.

Electronii din regiunea N sunt atragi prin jonctiune de golurile din regiunea P si
invers. Acest fenomen are ca rezultat aparitia unei regiuni de fiecare parte a jonctiunii
saracd in purtatori de sarcina liberi.



In vecinitatea contactului
(jonctiunii), in regiunea P riméane
sarcina negativd necompensati a

0 atomilor acceptori ionizati, iar in
regiunea de tip N rdmane sarcina
pozitiva necompensata a atomilor
donori ionizati (fig. 4.4).

Aceasta zona fard purtatori de
sarcind liberi se comportd ca un

izolator cu rezistenta electrica foarte mare. Se numeste zond de trecere.

Putem sa micsoram zona de trecere $i s facilitim trecerea purtatorilor de sarcin
liberi prin ea sau sd 0 marim §1 sa impiedicam trecerea purtatorilor de sarcind liberi prin
ea, prin polarizarea jonctiunii PN, direct sau invers. In felul acesta, jonctiunea PN
capata proprietati particulare i ea constituie o dioda cu jonctiune.

Fig. 4.4. Jonctiunea P - N

()
-+
a b

Fig. 4.5. Jonctiuni polarizate direct §i invers

infigura4.5, a jonctiunea PN este polarizata direct. Am aplicat la extremi-
tatile jonctiunii o tensiune U, astfel ca borna pozitiva a generatorului de tensiune
sa fie conectata la regiunea P si borna negativa, la regiunea N. Ca efect, se reduce
zona de trecere §i se micgoreaza foarte mult rezistenta electrica a acesteia, iar purtatorii
de sarcina liberi se pot deplasa ugor prin zona de trecere.
In figura 4.5, b se aplici polarizarea inversa
jonctiunii PN. Zona de trecere se mareste, rezistenta
sa electrica creste foarte mult si purtdtorii de sarcina
P [> I N liberi trec foarte greu prin aceasta zond, sau nu trec deloc.
in figura 4.6 se reprezinti semnul conventional al
unei diode cu jonctiune. Zona P se reprezinta prin varful
Fig. 4.6. Semnul unei sageti, iar zona N, printr-un segment de dreapta
conventional al diodei  perpendicular pe sageata.
Caracteristica reala a unei diode cu jonctiune. In figura 4.7 se reprezinta
caracteristica / = f{U) a unei diode. Ea pune 1n evidentd urmatoarele:

PN




a) Intensitatea curentului In sens

I4 direct, dupi ce se depdseste tensiu-

tensiune nea de prag U, creste exponential §i

directa rezistenta diodei devine foarte mica.

Us Up .b) In sens.contrar, pentrg U<0
: : oV U (dloda} polarizata in. sens mvers.),
f tensiune 0,5V ’ mtensitatea curentului care trece prin
| Inversa . ~ dioda este foarte micd, cu multe
! — >} ordine de mérime mai micé decat in
- sens direct. In majoritatea aplicatiilor

practice se considera egald cu zero.
Daca tensiunea creste peste o
anumita valoare criticd (numita
tensiune zener, U)), dioda (jonctiunea) se ,,strapunge” si intensitatea curentul
incepe si creasci brusc. Fenomenul de strapungere este unul negativ. In practica
se urmadreste crearea de jonctiuni care sa reziste la tensiuni inverse cat mai mari,
mii de volti.

Fig. 4.7. Caracteristica unei diode
semiconductoare

Exista aplicatii in care fenomenul de strapungere este controlat si folositor.
Diodele zener au o strdpungere controlatd care se produce la o tensiune cu o
valoare precisd, de aceea aceste diode se folosesc ca stabilizatoare de tensiune.

O alta aplicatie a diodei polarizate invers este dioda varicap. Numele acestui
dispozitiv semiconductor sugereaza ca aceasta dioda are o capacitate variabila.
Dioda varicap polarizata invers este asimilatd cu un condensator, intensitatea
curentului In sens invers este foarte mica si in aplicatii practice se considera ca are
valoarea zero. in zona jonctiunii electronii suplimentari de la impuritatea N'se combina
cu golurile in exces ale semiconductorului P si astfel se formeaza o regiune saracita
de sarcini. Aceastd regiune fara purtatori liberi de sarcini se comporta ca un izolator
aflat intre doua regiuni conductoare p si n (armaturile condensatorului). Prin
aplicarea unei tensiuni in sens invers, zona saracitd de sarcini se mareste si astfel
capacitatea condensatorului scade. Aceste diode se folosesc la acordarea circuitelor
oscilante n aparatele de radio si televiziune.

Redresarea curentului alternativ. Prin redresarea curentului alternativ se
intelege transformarea curentului alternativ de joasa frecventa 1n curent pulsator,
utilizand un dispozitiv numit redresor. Pentru redresarea curentului alternativ se
poate folosi dioda cu jonctiune. Dioda functioneaza ca o supapa ce permite trecerea
curentului electric intr-un singur sens (cand este polarizata direct), anuland alternanta
care o polarizeaza invers.



In figura 4.8 prezentdm un montaj prin care se redreseazi numai o singura
alternanta.

Fig. 4.8. Redresarea unei singure alternante
a curentului alternativ sinusoidal

Prin dioda trece curentul numai cénd este polarizatd pozitiv de una dintre alternante.
Se obtine un curent pulsator, care produce pe rezistorul de sarcini R o cidere de
tensiune de aceeasi forma. !

In figura 4.9 se reprezinti un montaj in care se pot redresa ambele alternante.
Se foloseste un transformator care are secundarul cu priza median, echivalent cu
doud bobine secundare identice, legate intre ele, la bornele carora se obtin tensiuni
alternative egale.

Fig. 4.9, Redresarea ambelor alternante ale curentului
alternativ sinusoidal

Céand o semialternanta a tensiunii U polarlzeaza dioda D, in sens direct, U,
polarizeaza dioda D, in sens invers $i o blocheaza in urmatoarea semlaltemanta
dioda D, este polarlzata in sens direct si dioda D, este polarizata invers. Deci,
toate semialternantele sunt redresate si se obtine un curent pulsator care trece
prin rezistorul de sarcind R_producind o tensiune pulsatorie.

Tensiunea pulsatorie se poate netezi cu ajutorul unui montaj suplimentar format
din condensatoare cu capacitate mare §i rezistoare.



DIODA CA REDRESOARE

verificarea conductiei

. . A [
unilaterale a diodei. ! I
. \V4 JaN

dioda redresoare cu

siliciu, alimentator didactic cu tensiune

variabild, pild electrica (4 V), bec electric a b

(4 V), osciloscop, voltmetru, conductoare de Fig. A

legatura. &

1) Verificarea conductiei diodei intr-un singur sens (fig. A).

a) Se leaga in serie becul electric, pila electrica si dioda polarizata direct. Dupa
inchiderea circuitului se constatd ca becul se aprinde. Curentul electric trece prin
circuit.

b) In circuitul electric initial polarizam dioda in sens invers. Becul electric nu se
aprinde. Trecerea curentului electric este blocat de dioda. Concluzie: dioda conduce
curentul electric numai intr-un singur sens.

2) Redresarea curentului alternativ. Legam in serie, la bornele unei surse de
curent alternativ (la tensiunea de 4 V), becul electric (de 4 V), un rezistor (100 Q2),
sidioda (fig. B). La bornele rezistorului legdm voltmetrul de curent continuu. Acesta
masoara o tensiune continud oricare ar fi pozitia diodei in circuit. Am pus in evidenta
proprietatea redresoare a diodei.

3) Osciloscopul electric se leagd la bornele rezistorului. Se poate vizualiza
tensiunea electrica redresata (fig. C).

~

~ o—

Fig.B Fig.C



Tranzistoarele cu efect de camp sunt tranzistoare unipolare in care conductia
electricd se produce printr-un singur tip de purtatori de sarcina electrica (fie
electroni, fie goluri). Functionarea tranzistoarelor unipolare se bazeazi pe modificarea
conductantei unei cdi de trecere a purtatorilor care produc curentul electric prin
dispozitiv. Calea de trecere a purtdtorilor se numeste canal, fiind delimitata de doi
electrozi: sursa (S) sidrena (D). Conductanta canalului se modifica sub influenta unui
camp electric produs de tensiunea aplicata pe un al treilea electrod, numit poartdi sau
grila (G). Din acest motiv, tranzistoarele unipolare se numesc tranzistoare cu
efect de camp. Ele se impart in doud categorii, in functie de tipul purtatorilor care
produc curentul electric: tranzistoare cu efect de cAmp cu canal de tip #, in
care purtatorii sunt electroni si tranzistoare cu canal de tip p, in care purtatorii
sunt goluri.

Dupd modul de realizare a controlului conductantei canalului, tranzistoarele
cu efect de camp se impart in :

- tranzistoare cu efect de cAmp cu jonctiune;

- tranzitoare cu grila (poartd) izolatd, avand la baza structura metal —oxid -
semiconductor (MOS).

Din familia tranzistoarelor cu efect de cdmp cel mai folosit este tranzistorul
MOS. Structura acestuia este prezentata in figura 4.10.

grila

dioxid de
siliciu

g

regiune
conductoare  substrat
(canal)

Fig. 4.10. Structura tranzistorului MOS.

Pe o placheta de Si de tip P (numita substrat) sunt dopate cu impuritati N doua
zone foarte apropiate. Canalul C reprezinta zona cuprinsa intre regiunile dopate N.
Peste canal se depune (se formeaza) un strat izolator format din oxid de siliciu
peste care se depune un strat conductor numit grild (sau poarta). Tranzistorul
MOS este un tranzistor unipolar in care conductia electrica se produce printr-un
singur tip de purtitori de sarcina electrica (fie electroni, fie goluri). In cazul prezentat
in figura 4. 11, conductia electrica se produce prin electroni.



Functionarea tranzistorului MOS este

data schematizat in figura 4.11.

Intre sursi si drend se aplica o tensiune.
Daci grila (poarta) are potentialul zero fata
de sursd, prin tranzistor nu trece niciun
curent. Daca grila (poarta) este legata la
borna pozitiva a unei surse de tensiune
distributia sarcinilor in canal se schimba si
prin tranzistor va trece un curent.

substrat

Tranzistoarele MOS au numeroase

aplicatii practice, dintre care amintim
cateva. Se folosesc ca amplificatoare de

Fig. 4.11. Functionarea
tranzistorului MOS

radio i videofrecventa, in amplificatoarele finale de putere, intra in constructia

circuitelor integrate etc.

Tehnologia de fabricatie a tranzistoarelor MOS a evoluat D
de la tehnologia maxi la tehnologia micro si in prezent la
tehnologia nano. Se fabrica tranzistoare MOS cu G_I
dimensiunea de 65 nm, iar in curand se vor produce in

tehnologia de 35 nm.

Experimental s-au realizat §i tranzistoare de Inm.

Dimensiunea unui tranzistor (in tehnologia de 1 nm) este
similard cu cea a unui virus iar in structura sa intra doar

A

IMQ
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Fig. 4.13. Circuit cu tranzistor
MOS pentru punerea in
functiune a unui ventilator.

Fig. 4.12. Semnul
conventional al

200 de atomi. tranzistorului MOS

Tranzistoarele MOS reprezintd componenta de
baza a circuitelor integrate.

In figura 4.13 se prezintd schema unui circuit
electronic folosit pentru punerea in functiune a
ventilatorului unui automobil. Comutatorul K se afla
pe bordul automobilului. Portiunea de circuit AKB
(cand comutatorul este inchis) este parcursa de
un curent cu intensitatea foarte mica. Se evita folo-
sirea conductorilor cu diametrul foarte mare, din
aceasti portiune de circuit. In cazul cand ventila-
torul ar fi conectat direct la bornele acumulatorului,
intensitatea curentului in circuit ar fi foarte mare
s1 ar impune folosirea unor conductoare cu
diametrul mare.



Circuitele integrate sunt dispozitive microelectronice complexe care cuprind
de la zeci la zeci de milioane de componente (rezistoare, diode, tranzistoare etc)
care sunt asociate in unitati functionale ca atare, nu i ca piese separate. Succesul
circuitelor integrate se datoreaza siliciului. Siliciul a devenit materialul semiconductor
cel mai frecvent utilizat, in primul rand datorita faptului ca este posibil si se creasca
pe suprafata sa un strat uniform, dens st stabil de oxid. Acest oxid poate fi apoi
folosit cabariera in calea atomilor de dopanti pentru a realiza o difuzie selectiva in
substrat.

Dispozitivele semiconductoare se realizeaza pe substraturi monocristaline subtiri,
numite ,,plachete”. Plachetele sunt tiiate din lingouri cristaline de siliciu §i apoi
lustruite. Diametrul plachetelor poate varia Intre 2 cm si 12 cm. Tipul si concentratia
impuritatilor dopante sunt controlate in timpul cresterii lingoului de siliciu
monocristalin.

Pentru a folosi dioxidul de siliciu ca bariera selectiva pentru difuzia impuritatilor
de dopare, este necesar sa se realizeze acoperirea selectiva cu oxid a suprafetei
siliciului. Aceasta se obtine prin aga numitul proces de fotolitografie. Simplist
vorbind circuitele integrate ce cuprind zeci de milioane de tranzistoare sunt

Jfotografiate pe plachetele de siliciu. Procesul tehnologic se numeste fotolitografie.

Foarte pe scurt tehnica este urmatoarea: pe suprafata semiconductorului se
depune o substanta numita fotorezist. Aceasta structura este iradiata, printr-un
film numit masca, cu lumina de o

anumiti lungime de und. in zonele
in care lumina patrunde prin masca,
ea produce polimerizarea
fotorezistului. Placheta de siliciu
este spalata apoi cu un solvent care
inlatura fotorezistul care nu s-a
polimerizat. Prin procedee fizice si
chimice sunt procesate zonele
neacoperite de fotorezist. Pe o
singura placheta de siliciu (fig. 4.14)
se realizeaza un numar mare de
Fig. 4.14. Plachetd cu circuite integrate, cu  circuite integrate. Fiecare patratel

diametrul de 12 cm. Fiecare pétratel de pe  de pe placheta de siliciu reprezintd
placé reprezinta un circuit integrat (structura 1 circuit integrat.

unui circuit integrat)




a b
Fig. 4.15. a) Amplificatorul operational; b) simbolul amplificatorului operational.

Dupa incheierea fluxului de fabricatie a plachetelor acestea sunt gata pentru
testare functionald si incapsulare a circuitelor bune. Separarea circuitelor se face
cu ajutorul unui disc diamantat. Fiecare patratel de siliciu, continand un circuit
integrat complet, este cunoscut sub numele de cip. Cipurile gasite bune prin testarea
pe placheta se incapsuleazi. Aceasta presupune lipirea cipului pe fundul capsulei,
denumitd ambazd, i apoi lipirea prin termocompresiune sau ultrasonic a unor fire
conductoare subtiri (25 um) care fac legatura electrica intre punctele de iesire de
pe cip si terminalul capsulet (fig. 4.15, a).

Circuitele integrate au permis realizarea unor unitati functionale complexe. De
exemplu, dacd se doreste realizarea unui amplificator cu tranzistoare, pentru acesta
se elaboreaza o schemd in care fiecare tranzistor trebuie sa functioneze in anumite
conditii, schema va cuprinde cateva zeci sau sute de componente tranzistoare,
diode, rezistoare, condensatoare. Cel care proiecteazad amplificatorul trebuie sa
cunoasca caracteristicile fiecarei componente, Inlocuirea unui tranzistor cu un altul
dar cu parametrii diferiti poate avea drept rezultat un amplificator mai performant.
Un circuit integrat ,,amplificator” va fi caracterizat doar prin parametrii lui globali:
tensiune de alimentare, putere de iesire etc.

Circuitele integrate specializate intrd in componenta dispozitivelor si aparatelor
electronice: telecomenzi, receptoare de radio sau televiziune, computere, telefoane etc.

Un circuit integrat poate Indeplini una sau mai multe functii electronice mat
mult sau mai putin complexe.

Exista o foarte mare varietate de circuite integrate divizate in doua categorii
mari: digitale (numerice) i analogice.

Circuitele digitale sunt circuitele destinate prelucrarii semnalelor digitale, adica
a acelor semnale care pot lua numai doua valori: spre exemplu, o tensiune care are
valoarea 0 sau 5V. Astfel de semnale apar in circuite care contin comutatoare: de
exemplu, unei lampi de semnalizare i se aloca sau tensiunea nominald sau tensiunea

Z€r0.




Circuitele integrate digitale cele mai simple sunt portile (si, sau, nu), cele
complexe sunt microprocesoarele, microcontrolerele si memoriile.

Portile logice sunt comutatoare electronice, cu o iesire si una sau mai
multe intrdri. Un circuit integrat logic tipic are mai multe porti pe acelasi cip si
necesitd o tenstune de alimentare intre +5 si OV.

Fiecare intrare poate fi sau mare (de exemplu +5V) sau micd (0V). In
consecintd, iesirea este fie mare, fie micd —in functie de tipul de poarta si de
starea (starile) de intrare.

Iesirile produse de diferite intrdri sunt aratate intr-un tabel logic (ca mai
jos). Stdrile de iesire §i intrare sunt reprezentate prin numerele logice 1 (mare)
10 (mica).

Q Poartd NU
A— NU |——Q 0 1 lesirea este mare daca intrarea NU este
1 0 mare $1 invers.
Al B]|Q
A 0jofo Poarta S1
B St —Q o1 ]0 lesirea Q este mare dacéd intrarea 4 Sl
1370]0 intrarea B sunt mari.
1 1 1
Al Bl Q
olo] o Poartd SAU
A sAU ——a o 1] 1 lesirea O este mare dacé intrarea 4 SAU
B 1 1ol 1 intrarea B este mare sau dacd ambele
" 1 1 sunt mari.

Microprocesorul reprezintd o unitate completd de prelucrare a informatiei
digitale, realizat din unul sau mai multe circuite integrate, care asigurd urmatoarele
functii de baza: accepta date de la un dispozitiv de intrare, prelucreaza aceste date
prin functii logice, debiteaza date la iesire. Curent, microprocesorul este combinat
cu memorii externe.

Ideea de baza a microprocesoarelor este conceptul de program. Structura
electronica (hardware), corespunzatoare unei aplicatii specifice este proiectatd
pentru a realiza anumite operatii elementare precizate de un program. Programul
consta dintr-o secventd de operatori care permit realizarea functiei cerute.
Programele sunt scrise pentru o aplicatie specifica dorita si stocate in memorie.
Sarcina microprocesorului este de a citi si decoda programele. El executa aceste
operatii fara greseala si foarte rapid.



Intr-un computer exist mai multe procesoare care functioneaza independent:
placa de sunet, placa grafica etc. Microprocesorul CPU (Central Processor Unit)
are sarcina de a prelucra toate informatiile date de aceste componente.

Microprocesorul este elementul cel mai important al unui computer. Cele mai
recente microprocesoare, fabricate de firma americand Intel, in anul 2007, sunt:
Cuore 2 Quad, AMD Quad Core, AMD Quad FX.

Microcontrolerele sunt circuite integrate care contin atat procesorul cat si
perifericele (memoria ROM — pentru stocarea programelor; memoria RAM —
pentru stocarea variabilelor; convertizoarele analogic/digital 1 invers digital/analogic,
st altele). Microcontrolerele se folosesc in circuitele de automatizare.

Circuitele integrate analogice sunt alcétuite prin cuplarea mai multor
tranzistoare, in aga fel incat sa indeplineasca toate functiile cerute pentru functionarea
unui aparat in care el reprezinta componenta de baza.

— EVOLUTIA MICROPROCESOARELOR

Tranzistoarele sunt micile dispozitive electronice care formeazd ,,creierul”
computerelor, facilitand memorizarea. in anul anului 1965, Gordon Moore
(unul dintre presedintii corporatiei Intel si pionier al productiei de circuite
integrate - cipuri), in timpul pronuntdrii unui discurs a facut o remarca care
rdmane totdeauna valabild. El a prevazut dublarea la fiecare optsprezece luni
a numadrului de tranzistoare care pot fi plasate pe un singur cip. Daca se poate
spune asa, cu timpul s-a demonstrat cd aceastd predictie a fost prea
conservatoare. In 2000, cipul Intel Pentium 4 continea 42 000 000 de
tranzistoare, in anul 2004 cipul Pentium 4 ,,Prescot” continea 125 000 000, iar
in anul 2006 cipul Core 2 Duo contine 291 000 000 de tranzistoare.

Tehnologia care va duce la construirea computerelor anilor urmatori ar
putea fi mult diferita de tehnologia bazatd pe siliciu. Un progres de seama il
reprezintd imensul pas facut in domeniul diamantelor artificiale, astfel diamantul
poate deveni un element de baza al circuitelor viitoarelor computere datoritd
capacitatii sale de a transmite eficient cdldura. Dificultatea de a evita excesiva
incdlzire a computerelor cauzata de deplasarile electronilor a fost considerata o
barierd in calea miniaturizarii suplimentare a dispozitivelor electronice.

Dar diamantele pot fi importante $i din alte puncte de vedere pentru circuitele
viitoarelor computere din moment ce s-ar putea ca functionarea acestora si nu
se mai bazeze pe electroni, ci pe lumina. Principalele avantaje ale luminii fatd de
electroni - viteza si lipsa interferentei - sustin puternic ipoteza cé, intr-o buna
zi, computerele optice vor ft mult mai performante decit cele electronice.

Unul dintre cele mai simple circuite integrate este amplificatorul operational.

Semnul conventional al amplificatorului operational, conform unei norme mai
vechi, este un triunghi (fig. 4.15, b), iar conform norme1 europene un dreptunghi
(fig.4.16) pe care sunt figurate urmatoarele borne: £~ (intrarea inversoare; semnalul



v+ de la iesire este Tn opozitie de faza cu cel de la in-
| trare), £* (intrarea ne inversoare; semnalul de iesire

E
I D este in faza cu cel de la intrare), S, iesirea. Uneori
gt T sunt figurate si bornele de alimentate: V* (borna
-+ pozitivd) si V- (borna negativd). Amplificatorul

operational trebuie alimentat cu doud tensiuni opuse,
de cele mai multe ori +15 Vg1 —15V.

Fig. 4.16. Semnul conven- Amplificatorul operational este unul dintre cele

tional al amplificatorului mai folosite circuite integrate in aparatele electronice

operational, conform normei moderne.

europene. Amplificatorul operational se prezintd ca un mic
dispozitiv solid care poseda 8 picioruge (terminale)
(fig.4.15. a).

1.Amplificarea semnalelor telefonice (fig. 4.17). Daca pentru rezistoarele
din circuit se aleg valorile R = 1 kQ si R, = 79 kQ, un semnal cu amplitudinea
U_= 50 mV, aplicat prin intermediul microfonului M la intrarea amplificatorului, va
avea la iesirea acestuia (la bornele céstii telefonice), amplitudinea U = 4V (de 80
de ori mai mare decét cea de la intrarea amplificatorului).

2. Amplificator de putere (fig, 4.18). Amplificatorul este proiectat astfel ca
dacd la intrarea sa se aplica un semnal electric cu amplitudinea U, =25 mV, la
iesirea primului etaj de amplificare (format din amplificatorul operational), tensiunea
sd aiba valoarea U, = 3 V. Semnalul cu amplitudinea de 3 V aplicat la bornele
etajului final, compus din rezistorul R, si un tranzistor (ales convenabil), va furniza
difuzorului o putere de 25 W.

Fig.4.17. Amplificator telefonic Fig. 4.18. Amplificator de putere.



SINTEZA CAPITOLULUI 4

> Substantele cu proprietati semiconductoare sunt fie elemente chimice pure
fie combinatii chimice ale acestora. Elementele semiconductoare cele mai utilizate
sunt siliciul si germaniul.

» Semiconductoarele pure se numesc intrinseci. Semiconductoarele in care s-a
introdus o cantitate mica de impuritéti se numesc extrinseci. Proprietatea cea mai
importanta a acestora este conductivitatea lor variabila.

» Semiconductorul in care purtatorii de sarcind pozitivi sunt majoritari (golurile) se
numesc semiconductori P, iar cei in care in care majoritari sunt electronii se numesc
semiconductori NV.

» Prin jonctiunea a doud semiconductoare unul P si celalalt N se obtine un
dispozitiv numit diodd semiconductoare. Diodele semiconductoare au multiple
intrebuintdri, una dintre acestea constd in redresarea curentului alternativ. Prin
redresarea curentului alternativ se intelege transformarea curentului alternativ
de joasa frecventa in curent pulsator, utilizand un dispozitiv numit redresor.

»Tranzistorul este un alt dispozitiv semiconductor foarte important, datorita folosirii
lui In constructia aparatelor electronice. O variantd a acestuia o reprezinta tranzistorul
cuefect de camp. Tranzistoarele cu efect de cdmp se impart in:

- tranzistoare cu jonctiuni;
- tranzitoare cu grila (poartd) izolatd, avand la baza structura metal - oxid -
semiconductor (MOS).

» Din familia tranzistoarelor cu efect de cAmp cel mai folosit este tranzistorul
MOS care reprezintd componenta de baza a circuitelor integrate.

» Circuitele integrate sunt dispozitive microelectronice complexe care cuprind
de la zeci la zeci de milioane de componente (rezistoare, diode, tranzistoare etc.)
care sunt asociate in unitéti functionale ca atare, nu $i ca piese separate. Succesul
circuitelor integrate se datoreaza siliciului. Siliciul a devenit materialul semiconductor
cel mai frecvent utilizat,in primul rand datorita faptului ca este posibil sa se creasca
pe suprafata sa un strat uniform, dens si stabil de oxid, care are o importanta
deosebita in tehnologia de fabricatie a circuitelor integrate.

» Circuitele integrate specializate intrd In componenta dispozitivelor si aparatelor
electronice: telecomenzi, receptoare de radio sau televiziune, computere, telefoane etc.

Proiect de portofoliu (Cercetare si comunicare).

Legéturile covalente In solide, cum ar fi siliciu, un element folosit in dispozitivele
semiconductoare, sunt mai puternice decat in metalele pure. Cercetati teoriile si
explicati taria legaturilor covalente in solide precum si Intrebuintarile lor in industria
dispozitivelor semiconductoare. Prezentati constatérile in clasa.



Precizati care dintre afirmatiile de mai jos sunt adevérate §i care false.

AF Tipul legaturii atomice iIntr-un cristal de siliciu este metalic.

A F Conductivitatea unui semiconductor intrinsec creste odata cu
cresterea temperaturii.

AF Materialele semiconductoare sunt intotdeauna elemente chimice.

AF Conductibilitatea semiconductoarelor este controlati si modificatd
prin variatia concentratiei impuritatilor cu care sunt dopate.

AF Daca intr-un circuit electric, care cuprinde o dioda semiconductoare,
borna pozitiva a sursei de curent este conectatd la zona P a diodei,
intensitatea curentului este nula.

A F Impuritatile de tip P se numesc donoare.

A F Redresarea este procesul de transformare a curentului electric
alternativ in curent pulsator.

A F n cazul tranzistorului cu efect de cAmp conductia electrica se
produce numai prin goluri.

A F Tranzistorul MOS reprezintd componenta de bazé a circuitelor
integrate.

In tabelul de mai jos se dau valorile respective ale tensiunii de la bornele

unei diode §i ale intensitétii curentului care o traverseaza.

In sens direct

I(mA) 10,00 {0,10 {0,018 |0,23 0,30 0,55

U) 10,1 0,20 10,23 10,25 0,27 0,35

I(mA) 10,80 |12 1,4 2,2 3.0

U) 1040 1045 10,50 0,60 0,70

In sens invers: J = 0 oricare ar fi U < U

a) Trasati caracteristica diodei.

b) Determinati tensiunea la bornele diodei cand intensitatea curentului
are valoarea /=1,8 mA.




Capitolul

FIZICA NUCLEARA

In alcatuirea nucleului intrinucleoni, care suntprotoni si neutroni (fig. 5.1.).

Protonii sunt particule cu sarcina pozitiva e =+ 1,6 - 10~"? C si cu masa de
repaus:

m,= 1,007276 u,
unde u = 1,66 - 10" kg (unitatea atomica de masa).

Neutronii sunt particule neutre din punct de vedere electric, avand masa de
repaus:

m = 1,008665 u.

Numadrul protonilor din nucleu se noteaza cu Zsi se numeste numdr atomic. El
este numarul de ordine care determind pozitia unui element in tabelul periodic al lui
Mendeleev.

Intrucat un atom este de obicei neutru, inseamna ci sarcina totala pozitivi a
nucleului (+ Ze) este compensata de sarcina totala negativa a electronilor din invelisul
electronic (—Ze).

Deci numarul atomic Z reprezinta atat

nucleu numarul de protoni din nucley, cét i numéarul

- neutron de electroni din invelisgl electronic al unui
A electron atom. Numadrul neutronllqr s notezvlza culv.
RS Suma N+ Z = A reprezinta numarul total
‘™ G I proton de nucleoni dintr-un nucleu si se numeste
T, numdr de masa. El indica aproximativ masa

nucleului ca fiind Au. Electronii sunt particule
mult mai usoare decat nucleonii. Masa unui

electron reprezintd aproximativ 1/1837 din
Fig. 5.1. Alcatuirea atomului masa unui proton.



1837 electroni A 1proton
1) Electronul este mult mai usor decat
protonul. Ar fi nevoie de 1837 electroni
pentru a egala masa unui proton;
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2) Neutronul si protonul au masele
aproximativ egale.

Fig. 5.2. Electronii sunt mult mai uson decat
nucleontii.

Pentru caracterizarea unui ele-
ment se foloseste notatia simbolica:
A

X,
VA

unde X este simbolul chimic al
elementului, 4 este numarul de
masa, iar Z este numarul atomic.
Modul simbolic de scriere este
folosit si pentrunucleoni. Vom nota

protonul cu | p iar neutronul cu 7 .

In functie de valorile pe care le
pot lua numarul atomic si numérul
de masa, existi clasificarea datiin
tabelul nr. 5.1

Tabelul 5.1. Tipuri de nuclee in functie
de numarul de nucleoni

Denumirea Caracteristica
izotopi Z acelasi
izotoni N acelasi
1zobari A acelasi
1zomeri Z,N.A acelasi

Exemple:

+ izotopii hidrogenului: |H, 'H, JH (hidrogen, deuteriu si tritiu),

* izotopii uraniului: ° U, 3°U, 5°U;

*izobari: Mg si 7 Al sau S si X Ar.
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In figura 5.3. sunt prezentati, schematic,

PROTIU

izotopii hidrogenului.

DEUTERIU TRITIU

Fig. 5.3. [zotopii hidrogenului




Daca ne imaginam atomul ca o sfera, raza acestuia este de aproximativ 10" m.
Nucleul poate fisi el considerat ca o sferd, raza acestuia fiind de aproximativ 10~ m.
In nucleu este concentrati aproape toatd masa atomului, de aceea raza nucleului
depinde de numarul de masa 4 dupa relatia:

R=RA"%, (5.1)
unde R (determinatd pentru un numar mare de nuclee) are valoarea medie:
R, =1,45-10" m. (5.2)
Volumul nucleului este, conform formulei volumului unei sfere,
4 4
V=§nR3=§ nRy A (5.3)

si este direct proportional cu numarul de masa (numarul de nucleoni).

p= o M
4 gnRgA

unde: m, = masa unui nucleon~ 1z = 1,66 - 10~ kg, iar 4= numarul de nucleoni.
Rezulta:

-27
pP=7 16610 " ke =1,5-10”k—g3, (5.4)
- n(l,4 107" ' m’ m

3

Dupa cum vedem, p are o valoare enorma, aceeasi pentru toate nucleele.
Aceasta valoare inseamna 150 milioane de tone pe cm?!

Astfel de valori enorme ale densitétii, pe care nici nu le putem imagina, au fost
regasite de astronomi numai in cazul unor stele, aflate intr-un anumait stadiu al
evolutiei lor, numite stele neutronice. Astfel de stele au raza de ordinul catorva zeci
de kilometri i 0 masa impresionanta.

Coexistenta laolaltd a protonilor, in pofida fortelor de respingere electrostatica
dintre ei (au sarcini de acelasi semn), intr-un spatiu extrem de redus st in conditiile
unei aglomerari imense corespunzatoare densitatii impresionante date de relatia
(5.4), este posibila datoritd unor forte extrem de puternice, fortele nucleare.

Caracteristicile fortelor nucleare;

— sunt forte de mare intensitate (cea mai puternicad interactie cunoscuta,
»interactia tare”);

—actioneaza pe distante foarte scurte (<2 - 10°"° m);



—tin laolalta protonii, deci se dovedesc mai puternice decat fortele de interactie
electrostatica;

—au caracter de saturatie; dupa ce un nucleon este complet inconjurat de alti
nucleoni, cu care este legat prin forte nucleare, nu mai exercita nicio forta asupra
altor nucleoni situati la distante mai mari decét vecinii sai. El este un nucleon
saturat;

— sunt independente de sarcina electrica, avand aceeasi valoare in cazul
interactiilor p —p, n — nsaup — n.

—sunt forte de schimb. Interactia dintre doi nucleoni se face prin absorbtia sau
emisia unul mezon ,,virtual .

Nucleonii 151 ,,paseaza’ continuu unul altuia mezonir, iar procesul este atat de
rapid incat mezonul este considerat virtual (apare si dispare foarte repede).

Mezonul nt este ,,liantul” care tine laolalta nucleonii in nucleu.

Se presupune ca fortele dintre nucleoni actioneaza printr-un cdmp mezonic.

Fie, de exemplu, un nucleu de heliu; el este format din doi protoni si doi neutroni.
Masa nucleului de heliu, calculatd ca suma a maselor protonilor i neutronilor
constituenti, este:

M, =2m +2m =4,0318272u

Masuratorile experimentale au
ardtat, insd, pentru masa nucleului de
heliu valoarea:

M, =4,003u,
mai mica decit cea calculata.

Deci masa nucleului atomic este mai
mica decit suma maselor nucleonilor

constituenti (fig. 5.4.). nucleu de
Se numeste defect de masa 2 protoni + heliu
diferenta Am dintre suma maselor de 2 neutroni
repaus ale nucleonilor dintr-un nucleu
si masa de repaus M, a nucleului. Fig. 5.4. llustrarea defectului masa
Am=Z-m +(A-Z)ym —-M, (5.5)

Fortele nucleare sunt atit de puternice incat masa unui sistem nuclear legat
este masurabil mai micé decat suma maselor nucleonilor constituenti.



Unele nuclee sunt stabile, altele se dezintegreaza de la sine intr-un timp mai
lung sau mai scurt. Vom urmari in continuare cum alcatuirea nucleului, numarul
sau de protoni respectiv de neutroni, ii influenteaza stabiliatea.

In fizica nucleara se formuleazd modele care explicd, fiecare, cateva din
proprietatile nucleelor atomice, constatate experimental.

Acest model se bazeazd pe urmatoarele
asemandri intre nucleu §i picatura de lichid: f
« caracterul de saturatie al fortelor nucleare,

respectiv al fortelor de coeziune in lichid; * *
» densitatea este independenta de dimensiunile + +
picaturii; /
« fortele sunt de mica distantd;, A B C

* volumul este proportional cu numarul
constituentilor (nucleoni sau molecule);

» constituentii se gasesc in agitatie termicd i, dand
din exterior o cantitate de energie, creste agitatia
termica, avand ca urmari fisiunea (expulzarea de nucleoni din nucleu), respectiv
evaporarea;

* existenta tensiunii superficiale produse de nucleonii (moleculele de lichid)de
la suprafata nucleului(sau a picéturii delichid) care nu sunt complet saturati, nefiind
inconjurati din toate partile de alti constituienti.

In modelul picaturii de lichid se presupune ca nucleonii sunt legati in nucleu la
fel cum sunt legate moleculele 1n picatura de lichid.

Acest model a Inregistrat succes in descrierea:

— nucleului supus unei reactii nucleare (a producerii nucleului intermediar
compus);

—fisiunii nucleare.

Desi ne ajuta sd intelegem o parte din fenomenele nucleare, el nu explica toate
proprietatile nucleului.

Fig. 5.5. Modelul picatura
explica fisiunea nucleara



Se considera ca nucleonii sunt caracterizati de numere cuantice si ocupa, analog
cu electronii In atom, nivele energetice (paturi) pe care nu pot sta decat cel mult 2
protoni si 2 neutroni cu momentele cinetice de spin orientate antiparalel (fig. 5.6).

nivele nivele nivele : nivele

protonice | neutronice protonice | neutronice

_-."7_

i

:E4 nivele 1 nivele
.| protonice ! neutronice

A

TO....
<

. e e — =
Ty

]
<4
| -
1
i
b,

Fig. 5.6. Agezarea nucleonilor in modelul paturilor nucleare. Nucleul cu A = § este
cel mai stabil in configuratia a) in care paturile sunt ocupate complet.
Configuratiile b) si c) in care existd un surplus de protoni sau de neutroni sunt mai
putini stabile. Sageata indica orientarea momentului cinetic de spin.

Acest model permite:

—explicarea unor proprietati ale structurii nucleare (de ex.: momentul cinetic
total al nucleulur);

— Intelegerea motivului pentru care nucleele pentru care Z, N sunt numere
magice (2, 8,20, 28, 50, 82, 126) prezinta stabilitate mare, fiind printre cele mai

raspandite: jHe; 'sO; 30Ca etc.

—nucleele al caror Z este numdr magic prezinta cel mai mare numar de izotopi
stabili; daca se trece de la un nucleu la care Z sau N sunt numere magice la alt
nucleu, pentru care Z sau N depaseste cu o unitate numarul magic, se constata o

schimbare brusca a proprietatilor acestuia;
—explicarea teoriei dezintegrarilor 8, a stérilor de izomerie, areactiilor nucleare.



Acest model pastreaza proprietatile esentiale ale modelului picaturii, dar admite,
ca si modelul in péturi, caracterizarea nucleonilor prin numere cuantice.

Se stie cd energia totald a unui sistem izolat este data de relatia £ = mc?.
Energia totala a unui nucleu izolat, aflat In repaus, este:
E,=M,c,
unde M, este masa de repaus a nucleului.
Considerand nucleonii constituenti (neutroni $i protoni) separati si in repaus, energia
lor totald este:
E’=Zmpcz+(A—Z)m"-cz.
Datorita existentei defectului de masa, rezulta:
E-E, #0,
E>E,
Aceasta inseamna cd la formarea nucleului din nucleonii constituenti se elibereaza
energie, iar la desfacerea unui nucleu in nucleonii componenti trebuie transmisa
acestuia o cantitate de energie, egala cu energia eliberata la formarea lui.

E =AE=dm- ¢, (5.6)

1
adica:
= 2 _ Ce M2
Eleg Zmpc tAd-2m -c-M, -,
sau

I

Daca Am se exprima in unitéti atomice de masa, atunci:

E =Zm +(4d-2m — M Jc*. (5.7

E

g = [Zmp+ A-2ym —M,]-931,5 MeV. (5.8)
Pentru ca nucleul sa fie stabil trebuie ca Eleg > (), deci masa nucleului sa fie mai
micd decit masa particulelor componente considerate izolate.

Acesta este unul din fenomenele care au permis
verificarea directa a corectitudinii teoriei relativitatii restranse.
Pentru a calcula energia de legdturd a unui nucleu cu relatia (5.8), trebuie sa
folosim valoarea masei nucleului (M,). Masa nucleard este diferitd de masa
atomica.



M,=M,+7Zm,

= . . A . . .
Intrucat de obicei se cunosc masele atomice (vezi tabelul din Anexa 2 de la

sfarsitul manualului), vom folosi
M,=M,—Zm,
s1 vom introduce in relatia (5.7), obtinand:
El?g = [Z(mp +m)+(4d—-2Zym — M ]c* adica:
; Elcg=[Z-mH+(A—Z)mn—MA] 931,5 MeV, (5.9)

unde m, este masa hidrogenului:
m,=1,007825 u.

Exemplu
Sa calculam energia de legdtura a nucleuluide }°0 :
E,=[8m,+(16-8m — Mi,] c?=
={8-(1,007825+ 1,008665)—15,994915]u - *=

=0,137005-931,5=127,620 MeV.
Intrucat Elcg >0, nucleul este stabil.

Eleg (A’ Z)
'A__ .

£ =

Energia de legatura pe nucleon este o marime potrivitd pentru studiul stabilitatii
nucleelor. O valoare mare a acestei marimi inseamna o stabilitate mare a nucleului
(un nucleu in care nucleonii sunt puternic legati). Figura 5.7 ilustreaza variatia
acestei marimi in functie de numarul de masa 4.

a) Se observa cd nucleele de masa intermediara, cu A cuprins intre 40 si 140, au
energia de legatura pe nucleon maxima §1 aproximativ constanta, in jurul valorii de
8,5 MeV. Acestea sunt nucleele cele mai stabile din natura.

b) La nucleele grele (4 > 140) energia de legatura pe nucleon scade pana la
uraniu, unde ajunge aproximativ la 7,5 MeV. Nucleele grele vor avea tendinta de a
elimina o parte din nucleoni, transformandu-se in nuclee cu energia de legatura pe
nucleon mai mare, deci mai stabile. Procesele prin care nucleele grele isi maresc
energia de legdturd pe nucleon sunt: dezintegrarea o si fisiunea nucleara.
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Fig. 5.7. Variatia energiei de legdturd pe nucleon
in functie de numarul de masd A

In dezintegrarea a nucleele grele expulzeazi un nucleu de $He (fig. 5.8);

nucleele care emit particule o formeaza lanturi de nuclee a caror masa scade cu
cate 4 unitati, pana cand se ajunge la un nucleu stabil de masa mult mai mica.

nucleu

A

nucleu cu Flg. 5.8. fntr—o
2 protoni §i particuli o dezintegrare a nucleul
2 neutroni pierde doi protoni si doi
mal pufin neutroni,

emitand o particula o



Exemplu
Nucleul de *jPo emite spontan un nucleu de {He si se transforma intr-un
nucleu de %$Pb .
210 4 206
gaP0 SHe + g Pb.
Intrucat masele nucleare respective sunt:

My, =209,98287 u, My, =205,97446 u, M

bilantul energetic ne conduce la:
£, =(205,97446 + 4,002604 - 209,98287) - 931,5 =~ 5,4 MeV.

=4,002604 u,

4He

Observam ca Eleg <0, decinucleul de
2°Po nu este stabil in raport cu
dezintegrarea o.. Energia de 5,4 MeV se
imparte ca energie cinetica Intre nucleele

l \ de iHe §1 *¥Pb.

In procesul de fisiune, un nucleu
greu se rupe 1In doud fragmente de masa
intermediara i cativa neutroni(fig. 5.9).

De exemplu:
. g . U gBa+ 3K+ 3gn.
Fig. 5.9. Fisiunea este ruperea unui
nucleu in doua nuclee mai mici

c) In graficul din figura 5.7 se observi ci energia de legiturd pe nucleon a
nucleelor usoare creste pana la 4 =40. Nucleele cu4 =4, 8, 12, 16 au energie de
legaturd pe nucleon mare fatd de nucleele vecine. Acest efect indica faptul ca
grupdrile de 4 nucleoni (2 protoni §i 2 neutroni) sunt foarte stabile, ceea ce este in
concordanta cu modelul nuclear ,,in paturi”. Nucleele usoare cele nai stabile par a

fi formate din nuclee de jHe .

Cresterea energiei de legaturd pe nucleon cand se trece de la nuclee usoare la
nuclee mai grele indica faptul ca trebuie sa fie posibil un proces de unire a nucleelor
ugoare, un proces de fuziune nucleard in care sa se formeze nuclee de masa
intermediara.

Un asemenea proces nu se observa in mod spontan in conditiile naturale de pe
Pamant, din cauza fortelor mari de respingere electrostatica dintre nucleele
incarcate pozitiv.




Procesele de fuziune sunt posibile la
temperaturi foarte ridicate i sunt sursa
energiei solare. Soarele este un enorm
reactor termonuclear (fig. 5.10). Reactiile
de fuziune nucleara care se produc in
Soare sunt foarte complexe. Una dintre
cele mai simple reactii nucleare de fuziune
este urmatoarea:

4/H—>3 He+2)e+20Y +26MeV.

Fuziunea hidrogenului in heliu este la
originea energiei solare. Temperatura in
interiorul Soarelui este de ordinul a 20
Fig. 5.10. Fuziunea nucleara este pana la 30 - 10° K, iar la suprafata sa
sursa energiei solare temperatura este de aproximativ 5700 K.

Puterea emisd de Soare este 3,9 - 10°kW,
adica de 15 000 de ori puterea medie consumata pe Glob. Reactii de fuziune nucleara
au putut fi produse si in bomba cu hidrogen, unde s-a realizat fuziunea nucleelor de
deuteriu i tritiu la o temperaturd foarte ridicatd, obtinuta Intr-un proces preliminar
de fisiune.

Exemplu

Sa examindm urmatoarea reactie de fuziune (fig. 5.11):
iH+ H— jn+ jHe.

Bilantul energetic ne conduce la:

= m, +m, - - 2 —
£y (’"zae M M ’"»:H)C

=(4,002604 + 1,008665 —2,014102 - 3,016049) - 931,5 MeV=-17,58 MeV.

Nucleul de *He sineutronul preiau aceasta energie ca energie cinetica.
2

deuteriu .
neutron liber

4/5 din energieC \fk

nucleu de heliu
1/5 din energie

Fig. 5.11. In urma fuzio-
ndrii nucleelor de deuteriu
si tritiu rezulta un neutron,
o particuld a §i energie

tritiu




Reactia nucleard se scrie simbolic:

a+X=Y+bh
unde:
a = particula proiectil
X =nucleul tinta (in repaus)
Y =nucleul rezidual
b = particula sau nucleul usor rezultat din reactie
Scriere prescurtata: X (a, b)Y.
Prima reactie nucleard a fost observata de Rutherford in 1919:

14 4 17 1
sN+ 50— 0+ p.

Interactiunile nucleare se supun unor legi de conservare: conservarea energiei,
impulsului, momentului cinetic, sarcinii electrice, numarului de nucleoni.

a) Legea conservirii energiei
Pentru o particuld cu masa de repaus m , energia totald relativista se scrie:
W=mc*=mc* + E
energia energia
de repaus cinetica
Scriem legea conservarii energiei totale relativiste pentru o reactie nucleara:
W +W, =W +W,adica:

a
cin

=myc* +EL +mf +ES, (5.10)

cin c

+myct +EX

2
m,c +E cin
Diferenta intre energia de repaus a particulelor in stare initiala s1 finald o vom

nota Q si 0 numim energie de reactie sau caldura de reactie:

Q=(m, +m,—m, —m,)c. (5.11)
Ea poate fi exprimata si in functie de energiile cinetice ale particulelor:
Ec"m + Ec)l(n + Q = E:m + EcYm A Q = Efin + E(In - Egm - E(:Xm (512)

* Dacd Q > 0, reactia se numeste exoenergeticd; in acest caz £ a parti-
culelor in starea finala este mai mare decat £__a particulelor In stare initiala.




* Daca O <0, reactia se numes-
te endoenergetica; In acest caz
este necesara 0 £, minimad a par-
ticulelor in starea initiald pentru a

produce reactia (Epmg).

b) Legea conservirii impul-
sului

Fie o reactie in care particula
proiectil aloveste nucleul tintd X
aflat in repaus (fig. 5.12, a.).
Grafic, in sistemul laboratorului
desendm diagrama impulsurilor
(fig.5.12,b.).

Fig. 5.12. Conservarea impulsului in reactia
nucleard

4

— :>Pa:PY+ b

P, =0
¢) Legea conservirii sarcinii electrice
Dacd o reactie nucleard se scrie in general:

E+E=E+§}

A:l Ay Ay Alw
za + Z:X - Z;Y + be,
atunci conservarea sarcinii electrice cere ca:
| - =2, t L= Lyt 2y |
respectiv numarul initial de protoni sa fie egal cu numarul final de protoni.

d) Legea conservirii numéirului de nucleoni cere ca:
Au + AX - AY + A/;’
respectiv numarul total de nucleoni de la inceputul reactiei trebuie sa fie egal cu
numarul total de nucleoni de dupa reactie.

e) Legea conservarii momentului cinetic
Momentul cinetic total, format din suma vectoriald a momentelor cinetice
individuale ale particulelor, se conserva.

Reactiile nucleare se pot clasifica dupa mai multe criterii. Astfel ele se clasifica
in functie de:
1) Natura particulei incidente. Exista reactii nucleare produse de:




usoare (protoni, deuteront)
» particule incarcate < ioni grei
electroni

* particule neutre
« fotoni y (reactiile fotonucleare)
2) Natura nucleului tinta:

usoare A<25
» reactii nucleare pe nuclee< medii 25<4<80
grele A>80

3) Energia particulei incidente
» reactii nucleare la energii joase
:inalte
4) Dupa tipurile particulelor ce rezulta din reactie:

X+a—>X+a
particula incidentd si nucleul tintd nu 151 schimba natura internd, ci numai directia
de miscare, energia totala conservandu-se.

X+a—-a+X
nucleul absoarbe o parte din energia cinetica a particulelei incidente, trecand intr-o
stare excitata.

X+a->Y+b(bza)

X+a->Y+y;
particula incidentd este captatd de nucleu, care emite doar radiatiiy.
Exemplu:

59 1 60
7Co+ on = ;Co

X+ty—=>Y+a;
prin absorbtia unui foton de energie suficienta se produce o reactie cu emisia unet
particule nucleare.

Exemplu: 2H +Y — H + {n
Reactiile fotonucleare sunt endoenergetice.
O NP TR INY S S LIS
Nucleul tintd capteaza particula incidenta si se rupe de obicei In doud fragmente
de mase comparabile, proces insotit de emisie de neutroni si radiatii y; energia
degajata in acest fel este foarte mare.




Exemplu: 55U + gn > 2 X +2Y +k gn
Z +Z,=92
A+ A+ k=236
5) Mecanismul de reactie
Existd reactii nucleare
* ce trec printr-un stadiu intermediar, cu formarea nucleului compus (la energii
sub 10 MeV);
» cu interactie directa (la energii mai mari de 10 MeV).
La energii situate in jur de 10 MeV, cele doui mecanisme sunt competitive. In
figura 5.13 este prezenta o reactie cu formarea unui nucleu intermediar compus.

particula o

AT

“ particuld o

"

L
Lo

Fig. 5.13. Reactia ?Li +12 H_>;H6+3He; observam conservarea numdarului de

nucleoni i a sarcinii electrice

Nucleul compus apare in reactii care au loc la energii joase.

Caracteristicile nucleului compus:

a) Inreactia X(a, b)Y, componentii a si X se combini pentru a forma nucleul
compus C’ care apare totdeauna intr-o stare excitata.

X+a—C.

b) Nucleul compus C’ dureaza un timp destul de lung in comparatie cu timpul
nuclear.

Timpul nuclear este timpul necesar unui nucleon cu energia de cativa MeV
pentru a parcurge un drum egal cu diametrul nucleului i este de ordinul 10" s.

Durata medie a unui nucleu compus este de cel putin 10-'¢s.

c)Acelasi nucleu compus C’, 1n aceeasi stare excitata, se poate forma prin mai
multe cai.




d) Nucleul compus se dezintegreaza in componentii finali ai reactiei nucleare.
C—>b+Y¥Y
Un nucleu compus, aflat intr-o anumita stare excitata, se poate dezintegra prin
mai multe moduri:

p+"C
“C+p d+"C
BC+dr 'N'ja+ "B
“B+a n+IN
v+ 9N

Calculati energia de legatura si energia de legatura pe nucleon pentru nucleele:
a) Be sib) I'B.

Folosim masele atomice din tabelul anexat la sfarsitul manualului.
a) Nucleul are Z=4 protoni $i(4 —Z) = 5 neutroni. Folosind relatia (5.9) obtinem:

E = (4m, +5Sm— M, )c*=
=(4-1,007825+5-1,008665-9,012186) 931,5 MeV =58,16 MeV.

E,..
Ly _ 58,16 MeV ~6.46 MeV
A 9 nucleon

b) Nucleul B are in compunerea sa Z = 5 protoni $i (4 — Z) = 5 neutroni.
Relatia (5.9) ne conduce la:
Elcg - (SmH + Smn - Mml) )c2 =
=[5(1,007825 + 1,008665) — 10,012939] - 931,5 MeV = 64,74 MeV.

E
Dleg _ 64,74 _ 6,47 MeV
A 10 nucleon

.. Fiereactianucleard [H+; H -3 He+y 7.

[deuteriu (D) + tritiu (T) — heliu (o) + neutron (n)]. Determinati:

a) energiile de legatura pe nucleon ale particulelor D, T si a.. Aceste energii vor
fi evaluate in valoare absoluta si se vornotacu: £, E, E ;

b) energia degajata prin fuziunea unui nucleu de deutertu si a unui nucleu de tritiu;

c) energia degajata in timpul formarii unui litru de gaz heliu, in conditii normale de
temperaturd si presiune.

Se dau: constanta lui Avogadro N, = 6,02 - 10* mol™' si masele nucleelor.




Nucleul | g H ‘He p in
Masa | 2,0140 | 3,0151 4,0015 1,00728 1,00866
(u)

a) Ep =—* =0,90 MeV/nucleon ,
2

(m,+2m, —m; )02
T 3

= 2,95 MeV/nucleon,

(2m, +2m, —m, )c?
a = 4
b) aplicand relatia lui Einstein, obtinem:
‘AE0| = lAm‘c2 =(mp +my —m, —m,)c’ =17,6 MeV.
c) o particuld o, captand doi electroni, se transforma intr-un atom de gaz heliu

(atomul de heliu constituie 0 moleculd monoatomica de heliu).
Intr-un volum de 1 litru de gaz heliu exista o cantitate de substantd
14 1

n ==
Ty, 224

=7,07 MeV/nucleon ;

=4,464-10">mol.

Cum un mol de molecule de heliu contine N, = 6,02-10* molecule de heliu,

rezulta ca intr-un litru de heliu existd un numaér de molecule:

Ny = 1y, - N, = 2,687 -10% molecule de heliu, deci acelasi numér de particule

o. De fiecare datd cand se formeazad o particula a se degaja energia

|AE0| =17,6 MeV ; prin urmare, daca se formeaza un litru de gaz heliu se degaja

energia N,,.

AE,|=2,687-10% 17,6 = 4,73-10" MeV =7,57-10"J.

Sa se calculeze energia de legatura si energia de legaturd medie pe nucleon a
MeV

nucleon

MeV
nucleon

nucleelor: a) JH sib) ’C. R: a) 8,48 MeV; 2,83

b) 92,16 Mev; 7,68




Care este valoarea razei nucleului de 2 Mg?
R:R=RA"=4,35-10"m
Care este energia necesara ruperii nucleului ;°O in patru particule o.?
R: 14,42 MeV

Calculati energia de legdtura a unui neutron in nucleul de ;| Ne .

R: Eleg =6,76 MeV
Sé se calculeze energia de legitura a unei particule o in nucleul de 7 Ne .

R: £, =7,34 MeV
Fie reactia de fuziune nucleard ’H+’H—H +H. Calculati energia

eliberata prin fuziunea nucleelor de deuteriu.

R: |AE]| = 4,05 MeV

Fie reactia termonucleara H+ H— He +on. Calculati energia eliberatd

de aceasta reactie pentru a forma un gram de heliu.
R:4,2-10"]

Radioactivitatea face parte dintre fenomenele spontane care duc la modificarea
constitutiei nucleelor atomice. Anumite nuclee instabile, naturale sau produse
artificial, se pot transforma spontan in alte nuclee. Aceste nuclee, care se transforma,
se numesc nuclee radioactive.

Reactia nucleard prin care se transforma nucleele radioactive se numeste
dezintegrare. In timpul dezintegrarii,un nucleu X se transforma intr-un alt nucleu Y st
se emite o particula. Ecuatia transformarii se scrie astfel:

A A A
7 XG Y+ P (5.13)
Totalitatea particulelor emise dintr-un esantion de substanta radioactiva se

numeste radiatie radioactiva. Nucleele rezultate in urma dezintegrarii pot fi la
randul lor radioactive.



Nucleele radioactive au mai multe origini:
a) au fost create odata cu nasterea Universului, acum aproximativ zece
miliarde de ani i mai exista $i acum, deoarece au timpul de viata foarte lung

(un exemplu este uraniul 238, 3 U );

b) au aparut ca produse de dezintegrare a precedentelor nuclee, cum ar fi

radonul %’ Rn (care este un gaz radioactiv);

¢) sunt produse in mod voluntar (prin reactii nucleare provocate) pentru
nevoile cercetarii, medicinei etc.;

d) sunt produse involuntar in reactoarele nucleare care produc energie electrica.

Existd mai multe moduri de dezintegrare radioactiva. Dupa clasificarea data de
Rutherford, radioactivitatea poate fi de tip o, 3 sauy.

Transformarile radioactive prezintd urmatoarele proprietati:

* sunt spontane: ele nu necesita nicio interventie;

» sunt aleatorii: este imposibil sd se prevada momentul dezintegrarii unui anumit
nucleu;

+ nu pot fi influentate: nimic nu le impiedica sa se produca si nu poate sd le
modifice destasurarea;

+ sunt independente de conditii exterioare, cum ar fi: temperatura, presiune,
campuri electrice sau magnetice, stare de agregare, legaturi chimice etc.

Transformarile radioactive se produc cu conservarea energiei totale, a impulsului
total, a sarcinii electrice si a numarului de nucleoni.

La fel ca in atom, si In nucleu existd nivele de energie. Daca cel putin unul
dintre nucleoni se afla pe un nivel de energie superior celui fundamental (care
corespunde structurii nucleului stabil), se
spune ca nucleul este excitat (si este no-

4 energia

nucleului tat: 4Y"). Aceasta este o stare instabila

starea sinucleul se dezexcita intr-un timp foarte
rea | sy ‘ .
excitatd sl scurt, emitdnd un foton: 1Y 54y +y.
y Exemplu: '21" 21+ (fig. 5.14)
starea 1 125I
fundamentald 53

Radioactivitatea o este o caracteris-
tica a nucleelor grele (4 > 200; Z> 82). In

Fig. 5..14. Emiterea radiatiei y prin timpul dezintegrarii a, nucleul X emite un
dezexcitare.




nucleu de heliu i se transforma intr-un nucleu mai usor. Conform legilor de conservare,
ecuatia transformarii este urmatoarea:

XY+ e, (GHe~a); LAY Tiv+v.
Elementul chimicY se afla in tabelul periodic al elementelor cu doud césute mai
la dreapta elementului X.

. 226 222 *, 4
Exemplu: ssRa—>%:Rn +;He

energia
Y .
nucleului — (fig. 5.15)
"R Nucleul %2Rn’, care este intr-o stare
o excitata, se stabilizeaza emitand o radiatie y
starea |
excitata L2 F 222
Exemplu: “fRn— “;Rn +Y
y Masa unei particule o este 4u (egala
cu cea a nucleului de He). Sarcina este
starea | mp + 2e, unde e este sarcina elementara, iar
fundamentala 86 energia particulelor o este 8 MeV.

Fig. 5.15. Dezintegrarea o urmati de
emisia unei radiatii y

Aceastd radioactivitate afecteazi nucleele 5 X care au un exces de neutroni.

Nucleul X se transforma intr-un nucleu Y, de cele mai multe ori intr-o stare
excitatd Y*. In cursul dezintegrarit se emit un electron (radiatia f3) si o particula

numita antineutrino (V). Antineutrino energia

este o particuld neutrd cu masa de 4 aucleului =

repaus nula. IS
Existenta sa a fost postulatd in anul

1930 de catre fizicianul elvetian Pauli. B3

Nucleul nu contine electroni, electronul

provine din transformarea unui neutron

starea |
Intr-un proton: excitata y
1 l 0
o> Lt e,
Ecuatia dezintegrarii 3~ este urma- starea L
fundamentala

toarea:

X AY+ Je+y+T. Fig. 5.16. Dezintegrarea 3~




Elementul chimic Y se afla in tabelul periodic al elementelor cu o casuté la
dreapta lui X.

Exemplu: £Co—3Ni + %+ SONi —>5Ni+y .

Nucleul Ni* s-a stabilizat emitand un foton a (fig. 5.16). Reactia este exoener-

getica. Energia care se degaja este preluata aproape in intregime de catre electron
si de citre antineutrino. Energiile preluate de aceste particule nu sunt cuantificate.

Aceasta dezintegrare este caracte-

energia - ristica nucleelor instabile obtinute artificial
nucleului 30 . . ’ .
—||\sP 1 care contin un exces de protoni.
Nucleul X instabil se transforma intr-un

B v nucleu Y siemite o particuld numita pozitron.

Pozitronul este o particuld cu masa si
sarcina electric egale 1n valoare absoluta

es):zgte;é-- cu masa si sarcina electronului, dar
pozitive, si care rezultd din transformarea
unui proton intr-un neutron:
starea L
fundamentali L p—on+letv.
In urma acestei transformari mai rezulti
Fig. 5.17. Dezintegrarea p* siun neutrino (v). Ecuatia transformarii este

urmatoarea:
0
7X—=, Y +e+v.
Elementul chimicY se aflad in tabelul periodic cu o casutd mai la stanga lui X.

0

.30 0e:* 0 . 30@:* 30q:
Exemplu: {{P—{,Si" +je+v 5 1,Si >, Si+y-

Nucleul Si* se stabilizeaza emitand un foton a (fig. 5.17).

Masa de repaus a particulelor 3 este egald cu cea a electronului, m=9,1 - 10-*'kg,
1ar energia lor < 1 MeV.

in acest proces, nucleul initial 4X capteazi un electron situat pe nivelul X al

atomulut:
A 0 A
7X+_je—=>, Y + v,
care corespunde reactiei elementare:

1p+ le—>in+v.



Aceasti capturd las un loc liber pe nivelul K si electronii se rearanjeaza. In cursul
tranzittilor electronilor se emit fotoni de radiatii X siultraviolet. Pentrunucleele usoare,
care au un surplus de protoni, cele doud procese — dezintegrarea p* si captura
electronicd, daca sunt posibile — se pot produce in acelasi timp.

Exemplu: §{Br—iSe+%+v; $1Br+ Je—3,Se+v.

Fie un numdr N, de nuclee radioactive X existente la momentul ¢ = 0.
Datorita procesului de dezintegrare, acest numar scade cu timpul. La momentul
¢t numarul lor este &V, iar la momentul ¢ + df numarul lor este N + dN:

t=0->N; t->N; t+dt—>N+dN

Numarul de nuclee care se dezintegreaza in intervalul de timp cuprins intre ¢ §i
¢+ dt este egal cu diferenta dintre numdrul initial de nuclee si numarul final.

Fie N— (N + dN) = - dN. Aceasta variatie este negativa deoarece numarul
nucleelor scade prin dezintegrare.

Numérul dezintegrarilor este proportional cu numarul nucleelor prezente la momentul
tsi cu durata dz a dezintegrarilor:

dN=—-Ndt, (5.14)
unde A este o constantd pozitiva care depinde de specia nucleara considerata.

Dinrelatia (5.14) obtinem:

dN
— =-\dt
N . (5.15)
Prin integrare, obtinem:
InN=-At+C. (5.16)

Determindm constanta C punénd conditiacalat=0, N = N ; deci InN, = C.

Relatia (5.16) se scrie: InN=—2Af+InN, sau In ELA. —At,

0
Aceasta relatie se mai poate scrie i astfel:

i’”}{f“:”j'\};"e"—"ﬁ"} (5.17)
Functia (5.17) este o exponenfiéigaggé;gézgtoare (fig. 5.18).
Numarol ancleclor radiosctive desereste exponential in Gimp.
Constanta de dezintegrare poate primi o interpretare precisa daca o scriem
sub forma:

o di (5.18)




] Relatia (5.18) arata ca numarul
de nuclee dezintegrate in unitatea de
timp, raportat la numarul N de nuclee
nedezintegrate, este constant. Acest
raport reprezinté probabilitatea ca un
. nucleu sa se dezintegreze in unitatea
de timp. Dezintegrarea radioactiva
. fiind un proces aleatoriu, nu se poate
- anticipa in niciun fel momentul in care
se va dezintegra un anumit nucleu,
insd se poate afirma cu siguranta ca
- probabilitatea ca un nucleu sa se
~ dezintegreze in unitatea de timp este
- constantd si egald cu L.
1 In aceste conditii, legea dezin-
tegrarii radioactive este o lege statis-
tica. O astfel de lege permite cunoas-
terea viitoare a fenomenelor radioac-
tive doar in termeni probabilistici:
probabilitate, medie etc. Ea se aplica numai unui numar foarte mare de nuclee si
nu se poate aplica pentru dezintegrarea unui nucleu.

Fig. 5.18. Legea dezintegrarii radioactive.
Numarul de nuclee radioactive scade
exponential In timp.

Perioada de injumatatire (sau timpul de injumatétire), notatd cu 7, a unui
ansamblu de nuclee radioactive, este timpul dupa care se dezintegreaza jumatate
dinnucleele initiale. Dacd inrelatia (5.17) ¢t = T, atunci

N 1
N:-——O: N e_)\'T _:e_}"r
2 0 sau 2 .

Logaritmam aceasta expresie i obtinem: In 2 = AT, de unde:
;_In2_0693
| A A

(5.19)

Perioada de Injumétatire se exprimd in secunde, dar se poate exprima §i in zile
sau ani. Constanta radioactiva A se exprima in 1/s (s™'). In tabelul nr. 5.2 se prezinta
perioadele de injumatatire pentru cateva nuclee radioactive.




Tabelul 5.2. Perioada de injumaitatire
a catorva izotopi radioactivi

IZOtOp 204 Pb 235 U 131 I 212 Pb 239 U 2;42‘ PO
Dezintegrare Q o B‘ B‘ [3 Q
Perioadi 10" ani | 7-10% ani| 8 zile | 10,6 ore | 23 min | 3-107 s

Activitatea reprezintd numarul de dezintegrari nucleare spontane care au
loc intr-o cantitate de substanta data, intr-un interval de timp determinat:

A0 =-TLNO; a0 =N A=A (520)

Activitatea unei substante radioactive variaza in mod exponential. Unitatea pentru
activitatea unei surse radioactive este bequerelul (simbol Bq) si corespunde unei
dezintegrari pe secunda.

dMuciee radioa

bxy

Aceste nuclee nu existd in natura. Ele sunt obtinute in laborator sau in reactoare
nucleare. Radioactivitatea artificiala o fost descoperita de catre Irene si Frederic
Joliot Curie, care au bombardat o foaie de aluminiu cu particule o, obtinand fosfor
radioactiv:

27 4 0p*, 1. 30p*  30q:,0
3 Al+ He—> 1P +yn; P —1,Si+ V.

. . 238 . e . - A A
Nucleul radioactiv “5, U emite radiatii o si se transforma in 4Th care la randul

sau emite radiatii B~ i se transforma in Jpa .

a) Scrieti ecuatiile nucleare care caracterizeaza cele doua transformari.
b) De unde provine electronul () emis de Th: din nucleu sau din norul electronic
care inconjoara nucleul?

¢) Uraniul 33U se transforma printr-o succesiune de dezintegrari o §i -

intr-un izotop stabil al plumbului %33 Pb . Determinati numarul de dezintegritri de tip

o si al acelora de tip B-necesare trecerii de 25U la *SPb .
Rezolvare
a) 28U — ‘He+?Th; Z=93-2=90,4 =238 -4=234;




234 0 0 234
wlh = _je+u+gPa.
b) Electronul provine din transformarea unui neutron intr-un proton:
gn—1p+_JetJu.
¢) In urma fiecdrei dezintegrari o se emite un nucleu de heliu *He . Intr-o

dezintegrare 3, se emite un electron _?e $iun neutrino jv . (Remarcdm cé poate

surveni dezexcitarea anumitor nuclee formate conducénd la emiterea unei radiatii
v, dar aceasta nu modifica ecuatiile transformarilor nucleare). La trecerea de la

28U la % Pb , fie x numdérul de emisiuni o $i y numarul de emisiuni $~. Ecuatia

nucleara globald este urmatoarea:

238 4 0 0 206
»U = x;He+y je+you+gPb.

Conservarea numarului de nucleoni: 238 =4x+ 0+ 0 + 206, de unde x = 8.
Conservarea sarcinii electrice: 92=2x—-y+0+82,deundey=6.

Radiatiile nucleare interactioneaza cu substanta producand numeroase efecte:
impresionarea placii fotografice, ionizarea, provocarea luminiscentei unor substante,
amorsarea sau accelerarea unor reactii chimice, distrugerea celulelor vii sau a
microorganismelor, mutatii genetice etc. Toate aceste efecte presupun un
transfer de energie catre mediul prin care trec. Actiunea cea mai importanta a
particulelor cu sarcina electrica a i § asupra substantelor traversate este excitarea si

ionizarea atomilor acestor substante.

Radiatiile a,, emise cu o vitezd cu marimea de aproximativ It ¢ (unde c este

viteza luminii in vid) au o putere de ionizare mare. Parcursul lor prin substanta
este de cativa centimetri prin aer i de cativa micrometri in solide. La sfarsitul parcursului
ele capteaza doi electroni §i se transforma in atomi de heliu.

v

: . .9 . .
Radiatiile B sunt emise cu o viteza mare (aproximativ EC ) si sunt mai

penetrante decat radiatiile o, insa mai putin ionizante. in medie, parcursul lor
prin aer este de aproximativ 10 metri si de 1,5 mm in plumb.




Radiatiile y sunt foarte penetrante prin substante, datorita energiilor lor foarte
mart care variaza de la 50 keV péna la energii de ordinul 10°MeV. Traversand
substanta, aceste radiatii produc urmatoarele efecte:

a) genereaza perechi: in vecinatatea unui nucleu, fotonul y poate sa produci o
pereche electron-pozitron, fenomen caracteristic radiatiilor y de energie mare
(hv > 1 MeV); electronii care rezultd din acest proces, pot produce efecte
secundare (spre exemplu ionizare), deoarece posedd o parte importanti din energia
fotonulu incident;

b) produc efect Compton: fotonul y, ciocnind un electron din atomul sub-
stantei, 1i cedeaza acestuia o parte din energia sa si igi schimba directia de propagare;

¢) produc efect fotoelectric: ele scot electroni din atomi sau molecule datorita
ciocnirii fotonului y cu acestia; in acest proces toatd energia fotonului este transferata
electronului si fotonul dispare, iar electronii rezultati pot produce efecte secundare.

Intensitatea radiatiilor y care traverseazi substanta scade dupa o lege
exponentiald, in functie de grosimea d a stratului de substanta

I(d)=1(0)e™,
unde k este coeficientul de atenuare liniard (masurat in m™'). Intensitatea / nu
devine niciodata riguros nuld oricare ar fi grosimea d a obstacolului.

Detectarea radiatiilor nucleare se face cu ajutorul unor dispozitive, aparate,
sau instalatii, care functioneaza pe baza unor efecte produse de aceste radiatii in
mediile prin care se pot propaga.

Principalele efecte folosite sunt: efectele termice, chimice, electrice, de
lonizare, luminoase, de culoare, de condensare, de vaporizare etc. Mentionam
urmatorii detectori:

a) placa nucleara sau emu151a nucleara folosita pentru determinarea
fluxurilor de particule incarcate sau pentru a v1zuahza traiectoria particulelor
care au strabatut emulsia;

b) pelicula sau placa fotografica folosité la radiografii cu radiatii X sau y.

v ST rochilor do o,
Unul dintre acestla este contorul Gelger—Muller [fig. 5 19 a) si b)]. Detectorul
Geiger-Miiller este format dintr-un tub metalic cu peretii foarte subtiri, care
constituie unul dintre electrozii detectorului. Tubul este umplut cu un amestec
de gaze si vapori (de exemplu: argon si alcool sau metan) la presiune joasa si
strabatut axial de un fir subtire izolat (care constituie al doilea electrod). Intre
fir g1 peretele tubului se apllca odiferentd de potential de ordinul a 1 000V, ceea

==




ce face ca in vecinatatea firului s se formeze un camp electric foarte intens. lonii
formati initial in gaz de particula care patrunde in detector se multiplica de mii de ori
in aceastd regiune prin ciocniri ionizante. Pulsul electric care strabate detectorul
poate fi inregistrat cu ajutorul unui numarator electronic si pus n evidenta cu ajutorul
unui difuzor sau osciloscop. Vaporii (de alcool sau de metan) servesc la stingerea
rapida a descarcérii electrice, readucand detectorul in starea In care poate inregistra
trecerea unel alte particule.

—F

T

i ! spre
a numarator

Fig. 5.19. a) Sectiune ntr-un tub Geiger-Miiller,
folosit pentru detectarea radiatiilor 3;
C — capac subtire pentru a putea fi strdbatut de radiatiile §; G — amestec de gaz si
vapori; F — fir metalic (anodul); T— tub metalic (catodul); I — izolator.
b) Schema unui contor Geiger—Miiller, pentru detectarea radiatiilor y: T — tub metalic;
F — fir metalic; G — amestec de vapori §i gaz; I — izolator; R — rezistor;
P —radiatie ionizantd; A —amplificator $i numarator

Anumite materiale, cum ar fi polistirenul, poseda proprietatea de a emite fotoni
atunci cand sunt traversate de catre o radiatie ionizanta.

Fotonii emisi sunt receptionati de catre un fotomultiplicator conectat la un numarator
(fig. 5.20). Radiatiile ionizante produc emisia unui foton in scintilator. Daca
fotonul loveste catodul C al fotomultiplicatorului, el smulge un electron prin
efect fotoelectric. Acest electron, accelerat de un camp electric, ciocneste electrodul
D,. Prin impactul cu D, el elibereaza o jerba de electroni care sunt accelerati
spre D, etc. Impulsul produs initial pe fotocatod este multiplicat si inregistrat de
contor.
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Fig. 5.20. Schema de principiu a unui detector cu scintilatii.
Cr — cristal; P — particula ionizantd, C — fotocatod; D, D, ... — electrozi (numiti
dinode); T — tub de sticld; 4 — spre amplificator si contor.

Ciisun este un aparat folosit
pentru punerea in evidentd a traiectoriilor
particulelor incércate, fiind bazat pe proprietatea
vaporilor suprasaturanti de a se condensa pe ionii
produsi (fig. 5.21). Particulele o si  sunt usor
detectate deoarece sunt ionizante. Traiectoriile
particulelor ionizante se pot vedea prin iluminare
laterald. Neutronii si radiatiile y nu pot fi detectate
cu acest aparat deoarece sunt foarte putin
ionizante.

Coamera

Fig. 5.21. Sectiune printr-o . Camera o haie este o incintd umpluta cu
camera Wilson. Pr —sursd  yn lichid supraincalzit. La traversarea lichidului de
de particule alfa; £, —anod; o546 o particula ionizanti se produce un sir de bule
B, —catod; L —bec elec- g e vapori pe traseul ei. Traiectoria particulei

tric; K — piston necesar S . L.
pentru prl()) ducerea detentei. POAt€ fi facuta vizibild printr-o luminare laterala si
- fotografiata.

Se numeste dozd de radiatii (simbolul D) marimea egala cu energia absorbita
de la radiatiile ionizante (o, B, v) de unitatea de masa de substanta iradiata.
Unitatea sa se numeste gray, cu simbolul Gy: 1 gray = 1 joule per kilogram.




Aparatul folosit pentru masurarea dozei se numeste dozimetru. Dozimetrele au o
sensibilitate foarte mare. Spre exemplu, ele pot detecta o picaturd de apa
radioactiva (in care unul dintre atomii de hidrogen a fost inlocuit cu izotopul sau,
tritiu) aflati intr-un volum de 50 000 m® de apa. Se foloseste in mod curent ca
unitate de masurarad: 1 rad=10"Gy.

Efectele biologice ale radiatiilor radioactive depind de doza absorbita si de natura
radiatiilor. Aceastd ,,nocivitate” se exprima in doza echivalenta (DE), a carei
unitate de masura se numeste Sievert, cu simbolul Sv.

Doza echivalentd (doza biologica) este doza absorbita de materia vie pentru a
produce un efect biologic standard si este egald cu produsul dintre doza
absorbita §i eficacitatea biologica relativa a radiatiei care o strabate. Doza
echivalenta se calculeaza cu ajutorul relatiei:

DE=D-FC,

unde FC este eficacitatea biologica relativa, care se mai numeste si factor de
calitate, si care depinde de natura radiatiilor. In tabelul nr. 5.3 se dau valorile
factorului de calitate.

Tabelul 5.3. Eficacitatea biologica relativa (factor de calitate)

Radiatia B,y neutroni a

Factorul de calitate 1 5 panala 10 20

Radiatiile o sunt mult mai nocive decat radiatiile 3. Totusi pentru o doza echivalenta
si pentru un tesut sau pentru un anumit organ, efectele sunt identice oricare ar fi
radiatia i tipul de contaminare.

Radioactivitatea are numeroase aplicatii in biologie, medicina si in industrie.
Aceste aplicatii se bazeaza pe productia de izotopi radioactivi ai elementelor chimice
intalnite n viata de toate zilele si in particular a acelora care intrd compozitia

corpului uman 3P, 'tC, S, H.

Trasorii radioactivi. Trasorul radioactiv este un izotop radioactiv al unui element
stabil, care fiind introdus in cantitate mica, impreuna cu elementul respectiv, intr-un
sistem oarecare, permite, prin masurari de radioactivitate, sa se urmareasca drumul
parcurs de acel element in sistem si evolutia lui. Izotopul radioactiv se comporta,
din punct de vedere chimic, la fel ca si elementul stabil pe care-1 insoteste peste

tot, s1 permite astfel recunoasterea si urmarirea elementului stabil, chiar daca el




existd n cantitati foarte mici. Trasorii sunt folositi in biologie, chimia de sintez,
medicind, industrie, geofizica etc. Acesta este principiul pe care se bazeazi

201

, “NT1, % Tc pentruexaminarea tiroidei,

scintigrafia, unde se folosesc izotopii '2}1 -
a sistemului 0sos, sau a miocardului.

In cazul efectuirii tomografiei, se injecteaza o solutie care contine in cantititi
mici izotopi care emit radiatii B* care se fixeaza in mod preferential pe organul
care trebuie sa fie examinat. Se obtine astfel o radiografie in trei dimensiuni,

foarte precisa, pentru studierea organului respectiv.

Datarea. Unele corpuri contin in structura lor anumiti izotopi radioactivi cu
timp de injumadtatire mare. Deoarece radioactivitatea acestor izotopi este
independenta de factori externi ca temperaturd, presiune, cataclisme etc, acest
fenomen oferd posibilitatea datarii evenimentelor produse intr-o epoca foarte
indepartata in timp. Unul dintre izotopii folostti pentru datarea unor evenimente este

carbonul 14, ' C izotop al carbonului 12, '3 C . Carbonul 14 este radioactiv siare timpul

de injumatatire de 5570 ani; el emite radiatii 3. Acest izotop este produs in atmosfera
in urma ciocnirilor neutronilor cosmict cu azotul din aer:

N ey !
ot N> C+\p

Carbonul 14 intrad in compozitia organismelor vii impreund cu carbonul 12
intr-un raport constant. Dupa moartea organismului animal sau vegetal,
continutul de carbon 14 scade in timp, deoarece nu se mai poate reface. Prin
determinarea acestui continut, se pot obtine informatii despre data mortii
organismului respectiv.

5.4.5 Anlinoy

In decursul vietii, organismul uman este expus actiunii mai multor surse de
radiatii. In acest sens putem cita:

a) Iradierea naturala. Noi trdim intr-o ,,mare” de radiatii care provin din spatiu
(radiatia cosmicd) si din scoarta terestrd. Din acest motiv corpul nostru contine

produsi radioactivi de origine naturala obtinuti din alimente, apa sau din aer: 0K ;

4C; 2H etc. Intabelul 5.4 se indicd dozele de radiatie pe care le primim de la

sursele naturale.




Tabelul 5.4. Dozele de radiatii medii primite de la sursele naturale

Sursa Valoarea medie Plaja de variatie a dozei
(mSv/an) (mSv/an)

Radiatii cosmice 0,4 dela03lal

Scoarta terestrad 0,48 dela0,31a0,6

Inhalare (radon din aer) 1,2 dela0,21a10

Ingestie (din alimente) 0,3 dela0,21a 0,8

Total 2,4 delallalO

b) Iradierea artificiald. Existd numeroase surse de radiatii radioactive artifi-
ciale. Cele mai importante sunt:

1) Iradierea sanitard care are loc in timpul controalelor medicale, diagnos-
ticarilor (cu radiatii X), tratamentelor cu radiatii X sauy.

2) Iradierea tehnica produsa in urma utilizarii izotopilor radioactivi si a surselor

de radiatii ionizante.

3) Iradieri diverse care provin de la cadranele luminiscente, televizoare, precipitatii
radioactive, transportul substantelor radioactive, deseuri radioactive. In tabelul
5.5. se dau doze medii de radiatii provenite de la surse artificiale.

Tabelul 5.5. Doze medii de radiatii provenite de la surse artificiale

Sursé Doza medie | Plaja de variatie a dozei
(mSv/an) medii (mSv/an)

Iradierea sanitara 0,4 dela0,041al

Iradierea tehnica 0,005 de la 0,004 la 0,006

Iradieri diverse 0,0002 de la 0,0001 la 0,02

Doza maxima admisa de iradiere se defineste ca fiind suma dozelor biologice
acumulate prin expunerea succesiva sau simultana la unul sau mai multe tipuri de
radiatii provenite de la orice fel de sursd externa sau internd care nu produce
efecte daunatoare individului adult normal.

Efectele radiatiilor. Radiatiile radioactive (a, B, v), radiatiile X si o parte din
radiatiile ultraviolete sunt ionizante. In procesele de ionizare sunt lezate
macromoleculele de importantd vitala: proteinele si acizii nucleici. Efectele care
apar in urma ionizdrii organismelor vii sunt dependente de doza de radiatie si de
debitul dozei (doza primiti de organism in unitatea de timp). In tabelul 5.6 se da
relatia dozé-efectele radiatiilor.

Tabelul 5.6. Relatia doza-efectele radiatiilor

DE (Sv) Efect
> 10 Mortalitate
Diaree, vomad, tulburdri sangvine, 50% mortalitate
10% mortalitate
Tulburari digestive, sterilitate, risc de imbolndvire de cancer
Modificari ale formulet sangvine




Protectia. O caracteristicd a radiatiilor radioactive este ca acestea nu pot fi

— Prima posibilitate de a ne proteja consta in a plasa un ecran intre sursi si
mediul exterior pentru a absorbi radiatiile. Acest lucru este eficace in cazul radiatiilor
a.si B care pot fi absorbite complet. in schimb radiatiile y nu sunt niciodata absorbite
in totalitate. In acest caz trebuie plasat intre
sursa de radiatii y si mediul exterior un ecran
de plumb sau de beton de grosime consi-
derabila pentru a absorbi cea mai mare parte
dintre radiatii. Din acest motiv radiatiile y sunt
cele mai periculoase.

— A doua posibilitate de a ne proteja consta
in a mdri distanta dintre noi §i sursa. Inten-
sitatea radiatiilor emise de o sursé descreste
invers proportional cu inversul distantei.

Personalul care lucreaza in centrale nu-
cleare sau manipuleaza substante radioactive

i ; trebuie sd poarte echipamente de protectie
Fig. 5.22. Tehnician Intr-o centrala adecvate (fig. 5.22)
nucleard

. Carbonul ' C este radioactiv p~. Timpul sau de injumatitire este 5 570 ani.

in dioxidul de carbon din atmosferi proportia dintre carbonul 14 si carbonul 12
rdmane constanta in timp. Aceasta proportie se regaseste in toate vegetalele vii,
deoarece carbonul organic provine din dioxidul de carbon atmosferic prin fotosinteza.
Dupa moartea unei plante, procesul de asimilare inceteaza i continutul de carbon

¢ C scade. Se compard emisia f~a unui esantion din lemn gasit intr-un mormant

egiptean cu aceea a unui esantion analog, incd viu, care contine aceeasi cantitate
de carbon. Raportul indicatiilor date de un contor este » = 0,56. Sa se determine
varsta esantionului din lemn egiptean.

Indicatia contorului este proportionald cu numarul de atomi |*C in momentul

masurarii. Pentru lemnul viu, putem considera raportul determinat la momentul
t=0,$1 N, = N,, unde N, este numdrul de atomi de carbon 14 din lemnul viu.
Notdm cu N, numérul de atomi de carbon 14, in momentul masurdrii din lemnul




,mort”. Acest numar de atomi este dat de relatia urmatoare:
N — N e-—?\l — N e —tn2/T sau
2 0 0

tln2 —Inw, _tln2

InN,=InN, - ,deunde

%:(mN, “InN,)/In2=(~Inr)/In2 .

Din aceasta relatie obtinem timpul #:
t=T(-Inr)/In2=5570 (-1n 0,56)/In2 = 5570 (0,579)/0,693 = 4660 ani.

o 226
2. Radonul  Rn se obtine din reactia nucleara: 33’ Ra —4 Rn +; He .

a) Determinati mérimile A si Z.

b) Unele nuclee de radon rezultate din reactia de dezintegrare se afld In starea lor
fundamentald £, =0, altele in prima lor starea excitatd de energie £, = 0,2 MeV, iar o
a treia parte se afld in a doua stare excitatd de energie £, = 0,5 MeV. Ce puteti
spune despre energia acestor nuclee ?

c) Determinati lungimile de unda ale radiatiilor emise prin dezexcitarea nucleelor
de radon.

Seda: h=6,62-107Js.

FWowahy

a) Conform 1eg110r de conservare a numarului de nucleoni si a sarcinii electrice
rezulta: A =222; Z=86.
b) Energia nucleului este cuantificata ca si aceea a atomilor.

¢) In tranzitia (a) de 1a 3 la 1, se emite un foton cu energia ? =FE,—E, ,de
{

he he

=2,48-10™"%m ; in tranzitia (b), A, =
3 | 37 &2

hc

=414-10""m

unde A, =

iar in tranzitia (c), A3 = = 6,21-107"* m. Radiatiile emise sunt radiatii y.

2 1

Nucleele de bismut ;)*Bi se dezintegreaza o. Se obtin nuclee de taliu

2% Tlcare, 75 din 100, sunt 1n stare excitatd. Principalele nivele de energie ale
taliului sunt £, =0, E,= 0,33 MeV, E, = 0,49 MeV, E, = 0,62 MeV.

e Eca _@
a) Demonstratica 7 "= "

mg




b) Determinati variatia masei in urma reactiei 21 Bi —3 He +2® Tl stiind c&

particulele o emise cu viteza cea mai mare au energia cinetica £ = 6,08 MeV.
c) Aratati ca se pot obtine particule o cu energii cinetice diferite.
d) Ce se intampla cu nucleele obtinute in stare excitatad? Determinati lungimea
de unda a radiatiilor y emise cu energia cea mai mare.
Se dau: 1u=931,5MeV; h=6,62-103¢] -s.

a) Initial impulsul total al sistemului este nul: , = my, Vg, =0. Impulsul final al
sistemuluieste p, =m,V, +myvy.Cum p, = p, = 0, rezultd m,v, =—mpvy.Cele

doui particule, o si T1, sunt lansate pe aceeasi directie in sensuri opuse. in modul

1% m .. . . o . .
m,v, = myvy sau —% = —TL Energiile cinetice a ale celor doud particule o si

o
Vi My

taliu sunt urmatoarele: £, = %mavé . E. =myvy,. Facand raportul celor doua

energii cinetice obtinem:

(myv, )

2
E, my,  m _my

- 2 T 2 :
Eq  mpvy (mTIVTl) My,

My
b) Particula o, este emisd cu cea mai mare viteza cand nucleul rezultat T1 se

afla in stare fundamentala. In acest caz, energia eliberat in urma reactiei lAm|c2

este preluatd de particula o si de nucleul de taliu sub forma de energie cinetica:

m
_ 2] .
|Am|c* = E,, + E,q5.Cum Een = - E.q atunci

Tl
lAmle? = B, + 20 E, = B, (1+ ) = 6,08(1+ ——) = 6,2 MeV
Comg ‘ my 208 :
Prin urmare:

Am = 6,2&;X =6,65-107u
[

¢) Nucleul de taliu in stare excitatd a absorbit energia cuantificatd £, .



Energia eliberata in urma reactiei serveste pentru lansarea particulei alfa sia
nucleului de taliu pe aceesi directie dar In sensuri opuse si pentru a excita nucleul
de taliu:

My

\Am‘cz =E +En+E,=E (1+—*)+E,

my
Pentru E, =0, obtinem energia cineticd a particulei o, E,, = 6,08 MeV. Pentru
= 9,07 MeV, pentru
E =E =049MeV, £, =5,60MeV,pentruE, =F,=0,62MeV, E,, =547MeV.

d) Radiatiile y cu lungimea de unda cea mai scurta se obtin in tranzitia
E,— E , cand sunt emisi fotoni cu energia cea mai mare:

E, =E,=0,33 MeV, obtinem energia cinetica a particulei o, £

he hc
N =

_ _ -12
E4—El; X—ﬁ—Zlo m.

Timpul de injumatitire al poloniului 210 (;,°Po ) este de 138 zile. Sa se

determine masa poloniului pentru care se obtine o activitate de 3,7 - 10'° Bq.

R:N=%z6,37~1017at0mi; m= N2N—10=0,22mg

A
.. Determinati:
a) energia eliberatd prin dezintegrarea o a unui nucleu de radiu 226 ( 22°Ra) ;
b) energia cineticd a particulei a rezultatd din dezintegrare precum §i viteza ei.
Se dau: m,, =2259771 u;m, =221,970u; 1 u=1,66-10""kg.
R: a) |AE|=4,85MeV;
b)E =476 MeV;v =15100km-s™'.
. Bismutul 2'Bi este radioactiv o.. Nucleul rezultat in urma dezintegrarii este
taliu T1.
a) Scrieti ecuatia acestei dezintegrari.
b) De ce aceasta dezintegrare o este insotita de o emisie y?
4. Fierul 3 Fe este radioactiv 3. Nucleul rezultat In urma dezintegrarii este
cobaltul, Co, care este de cele mai multe ori In stare excitata.
a) Scrieti ecuatia dezintegrarii fierului, 5, Fe, care conduce la emisia cobaltului Co".
b) Scrieti ecuatia dezintegrarii prin care cobaltul trece in starea fundamentala.




5. Bismutul 71 Bi este radioactiv a.. O sursa care contine 50 mg din acest element
produce 1,88 - 107 dezintegrari in 6 secunde. Timpul de injumatatire al bismutului
212 este de 60 minute.

Determinati:

a) activitatea esantionului in momentul masurarii;

b) activitatea acestui esantion dupa o ord dupd efectuarea masurarii i apoi
dupa o zi;

c) activitatea initiald a esantionului care contine 100 mg de bismut 212.

R:a)3,1-10%Bq; b)1,55-10'°Bqsi 1,85 10°Bq;
€)6,2-10'Bq

6. Pentru datarea unui carbune de lemn gasit intr-o grota preistoricd, s-a masurat
activitatea sa si s-a gasit 0,03 Bq. Un carbune de lemn ,,actual” de aceeasi masa
are activitatea 0,2 Bq.

a) Spuneti ce particula rezultd n timpul dezintegrdrii carbonului 14 (}*C).

b) Calculati intervalul de timp At intre data producerii carbunelui gasit in grota
si data gasirii esantionului de carbune. Se dd 227% = 6,662.

R: a) electroni; b) 5370 x 2,786=14 700 ani.

7. In ziua prepardrii unei surse y activitatea sa avea valoarea 2,5 - 1012 Bq cu
timpul de injumétatire de 300 zile. Fiecare fotony emis posedd o energie de 4 - 107°J.
Un experimentator raimane In vecinitatea acestei surse timp de o ord; el absoarbe
in jur 10% dintre radiatiile emise.

Calculati:

a) doza D absorbitd de catre experimentator, stiind ca masa sa este de 60 kg;

b) doza echivalentd DE absorbita, stiind ca pentru aceste radiatii factorul de
calitate este egal cu 1;

¢) spuneti care sunt consecintele acestei iradieri asupra organismului.

R:a)6-102Gy; b) 61072 Sv;
¢) modifica formula sangelui

Fisiunea nucleara constd in diviziunea unui nucleu in doud sau mai v
fragmente de mase comparabile.

Fisiunea nucleara rezulta in urma bombardarii unui nucleu cu particule accelerate
sau se poate produce in mod spontan.

Particulele utilizate depind de natura nucleului tinta si pot fi:

] 1 235 233 239 241 .
—neutroni lenti pentru U, *7U, %9Pu, %Pu;




—neutroni rapizi pentru U ;

—particule a;

—deuteroni;

— fotoni.

Fisiunea nucleara spontana a fost descoperita in anul 1940 de Petrjak si Flerov iar
fisiunea indusd a fost descoperita in 1939 de catre Hahn si Strasmann.

in anul 1939 Joliot-Curie descoperi ci in procesul de fisiune apar, pentru fiecare
nucleu fisionat, 2 — 3 neutroni noi cu care reactia de fisiune, odata inceputi, poate
fi intretinuta.

Fisiunea unui nucleu de uraniu consta in trecerea acestuia intr-o stare excitatad
la absorbtia unui neutron, putand sé se fragmenteze in doud nuclee de mase mai
mici (aproximativ egale) i neutroni.

Vom prezenta efectele fisiunii nucleare §i anume: produsele de fisiune, neutronii,
radioactivitatea produselor de fisiune si degajarea de energie.

1. Produsele de fisiune. in urma reactiilor de fisiune nucleard apar:

— produsi si radiatii prompte (fragmente nucleare, neutroni, radiatii y);

—produsi si radiatii intarziate (neutroni, radiatii 3, radiatii y emise la dezintegrarea
fragmentelor de fisiune).

Exemplu:

insotite de radiatii v

Din cauza varietitii posibile a celor doud fragmente de fisiune initale, existd mai
multe reactii de fisiune posibile pentru acelasi nucleu compus.
In cele mai multe cazuri nucleul compus se divide asimetric.




2. Eliberarea de neutroni. Producerea de noi neutroni in stare libera este
unul din cele mai importante rezultate ale fisiunii.

Neutronii care apar sunt fie promti (emisi direct in procesul de fisiune), fie
intarziati (eliminati de fragmente ce rezultd In urma fisiunii).

Un parametru de mare importanta este numarul mediu al neutronilor emisi,

care la 23U are valoarea medie: v = 2,5 neutroni/fisiune

3. Radloactmtatea produselor de fisiune. Fragmentele rezultate din fistune
suferd dezintegriri B~ cu eliminare de electroni. in multe cazuri dezintegrarea -
este insotitd si de emisii de radiatii electromagnetice y. Acest proces se continua
pa cand nucleele formate ajung in stare stabila.

sie o putersicsd suy

egajare de energie. Considerand cel mai probabll proces de fisiune al

U , rezultd un defect de masi Am » 0,225 u céruia ii corespunde AW =200 MeV.
in principal, aceasti energie se regiseste sub forma energiei cinetice a

particulelor. In miscarea lor, fragmentele de fisiune interactioneaza cu mediul

inconjuritor, cedandu-i energie si incalzindu-1. In acest fel, energia rezultati se

transforma intr-un procent mare in caldura.

1 (‘vﬂ;“‘& TAYE CORsSTITY

In urma fisiondrii 22U rezultd, in medie, 2,5 neutroni/fisiune. Acestia pot initia
alte reactii de fisiune, a31gurand premisele realizarii unei reactii in lant.

neutron

neutronul loveste v
nucleul de uraniu

nucleu de
uraniu :

nucleul de uraniu
se descompune in

X i : 1 M S
B N ‘r"\r{ ) CrN doud nuclee mai mici
neutronii rezultafi ¢ S_s_J i cativa neutroni
ciocnesc alte nuclee 7™ ., “’A“f\ o
de uraniu provocand ./ L/ )

alte acte de fisiune

Fig. 5.23. Fisiunea in lant




[n realitate intervin mai multi factori care fac ca lucrurile si nu fie atat de simple:

— o parte din neutroni pot traversa materialul fara a produce vreo fisiune;
— neutronii pot pierde energie in procesul de Imprastiere;

—ei pot fi absorbiti de nucleele materialului dand nastere la reactii radiative (y, n).
Pentru ca o reactie de fisiune sa se autointretind, trebuie ca numarul neutronilor
dintr-o generatie sa fie mai mare sau cel putin egal cu numarul neutronilor din faza
precedenta.
Raportul:
numérul neutronilor dintr-o generatie

k= = ; - ; -
numdrul neutronilor din generatia precedenta
se numeste coeficient de multiplicare sine indica ce se va intdmpla cu reactia de
fisiune in lant. Sunt posibile urmatoarele cazuri:

a) k <1 = sistem subcritic (reactia In lant se stinge);
b) k=1 sistem critic (reactia este stationard);

c) k> 1 sistem supracritic (reactia poate capata caracter exploziv).

Conditia k> 1 se realizeaza pe doud cai convergente:

1) Folosirea moderatorului. Prima conditie pentru utilizarea neutronilor
intr-un nou proces de fisiune este incetinirea lor, deoarece probabilitatea de captura

a neutronilor de catre nucleele de 23; U este cu atdt mai mare cu céat viteza lor

este mai micd. Pentru Incetinirea neutronilor se utilizeaza un mediu moderator
format din nuclee ugoare care preiau prin ciocniri o mare parte din energia cinetica
aneutronilor.

Ca materiale moderatoare se folosesc:

—apa (absoarbe multi neutroni);

—apa grea (este scumpa, dar are avantajul ca absoarbe cei mai putini neutroni),

— grafitul (absoarbe neutroni mai multi decat apa grea dar se fabrica mai usor);

—beriliul (este toxic; absoarbe mai mult decat grafitul insa incetineste neutronii
mai mult decat acesta).

2) Masa critica. Daca dimensiunile substantei active sunt mai mici decat drumul
liber mediu al neutronilor, majoritatea acestora vor iesi din material fard a produce
vreo fisiune.

Cantitatea minbnd de material achiv cave, In conditii constructive date,
poate sd asigure realizarea reacgiel in lant Ia nivel constant, se¢ numeste

FGSE CPITed.




5.5.3. Reactoru! nuclear

Reactorul nuciear este o instalatic complex n care se realizeazd reactia
controiati de fisiune in lant In scoput wiitizarii cnergiei degajate,
Primul reactor a fost construit in anul 1942, la Chicago, de Enrico Fermi.

8 Enrico Fermi (29.09.1901, Roma - 28.11.1954) fizician
Bl italian, laureat al Premiului Nobel pentru Fizica pe anul

Manbhattan de punere la punct a bombei nucleare. A condus
B lucririle de constructie a primului reactor nuclear la Uni-
f versitatea din Chicago, realizand (2 decembrie 1942) prima
il rcactic nucleard in lant controlatd. A dezvoltat teoria
matematicd a emisiei neutrinice, a studiat reactiile pion-
nucleon §i a participat (la Los Alamos) la constructia
bombei atomice. Numele sdu a fost atribuit elementului
f transuranic - fermiu.

Schema de principiu a unui reactor este data in figura 5.24.

Principalele sale componente sunt:
1) Materialul fisionabil (combustibilul nuclear), care este uraniu natural

imbogatit cu izotopul % U pentru a mari probabilitatea proceselor de fisiune.

Materialul fisionabil este dispus sub forma de retea de bare agezate in masa de
moderator (fig. 5.24). Aceasta aranjare micsoreaza absorbtia neutronilor de citre

nucleele de %8 U si faciliteaza transferul caldurii.

92

2) Moderatorul, care este format din una din substantele: apa, apa grea, grafit
sau beriliu. Amestecul dintre combustibilul nuclear si moderator formeazi zona
activa a reactorului nuclear.

3) Reflectorul, care are rolul de a evita pierderea neutronilor prin suprafetele
laterale ale zonei active. Pentru reactoarele cu neutroni termici (lenti) se folosesc aceleasi
materiale ca §1 pentru moderator (apa, apa grea, beriliu, grafit) iar pentru reactoarele
cu neutronii rapizi, reflectorul este dintr-un material fertil (care poate fi transformat in

material fisionabil prin iradiere in reactor, de exemplu )} U sau *2Th ).

4) Barele de control. Acestea contin nuclee care absorb cu probabilitate
mare neutronii (bor, cadmiu). Barele pot fi introduse mai mult sau mai putin in zona
activa pentru a opri sau intensifica reactia in lant. Existd i bare de avarie; acestea
au actionare automatizata.

5) Sistemul de racire si transfer a energiei termice spre exterior. Produsii
de fisiune au energie cinetica mare pe care o transfera prin ciocniri atomilor mediului.
Zona activa se Incalzeste foarte mult si trebuie racita.
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Fig. 5.24. Schema de principiu a unui reactor Fig. 5.25. Alcatuirea unui fascicul
nuclear. Fluidul de ricire joaca si rol de moderator  de bare de uraniu

Fig. 5.26. Camera
de comandd a unei
centrale nucleare

Sistemul de racire este important atat pentru regimul de lucru al reactorului cat
si pentru captarea §i transformarea energiei termice in alte forme de energie
(mecanica, electricd) in centralele nucleare.

Ca agenti de racire se folosesc: apd, apd grea, metale lichide, substante or-
ganice sau gaze. Agentul de racire trebuie sa Indeplineasca cerinte cum ar fi:

* capacitate calorica mare;

» circulatie ugoara prin tuburi;

* stabilitate la schimbarea starii de agregare si la descompunere fatd de
temperaturile ridicate din reactor;

* absorbtie mica a neutronilor;

* sd nu produca efecte corozive.




6) Protectia reactorului. Se are in vedere protectia din punct de vedere termic
dar s1 din punct de vedere biologic; protectia personalului, a aerului, a terenurilor
inconjuratoare (atat in regim normal cat i in regim de avarie); protectia fata de
deseurile radioactive.

Pentru realizarea protectiei se folosesc: beton, otel, fonta, plumb, detectoare de
radiatii etc.

Reactorul nuclear este utilizat iIn mai multe scopuri: 1) produce neutroni care
sunt utilizati in studiul proprietatilor nucleare sau in obtinerea de izotopi radioactivi
artificiali pentru aplicatii practice; 2) produce energie ce se utilizeaza in centralele
nuclearo-electrice; 3) produce materiale fisionabile care nu se gasesc in natura

(dintre toate nucleele care fisioneaza cu neutroni de energie micd, numai 33U se

giseste 1n naturd; izotopii %, U si %, Pu se obtin din reactii ce au loc in reactorul
nuclear).

Reactoarele nucleare se clasifica:

a) dupa energia neutronilor (termici sau rapizi);

b) dupa scop: cercetare, incercari de materiale, energetici, pentru propulsia
navelor si a cosmonavelor;

¢) dupa modul cum se realizeaza zona activa (eterogen sau omogen);

d) dupa tipul de moderator;

¢) dupa agentul de racire;

f) dupa felul si natura combustibilului (natural, imbogatit, uraniu sau plutoniu
etc.);

g) dupa starea de criticitate §i puterea degajata (subcritic, critic);

Generator Conducta aburi

Bare dede aburi

control

Fig.5.27. Schema de principiu a unei centrale nucleare




h) dupa modul in care se produc noile materiale fisionabile (convertor sau
reproducator).

In figura 5.27 se poate vedea schema de principiu a unei centrale nucleare al
carei reactor functioneaza pe baza fisiunii cu neutroni termici.

In Romania a intrat in functiune pe 2 decembrie 1996 Centrala Nuclearo-Elec-
tricd de la Cermavoda, care functioneaza cu apa grea ca moderator, foloseste
uraniu imbogatit §i asigurd, cu un singur reactor, aproximativ 10% din totalul energiei
electrice produse in tara. in anul 2007 va intra in functiune al doilea reactor al
CNE Cernavoda.

554 Fis controiatd. Arms nucle

Reactia de fisiune in lant necontrolatd, in regim supracritic (k> 1), vaduce la
cregterea continud a numarului de neutroni, care vor initia noi si noi acte de fisiune,
lar reactia va cdpata caracter exploziv.

Cantitati enorme de energie se elibereaza intr-un timp foarte scurt. Cu numai
5 — 15 kg de uraniu Tmbogatit, 0 bomba poate genera o explozie echivalenta cu cea
produsa de 15 000 tone de trinitrotoluen (TNT).

Principiul de constructie al acesteia este urmatorul: doud bucati de material
fisionabil (depasind doar impreund masa critica) sunt aduse rapid in contact. Unirea
lor este realizata de un detonator (fig. 5.28). Acesta este principiul bombei de tip
pistol. O altd metoda mai complexa, si anume implozia, este folositd pentru bomba
de forma sferica.

detonator
nnnﬂ

uraniu

Fig. 5.28. Schema alcatuirii unei bombe nucleare de tip pistol

Prima bomba atomica, realizata ca urmare a celebrului ,,Proiect Manhattan” in
timpul celui de-al doilea razboi mondial, a fost testata in SUA, langa Alamogordo




(New Mexico), la 16 iulie 1945
(fig. 5.29, a). Singurele bombe ato-
mice utilizate In rdzboi au fost
lansate de citre SUA, 1a Hiroshima
(6 august 1945) (fig. 5.29, b) si la
Nagasaki (9 august 1945) in Japonia.

in 1949 Uniunea Sovietici testa
prima sa bomba nucleara, urmata de
Marea Britanie (1952), Franta
(1960), China (1964), India (1974)
si Pakistan (1998). Israelul si
Republica Africa de Sud au fost
Fig. 5.29. a) Primul test cu bombd atomica Suspectate cd au testat arma atomica
langa Alamogordo, New Mexico, 16 julie 1945  n1979.

b) Hiroshima dupa dezastru
5.5.5. Estimarea posibilelor efecte ale accidentelor nucleare,
respectiv ale utilizarii armamentuiui nucisar de fisiune

Unul dintre cele mai de temut lucruri privind energia nucleara este momentul in
care ceva functioneaza gresit si apar accidente. Radiatia eliberatd in mediul
inconjurator poate avea efecte dezastruoase asupra oamenilor §i asupra mediului.

Accidentele ce implica energie nucleard, materiale radioactive in general, se
impart in mai multe categorii:

1. Prima categorie include accidentele care au loc in centrale nucleare, unde
aparitia unei defectiuni de functionare poate avea ca rezultat imprastierea particulelor
radioactive in atmosfera gi contaminarea mediului. Cel mai putemic acident nuclear




petrecut vreodata la o centrald nucleard, cu efecte asupra mediului i oamenilor,
s-a Intamplat la centrala nucleard de la Cernobil (Ucraina, 26 aprilie 1986)
(fig. 5.30). In mare masura, motivul producerii acestui accident s-a datorat unei
erori umane: sistemul de racire a fost oprit in vederea efectudrii unui experiment.

Trebuie mentionat st faptul ca tipul de reactor de la Cernobil era slab protejat
pentru un astfel de accident. In urma acestui accident nuclear s-au format nori
radioactivi ce au imprastiat emanatiile n multe tari din jur; ca urmare a crescut
incidenta anumitor tipuri de cancer la populatia din jurul acestei zone.
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Fig. 5.30. Centrala de la Cernobil

2. O altd categorie de accidente nucleare este rezultatad din accidente de
transport.

Unele materiale radioactive sunt folosite la diverse aplicatii cum ar fi cele din
medicini. Aceste materiale sunt incircate in camioane, trenuri sau avioane cu
masuri de siguranta adecvate. Totodata, incarcaturi mai mari constand din arme
nucleare sau combustibil special pentru centrale, sunt transportate cu aceleasi
mijloace, dar cu masuri sporite de securitate si control. Cu toate acestea, containerele
se pot fisura in diverse accidente de transport, permitand astfel scurgerea de
substante radioactive in mediul inconjurétor.

3. Alta categorie de accidente nucleare este data de managementul defectuos
al deseurtlor ce contin substante sau materiale radioactive. Centralele nucleare
produc reziduuri radioactive. Acestea pot infecta aerul atmosferic, apa, panza
freatica, plantele etc. Reziduurile, depuse in containere speciale, sunt depozitate in
locuri special amenajate, de exemplu sub pamant, in vechi mine parasite. Degeurile
trebuie manevrate in modul in care sandtatea este in deplind securitate §i astfel
incat impactul acestora asupra mediului inconjurator sa fie minim. Altfel, deseurile
pot constitui periculoase surse de radiatii o, B, y.




4. Accidente nucleare au avut loc si in cadrul departamentelor de cercetare in
domeniu, datoritd erorilor umane de proiectare, fabricatie, manevrare etc. Pentru
evitarea accidentelor, instalatiile nucleare sunt prevazute cu numeroase sisteme de
siguranta si astfel de evenimente sunt extrem de rare.

5. O altd categorie de accidente nucleare este legata de armele nucleare. Cel
putin 50 de arme nucleare zac pe fundul oceanului datoritd accidentelor. Testarea
bombelor nucleare a produs de-a lungul ultimelor sase decenii o serie de accidente
cum ar fi: ploi radioactive, nori de abur radioactiv ducéand la contaminarea aerului,
solului, apei etc.

In cazul unei bombe nucleare
de fisiune, reactia in lant, care cu-
prinde materialul fisionabil intr-o
fractiune de secunda, transferd o
cantitate de energie enorma catre
mediul inconjurator.

La locul exploziei se produce
0 uriasa ,,ciupercd”, ce ridica de
pe sol o cantitate enormd de
material (fig. 5.31).

Fig. 5.31. Ciupercd atomica

Efectele unei explozii nucleare sunt:

* termice: in centrul exploziei, temperatura atinge valori de milioane de grade;

» mecanice: datorita temperaturilor uriase, presiunea aerului creste foarte mult.
Aceasta perturbatie a presiunii aerului se propaga sub forma unei unde de soc,
care determina distrugerile mecanice. In fig. 5.32 observam efectul distructiv al
bombei de fisiune.

* de iradiere: radiatiile nucleare ce insotesc reactiile de fisiune (formate, in general,
din fluxuri de neutroni si radiatii y) determina efecte biologice atét pe termen scurt, cat
si pe termen mediu sau lung;

Fig. 5.32. Serie de imagini ardtind distrugerea unei case de lemn situata la 1 km de
centrul exploziei la primul test cu bomba atomica (16 tulie 1945)




* luminoase: intensitatea luminoasa este
atdt de mare incat poate provoca leziunt
grave ale retinei.

Bomba nucleari este o arma deosebit de
periculoasd. Daca o bomba nucleara ar
cddea undeva (intr-o zona locuitd) foarte
putini locuitori ar fi pregétiti din punct de
vedere material si psihologic pentru a putea
sd supravietuiasca (fig.5.33).

Fig. 5.33. Echipament de protectie
in cazul atacului cu bomba atomica

3 a impactului
Hor nuclears

Pana la catastrofa de la Cernobil accidente nucleare notabile se mai produsesera,
de exemplu la centralele nucleare Three Miles Island din SUA sau Windscale din
Marea Britanie, dar acestea se soldasera doar cu cateva pierderi de vieti omenesti
in timpul operatiunilor la reactor.

Energia nucleara era, in general, considerata de mai multi ca fiind una din cele
mai sigure, neprimejdioase, alternative energetice.

Accidentul nuclear de la Cernobil a aratat clar cd cea mai mare diferenta intre
producerea energiet nucleare i producerea energiei din alte surse alternative este
potentialul ei pentru dezastre la scara extinsa, cu impact semnificativ asupra
populatiei.

De exemplu, numarul de mineri din industria carbunelui, care au murit in accidente
de muncd sau datorita bolilor profesionale, este mult mai mare decat al oamenilor
care au murit in urma accidentelor din industria nucleara.

Cu toate acestea, un accident minier afecteaza doar muncitorii implicati (s1
familiile acestora), in timp ce un accident de tip Cernobil poate sa ucida sau sa
afecteze nu numai muncitorii ci $1 masa mare a populatiei.

De aceea, multi oameni considera ca riscurile asociate cu producerea energiet
nucleare sunt prea mari.




Dar, cand discutdm problema sigurantei, este important sa ne amintim ¢ nicio
forma de producere a energieie nu este complet lipsita de pericole (tabelul 5.7.).

In tabelul 5.8. este prezentat procentajul de mortalitate imediati pentru citeva
forme diferite de producere a energiei.

Tabelul 5.7. Cateva accidente legate de producerea energiei

Loc An Nr.morti | Motivul accidentului

Machhu, India 1979 2500 | Barajul hidrocentralei a cedat
Hirakud, India 1980 1000 | Rupturd de baraj la hidrocentrala
Ortuella, Spania | 1980 70 | Explozie gaze

Donbass, Ucraina | 1980 68 | Explozie metan in mina de carbune

Tabelul 5.8. Rata mortalititii in productia de energie

Tipul de Morti intre Cine? Rata mortalitatii
combustibil 1970-1992 per GW (ori)an
Carbune 6400 Muncitori | 0,32

Gaze naturale 1200 Muncitori si populatie | 0,09

Hidro 4000 Populatie | 0,80

Nuclear 31 Muncitori | 0,01

Unul dintre cele mai puternice argumente in favoarea producerii energiei prin
fisiune nucleara 1l constituie marile rezerve de combustibil. Cele mai multe reactoare
folosesc uraniu, care este foarte raspandit (fig. 5.34). In plus, cantitatea de energie
care poate fi extrasa din combustibilul nuclear este mult mai mare decat cea care
poate fi extrasa din cantitatile echivalente de combustibil conventional (petrol, gaze
naturale, carbune). De asemenea, combustibilul nuclear poate fi refolosit, ceea ce
nu se intdmpla cu celelalte tipuri de combustibil. Petrolul sau carbunele se produc
in mii de ani dar, odatd consumate, nu se mai pot refolosi.

Fig. 5.34. Zacaminte de uraniu pe glob



Pe cand combustibilul nuclear, dupa utilizare, poate fi reprocesat st folosit in
reactoare pentru a produce si mai multa energie.

Mai exista i alte surse de energie care se reinnoiesc, ca: energia solara, energia
vantului (eoliand) si energia apelor. Totusi, acestea nu se pot folosi oricand si oriunde
deoarece Soarele nu striluceste intotdeauna, iar vantul nu bate mereu;
hidroelectricitatea este sursa energetica preferata in zonele bogate in resurse de
apa dar acestea nu se gasesc pretutindeni pe glob.

Unul dintre cele mai puternice argumente impotriva utilizarii fisiunii nucleare ca
sursa de energie il constituie ingrijorarea legatd de managementul deseurilor si
potentialul impact asupra mediului. Multe produse de fisiune au timp de viata foarte
lung si riman periculoase pentru mai multe mii de ani. De aici decurge necesitatea
gasirii unor posibilitati de stocare a deseurilor radioactive sigure pentru mai multe
generatii de acum inainte.

Dar sd nu uitdm, cand vorbim de impact asupra mediului, ca arderea
combustibililor fosili produce gaze, efect de sera si smog care ameninta viata;
hidroenergetica necesita inundarea unor regiuni in scopul construirii lacurilor de
acumulare, perturband echilibrul biologic local.

Fig. 5.35. CNE
Cernavoda. Unitatea 2
care urmeaza

sa fie datd 1n folosinta
in 2007.

Daca luam in considerare aspectul preturilor, reactoarele nucleare sunt foarte
scumpe de construit $i mentinut (milioane de dolari per reactor).

Dar si alte surse de energie costd. Minele si instalatiile de prelucrare a
combustibililor fosili necesita de asemenea serioase investitii pentru construire §i
mentinere in exploatare. Costisitoare sunt i barajele pentru lacurile de acumulare
ale hidrocentralelor. Se estimeaza ca pretul productiei de combustibili clasici va
creste dramatic pe masura ce rezervele vor deveni din ce in ce mai sarace gi va fi
nevoie de metode tot mai complicate de extractie. De exemplu, extractia titetului
din nistpurile cu gudron din Alberta, Canada, sau extractia petrolului din adancurile




oceanului in Marea Nordului pot fi foarte costisitoare. Multe tari cu rezerve sarace
de resurse alternative s-au orientat deja cétre energia nucleard ca sursd mai
avantajoasa economic.

Intrucat cererea de energie este in continui crestere in urmétorii ani, factorii
pret si resurse vor deveni din ce in ce mai importanti, desi, sperdm, nu In detrimentul
sigurantei sau al mediului. In cele din urma, cand aprovizionarea cu combustibili
fosili va deveni greu sau imposibil de realizat, omenirea s-ar putea gési in situatia
de a imbrétisa varianta fisiunii nucleare, cu bune si rele, in afard de cazul cand,
marea speranta a viitorului, fuziunea nucleard, va deveni realitate.

Reactia nucleard de contopire a doua nuclee atomice ugoare pentru formarea
unui nucleu mai greu §i eliberarea unei cantitati mari de energie se numeste fuziune
nucleara. Cele mai cunoscute reactii de acest fel se produc intre nucleele izotopilor

hidrogenului: protiul | H , deuteriul 2H si tritiul>H .

Exemplu: 1H + 3H — JH + jn + 3,25 MeV.

Energia rezultatd este egala cu diferenta dintre energia de legatura a nucleului
rezultat si suma energiilor de legaturd ale nucleelor initiale. Pentru ca fuziunea si
aiba loc, nucleele care reactioneaza (incércate cu sarcini electrice pozitive) trebuie
sa aiba viteze foarte mari ca sa invinga fortele de respingere electrostatica si sa se
apropie mult unele de altele. In acest caz intrd in actiune fortele interactiunii tari,
care se exercitd intre particulele componente ale celor doud nuclee. Vitezele mari
pot fi produse de agitatia termica. Dar agitatia termica nu poate furniza energia
cineticd necesara (pentru invingerea fortelor de respingere electrostatica) decat la
temperaturi foarte ridicate, de ordinul 10® K, ce corespund stérii de plasma a
substantei. La aceastd temperatura atomii sunt complet ionizati, iar substanta in
starea de plasma este formatd dintr-un un amestec de ioni pozitivi si electroni. La
aceste temperaturi uriage are loc fenomenul de fuziune (numit §i reactie
termonucleard). Datoritd energiei uriase dezvoltata prin reactiile de fuziune,
temperatura creste §i mai mult, de aceea in continuare ele se autointretin. Reactia
de fuziune nucleara are loc in interiorul stelelor sau la explozia unei bombe cu
hidrogen.



Exempiu

Sé se studieze reactiile de fuziune nucleara la care participa: protiul (| H sau

| p ), deuteriul (3 H ), heliul 3 (JHe ) si heliul 4 (; He ). Astfel:

1. Fuzioneaza doud nuclee de hidrogen si rezulta un nucleu de deuteriu si o
particuld notatd 7 X.

a) Scrieti ecuatia reactiei.

b) Determinati natura particulei 4 X .

2. Din fuziunea unui nucleu de deuteriu cu un proton rezultd un nucleu de heliu
3 si se emite un foton. Interpretati aceastd emisie de foton.

3. In urma fuziunii a doud nuclee de heliu 3 rezulta un nucleu de heliu 4 si inca

doud nuclee. Determinati natura acestor doud nuclee.
Rezolvare

1. 2]H—1H+;X . Din conservarea numérului de nucleoni: 2 =2 + A, rezultd

A =0, iar din conservarea sarcinii electrice: 2 =1+ Z, rezultd Z = 1. Particula este
pozitronul ?e . Ecuatia reactiei de fuziune este:
2IH > 2H + %
2. in urma reactiei de fuziune rezulta un nucleu de heliu 3 in stare de excitare:
TH+ H>) He'.
in urma dezexcitirii nucleului de heliu 3 se emite un foton y:
JHe'— JHe+y, deci SH + |H — jHe +7.
3. 2;He — 3He + 2/X . Conservarea numarului de nucleoni: 6 =4 + 2A,

deci A= 1. Conservarea sarcinii electrice: 4 =2+ 2 Z, deci Z= 1. Particula este un
proton (nucleu de hidrogen). Ecuatia reactiei este:

2;He — jHe + 2/H.

sielelor

ii nucleare

inanul 1927 fizicianul belgian George Lemaitre a fost primul care a emis teoria
ipotetica despre formarea Universului ca pornind de la o explozie a unui ,,atom
primordial”’, numita teoria Big Bang.

in anul 1930, Edwin Hubble aduce dovezi experimentale in sprijinul ideii lui
Lemaitre: expansiunea Universului.




In anul 1940 fizicianul George Gamow si colaboratorii sii au sustinut ideea
exploziei incandescente de materie si energie la inceputurile Universului.

Denumirea acestei teorii de Big Bang a fost datd de Fred Hoyle intr-un program
de la radio BBC, The Nature of Things din anul 1950. In contextul respectiv
Hoyle nu descria teoria, insa ironiza conceptia. Totusi, expresia de Big Bang a
rdmas §i si-a pierdut latura sa peiorativa si ironica.

Conform sustinatorilor teoriei Big Bang, Universul s-a nascut acum 13,7 miliarde
de ani. Ce a fost inainte de explozie, astrofizicienii nu au dat niciun raspuns. Se
presupune ca la data ¢ = 0, ceea ce va deveni Universul nostru era inchis intr-o
sfera cu diametrul de 10-** cm (mai mica decat atomul de hidrogen), la temperatura
de 10* K.

Universul a suferit atunci o explozie fulgeratoare si au aparut quarcurile (particule
elementare), electronii, neutrinii §i antiparticulele lor, apoi fotonii etc.

Incepand cu prima secundi au inceput si se formeze nucleonii. Trei minute
mai tarziu au aparut nucleele atomice.

Primii atomi s-au format abia peste 30 000 ani. Pasul mare a fost facut. Atomul
si-a facut aparitia. Hidrogenul domina cu precadere. Nu este, desigur, o intamplare
cd elementul cel mai simplu reprezintd materia prima a Universului: hidrogenul
apare ca un intermediar natural intre lumea atomilor si cea a particulelor numite
elementare.

A trebuit sa treacd trei miliarde de ani pana la aparitia primelor stele si galaxii.

Sub efectul gravitatiei, atomii de hidrogen s-au apropiat din ce in ce mai mult si
s-au tasat (inghesuit) formand un corp din materie gazoasa de forma unei sfere de
diametru enorm. Presiunea extrem de mare din centrul stelei (de aproximativ 400
miliarde atmosfere) a determinat cresterea temperaturii acesteia la milioane de
kelvini — temperaturi la care au loc reactii termonucleare intense. La suprafata
stelei temperatura este de ordinul miilor de kelvini.

Sursa de energie cea mai potrivita pentru a explica radiatia unei stele este de
naturd termonucleara.

Dintre reactiile termonucleare posibile a mentine energia unei stele, de cea mai
mare importanta este aga numitul lant proton-proton. Lantul proton-proton consta
din trei etape:

1. in prima etapa, doua nuclee de hidrogen (doi protoni) ( {H ) se unesc pentru

a forma un nucleu de deuteriu ( $ H ) cu emisia unui pozitron ( ?e ) si a unui neutrino

(v):
2'H — 2H + Ze +v + 1,44 MeV (14 - 10° ani)




Reactia se petrece foarte incet, deoarece in conditiile ce se gasesc in interiorul
stelei, un proton triieste aproximativ 14 miliarde de ani inainte de a fi captat de un
alt proton spre a forma un nucleu de deuteriu. Numarul protonilor este atat de
mare incat chiar cu aceasta frecventa mica a fuzionarii protonilor se asigura energia
necesara observata la suprafata stelei.

2.In a doua etapi a seriei reactiei proton-proton, nucleul de deuteriu se combina
cu un nucleu de hidrogen pentru a forma nucleul de heliu 3, emitand unui foton y:

24 + 'H - 2He +7+ 5,40 MeV (6 secunde)

ceea ce inseamnad cd nucleul de deuteriu nu poate dura mai mult de 6 secunde in
interiorul unei stele.

3. In a treia etapi fuzioneazi doud nuclee de heliu 3 si rezulti un nucleu de
heliu 4 si doi protoni:

23He — 3He + 2|He + 12,85 MeV (10° ani).

Energia eliberata in urma reactiilor termonucleare descrise mai sus determina
cresterea temperaturii stelei, ceea ce favorizeaza sinteza elementelor chimice din
ce in ce mai grele: carbon, azot, oxigen, siliciu etc., apoi a metalelor. Dupa ce fierul
si celelalte metale au fost sintetizate in cantitati suficiente, nu se mai elibereaza
energie din reactiile termonucleare. Incepe atunci o fazi de instabilitate pentru
stea: evolutia sa va depinde de masa sa i de compozitia sa in hidrogen, in heliu si
in elementele grele.

Evolutia stelelor

Primul caz. Steaua are 0 masa mica (0,5 ori masa Soarelui). Reactiile nucleare
proton-proton nu pot sa se amorseze, conglomeratul de hidrogen nu poate sa se
,»aprinda”: este ceea ce s-a intdmplat cu Jupiter, care este o stea ratata.

Al doilea caz. Steaua are masa aproximativ egald cu cea a Soarelui. Aceasta
consumd foarte lent rezerva sa de hidrogen, pe care o transforma in heliu si apoi in
elementele chimice grele timp de !0 miliarde de ani. Soarele are varsta de 4,6
miliarde de ani, este deci la jumatatea vietii sale.

Cand hidrogenul central este in intregime transformat in heliu, steaua se umfla,
in timp ce inima sa (partea centrald) se contracta: steaua devine o gigantica rosie.
Cand in centrul giganticei nu se mai produc reactii termonucleare, substanta de la
suprafata sa (in special hidrogenul) este imprastiatd in mediul interstelar. Steaua isi
reduce volumul considerabil si devine o piticé alba. Apoi reactiile nucleare se sting
treptat si steaua devine pitica neagra.

Al treilea caz. Steaua are o masa variind de la 1,5 ori pana la de 3 ori masa
Soarelui. Ea epuizeaza rezerva centrald de hidrogen foarte rapid: de 10 ori mai




rapid decat Soarele. Cand steaua va fabrica o cantitate suficient de mare de
elemente grele, inima sa va suferi o implozie si steaua se va transforma intr-o
supernovd. Elementele chimice grele se vor forma in partea sa centrald, unde
exista temperatura si presiune favorabile sintezei acestor elemente. Dupa epuizarea
totald a reactiilor termonucleare, inima stelei va suferi o noud implozie, si ea se va
transforma intr-o stea de neutroni. Exteriorul stelei se imprastie in spatiul interstelar,

Al patrulea caz. Steaua are masa de 10 ori pana la de 60 ori mai mare decat
aceea a Soarelui. Dupa consumarea energiei sale steaua se transforma intr-o
supernova. Partea exterioard a supernovei se imprastie in spatiul interstelar in
urma unei explozii catastrofale. Partea centrala se transforma Intr-o gaura neagra.
Forta de atractie gravitationala exercitatd de aceasta este extrem de intensa, astfel
incat atrage (inghite) orice obiect din apropierea sa, chiar §i radiatiile
electromagnetice.

Consideram reactia de fuziune nucleara ce se petrece in Soare §i care are
urmatoarea ecuatie:
4 H — jHe + 2%e +2y.

Calculati:

1. Defectul de masa corespunzator acestei reactii.

2. Energia pe nucleon eliberata in urma acestei reactii.

3. Soarele transforma in fiecare secunda 720 milioane de tone de hidrogen.
Care este pierderea de masa suferita de Soare 1n fiecare secunda?

Se dau: masele nucleelor participante la reactie, in unitati atomice de masa:
proton: 1,0073 u, heliu 4: 4,0026 u, pozitron 0,0006 u (1 u=935 MeV).

Rezoivare

1. |Au{ =12-0,0006+4,0026 -4 -1,0073 |=0,026u.

2. Energia eliberata:

0,026 - 935=24,31 MeV, pentru 4 nucleoni, sau 6 MeV per nucleon.
0,026 1
1,0073 160

~

3. Pierderea de masa: 0,026u pentru 4 - 1,0073u;

720-10°

~45.10° .
160 ,9 - 10° tone



Nivelul actual de dezvoltare a tehnicii impune un consum de energie foarte
mare. Consumul mediu de energie pe locuitor, la nivel mondial, este de 40 kWh si
el va creste in viitor. Se estimeazi ci in anul 2050 se va dubla. Insa, rezervele
energetice sunt limitate. Astfel, rezervele de gaze si petrol vor acoperi necesarul
energetic doar 70 ani, iar cele de carbune 190 ani. Este necesar sa se caute alte
surse energetice. Fuziunea nucleara controlata ar putea fi o sursé de energie a
viitorului.

Producerea controlata a energiei de fuziune in reactoare termonucleare face
obiectul unor cercetari care pand in prezent nu au condus inca la realizari industriale.
Reactia de fuziune nucleara avuta in vedere este urmatoarea:

TH + iHe — jHe + ,n.

Izotopul TH (deuteriu) se gaseste in natura (in apa de mare) de unde poate fi
obtinut. In schimb izotopul TH (tritiul) nu se afld in stare naturald si el trebuie
fabricat. Pentru obtinerea acestui izotop se are n vedere reactia urmatoare:

‘Li+ jn = JH + jHe.

Eliberarea de energie. La formarea nucleului de heliu ( jHe ) din nucleele
constituente deuteriu si tritiu (] H ;  He ) se elibereaza energie. Bilantul energetic
conduce la relatia urmatoare:

AE =Amc® =[M(3He) +M(;n)~ M(GH) -M({H) - ¢* =

=(4,00150 u+1,00866 u—3,01550 u—2,01355u)-931,5 MeV =~ 17,6 MeV
(fig. 5.36).

Neutron

Deuteriu

Fig. 5.36. Masa nucleului de
heliu obtinut prin fuziune este =
mai mica decat suma maselor
nucleelor care au fuzionat.

D+T—> He+n+ 17,6 Mev




Problemele experimen-
tale care se impun. Procesul
de fuziune nucleara se poate
produce numai in cazul cand
amestecul de deuteriu si tritiu
este adus in stare de plasma la
o temperatura de ordinul 108 K,
unde particulele care formeaza
plasma sunt in continud agitatie
termici. In ansamblu plasma
este neutra din punct de vedere
electric, posedand o buna
conductibilitate termica. Fig. 5.37. BT — bobina toroidala; CMR - camp

magnetic rezultant; CA — curent axial format din
deplasarea componentilor plasmei.

TORAMAK

Datorita existentei pe de o parte a ionilor pozitivi (nucleele), iar pe de alta parte
a electronilor liberi, plasma are si o buna conductivitate electrica ce la temperatura
de 10* K o depdseste pe cea a cuprului.

Pentru ca procesul de fuziune sa aiba o durata mare in timp, trebuie ca nucleele
de deuteriu si tritiu sd fie mentinute in apropiere unele de altele astfel incat sa se
poata uni chiar in starea lor de agitatie termica: dect, plasma trebuie concentrata
(confinata).

La temperatura la care se afla plasma, este exclus contactul ei cu un perete
material. Pentru a se putea realiza incalzirea necesard plasmei, inchisa intr-o
instalatie oarecare care sa nu se topeasca intr-o clipa, trebuie ca plasma sa fie
izolata de peretii incintel.

S-a propus, de catre unii oameni de stiinta, sa se realizeze o izolare a plasmei cu
ajutorul cdmpului magnetic intr-un fascicul central al incintei in care se afla. Aceasta
se realizeaza sub actiunea unui camp magnetic foarte intens de geometrie toroidald.
In figura 5.37 se prezinta schematizat torul (asemindtor cu un colac de salvare) in
care este concentrata plasma. Acesta face parte dintr-o instalatie foarte complexa
numita tokamak. In aceste conditii plasma, prin care trece un curent electric, se
poate incilzi prin efect joule. Mai departe, putem sa ne inchipuim coloana de plasma
formata dintr-o multime de fire paralele strabatute de curenti electrici in acelasi
sens. Dar, doud conductoare paralele prin care circuld curenti in acelasi sens se
atrag. Rezulta ca coloana de plasma, datoritd trecerii curentului prin ea, va suferi
un efect de strangere numit in fizica efect de strictiune (pinch-efect). Acest efect
face ca coloana de plasma s se concentreze intr-un fir subtire, izolandu-se de
peretii incintei i totodata incalzindu-se puternic. Cu cét se va realiza o retinere mai




indelungata a plasmei, datorita efectului de strictiune, cu atat aceasta se va incalzi
mai puternic si deci vor exista conditii mai avantajoase de obtinere a reactiei
termonucleare.

Reactia de fuziune din tokamac se realizeaza intre nucleele usoare de deuteriu
si tritiu, rezultatul reactiei fiind nuclee de heliu si neutroni. Neutronii fara sarcind
electric, si insensibili la actiunea campului magnetic vor parasi tokamacul cu viteze
foarte mari. Energia lor va fi recuperata si transformata in energie termica, aceasta,
la rindul urmand a fi transformata in energie electrica.

Prima uzind termonucleara care va putea sa furnizeze energie electrica este
prevazuta pentru anul 2020, conform proiectului ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor).

- T | Producerea energiei electrice
folosind fenomenul de fuziune

deuteriul, ale carui rezerve terestre
sunt practic inepuizabile, i tritiul
relativ usor de produs. Aprovizio-
narea industriei cu energie electrica
va fi asiguratd pentru mii de milenii.
Cifrele sunt elocvente. Prin fuziunea
unui kilogram de amestec deuteriu
— tritiu se obtine tot atita energie
ca si din fisionarea a 250 kg de
uraniu Imbogatit sau din arderea a
17 000 barili de petrol respectiv a
3 500 tone de carbune.

d 3 R T termonucleard prezintd avantajele
ﬁm‘%’—'ﬁmh . EM urmatoare:
ﬁ!@A + Se foloseste drept combustibil
A ==

Fig. 5.38. Sectiune intr-un tokamac «Fst Juant. Si 1d
R — robot; T — tor; EM — electromagneti i Stenepo u,an : ln.g cseu
magneti; SC — schimbétor de caldurd; produs de reactia de fuziune termo-

H - recuperarea heliului nucleara este heliul, un gaz inofensiv.

Este vorba de aga numita bomba cu hidrogen. Aceasta este un armament a
carui explozie are loc pe seama energiei dezvoltate prin reactia termonucleara de
fuziune a izotopilor de hidrogen — deuteriu si tritiu. Reactia termonucleara




necontrolatd este declansata de o bomba ,,atomica” (de fisiune), dispusa in interior,
a carel explozie creeaza conditiile de temperaturd necesare fuziunii nucleare.
Efectele bombei cu hidrogen sunt catastrofale, ele se extind pe o suprafata cu raza
de mai multi kilometri. Explozia bombei H (cu hidrogen) este Insotitd de o unda de
soc care matura tot in calea ei, de o lumina orbitoare, de temperaturi de ordinul
milioanelor de grade, ca st de radiatii ionizante si de fragmente nocive ce duc la
contaminarea radioactiva a mediului inconjurator.
Este total justificata lupta dusd impotriva fabricarii armelor nucleare.

1. In vederea studierii unei reactii de fuziune, se dé in tabelul 5.6.1 energia
medie de legatura, pe nucleon, intr-un nucleu, in functie de numarul de masa al
nucleului considerat:

Tabelul 5.9. Energia medie de legatura, pe nucleon,
in functie de numirul de masa.

Energia pe nucleon (MeV) 0 1,1 2,5 7,0 52170
Numarul de masa 1 2 3 4 6 8

Se mai dau: masa unei particule o, m(co) =4,0319 u; valoarea absolutd a sarcinii
electronului |e| =1,6-10"" C; lu=1,67-107 kg.
1. Completati ecuatia care reprezintd fuziunea deuteriului i tritiului in heliu si
un neutron, indicand §i numerele de masa si atomic (de sarcind) obtinute
H + 3 H > He+n.

2. Calculati energia eliberata prin fuziunea unui nucleu de deuteriu i a unui
nucleu de tritiu, exprimata in MeV siin Joule.

3. Determinati viteza particulei 4, eliberata in urma fuziunii, stiind cd energia sa
cineticd este egald cu a cincea parte din energia eliberata prin fuziune.

1. Ecuatia (1) se completeaza tinand cont de legile de conservare a numarului
de masa si a numarului atomic (sarcina electrica):

H + JH — jHe+,n.
2. Energia eliberata in procesul de fuziune este egala cu diferenta dintre suma

energiilor de legatura ale particulelor finale si cele ale particulelor initiale; folosind
tabelul de mai sus obtinem:




SH 4 nucleoni 7,0-4=28 MeV;
ot 1 nucleon 0

21H 2nucleoni 1,1-:2=2,2MeV,
H 3nucleoni 2,5:3=7,5MeV.

Energia eliberata prin reactia de fuziune este:
E=28+0-2,2-7,5=183MeV=293-10"],
deoarece 1 MeV =1,6-107"3 J.

-12
3 E :2,93 10

c

-12
v= 2E, = 2-2,93 1(_)27 =2,91-10" m/s . Viteza particulei este de
m 6,73-10

aproximativ zece ori mai mica decat viteza luminii, deci particula o nu este relativista.

=0,586-10"" J . Viteza particulei o este data de relatia:

Un accelerator de particule este o instalatie in care particulele cu sarcina electricd
(electroni, protoni, ioni etc.) sunt accelerate la viteze foarte mari sub actiunea
conjugata a cAmpurilor electrice si magnetice.

Acceleratoarele de particule pot fi clasificate:

a) dupa forma traiectoriei particulelor (rectilinie sau circulard): acceleratoare
liniare sau circulare;

b) dupa domeniul de viteze imprimate particulelor: relativiste sau nerelativiste;

c) dupa natura particulelor accelerate: acceleratoare pentru electroni,
acceleratoare pentru particule grele (protoni, ioni, etc.);

d) dupa caracterul campului accelerator: acceleratoare directe, de inductie,
rezonante, cu unda progresiva.

Vom descrie principiile de functionare a unor acceleratoare folosite in prezent
in activitatea de cercetare sau In activitatea practica.

Acest accelerator se compune dintr-un numér (n+ 1) de electrozi cilindrici goi,
de aceeasi sectiune §1 de lungimi crescatoare, separati unul de altul printr-un interval
mic. Electrozii sunt insirati de-a lungul aceluiagsi ax Intr-o incintd vidata. Electrozii sunt




“alimentati de la un generator de curent alternativ de inalta frecvents, astfel ca in spatiul
dintre doi cilindri se localizeaza un cAmp accelerator (fig. 5.39).

L(~>§‘ B - f e N
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Fig. 5.39. Schema de principiu a unui accelerator de particule liniar

Electrozii de rang par sunt legati la borna K a generatorului iar electrozii de
rang impar sunt legati la borna L, astfel ca intre cei doi electrozi consecutivi va
exista o tensiune alternativa:

.27
u=U, smTZ ,

unde U, valoarea maxima a tensiunii, iar 7 este perioada tensiunii.

Particulele ce urmeaza sa fie accelerate sunt emise de o sursd S cu viteze
neglijabile. Intre sursi si primul cilindru particulele sunt accelerate si patrund in
acest cilindru cu viteza de modul v ,. {n interiorul cilindrului intensitatea cAmpului
electric fiind nuld, particulele se deplaseaza in cilindru cu viteza constanta. Pentru
ca o particula care patrunde in cilindrul 1 cu viteza v, sa fie acceleratd in continuare
in intervalul dintre cilindriil §i 2, se impune ca in intervalul de timp cat aceasta
traverseaza cilindrull, faza tensiunii acceleratoare si varieze cu d, adica sd se
schimbe polaritatea celor doi cilindri (fig. 5.40). Prin urmare este necesara
realizarea unui sincronism intre timpul cat particula strabate cilindrul si
semiperioada tensiunii de alimentare a acestuia. Intrucat in procesul de accelerare
viteza creste in mod continuu, mentinerea sincronismului se realizeaza prin
cresterea continud a lungimii cilindrilor de accelerare.

+
e
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F ig. 5.40. ‘Condlgla ion g
de sincronism la un sursa electrozl

accelerator liniar.




Datorita conditiei de sincronism, particula se afla in spatiul dintre cei doi electrozi
cand valoarea absoluta a tensiunii acceleratoare trece prin valoarea maxima U .
Cand particula iese din primul cilindru poseda viteza v, s1 energia cinetica

1,
E, = 5 mv', iar cand intrd In cel de al doilea cilindru are viteza v, si energia

1 >
cineticd £, = 5 myv, . Variatia energiei cinetice, in spatiul considerat, este egala

cu lucrul mecanic al fortelor electrice:
Lo

L 5
EmVZ _Emvz = qU/n ]
Datorita conditiei de sincronism, 1n fiecare regiune de accelerare energia particulei
creste cu qU . Pentru determinarea energiei cinetice a particulei la sfarsitul

accelerdrii, aplicam succesiv, pentru fiecare interval de accelerare, relatia (5.7.1):

lmv22 =%mvl2 +qU

1 1
sau Emvg :Emvf +qU,, . (5.7.1)

2 nms
1 5 1 5
—mv; =—mv; +qU
2 3 2 2 T4V, 9
1 1
Emviﬂ = Emv/? +qu .
Adunind membru cu membru relatiile de mai sus obtinem:
1 1
S =5 mv; +nqU,, . (5.7.2)

Consideram cé particula a fost accelerata initial, pentru atingerea vitezei v, sub

. 5 1 . . .
o tensiune egala cu U . In acest caz 5 mv{ =qU,, . Din relatia (5.7.2) obtinem:

M =1 Dom de undel v, =vVn+l. (5.7.3)

Datorita conditiei de sincronism, particula parcurge fiecare cilindru in timpul

T
t= 5 Lungimea unui cilindru de ordinul # va fi:

T T [2qU,
ln :5\)1\/;:5 %\/;. (57,4)




Pentru ca particula sa atinga
viteze mari lungimea accele-
ratorului trebuie sa fie foarte
mare. Acceleratorul liniar de la
Stanford (SLAC) din SUA are
lungimea de 3,2 km. Accelera-
toarele liniare pot accelera
electroni, protoni si ioni grei.

- e et 4 =& o AR
Fig. 5.41. Accelerator de particule liniar folosit
in tratarea unor maladii (energii mici)

R

1. in activitatea curenta, se
folosesc acceleratoare liniare in
care se dezvolta energii modeste.
Acceleratoarele liniare de cativa
MeV servesc ca iradiatoare
pentru: conservarea alimentelor,
stertlizarea instrumentelor medi-
cale, tratarea tumorilor cance-
roase. Aceasti ultima tehnica se
foloseste, In prezent, in mod curent
(fig. 5.41).

Fig. 5.42. Accelerator de particule liniar folosit

pentru studii de fizicd nucleard (energii mari). A e e
2. In cercetarea stiintifica.

Acceleratoarele liniare puternice se folosesc, independent, in studii de fizica nucleara
(fig. 5.42), iar acceleratoare liniare mici se folosesc ca injectoare, care pregatesc
particule de energii mici pentru acceleratoarele circulare.

oare circulare

Mentiondm urmatoarele acceleratoare circulare ciclotronul (care poate
accelera protoni, ioni si particule a) si sincrotronul (care poate accelera atit
electroni cit si particule grele protoni sau ioni). Traiectoria circulara a particulelor
accelerate se obtine cu ajutorul unui cAmp magnetic intens.




Fig. 5.43. Prezentarea schematizatéd a

duantilor

Acceleratorul ciclic rezonant.
Ciclotronul. Ciclotronul este un
accelerator ciclic rezonant folosit pentru
accelerarea particulelor grele, cu sarcind
electrica, cum sunt: protonii,
particulele o, ionii. Ciclotronul este
format din doud incinte conductoare
de forma a doud jumatati de cilindru
(goale in interior) (fig. 5.43).

Cele doud jumatati de cilindru
notate cu D, si D,, numite duanti,
sunt agezate la o distantad foarte mica
una de alta. In centrul acestui dispozitiv

este plasatd o sursa .S care emite ioni cu sarcina ¢, a caror viteza initiala este
neglijabila. Cei doi duanti sunt alimentati de la o sursa de curent alternativ de

inalta frecventd cu tensiunea:

Datoritd acestei tensiuni
polaritatea electricd a duantilor
se schimba in mod periodic.

Intreg ansamblul este asezat
intr-o incinta vidata, plasata Intre
polii unui electromagnet, care
produce un camp magnetic
uniform de inductie de modul B.
Datoritd tensiunii de alimentare,
in spatiul dintre duanti se produce
un camp electric de intensitate

—

E . In interiorul duantilor
intensitatea acestui camp electric

este nuld. Campul magnetic de

-
inductie B nu actioneaza decat

.27
u=U, sin—t

Fig. 5.44. Principiul de functionare al
ciclotronului

in interiorul duantilor. Un ion de masa m i de sarcina ¢, generat de sursa S, este
accelerat sub actiunea fortelor cdmpului electric localizat intre cei doi duanti si

pétrunde in interiorul duantului de polaritate inversa, si spunemD, cu viteza V,,

perpendiculari pe liniile cAmpului magnetic. In cAmpul magnetic ionul descrie o
traiectorie circulard sub actiunea fortei Lorentz (fig. 5.44):




2
myy, mvyy,

F=vyBg=—=" ynde Ri=—1
qB

R,

este raza traiectorie descrisa de ion.

Tonul descrie o jumatate de circum-
ferintd dupa care ajunge din nou in spatiul
dintre cei doi duanti, unde va fi accelerat
de fiecare datd cand parcurge acest spatiu.
Prin urmare viteza ionului creste deci si
raza traiectoriei sale §i particula va descrie
o traiectorie spiralata.

Cand particula atinge viteza maxima
dorita

BRq
max — > !
m
$i energia cinetica Fig. 5.45. Particula acceleratd dupd ce a
capdtat energia dorita este orientata spre
9.9 2 tinta care trebuie bombardata.
1 1 B'Rg

E =—myv___ =—
¢, max max
2 2 m

2

Particula este ejectatd spre tinta care trebuie bombardata (fig. 5.45).

Particulele accelerate cu ciclotronul capata energii relativ mici care nu mai
prezinti interes pentru studiul particulelor elementare. In schimb ciclotronul are
numeroase aplicatii in domeniul biologiei, medicinei, chimiei.

Prezentdm cateva dintre aplicatiile ciclotronului

1. Producerea de ioni radioactivi: oxigen 15 (';0), carbon 11(';C), azot 13

("N), fluor 18 ('3 F).

2. Prepararea unor medicamente folosind izotopi radioactivi. Fluorul 18 este un
1zotop radioactiv cu perioada de injumatatire foarte scurta, de 20 ore. El permite
fabricarea Fluorodesoxyglucose care este o sursa radioactiva ce se fixeaza pe
zonele canceroase.

3. Tomografii prin emisie de protoni pentru detectarea in anumite zone sensibile
ale corpului uman (spre exemplu creier) a anumitor cancere, pentru ca acestea s
fie tratate in stare precoce.




Sincrotronul. In figura 5.46. se da schema de principiu a functiondrii unui
sincrotron.

Fig.5.46. Schema de functio-
nare a unui sincrotron:

S — sursd de particule,
Al - accelerator liniar,
Md - magneti de deflexie, Ma
— magnet analizor, Mf — magnet
de focalizare, Fp — fascicul
primar de protoni, T — tinta.

g

Ps- particule secundare,
D — detectori.

Sincrotronul este o instalatie care permite accelerarea particulelor stabile. El se
compune in principiu din elementele urmatoare:

* un mic accelerator injector Al, care accelereazd particulele la energii mici;

* un inel magnetic, care mentine particulele pe o traiectorie aproximativ circulara
(aceasta poate fi intrerupta de portiuni rectilinii);

* cavitafl acceleratoare;

+ ansamblu de aparate anexa folosite pentru: alimentarea electromagnetilor de
curburad si ai cavitatilor, sonde de control de pozitie si de forma a fasciculului de
particule, sisteme de injectie i ejectie, sisteme de racire, pompe de vid etc. Particulele
sunt mentinute intr-un vid foarte inaintat.

Se folosesc 1n practica diverse feluri de sincrotroane (sau colliders):

* sincrotroane pentru protoni (sau antiprotoni) destinate sudiului interactiunilor
tari,

* sincrotroane pentru ioni grei:

« sincrotroane pentru electroni sau pozitroni, care servesc la studiul interactiunii
electroslabe;

» sincrotroane pentru electroni considerate ca surse de radiatie de sincrotron.

1. in activitatea curenti. Sincrotroanele in care se accelereaza protoni pana
la energia de 100 MeV, se folosesc pentru ,,prototerapie”. Aceste acceleratoare
se folosesc pentru tratarea anumitor tumori formate in zone sensibile (cum ar fi
spre exemplu creierul).

2. in activitatea de cercetare stiintifici. Sincrotroanele in care se
accelereaza electroni pot constitui o sursa de radiatii electromagnetice cu o
intensitate foarte mare. Radiatiile electromagnetice fac parte dintr-un domeniu
foarte mare de la infrarogu pand la radiatiile X.




Electronii, care formeaza un fascicul foarte fin ca un fir de pér, sunt accelerati
mai intéi intr-un accelerator liniar, pand vor capita o viteza apropiata de aceca a
luminii in vid. Apoi fasciculul de electroni este trecut intr-un accelerator circular
numit inel de accelerare. In acest inel electronii sunt accelerati pana cand energia
lor atinge valoarea de aproximativ 2 GeV. Odata ce electronii au atins energia
doritd e1 sunt injectati intr-un inel de stocaj (mult mai mare decat inelul de
accelerare, circumferinta sa atingand cateva sute de metri), unde vor efectua cateva
sute de mii de ture pe secunda. In timpul miscirii lor accelerate electronii emit
radiatii electromagnetice numite radiatii de sincrotron (sau lumina de sincrotron).
Aceasta radiatie are o intensitate de aproximativ 100 milioane de ori mai mare
decat radiatiile produse de sursele ordinare. In figura 5.47 se di schema de principiu
a instalatiei in care se produce radiatia de sincrotron.

Fig. 5.47. Schema de principiu a producerii radiatiei de sincrotron. AL — accelerator
lintar, S — accelerator circular (sincrotron), IS — inel de stocaj, L1 — linie de lumina.

Radiatiile de sincrotron sunt folosite intr-un domeniu foarte larg de cercetare,
fie ca este vorba de cercetare fundamentala sau aplicativa.

1. Cercetarea fundamentala. Sunt acoperite nevoile fizicii, chimiei, biologiei,
fizica Pamantului.

2. Cercetare aplicativa. Radiatia de sincrotron este utild in domenii foarte
diferite: medicind, industria medicamentelor, chimie, petrochimie, mediul inconjurator,
industria automobilelor, §i mai ales in nanotehnologie si microelectronica, studiul
radiatiilor X, microtomografii etc.




Structura wnui aceclerator folosit tn studiul particulejor subatomice

Obiectivele fizicii energiilor inalte sunt de a descoperi constituentii materiei §i
de a intelege interactiunile care 1i guverneaza.

In acest scop se folosesc acceleratoarele de particule care sfirdmi nucleele
atomice $i nucleonii, prin producerea de ciocniri intre aceste particule.

Astfel pentru a pune in evidenta quarcuri de dimensiuni de ordinul a 10" m,
este necesara o energie de ordinul a 100 MeV. Aceste energti se pot obtine in
acceleratoare gigantice, care au 0 componenta complexa.

Observarea fragmentelor de materie obtinute necesitd detectoare de mare putere
de rezolutie.

Un accelerator de particule cuprinde: o sursa care produce particule cu sarcina
electricd; un preaccelerator care injecteaza particulele intr-un inel de accelerare
(collider); electromagneti dispusi de-a lungul inelului; detectoare unde se pot observa
ciocnirile intre particule. In toate aceste dispozitive in care evolueazi particulele se
afla un vid inaintat.

in inelul de accelerare evolueazi simultan, in sensuri opuse, la cativa centimetri
unul de altul, doud fascicule de particule incarcate. La un anumit moment se
provoaca intélnirea celor doua fascicule. Ciocnirile dintre particule sunt foarte
violente si sunt inregistrate de catre detectoare specializate, unele sensibile la fotoni
sau la electroni, altele la particule grele lansate cu viteze foarte mari. In figura 5.48
se prezintd o imagine, rezultatd din ciocnirea unor particule in inelul de accelerare,
luatd intr-un detector numit camera cu bule.

Fig. 5.48. In imaginea inregistrata intr-un detector se pun in evidentd urmele
particulelor rezultate in urma ciocnirilor dintre ele, in inelul de accelerare.

Dam dimensiunile si energiile acceleratoarelor circulare de la C.E.R.N. (Centrul
European de Cercetare Nucleara):
1. P.S. (sincrotron de protoni): circumferinta de 950 m; energia 28 GeV.
2. S.P.S. (super sincrotron de protoni): circumferinta de 7 km; energia de 450
GeV.




3. L.E.P. (Large Electron Positron): circumferinta 27 km; energia 50 GeV.
4. L.H.G. (Large Hadron Collider): circumferinta de 27 km; energia 7000 GeV
(in proiect; prevazut sa fie dat in functiune la sfarsitul anului 2007).

In figura 5.49 se prezinti o parte din instalatia care asiguri circuitul heliului
lichid necesar pentru a mentine la temperatura de —271° C a celor 1 300 de mag-
neti si electromagneti ai inelului de accelerare construit la C.E.R.N.

Fig. 5.49. Instalatie care asigurd circuitul heliului lichid in
acceleratorul circular de la C.E.R.N.

Una dintre ramurile fundamentale ale fizicii este fizica particulelor elementare
cunoscuta si sub denumirea de fizica energiilor inalte. Acesta este un domeniu in
care oamenii de stiinta incearca sa giseasca raspuns la intrebari de genul: care
sunt constituentii elementari ai materiei gi care sunt elementele ce determind materia
sad-gi pastreze coeziunea?

Notiunea de elementaritate este relativa. Ea s-a transformat i a dobandit noi
semnificatii In cursul evolutiei cunostintelor noastre despre materie. Initial notiunea
de particula elementara a fost purtata de atom (afomos, indivizibil in limba greaca),
apoi de particulele componente ale atomului: electroni, protoni, neutroni. Ins, lista
particulelor elementare s-a completat mereu fie cu cele descoperite in studiul
interactiunilor particulelor accelerate la energii de miliarde de electron volti, in
marile acceleratoare, fie cu cele descoperite in studiul radiatiei cosmice. Aceasta
listd cuprinde peste 200 de particule si antiparticule.




Avand in vedere evolutia notiunii de elementaritate, particula elementard nu
mai poate fi considerata ,,elementard” in sensul fizicii clasice: obiect fara structura
si dimensiuni care poate fi aproximat cu un punct material. Prin particuld elementara
intelegem acea particuld de materie a carei structurd nu o cunoastem inca.

Particulele elementare pot fi particule fundamentale (indivizibile i independente)
si particule formate din cele fundamentale.

o

Particulele elementare se pot clasifica in functie de proprietitile lor si de
caracterul interactiunilor lor. In tabelul 5.10 se da clasificarea particulelor elementare

in functie de masa lor de repaus:

Tabelul 5.10 Clasificarea particulelor in functie de masa de repaus

Fotonul y
Leptonii Electroni: €7, mioni W, tau T, neutrini v
Hadroni Mezoni Pioni: n*, n°, w
Kaoni: K, K°, K
Barioni Nucleoni: protont p, neutroni
Hiperoni: A’, 2%, ¥, =°

Fotonul este o particuld elementara cu masa de repaus nula.

Leptonii (/eptos, mic in limba greacd) sunt: electronul (e”), mionul (p), tau
(), precum si neutrinii asociati acestor particule: neutrinul electronic (v,), neutrinul
mionic (U“), neutrinul tau (v ). Cateva dintre caracteristicile acestor particule sunt
date in tabelul 5.11.

Tabelul 5.11 Leptoni

Masa MeV/c”

Numele particulei simbol Viata medie (s) spin
electronul e 0,511003 oo(> 6,31 103 ) 172
neutrinul electronic Ve <5.107 0 1/2
mionul B 105,7 22. 10—6 172
neutrinul mionic v, <0,5 0 1/2
tau T 1784 <5'10—l3 172
neutrinul tau Vg <70 00 1/2

Mentionam ca fiecarei particule 1i corespunde o antiparticuld, care are acelagi
spin si aceeasi masa ca §i particula, cu exceptia sarcinii electrice care este de

semn contrar.




Hadronii, (2adros in limba greaca inseamna solid), sunt particule ce suferi
interactiuni tari. Hadronii se impart in mezoni si barioni.

Din familia mezonilor fac parte: pionii (n°,n") | kaonii (K°, K*), eta (1)) , psi

(P), fi (D) ,ro(p’,p") etc. Primele particule descoperite din familia mezonilor
au fost pionii (1 ) care au 0 masa cuprinsa intre masa electronului i cea a protonului,
de unde denumirea de mezon (mesos, mediu in limba greac). in tabelul 5.12. se
dau unele caracteristici ale catorva mezoni.

Din familia barionilor (baros, greu in limba greaca) facparte nucleonii (protonul,

p sineutronul, 1) si hiperonii (4iper, mai sus de in limba greaci): lambda ( A”),

sigma (Z*,%,2"), ksi (£ |E°), omega ( ). In tabelul 5.12. se dau
caracteristicile catorva barioni.

Particulele din familiile leptonilor si barionilor sunt caracterizate prin numarul
leptonic si numarul barionic. Acestea sunt numere cuantice care au valoarea +1
pentru leptoni si barioni si valoarea — 1 pentru antiparticulele acestora. In toate
relatiile numarul leptonic $i numarul barionic se conserva. Spre exemplu:

an? p+ %e+v_; numarul barionilor : 1 =1+ 0 + 0; numarul leptonilor:
0=0+1-1.
Tabelul 5.12. Hadroni

e ) e bl Rl
bosoni
pioni - n 139.6 2,6:107% 0 du
n° T 1350 8,310 0 uu+dd
kaoni K' K 493,7 124107 0 us
K’ K 497,7 <10°® 0 ds
barioni (fermioni)
nucleoni | p §Z 938,28 >2.52.10"7 1/2 uud
n n 939,57 2,92-10° 172 udd
hiperoni /\0 KO 1115,6 2,6 10°'° 172 uds
Tt 3 1189,4 8,0-10_” 172 uus
3" s+ | 11973 1,5-107'° 1/2 dds
ZO 20 1192,5 58 10—20 172 uds

Fermioni si bosoni. O proprietate fundamentala a particulelor elementare
este aceea de a avea un moment cinetic propriu numit spin. Spinului 1 se atageaza
un numdr cuantic de spin notat cu litera s, care poate lua valori intregi sau semi




intregi. In functie de valoarea spinului, particulele elementare se impart in doui
clase mari: fermioni, care au spinul semiintreg (1/2, 3/2, ...) si bosoni care au
spinul intreg (0, 1, 2, 3, ...). Fermionii sunt particulele elementare care se supun
formalismului statistic dezvoltat de fizicienii Fermi s1 Dirac. Bosonii se supun statisticii
dezvoltate de fizicienii Bose si Einstein. Din clasa fermionilor fac parte leptonii si
barionii. Iar din clasa bosonilor fac parte fotonul, mezonii, gluonii, bosonii intermediari
(W*, W-, Z% si gravitonul.

Sarcina electrica a particulelor elementare. Particulele elementare pot fi
neutre sau incarcate electric. Ele pot avea sarcina pozitivd sau negativa, egala in
modul cu sarcina electricd a electronului (pe care 0 vom numi sarcind elementara)

le|=1,6-10""" C. Sarcina unei particule fundamentale nu poate avea o valoare

formatd din mai multe sarcini elementare sau din fractiuni ale acesteia. Exceptie
fac unele particule numite quarcuri ale céror sarcini pot fi fractiuni ale sarcinii
elementare.

Viata medie a particulelor elementare. Particulele elementare au o viata
medie cuprinsa intre limite foarte largi, Incepand cu cele considerate stabile, care
au o viata medie infinitd pana la particulele numite rezonante care au o viata
medie de ordinul 10%s.

Observatiile experimentale au dus la concluzia ca particulele din familiile
mezonilor $i barionilor au o structura spatiala si ca ar putea fi compuse din alte
particule subnucleare. Datele semnalate experimental 1-au condus pe fizicianul
american M. Gell - Mann si, independent, pe fizicianul german G. Zweig sa propuna
(in anul 1964) un model de structurd subnucleara. Elementele acestui model fiind
trei particule si antiparticulele acestora, considerate ,,caramizile” intregului Univers,
din care pot fi constituiti protonii, neutronii si celelalte particule din familiile mezonilor
si barionilor, cunoscute la momentul respectiv. Aceste particule au fost botezate de
Gell — Mann cu numele de quarcuri. Termenul de quarc a fost inventat de Gell -
Mann, cu o notd de umor, pentru a desemna o particula despre care nu se stia
nimic, pornind de la replica ,, Tret quarcuri pentru Muster Mark!” din romanul
Finnegan's Wake (1939) de James Joyce. Cele trei1 quarcuri sunt desemnate prin
initialele denumirilor lor in limba engleza: u (up, sus), d (down, jos), s (strange,
straniu). Incepand cu anul 1974 au fost descoperite noi particule care nu au putut
fi explicate prin modelul ,,traditional” al celor trei quarcuri. Atunci s-a emis ideea
existentei a altor trei quarcuri, notate astfel: ¢ (charm, farmec), t (top, varf), b




(bottom, cel mai de jos). Quarcurile sunt barioni, au spinul egal cu 1/2si numarul
barionic egal cu 1/3.

S-a stabilit ca barionii sunt constituiti din trei quarcuri iar mezonii dintr-un quarc
si un antiquarc.

Exemple

Un proton este format din doud quarcuri u si un quarc d: p = uud. Un neutron
este format dintr-un quarc u $i doud quarcuri d: n = udd. Un mezon pi este format

dintr-un quarc d si un antiquarc u " =1ud.
In tabelul 5.13 se dau cateva caracteristici ale quarcurilor.

Tabelul 5.13. Caracteristici ale quarcurilor

Denumire | Simbol | Spin Sarcir}é Masa , Sarcina de
electricd (MeV/c) culoare
up u 1/2 +2/3 5 R/GB
down d 1/2 —-1/3 8 R/GB
stranger ] 1/2 -1/3 160 R/GB
charmed c 1/2 +2/3 1500 R/GB
bottom b 1/2 -1/3 4250 R/GB
top t 1/2 +2/3 175000 R/GB

Fiecarui quarc i s-a atribuituna din culorile: albastru, verde, rosu. Quarcurile up
si down sunt stabile iar celelalte patru sunt instabilesi prin dezintegrare dau nastere
la quarcuri usoare.

Interactiuni i campuyi

Toate fenomenele care se produc in Univers sunt manifestéri a patru tipuri de
interactiuni fundamentale sau forte fundamentale. Acestea sunt urmatoarele:

Interactiunea gravitationala (cu raza de actiune infinita) se manifestd prin
forte de atractie asupra tuturor corpurilor si particulelor din Univers, dar la scard
atomica este nesemnificativa.

Interactiunea electromagneticd (cu raza de actiune infinitd) intervine in cazul
fenomenelor electrice si magnetice. Ea asigurd coeziunea atomului i este la originea
legaturilor si reactiilor chimice care privesc ansamblul fenomenelor chimice si
biologice.

Interactiunea slabd (cu raza de actiune limitatd mai mica de 10'"m), provoacd
spargerea si transformarea unor particule. Ea opereaza in toate tipurile de
dezintegrare B 51 in numeroase dezintegrari ale particulelor asa zise elementare.
Leptonii (electronul, mionul, tau si neutrinii) sunt sensibili la interactiunea slaba si
la cea electromagnetica daca acestia poseda sarcind electrica.




Interactiunea nucleard tare (cu raza de actiune limitatid mai mica de 10" m),
leaga quarcurile in interiorul mezonilor si bartonilor (printre care si neutronul si
protonul) si leaga protonii $i neutronii pentru a constitui nucleul atomic. Particulele
care interactioneaza tare se numesc sadroni (hadros, puternic in limba greaca).
Din familia hadronilor fac parte mezonii si barionii; acestia, teoretic, sunt sensibili
la cele patru interactiuni fundamentale, insa interactiunea gravitationala este
nesemnificativa la scard atomica.

Ultimele trei interactiuni se supun legilor fizicii cuantice, care guverneaza
fenomenele la scara atomica. Aceste legi prevad ca interactiunile fundamentale s
fie transmise prin campuri fizice. Campurile fizice sunt cuantificate, in sensul ca
ele reprezintd un ansamblu dinamic de particule numite cuante de cAmp. Cuantele
de camp sunt bosonii. Fiecare particuld emite si absoarbe bosoni virtuali, care
formeaza un roi de bosoni in jurul ei. Cand particulele se apropie una de alta pot
schimba un boson intre ele.

Bosonul (cuanta) campului electromagnetic este fotonul. Nucleul atomic si
electronii se atrag facand schimb de fotoni.

In campul de interactiune slaba fortele se transmit prin bosonii intermediari W,
W-, Z° datorita cdrora se face schimb de energie intre particule, necesara
interactiunii slabe.

in campul nuclear tare interactiunile se transmit prin bosoni numiti gluoni, care
leaga quarcurile intre ele. Nucleonii sunt legati in nucleul atomic prin mezonii .

1 E 2 1 2
® —>— ® o < o
Ql F 2 i

Fig. 5.50. a) In cadrul fizicii clasice particula 1 este supusa actiunii unui camp produs
de particula 2; b) in cazul fizicii cuantice, interactiunea dintre particulele 1 si 2 este
datoratd schimbului de cuante.

Modelul standard al particulelor elementare. Se considera ca Universul
este constituit din 12 particule elementare de ,,materie”, quarcuri si leptoni, si din
12 antiparticule ale acestora, animate de patru interactiuni transmise prin alte
particule numite bosoni. In tabelul 5.14 sunt prezentate particulele modelului standard.



Tabelul 5.14 Modelul standard al particulelor elementare

Quarcuri u c t Anti u c T
d s b quarcuri d 5 b
Leptoni e u T Anti e ;1 T
leptoni — — —
U, Uy U, v, U, U,
Bosoni Foton | 8 Gluoni Bosoni Graviton | Boson
intermediari Higgs
w*,2

Interactiunea slaba este responsabild de faptul ca leptonii si quarcurile grele
se dezintegreaza pentru a produce leptoni i quarcuri mai usoare. Cand o particuld
se dezintegreazi, ea dispare si alte particule apar In locul s&u. De aceea, materia
stabild din jurul nostru contine numai electroni si cele doud quarcuri cele mai usoare

(u si d).

—~MODELULSTANDARD

Modelul standard este o teorie cu privire la structura fundamentald a materiei.
Conform modelului standard materia este compusé din quarcuri si leptoni, precum
si din particule (numite bosoni), care sunt mediatoare ale celor patru forte
fundamentale. In anul 1983, in uriasul colider proton-antiproton de la CERN au
fost puse in evidenta particulele (bosonii) W*, W~ si Z°. Exista insa cateva intrebari
referitoare la modelul standard care n-au primit incd raspuns. Niciun quarc n-a
fost observat in mod direct, desi sunt indicii ¢ ei ar exista. Descoperirea macar a
unui singur quarc ar oferi o bazé solidd modelului standard. Oamenii de stiinta
considera ca, prin cresterea energiilor de coliziune din acceleratoarele frontale
(colidere), vor avea posibilitatea sa observe in primul rdnd cel mai greu quarc
presupus ca ar exista.

in 1983, Comisia Consultativa pentru Fizicd de inaltd Energie a Departamentului
de Energie a propus construirea unui nou colider imens - supercoliderul
superconductor sau SSC (in Waxahachie din Texas). Acesta este format din doud
inele tubulare plasate intr-un tunel de 53 mile litime. in fiecare teavi inelar,
fasciculele de protoni vor fi accelerate pana la energii de 20 TeV (20 miliarde de
miliarde de €V). Protonii vor fi tinuti pe traiectoria circulara de electromagneti
foarte puternici, superconductori, si se vor deplasa in directii opuse, intdlnindu-se
in anumite puncte, bine determinate. Energia ciocnirilor frontale va fi de 40 TeV.

i i




Si cand aceasta instalatie va intra efectiv in functiune aceasta valoare a energiei
ar fi suficienta pentru producerea quarcului greu si a bosonului Higgs, o alta particula
a carei existentd este prevazuta de modelul standard.

Teoretic, atat quarcul greu, céat si bosonul Higgs s-a sperat ca pot fi obtinuti
intr-o instalatie existentd: marele colider electron-pozitron (LEP). Acesta a fost
construit de CERN si a intrat in functiune pe data de 14 iulie 1989. El este cel mai
puternic colider electron-pozitron din momentul de fati. In inelul sau, plasat intr-un
tunel cu circumferinta de 27,6 km, electronii §i antiparticulele lor, pozitronii, se
ciocnesc cu energii de aproximativ 50 GeV, creand anual in jur de un milion de
particule Z°. Primul rezultat experimental important obtinut de LEP a fost
demonstrarea faptului cé particulele elementare se grupeaza in trei familii, asa
cum prevede modelul standard. Dovada este cd particulele Z° se dezintegreaza in
trei tipuri de neutrini, fiecare apartinand unei familii. Sperantele fizicienilor care
lucreaza la proiect sunt mari in ceea ce priveste posibilitatea descoperirii, cu ajutorul
acestei instalatii, a quarcului greu care trebuie si rezulte ca produs de dezintegrare
a particulelor Z°.

Particulele prevazute de citre modelul standard si care nu au fost puse in
evidenta se spera s fie obtinute in L.H.G. (Large Hadron Collider) care are
circumferinta de 27 km si va dezvolta o energie de 7 000 GeV (prevazut sa fie dat
in functiune la sfarsitul anului 2007).

SINTEZA CAPITOLULUIS

» Nucleul atomic. Nucleul este un sistem complex, alcatuit din particule
mult mai grele decat electronii, $si anume neutronii §i protonii concentrati
intr-un volum foarte mic $i supusi actiunii a doua forte diferite: forta nucleara
tare si forta electromagnetica.

> Energia de legitura a nucleului. Se numeste defect de masa diferenta
intre masa totald a nucleului, inainte de reactie, $i masa totala a nucleului, dupa
reactie. Defectul de masa sta la originea energiei de legaturd a nucleului. Dupa
relatia lui Einstein: energia de legatura = (defectul de masa) . ¢?, sau

Eleg = (Zmp +(4 - Z)m” _ MN)CZ.

Pentru ca nucleul sa fie stabil £, trebuie sa fie pozitiva.

eg
> Reactii nucleare. Fisiunea este o reactie nucleara provocatd constand
in divizarea unui nucleu greu in urma impactului cu un neutron; ea furnizeaza
energia In reactoarele nucleare.
> Fuziunea este o reactie nucleard provocata, in cursul careia se unesc

doud nuclee ugoare pentru a forma un nucleu mai greu.




> Radioactivitatea rezultd din dezintegrarea spontana a nucleelor atomice
nestabile. O sursa radioactiva poate emite particule o (nuclee de heliu), particule
P~ (electroni), particule B* (pozitroni) si radiatii y (fotoni cu energie foarte mare).
Numadrul nucleelor radioactive descreste exponential in timp. Perioada de
injumatatire 7, a unui ansamblu de nuclee radioactive, reprezinta timpul dupa
care se dezintegreaza jumatate din nucleele initiale. Activitatea unui esantion
radioactiv masoara numarul mediu de dezintegrari in unitatea de timp.

> Particule elementare. Prin particuld elementara intelegem acea particulad
de materie a cérei structurd nu o cunoastem inca.

Se considera cd Universul este constituit din 12 particule elementare de
»materie”, quarcuri si leptoni, si din12 antiparticule ale acestora, animate de patru
interactiuni transmise prin alte particule numite bosoni.

Proiecte de portofolii (Cercetare i comunicare)

1. Realizati o dezbatere pe tema: ,,Energia nucleard — argumente pro si contra”.

2. Intocmiti un studiu pe grupe de elevi care si aibi ca temi de cercetare:
,»Rolul ozonului in atmosfera terestrd si implicatiile distrugerii stratului de ozon asupra
mediului, ecologic si biologic”.

3. a) Identificati In orizontul local principalele surse de poluare.

b) Aratati care sunt componentele mediului cele mai afectate de aceste surse
de poluare.

c) Identificati principalele surse de poluare inregistrate in orizontul local.

d) Prezentati cateva masuri care s ducd la reducerea poluarii in localitatea
unde traiti.

TEST DE AUTOEVALUARE (F2)

1. Un esantion S de radiu ( 22°Ra ) are masa m = 4. 10~ kg. Se cunosc constanta

lui Avogadro N, = 6,02 . 10* mol™' si masa molara a radiului n =226 - 10~ kg - mol™.
Determinati numarul de atomi din acest esantion.

2. Radiul este radioactiv si are timpul de injumatatire 7= 1600 ani. Cati atomi de
radiu, din esantionul S, vor mai rdmane dupa 3200 ani?

3. Se dezintegreaza 36 atomi pe secund dintr-o masa de radiu de 10°g. In urma
dezintegrarii fiecarui atom rezultd 4 particule a. Particulele care rezultd din
dezintegrarea a 1 g de radiu sunt convenabil dirijate Incat transportd un curent
electric cu intensitatea de 4,6 . 10~ A. Determinati sarcina unei particule a.




TEST DE AUTOEVALUARE (F1)

I. Se dd urmatoarea ecuatie a unei reactii nucleare:

235 1 94 139 {
9 Utgn—3Y + 7 I+xon .

1. Determinati valorile lui z gix.
2.a) Reactia nucleara respectiva este o reactie de fuziune sau de fisiune?
b) Aceasta reactie poate i o reactie in lant? Daca da, explicati de ce.
3. a) Calculati defectul de masa.
b) Determinati energia eliberata de un atom de uraniu 235 prin dezintegrare.
4. Calculati energia de legatura pe nucleon in cazul atomului #°U.
5. Calculati energia de legatura pe nucleon in cazul atomilor *Y si '*I.
Se dau: m(*°U) = 235,0439 u; m(**Y) = 93,9059 u; m(**I) = 138,905 u;

m(O'n)= 1,0087 u; m(llp)= 1,0073 u;¢=3.10* ms™"; 1 u=1,6605. 10" kg;
1 MeV =1,6022.10""].

RASPUNSURI LATESTELE DE AUTOEVALUARE

Capitolul 1
Test de autoevaluare F2:1.d;2.c;3.c;4.c; 5.b; 6.a.
Test de autoevaluare F1: 1.b;2.¢;3.¢;4.1. 10 s; 11. 7-107 s; I11. 420 m; 5.b; 6.a.
Capitolul 2
Test de autoevaluare F2: 1.b; 2.d; 3.c; 4.a; 5.a; 6.b.
Test de autoevaluare F1: 1.d; 2.¢; 3.b; 4.c; 5.a; 6.d.
Capitolul 3
Test de autoevaluare F2: 1.c;2.c; 3.a;4.b; 5.a; 6.d.
Test de autoevaluare F1: 1.¢c;2.b; 3.¢c; 4.b; 5.a; 6.d.
Capitolul 5
Test de autoevaluare F2

m mN ,

L= iN=aN, =

=10,6 - 10" atomi

N .
2.N, = r =2,65-10"% atomi

36
3. M) = 10—_9'4 =144 . 10° particule . Q=1t=4,6 - 10 C.

Y
q N(o) =32.10"C.
Test de autoevaluare F1
1.z=53;x=3;3)a)0,2155u;b) 3,2205 - 107" Jsau201 MeV; 4. 1,1903 - 10-'2J
sau 7,43 MeV; 5.a) 1,363 - 102 J sau 8,51 MeV pentru *Y si 1,3224 - 10712]
sau 8,25 MeV pentru '*°1.
]




Anexa 1 —vezi coperta lll

Anexa 2

. z |2 '8 0 gL . z |2 89 82
Aluminiu | Al | 13 | 26,9815 27 lod | 53 (126,9044 | 127
Argint Ag| 47| 107,870 | 108 Litiu Li 3 6,939 7
Argon Ar| 18 | 39,948 40 Magneziu | Mg| 12 | 24,312 24
Aur Au| 79| 196,967 | 197 Mangan Mn| 25| 54,9381 55
Azot N 7 | 14,0067 14 Mercur Hg| 80| 200,59 | 201
Bariu Ba| 56 | 137,34 | 137 Nichel Ni | 28| 58,71 59
Bor B 5 10,811 | 11 Oxigen o) 8 1159994 | 16
Brom Br| 35| 79,909 80 Plumb Pb| 82 | 207,19 | 207

Calciu Ca; 20 40,08 40 Potasiu K 19 | 39,102 39

Carbon Cc 6 12,0115 12 Siliciu Si | 14 | 28,086 28

Clor Cl | 17 | 35453 | 355 | |Sodiu Na | 11 | 22,9898 | 23
Crom Cr| 24 | 51,996 | 52 Staniu Sn | 50 |118,69 119
Cupru Cu| 29 | 63,54 64 Strontiu (Sr | 38 (87,62 88
Fer Fe | 26 | 55847 | 56 Sulf S 16 (32,064 32
Fluor F 9 18,9984 19 Uraniu u 92 (238,03 238
Fosfor P | 15 30,9736; 31 Zinc Zn 30 | 65,37 65

Hidrogen| H | 1 1,00797 1




Anexa 3

Extras din programa aprobata prin
Ordinul Ministrului 5959 din 22.12.2006

Programa F1

Programa F2

» Filiera teoretica, profil real,
specializarile matematica —
informatica si stiinte ale naturii —
sunt obligatorii toate continuturile
si competentele specifice

+ Filiera vocationala, profil militar,
specializarea matematica-
informatica — sunt obligatorii toate
continuturile si competentele
specifice

« Filiera tehnologicd, pentru
calificarile profesionale cu 2 ore
de fizica pe saptdména — sunt
obligatorii toate continuturile si
competentele specifice.

» Filiera tehnologica, pentru
calificérile profesionale cu 1 orad
pe sdptdmana — nu sunt obligatorii
continuturile $i competentele
specifice marcate cu asterisc (*) si
redactate cursiv

1. TEORIA RELAT IVITATII
RESTRANSE

1. TEORIA RELATIVITATII
RESTRANSE

1.1. Bazele teoriei relativitatii
restranse
1.1.1. Relativitatea clasica
1.1.2. Experimentul Michelson

1.1. Bazele teoriei relativitatii
restranse
1.1.1. Relativitatea clasica
1.1.2. Experimentul Michelson

1.2. Postulatele teoriei relativitati
restranse. Transformarile Lorentz.
Consecinte

1.2. Postulatele teoriei relativitatii
restranse. Transformarile Lorentz.
Consecinte

1.3. Elementele de cinematica si
dinamica relativista

1.3.1. Compunerea vitezelor
1.3.2. Principiul fundamental al
dinamicii

1.3.3. Relatia maséa-energie

1.3. Elemente de cinematica si
dinamica relativista

1.3.1. (*) Compunerea vitezelor
1.3.2. (*) Principiul fundamental
al dinamicii

1.3.3. Relatia masa-energie

2. ELEMENTE DE FIZICA
CUANTICA

2. ELEMENTE DE FIZICA
CUANTICA

2.1. Efectul fotoelectric extern
2.1.1. Legile efectului fotoelectric
extern

2.1.2. Ipoteza lui Planck. Ipoteza
lui Einstein. Ecuatia lui Einstein
2.1.3. Interpretarea legilor
efectului fotoelectric extern

2.1. Efectul fotoelectric extern
2.1.1. Legile efectului fotoelectric
extern

2.1.2. Ipoteza lui Planck. Ipoteza
lui Einstein. Ecuatia lui Einstein
2.1.3. Interpretarea legilor
efectului fotoelectric extern




2.2. Efectul Compton

2.3. Ipoteza lui Broglie. Disparitia
electronilor. Aplicatii.

2.3.1. Ipoteza lui Broglie

2.3.2. Difractia electronilor

2.3.3. Microscopul electronic

2.2. Ipoteza lui Broglie. Disparitia
electronilor. Aplicatii.

2.2.1. Ipoteza lui Broglie

2.2.2. (*) Difractia electronilor
2.2.3. (*) Microscopul electronic

2.4. Dualismul unda-corpuscul

2.3. (*) Dualismul undda-corpuscul

3. FIZICA ATOMICA

3. FIZICA ATOMICA

3.1 Spectre

3.1. Spectre

3.2. Experimentul Rutherford.
Modelul planetar al atomului

3.2. Experimentul Rutherford.
Modelul planetar al atomului

3.3. Experimentul Franck-Hertz

3.4. Modelul Bohr

3.3. Modelul Bohr

3.5. Atomul cu mai multi electroni

3.4. (*)Atomul cu mai multi electroni

3.6. Radiatiile X

3.5. Radiatiile X

3.7. Efectul LASER

3.6. (*) Efectul LASER

4. SEMICONDUCTOARE. y
APLICATII IN ELECTRONICA

4.1. Conductia electricd In metale si
semiconductori. Semiconductori
intrinseci $i extrinseci

4.2. Dioda semiconductoare.
Redresarea curentului alternativ

4.3. Tranzistorul cu efect de camp.
Aplicatii

4.4. Circuite integrate

5. FIZICA NUCLEARA

4. FIZICA NUCLEARA

5.1. Proprietatile generale ale
nucleului

4.1. Proprietatile generale ale
nucleului

5.2 Energia de legaturd a nucleului.
Stabilitatea nucleului

4.2. (*) Energia de legatura a
nucleului. Stabilitatea nucleului

5.3. Radioactivitatea. Legile
dezintegrarii radioactive

4.3 Radioactivitatea. Legile
dezintegrarii radioactive

5.4. Interactiunea radiatiei cu
substanta. Detectia radiatiilor
nucleare. Dozimetrie

4.4. Interactiunea radiatiei cu
substanta. Detectia radiatitlor
nucleare. Dozimetrie

5.5 Fisiunea nucleara. Reactorul
nuclear

4.5. Fistunea nucleard. Reactorul
nuclear

5.6. Fuziunea nucleara

4.6. Fuziunea nucleara

5.7. Acceleratoare de particule

5.8. Particule elementare




10.
11.

12

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.
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