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Capitolul 1

ELECTROMAGNETISMUL

1.1. CAMPUL MAGNETIC. LINIILE CAMPULUI MAGNETIC

[ Sa ne amintim

Corpurile care au proprietatea de a atrage fierul sunt numite magneti. Acestia pot fi naturali si artificiali.
Regiunile magnetului in care atractia obiectelor din fier este maxima sunt numite poli magnetici.
Polii magnetici nu pot fi separati unul de altul.

Magnetul mic care se poate roti liber in jurul axei verticale, perpendiculare pe directia ce trece prin
polii sai - numit ac magnetic — ocupd in spatiu o pozitie anumita: acesta indica aproximativ directia
terestra sud-nord. Polul magnetului orientat spre polul terestru nord este numit pol magnetic nord (cu
simbolul N), celalalt pol al magnetului fiind numit sud (cu simbolul S).

Polii magnetilor de acelasi nume se resping, iar polii de nume diferite se atrag.

Tinand seama de orientarea acului magnetic, precum si de caracterul interactiunii polilor magnetici,
conchidem ca in regiunea polului geografic terestru Nord se afld polul geomagnetic sud, iar in regiunea
polului geografic Sud se afld polul geomagnetic nord.

Interactiunea magnetica se realizeaza prin intermediul cAmpului
magnetic existent in jurul magnetilor.

Céampurile magnetice se cerceteaza cu ajutorul acelor magnetice. Pentru
a obtine o anumitd imagine a cdmpululi, se traseaza liniile magnetice.

Liniile campului magnetic sunt liniile trasate astfel incat tangente-
le duse in orice punct al lor coincid cu directia acului magnetic in lo-
cul respectiv.

In figura 1.1 sunt reprezentate liniile magnetice - spectrul campului
magnetic — ale unei bare magnetice rectilinii. Ele ies din polul magnetic
nord si intrd in polul magnetic sud. Observam cd in vecinatatea polilor
magnetici, in regiunile in care actiunea magnetica este mai puternicd,
densitatea liniilor magnetice este mai mare. $i invers, in regiunile in care
actiunea magneticd este mai slabd, densitatea liniilor magnetice este mai
micd. Situatia data este similara celei din cazul campului electrostatic.

Spectrul campului magnetic poate fi vizualizat folosind pilitura de fier,
in locul acelor magnetice.




Fig. 1.2

Fig. 1.3
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Fig. 1.4

In anul 1820, fizicianul danez Hans Cristian Oersted (1777-1851) a ob-
servat actiunea curentului electric asupra acului magnetic. Astfel, s-a stabilit
ca in jurul conductorului prin care circula curent electric exista cimp magnetic.

Curentul electric prezinta miscarea ordonata a purtétorilor de sarcina
electrica, prin urmare surse ale ciampului magnetic sunt particulele,
incarcate cu sarcina electricd, in miscare. Daca particulele incdrcate
sunt in repaus, ele genereaza numai cdmp electric. Pe cand aflandu-se in
miscare ele genereaza nu numai camp electric, ci si camp magnetic.

Pentru a stabili forma liniilor magnetice ale cAmpului creat de un
conductor parcurs de curent electric - spectrul campului magnetic -,
trecem conductorul prin orificiul unei bucati de carton. Plasam
conductorul vertical, iar cartonul orizontal si asezam pe el mai multe ace
magnetice mici, care se pot roti in jurul axelor verticale. In lipsa curentului,
acele sunt paralele intre ele si indicd cu capatul nord spre polul geomagnetic
sud. Dacd insa prin conductor circuld curent electric, acele isi schimba
directiile formand cercuri (fig. 1.2). Conchidem ca liniile magnetice ale
campului creat de un conductor rectiliniu parcurs de curent au forma
unor cercuri situate in plane perpendiculare pe conductor, avand ca
centre punctele de intersectie ale planelor cu acesta.

Sensul liniilor magnetice este indicat de polul nord al dcelor magnetice.
Intre sensul liniilor magnetice si sensul curentului electric existd o anumité
legatura care poate fi exprimatd sub formd de mai multe reguli. Cea mai
frecvent folosita este regula burghiului cu filet de dreapta:

La rotirea burghiului cu filet de dreapta, astfel incat acesta sa se depla-
seze in sensul curentului electric, sensul rotatiei manerului sdau indica
sensul liniilor magnetice.

In figura 1.2 se observa o proprietate importanta: liniile magnetice
sunt linii inchise. In cazul barei magnetice, liniile reprezentate in figura 1.1
din exteriorul ei sunt inchise in interiorul barei. Astfel, liniile magnetice
se deosebesc esential de liniile intensitatii campului electrostatic, care
sunt linii deschise, avand capetele lor la sarcinile electrice sau la infinit.
Compararea caracterului liniilor magnetice cu al celor electrice denota
lipsa in natura a unor sarcini magnetice care ar avea un rol similar celui
al sarcinilor electrice in cazul interactiunii electrostatice.

Cu ajutorul dcelor magnetice mici poate fi stabilit caracterul liniilor
campului pentru curentul circular, cum este numit inelul conductor par-
curs de curent electric (fig. 1.3). Comparand figurile 1.3 si 1.1, constatim
cd liniile cimpului magnetic al curentului circular sunt similare celor ale
unei bare magnetice scurte (in figura 1.3 bara este reprezentatd prin linii
intrerupte). Pentru a determina sensul liniilor magnetice ale curentului
circular, poate fi folositd o altd varianta a regulii burghiului:

Sensul liniilor magnetice coincide cu sensul deplasarii burghiului la ro-
tirea manerului sau in sensul curentului electric din inel.

Aceastd regula se aplicd si la determinarea sensului liniilor magnetice
in interiorul unei bobine lungi parcurse de curent electric, denumita, de
obicei, solenoid (fig. 1.4). Campul magnetic al solenoidului este similar
caAmpului barei magnetice (fig. 1.1). In interiorul solenoidului liniile cAm-



pului sunt paralele si au densitate constantd. Acest
camp este omogen.

Asemanarea dintre campurile magnetice ale
curentului circular si barei magnetice a fost stabilita
in anul 1820 de catre André-Marie Ampere (1775-
1836), inainte de introducerea notiunii de cAmp si

de linii ale acestuia. Ea a fost folosita pentru expli-
carea proprietatilor magnetice ale substantei.
Pentru a explica magnetismul terestru, Ampere
a presupus existenta in interiorul Pimantului a unor
curenti circulari. In prezent se considerd ca acesti
curenti exista in nucleul metalic al PAmantului.

@ Verificati-va cunostintele

1. Ce prezintd polii unui magnet? Cum interactionea- 4. Care este caracterul actiunii magnetice in functie de
za polii magnetici de acelasi nume? Dar de nume densitatea liniilor magnetice?
diferite? 5. In ce consta concluzia principala dedusa in baza

2. Ce proprietate a acului magnetic permite folosirea experientei lui Oersted?
lui in busola? 6. Care sunt sursele campului magnetic?

3. Cereprezintd liniile magnetice? Cum se determina 7. Care este deosebirea principiala dintre caracterul
sensul lor? liniilor magnetice si cel al liniilor de intensitate a

campului electrostatic?

1.2.INDUCTIA MAGNETICA. FORTA ELECTROMAGNETICA

[ Sa ne amintim

Pentru a defini marimea fizica ce caracterizeaza caimpul magnetic, vom trece in revistda marimile
respective introduse pentru cAmpul gravitagional si cel electrostatic. In ambele cazuri se cerceteaza
actiunea cAmpului asupra unui corp de proba, introdus in fiecare dintre ele.

In cazul cAmpului gravitational, corpul de proba este un corp punctiform de masi m. La introducerea
in unul si acelasi punct al cAmpului a corpurilor de proba de mase m diferite, asupra lor acfioneaza forfe

=7 . . . v A v v v A v v . = v
F diferite. Experimentele aratd insd ca raportul % rdmane constant. Anume aceasta marime I'= %, denumita
intensitate a cAmpului gravitational, este consideratd caracteristica de forta a acestuia.

Corpul de proba in cazul campului electrostatic reprezinta un corp punctiform electrizat cu sarcina q.

La introducerea corpurilor de probd cu sarcini diferite g in unul si acelasi punct al cimpului, asupra
—

acestora actioneaza forte F diferite, raportul % fiind acelasi. Raportul E = E este caracteristica de for-

q

td, denumitd intensitate a cAmpului electric.

Pentru a cerceta cimpul magnetic, efectudm experimentul urmator.
De un dinamometru sensibil suspenddm un cadru de forma unui triunghi
isoscel format din mai multe spire conductoare, izolate intre ele. Latura
inferioard a cadrului se afld intre polii unor magneti permanenti in forma
de potcoava (fig. 1.5). Dinamometrul indica forta de greutate a cadrului.
Montém circuitul format din cadru, surséd de curent, ampermetru si re-
ostat (in figura nu sunt indicate). Dacd intensitatea curentului printr-o
spird este egala cu I, intensitatea lui prin latura cadrului este egala cu NI,
unde N este numarul de spire.

In prezenta curentului electric, asupra portiunii de cadru aflata intre
polii magnetici actioneaza o fortd, iar indicatia dinamometrului se mares-
te sau se micsoreaza in functie de sensul curentului in cadru. Prin urmare,
campul magnetic actioneaza asupra conductorului parcurs de curent elec-
tric cu o forta denumité forta electromagnetica F,. Calculand diferenta
indicatiilor dinamometrului, se determind valoarea fortei electromagnetice.




Variind intensitatea curentului I cu ajutorul reosta-
tului, stabilim ca F, ~ I. Pentru a modifica lungimea
a portiunii de conductor, aflatd in camp magnetic,
se folosesc mai multi magneti de acelasi fel. Se con-
stata cd in cazul a doi magneti forta electromag-
netica este de doud ori mai mare decat in cazul nu-
mai a unuia din ei, stabilindu-se astfel ca F,, ~ [.
Rotind magnetii in jurul axei verticale, modificam
unghiul a dintre conductorul parcurs de curent si linia
magnetica. Se observéd ca micsorarea acestui unghi
este insotita de micsorarea fortei electromagnetice.

Sa introducem caracteristica de fortd a campului
magnetic. Vom admite, pentru simplitate, ca acesta
este omogen. Campul magnetic actioneaza asupra
conductorului parcurs de curent. De aceea in cali-
tate de corp de proba se ia o portiune rectilinie a
conductorului, denumitd element de curent. El este
caracterizat atat de intensitatea curentului I in el, cat
si de lungimea [ a portiunii, adica de produsul II.
Dupad cum s-a mentionat, forta electromagnetica
ce actioneaza asupra elementului de curent depinde
nu numai de produsul I/, ci si de orientarea elemen-
tului de curent fata de campul magnetic. Forta este
maxima (F = F,,,,), dacd conductorul este perpen-
dicular pe liniile magnetice si este nula (F = 0), daca
conductorul este orientat de-a lungul acestor linii.

S-a stabilit cd pentru locul dat al campului mag-
netic forta F,,, ia valori diferite pentru valori diferi-

te ale produsului I/, dar marimea Fosx r3mane con-
stanta. Aceasta marime este considerata caracteris-
tica de forta a campului magnetic cu denumirea de
inductie a caimpului magnetic sau, simplu, inductie
magnetica, cu simbolul B.
Astfel, conform definitiei, valoarea inductiei
magnetice F (L)
max 1.1
Il
Inductia magneticd este o marime vectoriala al ca-
rei modul este egal cu raportul dintre valoarea for-
tei maxime, care actioneaza din partea campului
magnetic omogen asupra unei portiuni rectilinii

de conductor, si produsul intensitatii curentului in
conductor la lungimea acestei portiuni.

B=

Unitatea de inductie magnetica este numita tesla
(T), in memoria savantului croat Nicola Tesla (1856-
1943), considerat fondator al industriei electrotehnice
moderne. Conform formulei (1.1), avem:

F N
Bl= = am ="

adici1 T=1N/(A-m).
8

Un tesla (T) este inductia campului magnetic
omogen, care actioneaza cu o forta maxima de
1 N asupra portiunii cu lungimea de 1 m a unui
conductor rectiliniu destul de lung, parcurs de
un curent electric de intensitate 1 A.

Directia si sensul vectorului inductiei magnetice
B sunt indicate de directia sud-nord (S-N) a acului
magnetic situat in locul respectiv al cdimpului.

Introducerea vectorului inductiei B necesiti
precizarea unor notiuni mentionate mai sus. Linie
magnetica a fost definita linia in fiecare punct al
cdreia directia tangentei coincide cu cea a acului
magnetic (tema 1.1). Prin urmare, in fiecare punct al
acestei linii vectorul B are directia tangentei ei. Acest
lucru justifica precizarea denumirii complete a liniei
magnetice - linie de inductie magnetica. In cores-
pundere cu cele mentionate in tema 1.1, liniile de
inductie sunt linii inchise. Campul ale cérui linii
sunt inchise este numit cAmp turbionar. Prin ur-
mare, cAmpul magnetic este turbionar. Inci o pre-
cizare: camp omogen este campul in toate puncte-
le ciruia inductia magnetica B este aceeasi.

Pornind de la formula (1.1), exprimam forta
electromagneticd maxima

F,.=1B. (1.2)

Dupd cum s-a mentionat, forta electromagneticd
este maximd, dacd conductorul rectiliniu este
perpendicular pe vectorul inductiei magnetice B. S-a
stabilit ca, la randul sau, forta electromagnetica F..
este perpendiculara atat pe conductor, cat si pe vec-
torul B. Sensul acestei forte se determina, cel mai
frecvent, folosind regula mainii stangi:

Daca asezam mana stanga astfel incat liniile de
inductie magnetica sa intre perpendicular in pal-
ma, iar cele patru degete intinse sa indice sensul
curentului electric, atunci degetul mare, pozitio-
nat lateral sub unghi drept fata de celelalte in pla-
nul palmei, indica sensul fortei electromagnetice
(fig. 1.6, q).

Regula datd a fost formulata de catre fizicianul
englez John A. Fleming (1849-1945) si, datorita aces-
tui fapt, ii poarta numele.

In cazul in care inductia magnetica B nu este
perpendiculara pe conductor, forméand cu el un unghi
arbitrar a, vectorul B se descompune in doui com-
ponente: B| - paraleld cu conductorul si B, - per-
pendiculara pe el (fig. 1.6, b). Asadar, actiunea mag-



netica asupra conductorului este efectuatd numai
de componenta B 1- Respectiv, forta electromagne-
tica: F, = IIB,. Studiind figura 1.6, b, observam ca
B, = B sina. Astfel, obtinem expresia generala a
fortei electromagnetice

F,=1IB,=IIBsina. (1.3)
La determinarea sensului fortei F,,, in acest caz,

folosim regula mainii stangi cu o singura deosebire:
in palma intrd componenta B a inductiei magnetice.

Fig. 1.6

@ Verificati-va cunostintele

1. Cum se defineste modulul inductiei campului mag-
netic? Care este unitatea acesteia?

2. Cum poate fi determinata directia si sensul fortei
electromagnetice?

3. Cefactori determind valoarea fortei care actioneaza
din partea campului magnetic asupra unei portiuni
de conductor parcurs de curent electric?

4. Un conductor rectiliniu cu lungimea de 0,6 m se
afla intr-un camp magnetic omogen, perpendicu-
lar pe liniile de inductie ale acestuia. Care este in-
ductia campului ce ar actiona asupra conductoru-
lui cu o forta de 0,15 N la o intensitate a curentului
in el egald cu 2,5 A?

5. O portiune a unui conductor parcurs de curent elec-
tric se afla intr-un cdmp magnetic omogen. La inten-
sitatea curentului prin conductor, egala cu 2,4 A,
asupra acestei portiuni actioneaza o forta electro-
magnetica de 0,48 N. Ce forta ar actiona asupra
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acestei portiuni daca, fara a schimba pozitia ei, inten-
sitatea curentului in ea ar deveni egald cu 3,6 A?

. Un conductor ce formeaza un unghi de 30° cu liniile

de inductie ale campului magnetic este parcurs de
un curent electric cu intensitatea de 1,2 A.
Determinati valoarea fortei electromagnetice care ac-
tioneaza asupra portiunii de conductor cu lungimea de
0,75 m, dacd inductia magnetica este egala cu 0,8 T.
Un conductor cu masa de 8 g si lungimea de 20 cm, sus-
pendat orizontal de doua fire metalice subtiri, se afla in
camp magnetic orizontal, fiind perpendicular pe liniile
de inductie magnetica ale acestuia. Determinati forta
de tensiune a fiecdrui fir in cazul in care prin conductor
circuld curent cu intensitatea de 3 A, iar inductia mag-
neticd este egald cu 0,05 T. Analizati cazurile posibile.

. Elaborati planul lucrarii de laborator ,Studiul actiunii

campului magnetic asupra curentului electric” in baza
experimentului din figura 1.5. Realizati lucrarea si for-
mulati concluziile.

1.3.ACTIUNEA CAMPULUI MAGNETIC ASUPRA
SARCINILOR ELECTRICE IN MISCARE.

FORTA LORENTZ

Campul magnetic actioneaza asupra conductorului parcurs de curent

cu forta electromagnetica F, = IIB sin a (1.3). Curentul electric reprezin-

ta miscarea ordonata a particulelor incarcate (a sarcinilor electrice). Evi-

dent, forta electromagnetica ce actioneaza asupra conductorului parcurs

de curent este rezultanta forfelor exercitate asupra tuturor particulelor

incarcate ce se misca ordonat in portiunea respectiva a conductorului. Fig. 1.7
Sa exprimdm intensitatea curentului electric din conductor prin ca-

racteristicile purtatorilor de sarcina ce se miscd ordonat cu viteza 7 prin

el. Consideram portiunea de conductor de lungime [ si aria sectiunii

transversale S (fig. 1.7). Notdm cu n concentratia purtdtorilor de sarcina

si cu g,valoarea sarcinii electrice a unuia din ei. Atunci numarul de

purtdtori din portiunea luata N = nV = nlS, iar sarcina electrica totala a

lor g = q,N = g,nlS. Purtdtorii de sarcind parcurg lungimea portiunii in




Fig. 1.8

HENDRIK ANTOON
LORENTZ
(1853-1928)

fizician, teoretician olandez

A dezvoltat teoria campului electromagnetic a lui Maxwell,
punand la baza caracterul corpuscular al particulelor incar-
cate si precizand ecuatiile Maxwell-Lorentz pentru campul
electromagnetic in medii. A stabilit relatia dintre indicele
de refractie al substantei si densitatea ei, dintre indicele
de refractie si frecventa undei incidente. A dedus expresia
pentru forta ce actioneaza asupra particulei incdrcate din
partea campului electromagnetic in care se miscd, cunoscu-
td sub denumirea de forta Lorentz.

A prezis influenta cdmpului magnetic asupra radiatiei
atomilor, descoperitd experimental (a. 1896) de catre Pieter
Zeeman (1865-1943), unul dintre elevii sai, si cunoscutd ca
Lefectul Zeeman”. Pentru aceste lucrari li s-a decernat Pre-
miul Nobel in domeniul fizicii (a. 1902).

Lorentz a dedus (a. 1904) formulele care leaga coordonate-
le spatiale simomentele de timp ale unuia si aceluiasi eveni-
ment in doua sisteme de referinta inertiale diferite, numite
apoi transformadrile lui Lorentz.

In anul 1918, Lorentz a prezidat Comitetul stiintific avand
sarcina de a elabora constructia digului de la Zuiderzee, care
permitea asanarea unui teritoriu mare — o problema de
importanta deosebitd pentru Olanda.
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. I . o . . .
timpul ¢ =, §ltransporta sarcina q prin secfiunea
transversald a conductorului. Intensitatea curentului

electric in acesta este
I= % = q,nvS. (1.4)
Substituind (1.4) in (1.3), obtinem F,, = q,unSIB sin a.
Introducand N = nSl, obtinem F,, = g,uNB sin a.

Forta ce actioneaza asupra unei particule din par-
tea campului magnetic in care se misca, numita
forta Lorentz, este
E,
N

In formula (1.3) unghiul a este unghiul dintre
sensul curentului electric si vectorul inductiei mag-
netice B. In cazul in care sarcina electrici a purta-
torilor este pozitiva, sensul curentului coincide cu
sensul vitezei 7" a sarcinilor. Prin urmare, in cazul
sarcinilor poz1t1ve, unghiul a este unghiul format
de vectorii ' si B. Forta electromagnetici F,, este
perpendlculara pe directia conductorului si pe vec-
torul B. Deci for‘;a Lorentz este perpendlculara pe
ambii vectori: 7' si B.

Sensul fortei ce actioneazd asupra particulei in-
cdrcate cu sarcina pozitiva poate fi usor determinat
aplicandu-se regula mainii stangi:

F, = vB sin a. (1.5)

Asezam palma astfel incat liniile de inductie mag-
netica sa intre in palma, iar cele patru degete intin-
se sa fie orientate in sensul vectorului vitezei.
Atunci degetul mare, pozitionat lateral sub un
unghi drept fata de celelalte in planul palmei, in-
dica sensul fortei Lorentz (fig. 1.8, a).

Daci insd sarcina electricd a particulei este negativa,
sensul fortei Lorentz poate fi determinat in baza acele-
iasi reguli pe doud cdi: asezdm palma ca si in cazul
sarcinii pozitive si consideram sensul fortei opus celui
indicat de degetul mare (fig. 1.8, b) sau orientam dege-
tele intinse in sens contrar vitezei si consideram drept
sens al fortei cel indicat de degetul mare (fig. 1.8, ¢).

Forta Lorentz permanent este perpendiculara pe
viteza particulei incércate, deci si pe directia deplasarii
ei. Prin urmare, lucrul mecanic al ei este nul. Din me-
canica se stie ca variatia energiei cinetice a partlculel
este egala cu lucrul fortelor ce actioneaza asupra ei. In
cazul de fata, lucrul este nul i variatia energiei cine-
tice este nula. Energia cinetica, deci si modulul vite-
zei particulei incarcate ce se misca in cimp magne-
tic, nu variaza, ci raman constante. Cimpul magne-
tic nu modificd valoarea vitezei particulei, dar influ-
enteaza numai directia ei. Adica miscarea sarcinii
electrice in camp magnetic este o miscare uniformd.



@ Verificati-va cunostintele

1. Ce factori determina valoarea fortei care actioneaza
din partea campului magnetic asupra sarcinii electri-
ce ce se miscain el?

2. Cum se determina directia si sensul fortei Lorentz?

3. Care este proprietatea principala a miscarii particule-
lor incarcate in camp magnetic?

4. Un proton se misca cu viteza de 5-10° m/s intr-un
camp magnetic omogen a carui inductie magnetica
este egald cu 0,04 T. Determinati valoarea maxima
a fortei ce actioneaza asupra protonului din partea

1.4. MISCAREA PARTICULELOR
INCARCATE iN CAMP MAGNETIC

Consideram o particuld incarcata cu sarcina elec-
tricd g care intrd cu viteza v’ intr-un cdmp magnetic
omogen de inductie B. Sa cercetim cazuri concrete
de orientare a vectorului 7' fati de inductia B.

In cazul in care la intrarea in cAmpul magnetic
viteza 7/ are directia vectorului B, unghiul a = 0 sau
180°, adica sin a = 0. Din expresia (1.5) rezultéd ca
forta Lorentz F, = 0, deci campul magnetic nu actio-
neaza asupra particulei incdrcate. Aceasta nu-si mo-
difica viteza 7/, se miscd rectiliniu uniform de-a
lungul liniei de inductie magnetica.

Admitem cd particula incarcata patrunde in cdmpul
omogen cu viteza 7’ perpendiculari pe vectorul B al
inductiei magnetice. In acest caz a = 90°si sin a = 1.
Forta Lorentz are valoare maxima F, = quB si impri-

ma particulei incércate acceleratia

E,

49
a=-—-=- vB. (1.6)

Dupa cum s-a mentionat in fema 1.3, forta Lo-
rentz este perpendiculari atét pe vectorul B, cét si pe
cel al vitezei 7, prin urmare, si acceleratia este
perpendiculari pe acesti vectori. In concluzie, traiec-
toria particulei este o curbd plana situatd in planul
perpendicular pe vectorul inductiei magnetice B.

Unica miscare in care viteza si acceleratia mobi-
lului poseda aceste proprietati este miscarea circula-
ra uniforma. In ea acceleratia caracterizeaza rapidi-
tatea variatiei directiei vitezei, este orientata
spre centrul cercului pe care se miscd punctul ma-
terial (fig. 1.9), poartd numele de acceleratie centri-
peta si are valoarea a = v*/r, unde r este raza cercului.

acestui camp. Care este valoarea fortei in cazul in
care viteza protonului ar forma un unghi de 60° cu
vectorul inductiei magnetice? Sarcina protonului
g, =1,60-10" C.

5% Unelectron, avand energia cinetica egald cu4,55-10™7,
intra intr-un cdmp magnetic omogen de inductie
egald cu 0,3 T, perpendicular pe liniile magnetice.
Determinati acceleratia imprimata electronului de
campul magnetic. Masa electronului m,=9,1-107' kg,

sarcina electricd |g.| = 1,6-107 C.
B)'
/
O/I?L v
a
>—
Fig. 1.9

Egalidnd aceasta valoare cu (1.6), exprimdm raza

cercului: _mv

4B (1.7)
Pentru perioada de rotatie a particulei incdrcate
in camp magnetic obtinem:
_2nr  2mm

v - 4B (1.8)

Observam ca perioada de rotatie T depinde doar
de natura particulei (de masa ei m si sarcina electrica g),
precum si de inductia magnetica B, insa nu depinde
de viteza particulei incarcate: la viteze mai mari ea
parcurge in acelasi timp cercuri de raze mai mari.
Aceasta proprietate se manifesta doar dacd vitezele
particulelor v au valori mult mai mici decat viteza
luminii in vid ¢ = 3-10® m/s. La valori ale vitezei v
care se apropie de ¢, masa particulelor nu mai rama-
ne constantd, depinzénd de viteza. La cresterea vi-
tezei ea se mareste. (Miscarea la viteze v — ¢ este
explicata detaliat in capitolul 4.) Evident, in aceste
conditii perioada de rotatie nu ramane constanta,
ci variaza in functie de viteza.

Miscarea particulelor incarcate in cimp magnetic
pe traiectorii circulare are diverse aplicatii practice.
Sa analizam cele mai importante dintre ele.
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1. Ciclotronul este un accelerator ciclic utilizat in cercetarile din do-
meniul fizicii nucleare pentru a imprima viteze mai mari particulelor
incarcate grele (protoni, nuclee ale atomilor de heliu s.a.), in scopul stu-
dierii interactiunii acestora cu substanta. A fost inventat in 1930 de cétre
savantul american Ernest Orlando Lawrence (1901-1958).

Schema de principiu a ciclotronului este prezentatd in figura 1.10. Cu D,
si D, sunt notati duantii — doua cavitéti semicilindrice de forma literei D.
Duantii sunt conectatila un generator G de tensiune electricd alternativa,
de frecventa inaltd. Astfel, in spatiul dintre duanti, asupra particulelor in-
carcate actioneazd un camp electric (in interiorul duantului acest camp
lipseste). In spatiul dintre duanti, aproape de centrul lor, se afla sursa S
de particule incdrcate. Aceasta parte a instalatiei se afla intr-o cutie etan-
sd (Iin figura nu este indicata), din care s-a scos aerul pentru a evita cioc-
nirile dintre particulele incédrcate si moleculele din componenta lui. Cu-
tia este situatd intre polii unui electromagnet puternic.

Consideram o particuld incdrcata emisd de sursa, care sub actiunea
campului electric din spatiul dintre duanti intra in duantul D,. Asupra
particulei incarcate actioneaza numai cAmpul magnetic care o determina
sd se miste pe un arc de cerc. La iesirea din duantul D,, sensul cdmpului
electric este schimbat in opus, astfel incat particula este accelerata si intrd
in duantul D, cu viteza marita. Raza semicercului descris de ea in acest
duant este mai mare decat in cel precedent. La iesirea din duantul D, sen-
sul campului electric dintre duanti este iarasi schimbat in opus, particula
este acceleratd din nou, intra in duantul D, cu o viteza si mai mare, este
mai mare de asemenea si raza semicercului descris de ea sub influenta
campului magnetic etc. In concluzie, particula incircati descrie o traiec-
torie de forma unei ,spirale”, iar la trecerea dintr-un duant in altul viteza
ei se mareste. Evident, procesul de accelerare continua are loc numai daca
particula incdrcatad iesita dintr-un duant ajunge de fiecare data in cdmp
electric care o accelereaza spre celdlalt duant. Pentru aceasta perioada de
rotatie a particulei incarcate in cAmp magnetic trebuie sa fie egala cu pe-
rioada de variatie a tensiunii electrice alternative care alimenteaza duan-
tii. Fasciculul de particule accelerate este scos din ciclotron si indreptat
spre tinta respectiva, interactiunea cu care este cercetatd de savanti.

2. Spectrograful de masa este instalatia destinatd determinadrii mase-
lor particulelor incarcate dupa raza arcului descris de ele la miscarea in
camp magnetic. Din formula (1.7) exprimdm masa

qBr
=4 (1.9)

Pentru a determina viteza particulelor incarcate, acestea trec printr-un
filtru special de viteze in care particulele accelerate se misca prin cdmpuri
electrice si magnetice reciproc perpendiculare (fig. 1.11). Orificiile O, si
O, evidentiaza un fascicul de particule incarcate care se propaga cu vite-
ze diferite in directia KL. In spatiul dintre orificiile O, si O, asupra lor
actioneazd simultan doua forte perpendiculare pe d1rect;1a vitezei par-
ticulelor, forte cu dreapta-suport comuni si sensuri opuse: forta F,=qE
, din partea cAmpului electric de intensitate E, si forta Lorentz de valoare
F, = quB, din partea cAmpului magnetic de inductie B,. Prin orificiul O,
vor iesi particulele care se misca rectiliniu, adica cele ce se misca cu



viteza v ce corespunde egalitdtii modulelor fortelor,
F, =F,. Prin urmare, quB, = gE,. Astfel, prin orificiul
O, ies particule cu o viteza bine determinata:

E,
vV=—-. 1.10
5 (1.10)
Particulele incarcate intra intr-un alt cimp magnetic

cu aceste viteze perpendiculare pe vectorul de induc-

tie B si se misca pe semicercuri de raze r (fig. 1.12).
Valorile razelor variaza in functie de masele particu-
lelor: cele cu masa mai mare se deplaseaza pe semi-
cercuri de razd mai mare. Cazand pe un film fotogra-
fic, ele lasa urme in locurile respective. Cunoscand
inductia B, sarcina particulei q si mdsurand raza r,
din formulele (1.9) si (1.10) se determind masa ei.

@ Verificati-va cunostintele

1. Poate oare o particuld incdrcata sa se miste uniform rec-
tiliniu intr-un cdmp magnetic omogen? in ce conditii?

2. Care sunt parametrii ce determina valoarea razei cer-
cului descris de particula incdrcata intr-un cdamp mag-
netic omogen? Dar a perioadei de rotatie?

3. Ce conditie trebuie satisfacuta pentru a asigura accele-
rarea continud a particulelor incarcate in ciclotron?

4. Un electron intra intr-un camp magnetic omogen
cu viteza de 2 - 10° m/s, orientata perpendicular pe li-
niile de inductie magnetica, si descrie un arc de cerc

cu raza de 4,55 mm. Determinati valoarea induc-

tiei campului magnetic. Se cunosc: m,=9,1-10' kg,

4 = 1,600 C.

5. Care trebuie sa fie raza minima a duantilor unui ciclo-
tron ce ar permite accelerarea protonilor pana la ener-
gii cinetice egale cu 8-107"* J? Inductia campului mag-
netic din ciclotron este egala cu 0,26 T.n timpul acce-
lerdrii masa protonului se va considera constanta si
egala cu 1,67 - 107 kg.

1.5F PROPRIETATILE MAGNETICE ALE SUBSTANTEI.

PERMEABILITATEA RELATIVA

[ Sa ne amintim

Pentru a studia tema data, ne aducem aminte despre influenta dielectricului asupra cimpului electric
in care este introdus. Ne imagindm un condensator plan cu vid (aer) incarcat cu sarcina electrica g,.
Notim cu E, intensitatea cAmpului electric dintre armituri. Introducem in condensator un dielectric
care umple tot spatiul dintre armaturi. Toate sarcinile electrice ale dielectricului sunt sarcini legate, ele
se pot deplasa doar in limitele moleculei (ale atomului). Sub influenta caAmpului electric exterior se
produce o rearanjare a sarcinilor legate, ele se deplaseaza intrucatva spre armaturile cu sarcini de sem-
ne opuse ale condensatorului. Acest fenomen este cunoscut sub denumirea de polarizare a dielectri-
cului. In consecinti, pe fetele dielectricului se afld sarcinile electrice legate de semne opuse celor de pe
armaturile invecinate ale condensatorului si diminueaza campul electric al acestora. Respectiv, intensi-
tatea campului electric in dielectric E devine mai mica decét in vid (E,).

Marimea fizica €, care arata de cate ori intensitatea campului electric in vid este mai mare decat intensi-
tatea cAmpului in acelasi loc dupa introducerea dielectricului in el se numeste permitivitate relativa a

substantei ¢, = f" sau E= <*. Sub formd vectoriald
E=

)

e (1.11)

<

Evident, marimea adimensionald ¢, >1.

Sa analizam influenta substantei asupra cAampu-
lui magnetic in care este introdusa. Primul savant
care a abordat aceastd problemad a fost Ampeére. El a
pornit de la faptul ca substanta este formata din mo-
lecule (atomi) si a admis ca in ele exista curenti elec-
trici circulari, numiti curenti moleculari, ale ciror
campuri magnetice sunt similare celor ale unor bare
magnetice minuscule (fig. 1.3, pag. 6).

Aceastd ipotezd a lui Ampere a fost foarte
indrazneata pentru timpul sau, preceddnd cu circa
90 de ani stabilirea modelului planetar al atomului.
In conformitate cu acest model, in centrul atomu-
lui se afld nucleul in care este localizata practic
toatd masa atomului si este incarcat cu sarcind elec-
tricd pozitiva, iar in jurul lui se misca electronii.
Din punct de vedere electric, aceastd miscare este
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echivalentd cu existenta unor curenti electrici
circulari elementari.

Pentru simplitate, admitem existenta in molecu-
14 (atom) doar a unui curent circular al carui cAmp
magnetic este echivalent cu campul creat de toti
electronii ce se misca in moleculd. Acest curent este
curentul molecular, a cdrui intensitate se noteaza
cu I,,,.. Avand in vedere cd in jurul nucleului se mis-
cd mai mulfi electroni, este posibila situatia in care
intensitatea curentului molecular este nula: I,,,= 0.

Substantele formate din molecule (atomi) in care
existd curenti moleculari (I, # 0) sunt numite para-
magnetici, iar cele formate din molecule caracte-
rizate de I,,,= 0 sunt numite diamagnetici.

Sa analizam influenta acestor substante asupra
campului magnetic in care sunt introduse.

Ne imagindm un solenoid prin ale carui spire
circuld un curent electric de intensitate I,. Notam cu
B, inductia cAmpului magnetic din interiorul sole-
noidului, al carei sens se determind in conformitate
cu regula burghiului (v. fig. 1.4). Mentionam ca in
partea centrala a solenoidului campul magnetic este
aproximativ omogen (fig. 1.13). Introducem in inte-
riorul solenoidului, coaxial cu el, un cilindru din
substantd paramagneticd. Campul magnetic al sole-
noidului orienteazd ,,magnetii” moleculelor in sensul
inductiei B, iar curentii moleculari I,,, circuld in
sensul curentului de intensitate I, din spirele solenoi-
dului (fig 1.14). Distributia curentilor intr-o sectiune
transversala a solenoidului si a cilindrului paramag-
netic este reprezentata in figura 1.15.

Observam cd in partea interioard a paramagne-
ticului curentii moleculari vecini circuld in sensuri
opuse, iar la suprafata lui toti curentii au unul si
acelasi sens — cel al curentului din solenoid. Inducti-
ile magnetice ale campurilor respective au acelasi
sens, deci inductia magnetica Bin paramagnetic este
mai mare in modul decét inductia magnetica in
vid B, adici S

B=yB, (1.12)

unde p,= pr > 1.

Mairimea adimensionald y, care aratd de céte ori
inductia magneticd in substan{a este mai mare in
modul decat inductia magneticd in vid, pana la
introducerea substantei in locul dat, este numita
permeabilitate relativa a substantei. Paramagneticii
amplifica campul magnetic in care sunt introdusi.

Cu totul alta este situatia in cazul substantelor
diamagnetice. In lipsa cimpului magnetic exterior,
curentii moleculari sunt nuli: I,,, = 0. La intro-
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ducerea acestor substante in camp magnetic exteri-
or, miscarea electronilor din molecule se modifica,
astfel incét apar curenti moleculari care circula in
sens contrar celui din spirele solenoidului. Ca rezul-
tat, inductia campului magnetic in diamagnetic este
mai mica decat era in locul respectiv pana la intro-
ducerea in el a substantei. Astfel, pentru diamagne-
tici permeabilitatea relativa p, = p, %< 1.

In tabelul de mai jos sunt incluse valorile perme-
abilitatii relative pentru cateva substante.

Permeabilitatea relativa

Paramagneticul I, Diamagneticul I,

Aluminiu 1,000023 Bismut 0,999824
Aer 1,00000038 | Apa 0,999991
Oxigen 1,0000019 Cupru 0,999990
Wolfram 1,000176 Sticla 0,999987

Din analiza tabelului constatam ca permeabilitatea
relativd a acestor substante diferd foarte putin de 1, prin
urmare ele au proprietati magnetice nesemnificative.

Exista cateva metale - fierul (Fe), gadoliniul (Gd),
cobaltul (Co), nichelul (Ni) - si aliajele acestora care
sunt caracterizate de proprietati magnetice deose-
bite. Ele poarta numele de feromagnetici, deoarece
fierul este cel mai raspandit si poseda proprietati
mai pronuntate. Permeabilitatea relativa a lor are
valori destul de mari, de pand la pu, = 8 000, adica de
atatea ori amplificd campul magnetic si actiunile lui.

Feromagneticii se utilizeaza pe larg in electro-
magneti. Acestia prezinta bobine de sirma izolatd
infdsuratd in unul sau mai multe straturi, in inte-
riorul carora se afla un miez din substanta feromag-
netica. Substanta se alege astfel incat la intreruperea
curentului electric in bobine sa dispara proprietatea
de atractie magnetica.

Electromagnetii au un domeniu vast de aplica-
bilitate, inclusiv in relee electromagnetice. (Anumi-
te aplicatii ale electromagnetilor vd sunt cunoscute
de la orele de fizicd din clasa a VIII-a.)

Unele substante (aliaje) feromagnetice raméan
magnetizate si atunci cand intensitatea curentului
in bobind devine nuld, adicd riman magnetizate si
in lipsa campului magnetic exterior. Aceasta stare
de magnetizare este numita remanenta. Ea este
caracteristica pentru magnetii permanenti. Drept
exemplu sunt magnetii in forma de bara sau de pot-
coava si acele magnetice folosite in busole.

Magnetii permanenti sunt parti componente ale
unor aparate electrice de masurat, de exemplu, ale celor
magnetoelectrice. Ele reprezintd un magnet in forma



de potcoavd, intre ai cdrui poli se poate roti usor un
cadru (o bobind) parcurs(d) de curentul masurat
(fig. 1.16). La polii magnetului sunt fixate capetele (1)
prelucrate astfel incét intre ele, cilindru (2) si bobina (3)
sd ramana spatii inguste. Pe axul bobinei este intarit acul
indicator (4) si capetele unor arcuri spiralate (5) care
mentin bobina astfel incit o pereche de laturi ale ei sé fie
paralele liniilor de inductie magnetica. Atunci cand prin
bobina circuld curent electric, in conductoarele din ea,
situate paralel generatoarelor cilindrului, curentii au
sensuri opuse. Fortele ce actioneaza asupra acestor
conductoare din partea campului magnetic la fel au
sensuri opuse si rotesc bobina pana in pozitia in care
aceste forte electromagnetice sunt echilibrate de for-
tele elastice din arcurile spiralate. La o intensitate mai
mare a curentului din bobina, fortele, deci si unghiul
de rotatie a acului indicator, vor fi mai mari.

Aparatele de acest tip pot fi folosite numai la ma-
suratori in curent continuu.

@ Verificati-va cunostintele
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Fig. 1.15

1. Care este sensul fizic al permeabilitatii relative a
substantei? Ce valori are ea pentru paramagnetici?
diamagnetici? feromagnetici?

2. Ce subintelegem prin magnetism remanent?

3. Ce proprietati trebuie sa posede miezul unui electro-
magnet?

1.6.INDUCTIA ELECTROMAGNETICA

Descoperirea de citre Oersted, in anul 1820, a
existentei cdimpului magnetic in jurul conductoare-
lor parcurse de curent a pus in evidenta legdtura
dintre fenomenele electrice si magnetice. Daca con-
ductorul parcurs de curent electric creeazd in jurul
sau camp magnetic, atunci de ce n-ar fi posibil sa se
obtind electricitate cu ajutorul cAmpului magnetic?
Aceasta ipoteza a fost formulata pentru prima data
de citre Michael Faraday in anul 1821. In urma mai
multor experimente realizate cu magneti si bobine
pe parcursul a zece ani, cercetdrile lui s-au incunu-
nat de succes. Astfel, in anul 1831, Faraday a desco-
perit inductia electromagnetica.

a. Fenomenul inductiei electromagnetice.

Aplicatii practice

Schema experimentului in care Faraday a obtinut
curent electric cu ajutorul campului magnetic este

4, Propuneti constructia unui aparat electric de masu-
rat in care ar fi folosita atractia feromagnetului de
bobina parcursa de curent electric.

5. Scrieti un referat la tema: ,Aplicatii practice ale
electromagnetilor”.

Fig. 1.17

prezentatd in figura 1.17. El a confectionat un inel din
fier de aproximativ 2 cm grosime si 15 cm in diametru
si a infasurat pe acesta doud bobine din sdrma de
cupru. A conectat bobina (I) la o sursa puternica de
curent continuu, care genera in interiorul ei un cimp
magnetic, amplificat de miezul de fier, iar circuitul
bobinei (2) l-a inchis printr-un galvanometru sensi-
bil G pentru inregistrarea existentei curentului de
intensitate mici. In urma acestui experiment, Faraday
a observat cd la inchiderea circuitului bobinei (1) acul
indicator al galvanometrului din circuitul bobinei (2)
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MICHAEL FARADAY
(1791-1867)

fizician si chimist englez

Primele sale cercetari stiintifice tin de domeniul chimiei,
dintre care cele mai importante sunt experimentele legate
de lichefierea gazelor. In anul 1821, Faraday face prima sa
descoperire in domeniul electromagnetismului, construind
modelul primului motor electric. Descopera in 1831 feno-
menul inductiei electromagnetice, iar in 1833 - legile elec-
trolizei, care au avut nu numai importanta practicd, dar au
confirmat si conceptia despre natura discreta a cantitatii de
electricitate. A introdus in fizica un sir de notiuni noi: mobi-
litatea purtatorilor de sarcina (a. 1827), catod, anod, ioni,
electrolizd, electroliti, electrozi (a. 1834). A descoperit pola-
rizarea dielectricilor si a introdus notiunea de permitivitate
electrica (a. 1837). In anul 1843 a demonstrat experimental
legea conservadrii sarcinii electrice. A pus bazele teoriei dia-
magnetismului (a. 1845), a paramagnetismului (a. 1847) sia
introdus notiunea de camp.

Tn cinstea lui Faraday, unitatea capacitatii electrice in Siste-
mul International de Unitati a fost numita farad.
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Fig.1.18
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deviazd brusc, apoi revine rapid la pozitia initiala.
Acelasi comportament al acului indicator a fost ob-
servat si la intreruperea circuitului bobinei (1), insa
deviatia brusca se producea in sens opus celei prece-
dente. Intrucat la inchiderea (intreruperea) circuitului
bobinei (I) intensitatea curentului creste (descreste)
pana la stabilirea valorii maxime (nule), inductia
campului magnetic din bobina (2) variaza in acelasi
mod, adica se mareste pana la o valoare maxima sau
se micsoreazd pand la zero. Astfel, Faraday a ajuns la
concluzia ca pentru obtinerea curentului in circuitul
bobinei (2) este necesara existenta unui cAamp mag-
netic variabil. Acest curent a fost numit curent de
inductie sau curent indus, iar fenomenul de generare
a curentului electric cu ajutorul campului magnetic -
inductie electromagnetica.

Pentru stabilirea conditiilor de aparitie a curentu-
lui de inductie, Faraday a efectuat un sir de alte expe-
rimente, pe care le vom analiza in continuare.

Intr-o bobina cu multe spire, conectati la galva-
nometrul G, este introdus sau inldturat in diferite
moduri un magnet-bara (fig. 1.18, a, b). Se constatd
cd acul indicator al galvanometrului deviazd numai
in timpul miscarii magnetului de-a lungul axei bo-
binei si revine la pozitia zero cand acesta se opreste.
Cu cét viteza de miscare a magnetului este mai mare,
cu atat deviatia acului galvanometrului este mai
brusca, deci intensitatea curentului de inductie este
mai mare. Dacd insd magnetul se misca intr-un plan
perpendicular pe axa bobinei, atunci galvanometrul
nu inregistreazd existenta curentului de inductie
(fig. 1.18, ¢). Aceleasi rezultate se obfin si atunci cand
in experimentele reprezentate schematic in figu-
ra 1.18 magnetul este imobil, iar bobina se misca. In
concluzie, curentul de inductie ia nastere doar in
cazul miscarii relative a magnetului si a bobinei.

Mentiondm cd magnetul permanent din expe-
rimentele precedente poate fi inlocuit cu un soleno-
id prin care circuld curentul continuu de intensitate L.

Fenomenul inductiei electromagnetice are nu
numai importanta stiintifica fundamentala, dar si
numeroase aplicatii practice. El se afla la baza
constructiei generatoarelor de curent alternativ si
continuu, a motoarelor electrice, transformatoarelor,
diferitor dispozitive electrotehnice si radiotehnice.

Exista foarte multe aparate si dispozitive in care
este folosita inductia electromagnetica. Ele se utilizea-
za in diverse domenii, incepand cu aparatele casnice



si terminand cu cele mai avansate tehnologii indus-
triale. In cele ce urmeazi vom analiza constructia si
principiul de functionare a citorva dintre ele.

Unul dintre dispozitivele folosite pentru transfor-
marea oscilatiilor sonore in cele electrice este micro-
fonul electrodinamic prezentat in figura 1.19 in secti-
une. El consta dintr-un magnet permanent (1) de for-
ma cilindricd cu un miez situat la mijloc, astfel incat
se obtine un spatiu ingust (2) cu un cAmp magnetic
puternic, in care se poate deplasa liber bobina (3).
Membrana (4) este legata cu bobina si se migca impre-
und. Pentru asigurarea unei mobilitati mai bune, mar-
ginile membranei sunt gofrate. Dacd la membrana
ajung variatiile de presiune ale aerului determinate de
propagarea undelor sonore, atunci ea impreund cu bo-
bina incepe sa oscileze in camp magnetic. Drept ur-
mare, in conformitate cu legea inductiei electromag-
netice, in bobina ia nastere o tensiune electromotoare
(abreviat t.e.m.) de inductie variabila de aceeasi frec-
ventd cu cea a oscilatiilor sonore. Cu cat oscilatiile
sonore au o amplitudine mai mare, cu atat mai mare
este si amplitudinea t.e.m. de inductie variabila.

Curentii de inductie care apar in conductoarele
metalice masive aflate in cAmp magnetic variabil
sunt numiti curenti turbionari sau curenti Foucault
(in cinstea fizicianului francez J.B.L. Foucault (1819-
1868) care i-a descoperit). Intrucat rezistenta conduc-
toarelor masive este mica, curentii turbionari pot
atinge valori foarte mari provocand o incélzire consi-
derabila a conductoarelor. Acest fenomen sta la baza
functionarii cuptoarelor de inductie. Elementul de
baza al unui cuptor de inductie este o bobina, numi-
ta inductor, prin care circuld curent alternativ. Cor-
pul metalic, care trebuie prelucrat termic, se intro-
duce in cAmpul magnetic variabil al inductorului. in
consecintd, corpul de prelucrat este parcurs de cu-
renti turbionari de intensitate mare si, incdlzindu-se
prin efect termic, atinge temperaturi foarte inalte.
Variind frecventa cdimpului magnetic, se modifica
adancimea la care patrund curentii turbionari.

b. Fluxul campului magnetic.
Regula lui Lenz

Pentru descrierea cantitativd a fenomenului induc-
tiei electromagnetice vom constata o trasdtura comund
a tuturor experimentelor analizate in subtema 1.6, a -
un numar variabil de linii de inductie ale campului
magnetic intersecteaza suprafata marginita de spire-
le bobinei. In acest scop, vom introduce o marime
fizica noud numita flux magnetic.

Fig. 1.19

Sa examindm o suprafata plana de arie S situatd
intr-un cAmp magnetic omogen de inductie B. Este
evident cd numadrul liniilor magnetice ce intersectea-
zd suprafata S depinde de pozitia acesteia. Intr-adevar,
numarul respectiv are valoarea maxima, daca linii-
le de cAmp sunt perpendiculare pe suprafata cerce-
tata si este egal cu zero, cand ele sunt paralele cu
planul suprafetei S. Pentru o pozitie arbitrara a su-
prafetei S, numarul liniilor magnetice ce o intersec-
teaza este egal cu cel ce intersecteaza proiectia ei S,
pe planul perpendicular liniilor (fig. 1.20). Daca un-
ghiul dintre suprafetele S si S, este a, atunci:

S,= S cos a.

Marimea fizica @ egala cu produsul dintre modu-
lul vectorului inductiei magnetice B si aria proiec-
tiei S, a suprafetei cercetate pe planul perpendicu-
lar vectorului B se numeste flux magnetic:

® = BS, (1.13)

sau
® =BScos a. (1.14)

Unitatea de flux magnetic in SI a fost numita we-
ber (WD) in cinstea fizicianului german Wilhelm
Weber (1804-1891). Un Wb este fluxul magnetic
al unui camp magnetic omogen cu inductia de 1T
printr-o suprafata plana cu aria de 1 m?, situata
perpendicular pe directia campului magnetic:

1Wb =1T-m2
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Daca intr-un cAmp magnetic omogen se afla o bobind cu N spire iden-
tice cu aria S, atunci fluxul magnetic prin aceasta bobind este de N ori
mai mare decét cel printr-o spira, adica

® = NBS cos a. (1.15)

In anul 1833, analizdnd experimentele efectuate de Faraday referitoa-
re la inductia electromagneticd, Lenz a observat cd variatiile fluxului
campului magnetic inductor A® si al celui indus A®, intotdeauna au sem-
ne opuse. De exemplu, la apropierea magnetului fata de bobina (fig. 1.18),
cresterea inductiei ciampului magnetic inductor B determini o variatie
pozitivd AQ > 0 a fluxului sau magnetic. Concomitent, curentul de induc-
tie care ia nastere in bobina creeazd un camp magnetic indus caracterizat
de vectorul de inductie B, orientat astfel incat fluxul lui se opune varia-
tiei fluxului inductor: la apropierea magnetului A® > 0 si B, 1l B, iar la
indepirtarea lui A® < 0 si B, B. Stiind sensul vectorului B; si aplicind
regula burghiului cu filet de dreapta, devine cunoscut sensul curentului
de inductie.

Asadar, in baza observarilor sale asupra fenomenului inductiei electro-
magnetice, Lenz formuleaza o reguld generala pentru determinarea sen-
sului curentului de inductie ce-i poarta numele:

Curentul de inductie are un astfel de sens, incat fluxul magnetic indus
se opune variatiei fluxului magnetic inductor.

Modul de aplicare a regulii lui Lenz este ilustrat in figura 1.21, a, b. In
acest scop se realizeaza urmatoarele:
- se stabileste cauza aparitiei curentului de inductie si semnul varia-
tiei fluxului magnetic inductor AQd;
— se determini sensul vectorului B dacd A® > 0, atunci B, B, iar
daci A® < 0, atunci B, B;
- cu ajutorul regulii burghiului cu filet de dreapta aplicata vectorului
B, se stabileste sensul curentului de inductie.
Regula lui Lenz exprima o proprietate fundamentala a oricaror siste-
me fizice:

O actiune exterioara asupra oricarui sistem stimuleaza in interiorul
lui procese care tind sa atenueze rezultatele acestei actiuni.

Intr-adevir, in experimentele ilustrate in figura 1.18, actiunea exte-
rioard (variatia fluxului magnetic prin efectuarea unui lucru mecanic
pentru deplasarea magnetului) asupra sistemului (a bobinei) stimuleaza
aparitia curentului de inductie care formeaza cdmpul magnetic indus.
Interactiunea polilor acestui camp cu cei ai magnetului intotdeauna impie-
dica miscarea lui. La apropierea magnetului interactioneaza polii N-N
si apare o forta de respingere (fig. 1.18, a), iar la indepartarea lui forta de
interactiune a polilor N-S (fig. 1.18, b) este de atractie.

Anume prin existenta acestor forte se explica urméatoarea experienta,
care serveste drept o confirmare a regulii lui Lenz. Un inel usor din cupru
sau aluminiu este suspendat de doua fire subtiri. Daca incercam sd intro-
ducem un magnet in interiorul inelului, acesta incepe sa se deplaseze in
acelasi sens cu magnetul (fig. 1.22, a), iar la indepartarea magnetului,



inelul vine dupa el (fig. 1.22, b). Acest rezultat se
explicd simplu, considerdnd interactiunea cu curen-
tul de inductie care ia nastere in inel. Dacd inelul
are o taietura (fig. 1.22, ¢), atunci curentul de induc-
tie nu circuld si miscarea inelului nu se observa.
Cand prin inel circuld curentul de inductie, apare
si un cdmp magnetic indus. Inelul parca ar deveni
si el un magnet care interactioneaza cu cel aflat in
miscare.

¢. Legea inductiei electromagnetice.
Tensiunea electromotoare de inductie

Existenta curentului de inductie intr-un circuit
inchis, ca si a oricarui alt curent electric, este deter-
minata de prezenta in acest circuit a unei tensiuni
electromotoare.

In baza experientelor descrise in subtema 1.6, a,
Faraday a constatat ca aceastd tensiune electromo-
toare de inductie (t.e.m.) este cu atdt mai mare cu cét
fluxul magnetic care strabate circuitul inchis variaza
mai rapid. Dacd in intervalul de timp At fluxul mag-
netic se modifica cu A®, atunci t.e.m. de inductie

&=-—. (1.16)

Raportul A®/At din aceastd relatie arata cat de
repede variaza fluxul magnetic si este numit viteza
de variatie a fluxului magnetic, iar semnul ,,minus”
corespunde regulii lui Lenz. Tensiunea electromo-
toare de inductie dd nastere unui curent indus, al
carui camp magnetic se opune variatiei fluxului
magnetic inductor, adicd pentru AQ/At > 0 avem
&, < 0 si invers, pentru A®/At < 0 avem &, > 0.

Relatia (1.16) reprezinta o lege universala, numi-
ta legea inductiei electromagnetice (legea lui Fara-
day). Ea este valabila intotdeauna, indiferent de for-
ma circuitului strabatut de fluxul magnetic si de
modul in care se produce variatia lui.

Tensiunea electromotoare de inductie (£) in-
tr-un circuit inchis este egala cu viteza de variatie
a fluxului magnetic prin suprafata marginita de
acest circuit luata cu semnul opus.

Aparitia t.e.m. de inductie si a curentului indus
demonstreaza existenta unui camp electric care pune
purtdtorii de sarcind in miscare ordonata.

T.e.m. de inductie nu este localizatd, adicd nu este
concentrata intr-un anumit loc al circuitului. Ea
poate fi detectatd intre oricare doud puncte care de-

limiteaza o portiune de conductor din circuitul stra-
batut de un flux magnetic variabil. Asadar,

variatia fluxului magnetic printr-un circuit inchis
conduce la aparitia unui camp electric cu linii in-
chise, adica turbionar.

Din legea lui Faraday avem:
AD = - ZAt.
Aceasta formuld permite definirea unitatii de
flux magnetic in alt mod.

Un weber (Wb) este fluxul magnetic printr-un
contur inchis, la micsorarea caruia pana la zero
in timp de 1 s in acest contur ia nastere o t.e.m.
deinductiede 1V:

1Wb=1V-s.

Sa analizam miscarea unui conductor rectiliniu
de lungime [ intr-un plan perpendicular pe liniile
campului magnetic omogen de inductie B. Admitem
cd viteza ¥ este constanta si perpendiculara pe con-
ductor (fig. 1.23). Impreund cu conductorul se vor
deplasa cu viteza 7’ electronii liberi si ionii pozitivi
ai acestuia. Fiecare purtdtor de sarcina se afld sub
actiunea fortei Lorentz F, = quB sin 90° = quB, orien-
tata spre capetele conductorului, dupa cum este indi-
cat in figura 1.23. Ca rezultat, se produce separarea
sarcinilor din conductor si in interiorul lui apare un
camp electric de intensitate E, determinat de sarci-
nile acumulate la capete. Miscarea purtdtorilor de
sarcind spre capetele conductorului are loc pana
cand forta ce actioneaza asupra lor din partea caim-
pului electric F, = gE devine egala in modul cu for-
ta Lorentz (fig. 1.23), adica F, = F, sau gE = quB, de
unde rezulta
(1.17)

Fig. 1.23
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Diferenta de potential la capetele conductorului,
egala cu t.e.m. de inductie, se determind din relatia
U = &, = E-l. Folosind expresia (1.17), ob{inem

& = vBl. (1.18)

Daci insa conductorul perpendicular pe liniile

de camp magnetic se deplaseaza cu viteza ¢’ orien-

Fig. 1.24

Problema rezolvata

tatd sub un unghi a fata de vectorul inductiei magne-
tice B, atunci valoarea t.e.m. de inductie se calculea-
zd cu ajutorul relatiei

&, =Blv sin a. (1.19)

Sensul curentului indus si al t.e.m. de inductie se
stabileste cu ajutorul regulii lui Lenz, insd in cazul
unui conductor rectiliniu este mai simpla si mai co-
moda utilizarea regulii mainii drepte (fig. 1.24):

Mana dreapta se asaza astfel ca vectorul inductiei
magnetice B s3 intre in palma, iar degetul mare
intins lateral sd indice sensul vectorului viteza 7’ de
deplasare a conductorului. In acest caz celelalte
patru degete intinse vor indica sensul curentului
indus /;in conductor.

O bobina de forma unui cadru patrat cu laturaa=10cm
este confectionata dintr-un conductor de lungime
I =100 m si rezistentd R = 10 Q, ale carui capete sunt
unite intre ele. Bobina este asezatd pe mas4, astfel incat
componenta verticala a cdampului magnetic terestru de
inductie B, = 50 uT este perpendiculara pe planul ei. Ce
sarcina va trece prin bobina la rotirea ei pana la pozitia
in care liniile de camp vor fi paralele cu planul bobinei?

Se da: Rezolvare:
a =0,1m, Din legea lui Ohm si (1.16) rezulta:
[ =100 m, |zl 1 |A0
R=100Q, =" =R "ar
B =5-10"°T In intervalul de timp At prin circuitul
Ag-? bobinei trece sarcina Aq = I; At, prin
urmare: A0
Agq = R (1.20)

Observam ca sarcina Ag depinde numai de variatia flu-
xului magnetic, indiferent de rapiditatea acestui proces.

Fluxul magnetic prin fiecare spira a bobinei este acelasi,
determinat de relatia (1.14). Rezulta ca fluxul total prin
bobina are valoarea ®@,, = NB,S cos a, unde N = [/(4a)
este numarul de spire, iar S = a* este aria suprafetei secti-
unii patrate a bobinei. In pozitia initiala, unghiul dintre
perpendiculara pe suprafata S si directia liniilor de induc-
tie este egal cu zero, iar fluxul magnetic

l 1
®,,, = NB,S cos 0° = 12 B,a*= e B,la.

Dupa rotirea bobinei, unghiul respectiv devine egal cu
90¢, iar fluxul magnetic

®,,., = NB,S cos 90° = 0.
Introducand aceste rezultate in (1.20), obtinem:
_ |q)mz.2_ (Dlnl.l _ (Dlnl.l _ BJ.la

R R 4R

Aq =1,25-10°C=12,5uC.

@ Verificati-va cunostintele

1. n ce consta fenomenul inductiei electromagnetice?
2. Care este constructia microfonului electrodinamic?
Cum functioneaza el?

3. Cereprezinta cuptorul de inductie? Care este princi-
piul de functionare al acestuia?

4. Ce se numeste flux magnetic si care este unitatea lui
in SI?

5. Formulati regula lui Lenz. Care este modul de aplicare
a acestei requli?

6. Enuntatilegea inductiei electromagnetice. Care este
expresia matematica a acesteia?

7. Determinati fluxul magnetic printr-o suprafata plana
de arie S = 100 cm?, aflata intr-un camp magnetic de
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inductie B = 0,6 T, ce formeaza un unghi de 30°cu
suprafata.

8.% Ospira conductoare de arie S = 50 cm?, inchisa printr-un
condensator de capacitate C =200 uF, se afla intr-un
camp magnetic omogen, perpendicular pe planul
spirei. Determinati sarcina de pe armaturile conden-
satorului, daca viteza de variatie a inductiei magne-
tice este de 1 000 T/s.

9.* Un conductor de forma unui triunghi echilateral cu
latura de 4 cm sirezistenta R = 0,5 Q) este situat intr-un
camp magnetic omogen de inductie B = 0,05 T. Liniile
deinductie ale campului sunt perpendiculare pe pla-
nul conductorului. Ce sarcina va trece prin conduc-
tor la transformarea lui intr-un cerc in acelasi plan?



1.7. AUTOINDUCTIA. INDUCTANTA CIRCUITULUI

a. Fenomenul de autoinductie

Un caz particular foarte important al fenomenului inductiei electro-
magnetice are loc la variatia fluxului magnetic datorita curentului electric
variabil din circuit. Intr-adevir, daci prin spirele unei bobine circuld un
curent variabil, atunci el produce in interiorul ei un camp magnetic al
carui flux este, de asemenea, variabil. Astfel, in conformitate cu legea lui
Faraday (1.16), in spirele bobinei ia nastere o t.e.m. proprie de inductie,
determinata de variatia curentului prin aceeasi bobina. Acest fenomen
a fost descoperit de citre fizicianul american Joseph Henry (1797-1878)
si se numeste autoinductie.

Autoinductia este fenomenul aparitiei t.e.m. de inductie in circuite
datorita curentului variabil din ele.

In figura 1.25 sunt reprezentate simbolurile bobinelor folosite in sche-
mele circuitelor electrice: a) firad miez; b) cu miez de fier.

Fenomenul de autoinductie se poate observa experimental cu ajutorul
circuitului reprezentat in figura 1.26, alcituit dintr-o sursa de curent conti-
nuy, la care sunt legate in paralel doud ramuri. Una din ramuri contine
bobina L si becul B, legate in serie, iar a doua — un reostat R si becul B,
identic cu B,. Cu ajutorul reostatului se regleaza rezistenfa ramurii pand
la egalarea ei cu cea a ramurii LB,. Astfel, becurile B, si B, se vor afla in
aceleasi conditii de alimentare: prin ele vor circula curenti egali si vor
lumina la fel.

La inchiderea intrerupatorului K se observa ca becul B, obtine o stra-
lucire normald cu o anumitd intarziere fatd de cea a becului B,. Cauza
acestei intarzieri este fenomenul de autoinductie. Intr-adevir, la inchide-
rea intrerupétorului intensitatea curentului din circuit creste rapid de la
zero pani la valoarea sa constanti I. In acelasi timp, creste si inductia
campului magnetic creat de acest curent. Rezultd cd bobina este straba-
tuta de un flux magnetic crescator si, conform legii inductiei electromag-
netice, in spirele ei se genereaza o tensiune electromotoare, numita in
acest caz t.e.m. de autoinductie.

Conform regulii lui Lenz, polaritatea t.e.m. de autoinductie la bornele
bobinei este inversa celei de alimentare (fig. 1.26). In concluzie, actiunea
acestei t.e.m. franeaza miscarea ordonati a electronilor prin conductorul din
care este confectionata bobina si intensitatea curentului se micsoreaza. Ast-
fel, prin ramura LB, circuld un curent mai mic decét prin ramura RB,. Din
aceastd cauzi strilucirea becului B, creste mai lent dect a becului B,. Insd
indata ce in circuit se stabileste valoarea constantd a curentului de alimen-
tare, cel de autoinductie dispare si becurile au aceeasi strélucire.

Este evident ca fenomenul de autoinductie se va produce si la deconec-
tarea circuitului, cand intensitatea curentului de alimentare se micsorea-
z4 rapid de la valoarea constant pana la zero. In acest caz, bobina este
strabdtutd de un flux magnetic descrescator. La bornele ei apare o t.e.m.
de autoinductie, cu aceeasi polaritate ca si sursa de alimentare a circui-
tului. In consecinti, micsorarea curentului din circuit se produce mai

a)

Fig. 1.25

b)
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lent si din acest motiv becurile B, si B, nu se vor stin-
ge imediat dupd deconectarea circuitului, ci cu o
anumita intarziere. Existenta curentului de autoin-
ductie poate fi observatd mai simplu cu ajutorul
circuitului din figura 1.27. La deschiderea intrerupa-
torului K, sursa de curent este inlaturata din circu-
it, insd becul B continud pentru un timp scurt sa
lumineze destul de puternic.

Fenomenul de autoinductie in circuitele electrice
este asemandtor cu cel de inertie a corpurilor in meca-
nicd. Tot asa cum viteza unui corp nu poate fi ma-
rita (micsoratd) instantaneu pana la o anumita valoa-
re, nici intensitatea curentului la inchiderea circui-
tului nu poate lua momentan valoarea maxima
(nuld), ci variaza treptat.

Inertia unui corp se manifesta diferit in functie de
masa lui: cu cat masa este mai mare, cu atat inertia
corpului este mai pronuntata. La fel, si in cazul circu-
itelor electrice trebuie sa existe 0 marime fizica ce le
caracterizeaza si, prin urmare, este o masurd a autoin-
ductiei. Aceastd médrime a fost numitd inductanta.

b. Inductanta. T.e.m. de autoinductie

Fenomenul de autoinductie, fiind un caz parti-
cular al inductiei electromagnetice, se manifesta cu
atit mai intens cu cat este mai mare viteza de variatie
a fluxului magnetic propriu prin bobina circuitului
cercetat. Fluxul magnetic ce strabate bobina este
proportional cu inductia campului magnetic din
interiorul ei ® ~ B. In lipsa curentului in spirele
bobinei (I = 0), campul magnetic nu existd (B = 0).

B
&
L
N

+|I— L

Fig. 1.27

Conchidem ca inductia B depinde de intensitatea
curentului I. S-a stabilit cd B ~ I. Drept rezultat,

® =1 (1.21)

unde L este o constantd de proportionalitate speci-
fica fiecdrei bobine. Ea depinde de forma si dimen-
siunile bobinei, precum si de proprietatile magneti-
ce ale miezului ei.

Marimea fizica egala cu raportul dintre fluxul mag-
netic ce strabate o bobina si intensitatea curentului
prin ea se numeste inductanta a acestei bobine:

)
L=—.
I
Unitatea de inductanta in SI a fost numitd
henry (H). O bobina are inductanta L = 1 H dacé la
parcurgerea ei de un curent cu intensitatea de 1 A
fluxul magnetic prin suprafata limitatd de bobind

este de 1 Wb
1H= 1WTb.

Daca prin bobina circula un curent I variabil,
atunci fluxul magnetic de asemenea este variabil si
din legea inductiei electromagnetice avem:

g AD AL
’ At At

Tensiunea electromotoare (1.22) este numita t.e.m.
de autoinductie, iar raportul AI/At reprezintd viteza
variatiei intensitatii curentului din circuit. Asadar,

(1.22)

t.e.m. de autoinductie dintr-un circuit este direct
proportionala cu viteza de variatie a intensitatii
curentului prin acest circuit, avand coeficientul
de proportionalitate egal cu inductanta bobinei
din circuit.

Din relatia (1.22) se poate deduce inca o formula-
re a unitdtii de inductantd. Un circuit sau un element
al acestuia are inductanta de 1 H, daca la variatia
uniforma a intensitatii curentului cu viteza de 1 A/s
in acest circuit se genereaza o t.e.m. de autoinductie
de 1V, adica IH=1V-s/A.

@ Verificati-va cunostintele

1. Ce reprezinta fenomenul de autoinductie?

2. Cum se poate observa experimental fenomenul de
autoinductie?

3. Ce se numeste inductanta a unei bobine si care este
unitatea ei in SI?

4. Cu ce este egala t.e.m. de autoinductie si de care fac-
tori depinde ea?
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5. O bobina cu inductanta de 50 mH este parcursa
de un curent continuu cu intensitatea de 2 A. Ce
t.e.m. de autoinductie ia nastere la bornele bobinei,
daca la intreruperea circuitului din care face parte
curentul se micsoreaza uniform pana la 0 in timp de
1 ms?



1.8. ENERGIA CAMPULUI MAGNETIC

Sd analizam fenomenul autoinductiei din punc-
tul de vedere al transformarilor energetice care au
loc, de exemplu, in circuitul din figura 1.27. S-a con-
statat deja cd, la intreruperea circuitului, becul B mai
lumineaza destul de puternic un timp scurt. Evident,
energia necesara pentru aceasta nu este preluata de
la sursa de curent, doar ea este inldturaté din circu-
it. Becul insa a ramas legat la bornele bobinei. Re-
zultd cd bobina se comporta ca o noud sursd de ener-
gie, care nu este altceva decét energia campului
magnetic. Intr-adevar, la inchiderea circuitului, o
parte din energia furnizata de catre sursa de curent
este consumatd pentru crearea campului magnetic
in bobing, fiind inmagazinata in interiorul ei. Aceas-
td energie poate fi restituitd in circuit numai la dis-
paritia campului magnetic, adica la intreruperea
circuitului, cand intensitatea curentului prin spire-
le bobinei scade pana la zero.

Sa calculdm energia campului magnetic dintr-o
bobina caracterizata de inductanta L. Pentru aceasta,
vom observa cd, dupa inlaturarea sursei de curent,
lucrul mecanic necesar pentru deplasarea sarcinii
electrice q prin circuitul inchis, format din becul B
si bobina L, este efectuat pe seama energiei cAmpu-
lui magnetic, care se micsoreaza pana la zero. Intru-
cat lucrul mecanic efectuat in acest caz este egal cu pro-
dusul dintre t.e.m. de autoinductie &, si sarcina
transportatd g, pentru energia cimpului magnetic al
bobinei avem:

W, =&.q. (1.23)

Pentru simplitate vom considera cd intensita-
tea curentului se micsoreaza uniform, adica este o
functie liniard in raport cu timpul. Atunci in in-
tervalul de timp At, in decursul ciruia intensitatea
curentului se micsoreazd de la valoarea initiald I
pand la cea finala egald cu zero, prin circuit este

transportata sarcina

I+0

1
=1,..At=—— At = = IAf, 1.24
q med 2 2 ( )

iar t.e.m. de autoinductie, dupa cum rezulta din
(1.22), are o valoare constanta

0-I_ LI
Gl A

Introducand (1.24) si (1.25) in (1.23) pentru energia

campului magnetic al bobinei, obtinem
W, LE

2

Expresia (1.26) pentru energia cAmpului magne-
tic este foarte asemanatoare cu cea pentru energia
cineticd cunoscuta din mecanicé: E, = mv*/2. Din
comparatia lor, rezultd ca inductanta L a unui cir-
cuit electric este analogicd cu masa m a unui corp
in miscare, iar intensitatea curentului de inductie
(viteza de variatie a sarcinii electrice in circuit) - cu
viteza v a acestui corp.

Tindnd seama de relatia (1.21), energia campului
magnetic al bobinei se mai poate exprima si prin
fluxul magnetic care o strabate:

2
w9 _

2 2L’

(1.25)

(1.26)

(1.27)

@ Verificati-va cunostintele

1. Cum se explica fenomenul autoinductiei din punct
de vedere energetic?

2. Cu ce este egala energia campului magnetic al unei
bobine?

3. Determinati energia campului magnetic al unei bo-
bine cu inductanta de 80 mH, daca prin ea circula un
curent continuu de 0,5 A.

4. Campul magnetic al unei bobine de inductanta 8 mH
poseda o energie de 1 mJ. Determinati: a) intensita-
tea curentului prin spirele bobinei; b) fluxul magne-
tic care strabate bobina.
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2.1. GENERAREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE
ALTERNATIVE

[ sa ne amintim

Cunoastem ca ecuatia miscarii oscilatorii armonice (sinusoidale) este
x = A sin (0t + @,). (2.1)
In aceasta ecuatie, mirimea wt + @, este numiti faza a oscilatiei.
O, este faza initiala, iar w — pulsatia oscilatiei. A este amplitudinea osci-
latiilor (abaterea maxima de la pozitia de echilibru), iar x — elongatia
(abaterea de la pozitia de echilibru la momentul de timp ). Deoarece
miscarea oscilatorie este periodica, adicd x(t + T) = x(t), rezulta ca
Asin [w(t + T) + ¢,] = A sin (wt + ¢,). Functia ,,sinus” are perioada 2mn
si in intervalul de timp de la ¢ pana la t + T egal cu o perioada faza
oscilatiei se modifica cu 2m. Adica w(t + T) + ¢, = wt + @, + 21, de unde

reiese relatia dintre pulsatia w si perioada T

2n
W == =27V, 2.2

a (22)

unde v este frecventa oscilatiilor - marime egald numeric cu numarul
de oscilatii complete efectuate intr-o unitate de timp.

In clasa a XI-a ati studiat legile curentului electric continuu, ale curen-
tului care circuld doar intr-un singur sens. Existd insa curenti care, dupa
intervale de timp strict determinate, isi schimba sensul in opus.

Curent alternativ se numeste curentul care se modificd in timp dupa
o lege armonica
i=1,sin (0t + @,). (2.3)

Aici I, constituie valoarea maxima sau amplitudinea intensitatii curen-
tului, i - valoarea lui instantanee, ¢, — faza initiald a intensitatii curentului,
marimea ce se afla sub semnul functiei ,,sinus” reprezinta faza intensitatii
curentului, iar w este pulsatia lui.

Din comparatia relatiilor (2.1) si (2.3) rezultd cd intensitatea curentului
alternativ are un caracter oscilatoriu.



Intervalul de timp in care intensitatea curentu-
lui i efectueaza o oscilatie completa, adica obti-
ne consecutiv aceeasi valoare numerica, se nu-
meste perioada, iar numarul oscilatiilor comple-
te efectuate intr-o secunda - frecventa a curen-
tului alternativ.

Pulsatia curentului alternativ se exprima prin
frecventa v si perioada T ale acestuia cu ajutorul
relatiei (2.2).

Frecventa curentului alternativ in SI se exprima
in hertzi (Hz). Valoarea standard a acesteia, numita
frecventa industriala, in majoritatea tarilor este de
50 Hz (in SUA si Canada, de exemplu, frecventa in-
dustriala este de 60 Hz).

Cea mai simpld metoda de obtinere a curentu-
lui electric alternativ constd in crearea unui flux
magnetic variabil in timp, care strabate suprafata
unui cadru metalic (fig. 2.1). O astfel de variatie se
poate realiza in doud moduri: fie prin rotirea cadru-
lui metalic ¢ in camp magnetic stationar, fie prin
rotirea campului magnetic, adicd a cilindrului m pe
peretii cdruia sunt prinsi magnetii cu polii N si S,
in jurul cadrului metalic fix. Conform legii induc-
tiei electromagnetice, in ambele cazuri, in cadrul
metalic se genereaza un curent de inductie cu atat
mai mare, cu cat viteza de variatie a fluxului mag-
netic este mai mare. Daca capetele cadrului se vor
suda la doud inele, atunci periutele alunecatoare p,
si p, vor colecta tensiunea electromotoare (t.e.m.)
indusa, masurati de galvanometrul G. In cele ce ur-
meazd vom nota toate marimile electrice variabile cu
litere mici (i, u, e), iar valorile maxime ale lor, res-
pectiv, cu litere mari (I,, U,, &,,).

S§d analizam mai amanuntit procesul de generare
a tensiunii electromotoare alternative. In acest scop,
cercetam miscarea de rotatie cu viteza unghiulara o
a cadrului ACDF intr-un cAmp magnetic stationar de
inductie B (fig. 2.2). Observam c laturile AC si DF
de lungime [ se deplaseaza cu viteza liniard 7, de-
scriind un cilindru de razd egald cu jumatate din
lungimea laturilor AF si CD ale cadrului. Electronii
liberi din laturile AC si DF, miscandu-se cu aceeasi
vitezi 7 in cAmpul magnetic de inductie B, vor fi
actionati de forta Lorentz din partea acestui cAmp si
de aceea devine posibild separarea sarcinilor electri-
ce pozitive si negative, adica aparitia unei diferente

de potential. Intrucit miscarea de rotatie este perio-
dica, vom examina acest proces in decursul unei
perioade, adicd al unei rotatii complete.

La momentul de timp ¢ = 0, cand liniile cAmpu-
lui magnetic sunt perpendiculare pe planul cadru-
lui (pozitia I in fig. 2.2), vectorii 7' si B sunt coliniari
si forta Lorentz F, = |e| vBsina este nula. Datorita
miscarii de rotatie a cadrului, unghiul a = wt dintre
7 si B creste. Iar odati cu el se mireste si forta Lo-
rentz, ce actioneaza asupra electronilor liberi, deve-
nind maximd la momentul t = n/2w, pentru
care a = 71/2. Sensul acestei forte se stabileste cu
ajutorul regulii mainii stangi. Astfel, la capetele C
si F (pozitia II in fig. 2.2) se acumuleaza sarcina
negativa, iar la A si D - pozitiva. Din aceasta cauza
prin laturile AC si DF circula un curent de intensi-
tate 7, avand sensul prin fiecare din ele indicat in
figura 2.2. La cresterea unghiului o in intervalul
n/2 < a <, forta Lorentz, ce actioneaza asupra elec-
tronilor liberi din cadru, se micsoreaza. La momen-
tul de timp ¢ = /w, cand a = n (pozitia III in
fig. 2.2), la capetele laturilor AC si, respectiv, DF
diferenta de potential devine nuld, de aceea prin
cadru nu circula curent. Rotirea in continuare a
cadrului (7 < a < 2m) conduce la aparitia in laturile
AC si DF a unui curent de sens opus celui care cir-
culain ele cand 0 < a < . Acest curent are valoarea
maxima in modul la momentul de timp ¢t = 31/2w
(pozitia IV in fig. 2.2), cand laturile AC si DF isi
schimba reciproc pozitiile.

Conform relatiei (1.19), t.e.m. induse in laturile AC
si DF laun moment de timp arbitrar sunt e, = Bvlsina
si eps = Bulsin (m — a) = Bulsina, care se aduna ase-
menea f.e.m. a generatoarelor grupate in serie. Astfel,
in cadrul metalic se induce o t.e.m.

(2.4)

unde &, = 2Bvl este valoarea maxima a t.e.m. indusa
in cadru.

Luand in considerare relatia dintre viteza liniard v
si cea unghiulara w (cunoscuta din clasa a X-a),
v = 2mvr = wr = wd/2 (d este lungimea laturilor AF
si CD perpendiculare pe axa de rotatie), pentru va-
loarea maxima a t.e.m. din cadru avem:

&, =2BI- w% =0BS =0®,,

e = e, + ey = 2Bulsina = &, sin wt,

(2.5)

unde S = Id este aria suprafetei cadrului, iar ®,, este
valoarea maxima a fluxului magnetic prin aceasta

25



Fig.2.3

suprafatd. Vom mentiona cd valoarea t.e.m. maxi-
me &, poate fi amplificatd nu numai pe seama
mérimilor ce intervin in (2.5), ci si confectionind
un cadru cu mai multe spire. Daca cadrul metalic
contine N spire, atunci

&,= NoBS = No®, .

Miscarea uniforma de rotatie a unui cadru me-
talicin jurul axei de simetrie perpendiculara pe
liniile unui camp magnetic omogen genereaza
t.e.m. alternativa sinusoidala.

T.e.m. (2.4) indusa in cadru determina aparitia unui
curent sinusoidal indus, care poate fi pus in evidentd
cuun galvanometru G (fig 2.1). Conform legii lui Ohm,
intensitatea acestui curent i = e/R,, unde R, reprezintd
rezistenta totald a circuitului format. Obtinem:

i=1 sinot, (2.6)

1,=&,/R.

In figura 2.3 sunt prezentate graficele: t.e.m. e
(2.4), al intensitatii curentului i (2.6) si al fluxului
magnetic @ (1.14) in functie de timp. Se constata cd
t.e.m. e §i intensitatea curentului i obtin valori-limi-
ta (&, si +I,) pe cand fluxul magnetic prin cadrul
metalic este nul. Aceasta se realizeazad la momentele
de timp t = 2k + D)n/2w = 2k + 1)T/4 (keN), cand
viteza de variatie a fluxului magnetic este maxima.
Altfel spus, atunci cand laturile AC si DF, numite
active, ,taie” cele mai multe linii de cAmp in unitatea
de timp. Se mai observa ca in decursul unei perioade
semnul t.e.m. e si al curentului i alterneazd de doua
ori: sunt pozitive in intervalul 0 < ¢ < T/2 la descres-
terea fluxului magnetic prin spiré si negative — in
intervalul 772 < t < T'la cresterea lui. Din acest motiv,
modul de obtinere a curentului electric alternativ
descris mai sus este numit principiul alternatorului.

unde

@ Verificati-va cunostintele

1. Ce reprezinta perioada si frecventa curentului alter-
nativ sinusoidal?

2. Celege sta la baza obtinerii curentului electric alter-
nativ? Cum poate fi colectata t.e.m. alternativa?

3. Descrieti procesul de separare a sarcinilor pozitive si
negative. Care este sensul curentului indus?

4. Cum poate fiamplificata t.e.m. maxima, obtinuta prin
rotirea unui cadru metalic in camp magnetic?

2.2, VALORILE EFECTIVE ALE
INTENSITATII SI TENSIUNII
ALTERNATIVE

Intr-un circuit de curent alternativ sinusoidal
valorile medii ale t.e.m. si intensitatii curentului
in decurs de o perioada sunt nule. Daca insa in
acest circuit se conecteazd un aparat de masurd a
acestor mdrimi pentru curentul alternativ, atunci el
inregistreaza anumite valori. Ce reprezintd, in acest
caz, indicatia aparatului de masura si care este sen-
sul ei fizic?
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5. Explicati de ce t.e.m. e si curentul j capata valori-limi-
ta cand fluxul magnetic ce strabate cadrul metalic
este nul?

6. Frecventa industriala a curentului alternativ este ega-
Ia cu 50 Hz. De cate ori isi schimba sensul acest cu-
rent in decurs de o secunda?

Studiul experimental al actiunii termice a curen-
tului electric demonstreaza cd intr-un conductor de
rezistenta R cantitatea de caldura disipata prin efect
Joule nu depinde de sensul curentului. Deci existd o
astfel de valoare a intensitatii curentului continuu,
incét in acelasi interval de timp valoarea medie a
cantitafii de cildurd Q, =i’R - At degajata in cazul
curentului alternativ este egala cu cantitatea de cal-
durd Q. = I’R- At in cazul curentului continuu. Lu-
and in considerare (2.6), pentru cdldura disipata in
conductor in intervalul de timp A7 <<T avem:

Q, =I.RAtsin’ 2%‘:)



Valoarea medie a acestei marimi se poate calcu-
la matematic, dar este mai simplu sa folosim in acest
scop metoda graficd. In figura 2.4 este reprezentata
dependenta céldurii disipate intr-o unitate de timp
Q./At in conductorul de rezistenta R in functie de
timpul £. Se observa ca in intervalul de timp At =T
aria figurii marginita de graficul O, (7) este egala cu
aria dreptunghiului OMNT (partile colorate situate
mai sus de linia medie 72 R/2 le completeaza pe cele
necolorate dintre abscisa si aceasta linie). Asadar, in
decursul unei perioade, in conductorul parcurs de cu-

— 1
rent alternativ se degaja cildura O, =—1,RT, iar in

acelasi conductor parcurs de curent continuu - caldu-
raQ, = I’RT. Din egalitatea acestor relatii ob{inem:

1= ]—’" 2.7)

J2

Mairimea I definita de relatia (2.7) se numeste

intensitate efectiva a curentului alternativ si este de
2 ori mai mici decat valoarea sa maximi.

Valoarea efectiva a intensitatii curentului alterna-
tiv i este egala cu intensitatea I a unui curent conti-
nuuy, care in acelasi interval de timp, de o perioa-
da, produce intr-un conductor un efect termic
echivalent cu cel produs de curentul alternativ.

A O./At
IRt
% P RIM N
@) iw T tr
2

Fig.2.4

Deoarece U = IR, rezulta ci tensiunea curentului
alternativ u de asemenea este caracterizata de o va-
loare efectiva, si anume:

u=Ye,
V2
Mentiondm ca aparatele de masura folosite in cir-
cuitele de curent alternativ intotdeauna indica valo-
rile efective ale marimilor electrice masurate.

(2.8)

@ Verificati-va cunostintele

1. Cum se defineste valoarea efectiva a intensitatii cu-
rentului alternativ?

2. Cum se exprima valorile efective ale intensitatii si ten-
siunii alternative prin valorile maxime respective?

3. Determinati valoarea maxima a tensiunii din reteaua
de curent alternativ, daca voltmetrul indica valoarea
de 220 V.

2.3.CIRCUITE IN CURENT
ALTERNATIV

Elementele de baza ale oricdrui circuit electric
sunt rezistorul, condensatorul si bobina, caracteriza-
te, respectiv, de rezistenta R, capacitatea C si induc-
tanfa L. In realitate, fiecare dintre aceste elemente
intotdeauna este caracterizat de combinatia acestor
madrimi, insa de multe ori ele pot fi considerate ide-
ale. In acest caz, fiecare element este definit exclusiv
printr-o singurd marime R, L sau C. Pentru simpli-
tate, in cele ce urmeaza, vom considera circuitele in
curent alternativ compuse din elemente ideale.

4. Latrecerea curentuluialternativ de frecventa v=50 Hz
printr-un conductor cu rezistenta de 400 (), in fiecare
perioada se degaja o cantitate de caldura de 16 J.
Care este valoarea maxima si cea efectiva a intensitatii
curentului?

a. Particularitatile circuitelor
in curent alternativ

Spre deosebire de circuitele de curent continuu,
in cele de curent alternativ se evidentiazd anumite
particularitdti importante specifice acestora. Vom
mentiona, in primul rand, ca circuitele in curent
alternativ reprezinta sisteme oscilatorii. Tensiunea
sinusoidalad
(2.9)

aplicata la bornele circuitului, constituie sursa de
energie care intretine oscilatiile de pulsatie ® ale
intensitatii curentului si tensiunii din circuit.

u=U, sinot,
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Cu toate ca legea lui Ohm a fost stabilita pentru
curentul continuu, ea este valabila si pentru valori-
le instantanee ale tensiunii si intensita{ii curentului
alternativ. Pentru aceasta este necesar ca intensitatea
curentului sd ramana aproximativ aceeasi in orice
sectiune a conductorului. Curentul electric de frec-
venta industriala (v = 50 Hz) indeplineste conditia
data cu un grad de precizie foarte inalt si de aceea
se spune ca este cvasistationar.

Comportamentul condensatoarelor si al bobine-
lor in curent alternativ este calitativ diferit de cel
in curent continuu. Dacd intr-un circuit de curent
continuu condensatorul are un rol simplu de intre-
rupere a circuitului, atunci in curent alternativ el
suportd un proces de incarcare-descdrcare cu atat
mai intens, cu cat este mai mare frecventa v. Din
aceastd cauza in circuit se stabileste un curent alter-
nativ de aceeasi frecventa. In curent continuu bobina
se comporta ca un rezistor, in care se degaja prin
efect Joule o cantitate de caldura proportionala cu
rezistenta ei, iar in curent alternativ ea determina
aparitia unei t.e.m. de autoinductie, care modifica
intensitatea curentului din acest circuit.

Intrucat procesele si legile care au loc in circui-
tele de curent alternativ sunt mai complicate decét
cele din curent continuu, vom incepe cu analiza ce-
lor mai simple circuite, compuse din elemente
individuale considerate ideale. Mentiondm ca in
cazul circuitelor mai complicate este foarte comoda
reprezentarea marimilor fizice oscilatorii ale circu-
itului prin fazori in cadrul unor diagrame.

[} Sa ne amintim

La studiul oscilatiilor mecanice (in clasa a X-a) s-a
definit notiunea de fazor. Acesta este un vector
rotitor atribuit oscilatiei descrise de ecuatia (2.1)
si caracterizat de urmatoarele proprietati: are mo-
dulul egal cu amplitudinea oscilatiei reprezenta-
te A; este orientat astfel incat unghiul format cu o
directie aleasa arbitrar (de exemplu, axa Ox), la
momentul initial de timp ¢ = 0, este egal cu faza
initiala a oscilatiei ¢, (fig. 2.5).
Deoarece unghiul dintre fazor
si axa Ox creste liniar in timp,
fazorul se roteste in planul xOy
in sens trigonometric, avand
viteza unghiulara egald cu pulsa-
tia o a oscilatiei reprezentate.
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b. Rezistor ideal in curent alternativ

Cel mai simplu circuit electric se obtine la apli-
carea unei tensiuni la bornele rezistorului de rezis-
tenta R (fig. 2.6, a). Daca tensiunea aplicata este
continua, atunci in circuit se stabileste un curent
stationar determinat de legea lui Ohm:

=Y,
R
iar in rezistor se degaja o anumita cantitate de cildura.

Daci insd se aplica tensiunea alternativd de forma
(2.9), atunci prin rezistor circuld un curent alterna-
tiv (cvasistationar), valoarea instantanee a caruia se
determind tot din legea lui Ohm:

(2.10)

] U sinmt=1/ sinwt
l:—:— = y
R R "

unde /,, =U, /R. Folosind relatiile (2.7) si (2.8) pen-
tru valorile efective, avem:
=Y
R

Relatia (2.11) coincide dupa forma cu legea lui
Ohm (2.10), insa tensiunea si intensitatea reprezinta
valorile efective ale méarimilor alternative respective.

In figura 2.6, b sunt prezentate graficele tensiunii
si intensitatii curentului alternativ in functie de faza
wt. Se observa ca aceste marimi oscileazd in aceeasi
faza, adica defazajul lor este nul. Atat intensitatea
curentului, cat si tensiunea ating valorile lor maxime
la aceleasi momente.

Diagrama fazoriald in acest caz este foarte simpld
(fig. 2.6, ¢). Se alege o directie arbitrara (linia intre-
ruptd), de-a lungul careia se depune vectorul inten-
sitatii curentului de modul egal cu valoarea maxi-
mi I,. Intrucit tensiunea u si intensitatea curentu-
lui i oscileaza in faza (fig 2.6, b), vectorul tensiunii
de modul egal cu valoarea maxima U, , trebuie
orientat de-a lungul aceleiasi directii.

(2.11)

c. Bobina ideala in curent alternativ

Consideram o bobina ideala de inductanta L,
conectata la sursa de tensiune alternativd u de forma
(2.9). Circuitul format (fig. 2.7, a) este parcurs de un
curent i de asemenea alternativ, descris de relatia
(2.6). La trecerea acestui curent prin bobina se pro-
duce fenomenul de autoinductie. Astfel, de rand cu
tensiunea de alimentare u, in circuit mai actioneaza
si t.e.m. de autoinductie (1.22), adica:

di

e, =—L—.
dt



Aici % este derivata intensitatii curentului i in raport cu timpul ¢.
Mentiondm ca notatia y* folositd la matematica este echivalentd cu d_i/c si
semnifica derivata functiei y in raport cu coordonata x.

Dupa derivarea expresiei (2.6) in raport cu timpul si folosind relatia
. . m
matematica cos wt = sin(wt + 7), avem:

e, =—Im(x)Lcosth=—Im0)Lsin(cot+gj. (2.12)
Din relatiile (2.9) si (2.12) rezulta:

in circuitul de curent alternativ bobina se comporta ca un generator
de tensiune, faza careia este in avans cu 71/2 fata de cea de alimentare.

Prin analogie cu (2.10), legea lui Ohm pentru circuitul cercetat poate

fiscrisd sub forma: e,

i sau u+e,=iR.

Deoarece rezistenta bobinei se neglijeaza (ea este consideratd ideala),

rezultd ca u+e, =0. (2.13)

Introducénd (2.12) in (2.13), obtinem tensiunea instantanee din circuit
si, totodatd, de la bornele bobinei:

u=u=—e=1 oLsin| of += |=U_ sin| ot += , (2.14)
L a m 2 m 2

unde
U,=1,0L
si semnificd valoarea maxima sau de amplitudine a tensiunii la bornele
bobinei, care poate fi prezentata prin valorile efective sub forma:
—=oL. 2.15
- (2.15)
Din comparatia relatiei (2.15) cu legea lui Ohm pentru curentul conti-
nuu (2.10), rezulta ca produsul dintre inductanta si pulsatie are semnifi-
catia unei rezistente. Intr-adevir, in SI avem:
: Vs V
ol]=s""H="—""=—=Q,
[ ] s-A A
Bobina introduce in circuitul de curent alternativ o rezistenta
aparenta X;, numita reactantd inductiva:

X,= L. (2.16)
Din (2.15) si (2.16) rezulta
=Y (2.17)
XL

Aceasta este legea lui Ohm pentru circuitul compus dintr-o bobina ideald
in curent alternativ.
Din relatiile (2.14), (2.6) si din reprezentarea lor grafica (fig. 2.7, b)
se observa cd faza tensiunii ¢, o avanseaza pe cea a intensitatii ¢; cu n/2.
Deci
AP=¢ — Q. = mt+£—wt:£,
Lo 2 2
in circuitul de curent alternativ bobina creeaza un defazaj al tensi-
I unii in avans cu /2 fata de intensitate.

)
Im Um,R
> - -
Fig. 2.6
a) iy L
ollo
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In figura 2.7, c este reprezentatd diagrama fazo-
riald a acestui circuit. Pe directia aleasa arbitrar (linia
intrerupta) este depus fazorul intensitétii curentului
I, iar fazorul tensiunii U, , este orientat sub un
unghi de 90°, luat in sens trigonometric faa de in-
tensitatea curentului.

d. Condensator ideal in curent alternativ

S analizdm circuitul reprezentat in figura 2.8, a.
S-a mentionat deja cd unicul efect al tensiunii conti-
nue aplicate la bornele condensatorului este incar-
carea acestuia pana la o diferenta de potential egald
cu tensiunea sursei. Evident, in decursul incércérii
(descarcarii) condensatorului, in circuit existd un
curent de foarte scurta durata care insd dispare oda-
ta cu terminarea procesului de incarcare (descarcare).
Rezulta ca, pentru mentinerea unui anumit curent in
circuitul studiat, trebuie sa asiguram un proces con-
tinuu de incdrcare-descédrcare a condensatorului,
adica de variatie a sarcinii de pe armaturile lui. Cu
cat acest proces se desfidsoara mai rapid, cu atat in-
tensitatea curentului din circuit este mai mare.

Fie g sarcina de pe armdturile condensatorului la
un moment oarecare al procesului de incércare (descar-
care) a lui. Luind in considerare ca sarcina ce se acu-
muleaza pe armaturile condensatorului este egala
cu produsul dintre tensiunea de incarcare si capacitatea
lui (g = uC), pentru intensitatea curentului obtinem:

. dq duC) du
i=—=——-—"=C—.
dt dt dt

Intensitatea curentului care parcurge circuitul

format dintr-un condensator ideal este egala cu

produsul dintre capacitatea lui si viteza de vari-
atie a tensiunii alternative aplicate.

(2.18)

Din (2.18) reiese cé in cazul tensiunii constante
la bornele condensatorului derivata este nuld, iar
odata cu ea si intensitatea curentului i = 0, adica
condensatorul intrerupe circuitul de curent conti-
nuu. Daci insa circuitul este alimentat cu o tensiu-
ne variabild in timp, de exemplu alternativa, de for-
ma (2.9), atunci, dupa cum rezultd din (2.18),
intensitatea curentului din circuit este:

i=U, oCcosof = UmmCsin(oat +§j =

=1, sin(wt + E),
2

I, =U,oC

(2.19)
unde
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si prezinta valoarea maxima sau de amplitudine a
intensitatii curentului alternativ din circuit. Expri-
méand valorile maxime prin cele efective, relatia pre-
cedentd se poate prezenta sub forma:
vl (2.20)
I oC
din care rezultd ca marimea inversa produsului din-
tre pulsatia tensiunii alternative si capacitatea
condensatorului are semnificatia unei rezistente.
Intr-adevar, in ST avem:

[ 1 } 1 sV V
_— :J—:_:_:Q'
oC s -F C A

Condensatorul introduce in circuitul de curent
alternativ o rezistenta aparenta X, numita reac-
tanta capacitiva:

Xe

= oC (2.21)

Legea lui Ohm pentru circuitul de curent alter-
nativ care confine numai un condensator ideal are
acelasi aspect ca si in cazul curentului continuu (2.10),
dar cu alta semnificatie a marimilor respective:

=Y (2.22)

X

C

Din relatiile (2.9), (2.19) si figura 2.8, b, unde aces-
tea sunt reprezentate grafic, se observa ca tensiunea
si intensitatea curentului din circuitul cu conden-
sator de asemenea sunt defazate una fata de alta, si

anume:
. . T _ T
Ap=¢,—¢,= ot —wt STy
in circuitul de curent alternativ condensatorul
creeaza un defazaj al tensiunii in devans cu n/2

fata de intensitatea curentului.

Astfel, daca in circuitul din figura 2.8, a circula
un curent i = I, sin wt, atunci tensiunea la bornele
lui si, totodatd, la bornele condensatorului, fiind de-
fazata cu m/2 in urma fata de intensitate, va avea
aspectul

b 1 o
u=u.=U,sin (wt - =) = —=sin (0t - —).
c ( 2) oC ( 2)

Diagrama fazoriala, reprezentatd in figura 2.8, ¢
pentru circuitul cu condensator ideal, se deosebeste
de cea cu bobina ideald numai prin sensul fazorului
tensiunii U, .. In acest caz el se construieste tot sub
un unghi de 90° fatd de fazorul intensitatii curen-
tului I,,, dar in sens opus celui trigonometric.



e. Circuite RLC serie in curent alternativ.
Legea lui Ohm

Elementele de circuit, analizate anterior, in mod individual pot forma
diferite combinatii prin legarea lor in serie, in paralel sau mixt. Conside-
ram circuitul serie in curent alternativ reprezentat in figura 2.9, care este
format din rezistorul de rezistenta R, bobina de inductanté L si conden-
satorul de capacitate C. Dacd la bornele acestui circuit se aplica o tensi-
une alternativa de pulsatie ®, atunci prin elementele circuitului se stabi-
leste un curent alternativ de aceeasi pulsatie i = I, sinwt.

Pe fiecare element al circuitului se produce o cadere de tensiune propor-
tionald cu rezistenta sau reactanta lor. In circuitul serie, suma acestora
trebuie sa fie egald cu tensiunea de la bornele lui. Astfel, la orice moment
de timp, pentru valorile instantanee ale tensiunilor are loc relatia

(2.23)

unde u,, u; si u. sunt tensiunile pe elemente respective de circuit, care,
dupd cum reiese din temele precedente, au valorile:

Up +u, +u. =1u,

u, =1, Rsinwt,

u, =Imc0Lsin(0)t+%), (2.24)

I, . ( nj
U, =—sin|ot—— |,
oC 2
reprezentate grafic, respectiv, in figurile 2.6, b, 2.7, b si 2.8, b. Deoarece faze-
le acestor tensiuni sunt diferite, intre tensiunea de la bornele circuitului si
intensitatea curentului stabilit prin el va exista un defazaj o, care poate lua
valori atat pozitive si negative, cat si zero. Daca faza intensitatii curentului
se ia ca referintd, atunci tensiunea este caracterizata de faza wt + ¢, adica
u=U, sin(wf+¢). (2.25)
Folosind definitiile reactantelor inductiva si capacitiva, dupd intro-
ducerea relatiilor (2.24) si (2.25) in (2.23) obtinem:

U, sin (cot +@ ) =Rl sinot+ X,1,sin (wt +gj + X.I,sin (oot —gj (2.26)
sau

U,sin (ot +¢ )=U, sinot + U, sin (cot +§j +U, .sin (cot —gj, (2.27)

unde
U,.=RL,, U,,=X I,=0Ll,, U,.=X.1,=1,/0C (2.28)
sunt, respectiv, tensiunile maxime pe rezistor, bobina si condensator.

Pentru adunarea termenilor din partea dreapta a ecuatiei (2.26) sau
(2.27) se poate folosi metoda analitica, insa mult mai simpla este metoda
diagramelor fazoriale.

De-a lungul directiei de referintd, aleasa arbitrar (linia intrerupta), se
depune fazorul intensitétii curentului I, si cel al tensiunii pe rezistor U, .
Fazorii U, , si U,, . se depun din aceeasi origine pe directia luatd sub un
unghi de n/2 fata de cea de referintd in sens trigonometric si, respectiv,

a)

)

s
n
2
Um,C
Fig. 2.8
R L C
Ll
Ug U, 7%
O~ O
u
Fig. 2.9
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Fig.2.10

)

Fig.2.11
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in sens opus (fig. 2.10). Intrucat fazorii U, ; si U,, ¢ au faze opuse, modu-
lele lor reprezintd doi termeni concurenti, care determind aspectul dia-
gramei fazoriale. Sunt posibile trei situatii:

) U,,> U, adicioL >1/oC. In acest caz se spune ci circuitul este
preponderent inductiv. Pe diagrama fazoriald, din figura 2.10, a, se obser-
va cd tensiunea U,, care reprezinta fazorul rezultant, este in avans de faza
cu unghiul ¢ fata de intensitatea curentului I, adicd ¢ > 0.

2) U, c> U, ,adicdl/oC > oL - circuitul este preponderent capacitiv.
Diagrama fazoriald este reprezentatd in figura 2.10, b. In acest caz, tensiu-
nea U, este in devans de faza cu unghiul ¢ fata de intensitatea curentu-
lui I, adicd ¢ < 0.

Din AAOB al diagramelor fazoriale reprezentate in figura 2.10, numit
si triunghiul tensiunilor, rezulta:

U,= \/U,f_ e+ (Un~U,c).

Folosind relatiile (2.28) si trecand la valorile efective ale intensitatii
curentului I (2.7) si tensiunii U (2.8), avem:

I= v sau [ = v . (2.29)

JW +(®L_1)2 JR + (X, - X )

oC

Relatiile (2.29) reprezintd legea lui Ohm pentru circuitul de curent
alternativ RLC serie. Expresia din numitorul acestor relatii constituie
rezistenta totald a circuitului in curent alternativ si este numita impedan-
ta. Notand impedanta cu

2
7= \/Rz {mL_LJ sau Z = \/R2 +(X, - X, ), (2.30)

oC
legea lui Ohm astfel capétd un aspect simplu:
U
[=—. 2.31
~ (2.31)

Defazajul dintre tensiune si intensitatea curentului din circuit se deter-
mina usor din acelasi triunghi al tensiunilor (fig. 2.10):

Um L~ Um C
tgp =<
g¢ U,
sau, inlocuind tensiunile din (2.28), obtinem:
tgo = %. (2.32)

3) U,= U, adici wL = 1/wC. In aceasta situatie efectele inductiv si
capacitiv se compenseazd reciproc, iar defazajul dintre tensiune si inten-
sitatea curentului ¢ = 0 (fig 2.10, ¢).

Prin eliminarea sau adaugarea (vezi problema rezolvata nr. 3, p. 34)
de elemente in circuitul din figura 2.9 se obtin si alte circuite serie. Astfel,
din (2.29) si (2.32) obtinem urmatoarele cazuri particulare:

pentru circuitul RL (X = 0):

I =L, tgo =X?L, (2.33)

2

R*+ X,



pentru circuitul RC (X, = 0):

U
[=——, tgo=
JR* + X}

pentru circuitul LC (R = 0):
U

|XL - X |

Diagramele fazoriale pentru aceste circuite serie
sunt reprezentate in figura 2.11, a, b, ¢, corespunza-
tor. Daca in diagramele din figura 2.10 a fost folosi-
ta regula paralelogramului pentru adunarea vecto-
rilor, atunci in cele din figura 2.11 s-a aplicat regula
triunghiului.

XC
-=5, (234
> (2.34)

X, # X, tgo —>J_roo,(p—>ig. (2.35)

f. Rezonanta tensiunilor.
Factorul de calitate

Sa analizam legea lui Ohm (2.29) din punctul
de vedere al variatiei pulsatiei ® sau al frecventei
v = w/2m. Indiferent de valorile inductantei L si capa-
citatii C, intotdeauna se poate gasi o astfel de pulsa-
tie (frecventd), pentru care reactantele inductiva si
capacitiv vor fi egale. In figura 2.12 este reprezenta-
ta intensitatea curentului I (2.29) in functie de pulsa-
tia m. Se observi ca in vecinatatea unei pulsatii o,
intensitatea curentului creste brusc si pentru ® = ,
devine maxima. Acest fenomen este numit rezonan-
ta, iar frecventa la care acesta se produce este numi-
td frecventa de rezonanta.

Din egalitatea reactantelor capacitiva si inducti-
va X, = X¢ rezultd ca o* = 1/LC, de unde pentru
pulsatia si frecventa de rezonanta obtinem:

1
v e M oI
Inlocuind in legea lui Ohm (2.29) pulsatia ® cu
cea de rezonanta o, din relatia (2.36), ob{inem valoa-
rea curentului de rezonanta:

sau v (2.36)

[ =—. 2.37
;=R (2.37)

Astfel, cu cat este mai mica rezistenta circuitu-
lui R, numita si rezistentd activa, cu atat curba de
rezonantd este mai ascufitd, iar intensitatea curentu-
lui la rezonantd - mai mare.

Din figura 2.10, ¢ se observa ca pentru realizarea
rezonantei este necesara egalitatea tensiunilor pe
bobind si condensator, oricare ar fi valorile lor.
Sa determindm aceste tensiuni in conditii de rezo-
nan{a. Introducand (2.36) si (2.37) in (2.28) pentru
cele doua tensiuni, obtinem:

1 |L
le,r = O‘)rL[r ZE\/EIJ’
(2.38)
1 |L

g, =t _L[L
o,C R\NC

Observam ca tensiunile de la bornele bobinei si
de la cele ale condensatorului devin maxime, iar va-
lorile lor sunt cu atdt mai mari, cu cat rezistenta cir-
cuitului este mai micd. Din aceastd cauza, rezonanta
in circuitele serie mai este numitd rezonanta tensi-
unilor.

R 1
aportu Q_UL,V_Uc,r_l\/Z
U U R\cC

aratd de cate ori tensiunea de la bornele bobinei sau
condensatorului este mai mare decat tensiunea de
alimentare a unui circuit serie in regim de rezonan-
td si se numeste factor de calitate sau factor de
supratensiune.

Fenomenul de rezonanta in circuitele RLC serie
are o importanta deosebita in radiotehnicd. Daca in
circuit se utilizeaza un condensator de capacitate
variabila sau/si o bobind de inductanta variabil,
atunci din (2.36) rezulta ca circuitul poate fi acordat
la diferite frecvente de rezonantd. Astfel, de exemplu,
se realizeazd acordarea aparatelor de radio si a
televizoarelor la frecventa statiei preferate.

Existd insd si situatii cdnd sunt necesare masuri
pentru inldturarea rezonantei. De exemplu, in insta-
latiile pentru transportarea si utilizarea curentului
electric alternativ, aparitia supratensiunilor poate
genera descarcdri electrice intre spirele bobinelor
din transformatoare sau intre armdturile conden-
satoarelor si, prin urmare, defectarea acestora.

(2.39)
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Probleme rezolvate

© Laosursa de tensiune alternativa u = 60sin 1007tz (V)
este conectata o bobina. Intensitatea curentului prin
circuitul format este i = 5sin 27 (507 +1/8) (A). Deter-
minati: a) frecventa si defazajul dintre curent si tensiune,
precum si valorile efective ale curentului si tensiunii din
circuit; b) rezistenta si inductanta bobinei.

Se da:
u = 60sin100mz (V),
i = 5sin2m (50 +1/8) (A)

aAav-L,9-3,1-,U-3%
b)R-? L-?
U =60V, I =5A, o=100n(s"), ¢ =n/4.
Valorile maxime U, si I,, se exprima prin cele efective
conform relatiilor (2.7) si (2.8), iar w = 2mv. Asadar,

v =50 Hz, ¢ =%, U=5% a4V, 1= ~3.54).

2 V2

b) Din diagrama fazoriald a circuitului cu rezistor si bo-
bina (fig. 2.11, a) rezulta

U, =Ucoso si U, =Using,

Rezolvare:

a) Comparand tensiunea
siintensitatea instantanee
a curentului din problema
data cu cele de forma ge-
nerald, obtinem:

Intrucat U, = IR, iar U, = IwL, din relatia precedents avem:

U . .
R=—cosp 1 L :£ sme.
1 wl

Inlocuind valorile numerice, se obtine R = 8,6 Q si
L =273 mH.

@ Un circuit serie, alcatuit dintr-un rezistor R si un con-
densator de capacitate egala cu 100 uF, este alimentat
cu un curent alternativ de frecventa v = 50 Hz si este
caracterizat de un defazaj ¢ = -60°. Determinati: a) reac-
tanta capacitiva; b) valoarea rezistentei R; c) valoarea
inductantei unei bobine ce trebuie introdusa in serie
pentru a inlatura defazajul existent.

Se da: Rezolvare:

C=10"F, a) Deoarece w = 2mv, din definitia
v =50 Hz, reactantei capacitive obtinem:
(P=_60° XC :m, XC z31,8(2,

a) Xc- % b) Pentru circuitul RC serie, defazajul
b)R -3 dintre tensiune si curent este determinat
oL-? de relatia (2.34), din care avem:

_ e 318 18400,

tgp 3
¢) La introducerea bobinei in circuit, defazajul dintre
tensiunea de alimentare si intensitatea curentului se
modifica. Deoarece circuitul devine de tipul RLC serie,
defazajul este determinat de relatia (2.32). Intrucat dupa
introducerea in circuit a bobinei defazajul trebuie sa fie
egal cu zero, din (2.32) reiese ca X; = X sau 2nvL = X..

Din aceasta relatie obtinem:

L =£ 31 8 ~0,1(H).
2nv 100m
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© In figura 2.13, a este reprezentata schema unui circuit
serie in curent alternativ. Reactantele si rezistentele elemente-
lordecircuitsunt: X; =60, X, =30, R, =1200,X.,=90Q,
R,= 60 Q, iar tensiunea pe rezistorul R, este de 90 V.
Construiti diagrama fazoriala a circuitului si determinati:
a) impedanta circuitului; b) intensitatea curentului si tensiunea
de alimentare; ) defazajul dintre intensitate si tensiune.

Seda: Rezolvare:

X, =60Q, Pentru construirea diagramei fazoriale se
X, =30Q, ia o directie arbitrara, de-a lungul careia din
R, =120 Q, originea O este depus fazorul intensitatii
X.=900Q curentului. Din aceeasi origine (fig. 2.13, b)
2 ’ se depun mai intai fazorii corespunzatori
R,=60Q, fiecarui element individual de circuit, luand
U,=90V in considerare si defazajul introdus de bo-
(Z)ZT bina (in avans cu m/2) si condensator (in
?" ’ devans cu 1/2). Tnsumand vectorial fazorii
bI-3,U-% situati de-a lungul acelorasi directii, obtinem
-2 diagrama fazoriald a circuitului analizat.

a) Din diagrama fazoriala (ﬁg. 2.13, b) rezulta:
U=\(Un+ Uo) + (U, ~ U~ U’
Tntrucat circuitul este in serie, intensitatea curentului
este aceeasi prin toate elementele. Atunci din relatia pre-
cedenta obtinem:
2 2
U:I\/(Rl +R) +( X, - X - X,) =
Asadar
Z=J(R+R) +(x, - X.,) =190 Q.
b) Tensiunea pe rezistorul R, este cunoscuta. Atunci in-

tensitatea curentului prin acest rezistor si deci prin intreg
circuitul este: U 15 A

I:

2
iar tensiunea de alimentare U = IZ = 285 V.
¢) Tot din diagrama fazoriala avem:
lJL_UC]_UCZ )(L_XCI_XCZ_ 1

tgp = - __ L
BTt U R +R, 3

Atunci ¢ = —arctg (%) ~ —0,32rad.

a) L Cl R 1

L1

Ui=U + Uy

K T b U, U
0 R2 R1




@ Verificati-va cunostintele

1. Ce conditie trebuie sa indeplineasca curentul alter-
nativ pentru ca legea lui Ohm s4 fie valabila?

2. Care sunt particularitatile comportamentului elemen-
telor de circuit in curent alternativ fata de cele in cu-
rent continuu?

3. Care este defazajul introdus in circuitul de curent alter-
nativ de catre fiecare element individual al acestuia?

4. Ce se numeste reactantd inductivd si care este semni-
ficatia ei?

5. Explicati diagrama fazoriald a circuitului compus din-
tr-o bobina ideala.

6. Ce reprezinta reactanta capacitiva? Explicati diagra-
ma fazoriald in acest caz.

7. Cum se construieste diagrama fazoriala in cazul cir-
cuitului RLC serie? Evidentiati cazurile circuitelor pre-
ponderent inductiv sau capacitiv.

8. Care este expresia legii lui Ohm in cazul circuitului de
curent alternativ?
9. Ce se numeste impedantd a circuitului si care este
semnificatia ei?
10. Care este expresia defazajului dintre tensiunea de ali-
mentare si intensitatea curentului stabilit in circuitul
RLC serie?

11. Ce reprezinta fenomenul de rezonanta in circuitul
RLC serie siin ce conditii se manifesta? Cu ce este egal
defazajul in regim de rezonanta?

12. Care este expresia frecventei de rezonanta? De ce pa-
rametri depinde ea?

13. Care este intensitatea curentului la rezonanta? Cum
se comporta in acest caz tensiunile la bornele bobi-
nei si condensatorului din circuit?

2.4.F PUTEREA iN CIRCUIT DE
CURENT ALTERNATIV

Considerdm un circuit RLC arbitrar, la bornele
cdruia se aplica tensiunea alternativd u = U,, sin(wt+¢).
Prin circuit se stabileste curentul de intensitate
i = I, sinwt. Mentionam ca defazajul ¢ dintre inten-
sitatea curentului si tensiune poate lua valori atat
pozitive, cat si negative.

Puterea instantanee din circuit se exprima, con-
form definitiei, prin produsul dintre intensitatea
curentului si tensiune, adica

p=ui=U_I sinot- sin(mt +(p).

14. Ce se numeste factor de calitate si ce arata el?

15. La o sursa de curent alternativ cu valoarea efectiva
a tensiunii de 220 V este conectat un rezistor cu re-
zistenta de 11 kQ. Care sunt valorile efectiva si de
amplitudine ale intensitatii curentului?

16. Determinati reactanta inductiva a unei bobine cu
inductanta de 20 mH la parcurgerea ei de catre un
curent alternativ de frecventda v =50 Hz.

17. Care este frecventa curentului alternativ printr-un
condensator de capacitate C = 250 pF, daca el este
caracterizat de o reactanta capacitiva de 40 Q?

18. Un circuit RL serie cu rezistorul de rezistenta R = 10 Q
si 0 bobina ideala este conectat la o sursa de curent
alternativ cu tensiunea de 36 V si frecventa v =50 Hz.
Tensiunea efectiva la bornele rezistorului este de
20 V. Determinati impedanta circuitului, inductanta
bobinei si defazajul dintre tensiune si intensitatea
curentului.

19. Intr-un circuit RC serie in curent alternativ de frec-
venta v = 50 Hz, tensiunile efective la bornele rezis-
torului si condensatorului sunt, respectiv, de 90 si
120 V. Stiind ca intensitatea efectiva a curentului
din circuit este de 0,5 A, determinati: capacitatea
condensatorului, defazajul din circuit si tensiunea
de alimentare.

20. Uncircuit RLC serie caracterizat de valorile R =100 Q,
L =25 mH si C=50 puF este conectat la o sursa de cu-
rent alternativ, avand tensiunea efectiva de
220 V si frecventa v = 50 Hz. Care este intensitatea
curentului prin acest circuit?

Folosind relatia trigonometrica
sina-sinf = %[cos ((x— B) —cos (a+|3)] ,
pentru puterea instantanee obfinem:
p= % LU, cosp —% 1,U, cos (20t + ). (2.40)

Din (2.40) se observa ca puterea instantanee este
caracterizata de doi termeni: unul constant in timp
si altul alternativ cu o pulsatie dubla fatd de cea a
curentului. Datorita termenului alternativ, puterea
instantanee poate lua valori atit pozitive, cat si
negative. Ins, intr-un interval oarecare de timp,
in circuit se va debita o anumitd putere medie.
Cu alte cuvinte, puterea instantanee intr-un circuit
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de curent alternativ reprezinta o variatie periodica a valorii sale
numerice in jurul unei valori medii. Aceasta se observa usor din
figura 2.14, unde sunt reprezentate intensitatea, tensiunea si puterea
curentului alternativ in functie de timp. Pentru intervalul de timp
egal cu o perioada, ariile suprafetelor I si II situate deasupra liniei

P= %ImUm cos@ le completeaza pe cele dintre abscisd si aceasta linie,
iar ariile notate cu semnul ,,+” le anuleaza pe cele cu semnul ,,-”
de sub axa absciselor (fig. 2.14). Astfel, aria dreptunghiului OPBT
reprezinta energia medie absorbita in circuitul de curent alternativ

in decursul unei perioade:

m-—m

Wzél U coso-T.

Asadar, valoarea medie a puterii dintr-un circuit de curent alternativ,
numita si putere activa, este:

w1
P=p=—=—1 U, cos
a p T 2 m=—m (P
sau, in valori efective ale curentului si tensiunii:
P, =UI cose. (2.41)

Mairimea cos @ din (2.41) este numiti factor de putere. Intrucit
0 < |¢| < /2, factorul de putere este intotdeauna pozitiv si subunitar.

Cu cat defazajul dintre tensiune si intensitatea curentului este mai
mic, cu atdt mai mare este puterea activa. Valoarea maxima a facto-
rului de putere egald cu unitatea se obtine cand defazajul din circuit
este nul, adica la rezonanta.

Factorul de putere reprezinta o caracteristica a eficacitatii tran-
sferului de putere de la sursa de alimentare catre circuit.

Dupa cum rezulta din (2.41) si din figura 2.15, a, puterea activa
este maxima si pentru circuitele pur rezistive (fara bobine si conden-

satoare). Intr-adevar, deoarece ¢ = 0, pentru puterea activd avem:

P = lPm = lImum = lI,f,R =I’R.
) 27" 2 2
In cazul unui circuit ideal ce contine numai o bobina de inductanta

L (¢ = m/2) sau numai un condensator de capacitate C (¢ = -7/2),
pentru puterea instantanee disipata, din (2.40) obtinem, respectiv:

m~m,L m—"m,L

P, =—%I U cos(2mt+g)=%] U, ,sin2ot = I*X, sin20t

1 T 1 . .
pe=——=1,U cos(2wt—§] :_EImU esin20t =—1° X, sin20t.

2 m=—"m,C m

Valorile medii ale acestor méarimi in decurs de o perioada sunt
nule, adicd in astfel de circuite puterea activa este egala cu zero. Acest
rezultat se observa usor din figura 2.15, b, c. Defazajul de n/2 dintre
intensitatea curentului si tensiune determina o alternare a sferturilor
de perioada in decursul carora energia primita de bobina sau de
condensator in timpul unei alternante pozitive este complet restitui-
ta generatorului in decursul alternantei negative. Evident ca in circu-
itele reale (orice bobina sau condensator poseda si o rezisten{a oare-



care) energia nu este restituita complet sursei de alimentare, ci numai >~

partial, in functie de valoarea rezistentei active din circuit. . bﬁ

0 =~

Valoarea de amplitudine a puterii transferata alternativ intre v S

generator si elementele reactive (condensatorul si bobina) ale circu- D”:
itului se numeste putere reactivd. 7 @ =

Rael
Il

=

~

In diagramele fazoriale pentru circuitul RLC serie (fig. 2.10) se evi-
dentiaza triunghiul dreptunghic al tensiunilor ce contine defazajul ¢. Fig. 2.16
Daca laturile acestui triunghi se inmultesc cu I, atunci triunghiul obtinut
este numit triunghiul puterilor. In figura 2.16 este reprezentat triunghiul a)

puterilor pentru circuitul RLC serie preponderent inductiv. Din acest C R, I
triunghi rezultd cd puterea reactiva este data de relatia 1}
P, = Ul sing, (2.42)
iar puterea maxima posibild debitata de sursa de alimentare a circuitului, |:| R, R3|:|
numita putere aparenta, — de relatia
P=UL (2.43) RIR

Puterile aparenta, activa si reactiva se exprima intre ele prin interme-
diul relatiilor ce se obtin usor din triunghiul puterilor (fig. 2.16):

P*=P’+P’; P.=Ptgo; P, =Pcos¢; P.=Psing. (2.44)

a r

Din (2.41)-(2.43) se observa ca dimensiunile puterilor activd, reactiva
si aparenta sunt aceleasi — [U] - [I] = VA, insd pentru evitarea neclaritatilor
la indicarea valorilor acestora pentru ele au fost adoptate unitati diferite.
Astfel, in SI pentru puterea activa se foloseste unitatea traditionald — wat-
tul (W): [P,] = [U] - [I] = V-A = W. Unitatea de putere reactivd a fost numita
volt-amper-reactiv (VAR): [P ] = [U] - [I] = V:A= VAR, iar a puterii aparente -
volt-amper (VA): [P] = [U] - [I] = V-A=VA.

Problema rezolvata

Circuitul serie reprezentat in figura 2.17, a este parcurs de aceasta diagrama, pentru factorul de putere, reiese
un curent alternativ de intensitate efectiva I = 10 A sifrec- urmatoarea relatie:
venta de 50 Hz. Cunoscandca R, =2 Q, R,=4 Q, R,;=6 (), UG+ G, + G,
L=(0,3/2n) Hsi C= (1/n) - 107F, determinati: a) factorul cosp = U :

de putere al circuitului; b) puterile activa, reactiva si apa-

renta din circuitul mentionat. Intrucat U = IR, U, = IR, U, =IR,5iU =1Z,unde

Se da: Rezolvare: _ 2 _ 2

I=10 A a) Luand in considerare relatiile z \/(Rl HR R (X - X)

v =50 I—iz de definitie ale reactantelor in- este impedanta circuitului, pentru factorul de putere

i ductiva (2.16) si capacitiva (2.21), obtinem:

R =20, precum si legatura dintre pulsatie R +R,+R, 12

R,=4Q, si frecventa w = 27y, avem: cosQp = A o ~0,92.

o % =2l =130 ¢ b) Tensiunea la bornel i de alimentare est

L=(0,3/2n) H, _ _ ensiunea la bornele sursei de alimentare este

C =E1/n/)-1())3 F XCV 1/(27wC) 10 Q U =1Z =130 V. Inlocuind valorile numerice in relatiile
Rezulta ca circuitul studiat este (2.41) si (2.43) pentru puterile activa si aparents, obtinem:

a) cosQ - % preponderent _mcgluctw si dia- P,~1,2kW si P =1 300 VA. Puterea reactiva se determina

b)P,—2 P —2 | 9rama lui fagorlfala are aspect_ul usor, din (2.44), si anume:

p_2 reprezentat in figura 2.17, b. Din

P.=\/P* - P> ~500 VAR.
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@ Verificati-va cunostintele

1. Care este semnificatia puterii active a unui circuit de ta L = (0,3/m) H si rezistenta R = 16 Q) este alimen-

curent alternativ si cu ce este egala ea? tat la un generator cu tensiunea U = 120 V si frec-

2. Cereprezinta factorul de putere si care sunt valorile venta v = 50 Hz. Calculati: a) impedanta circuitului;

posibile ale acestuia? b) intensitatea curentului din circuit; c) factorul de

3. De cein circuitele compuse numai din elemente re- pUtffe al circuitului; d) puterile activa, reactiva si apa-
renta.

active puterea activa este egala cu zero?
4. Cereprezintd puterea reactiva a circuitului de curent
alternativ si cu ce este egala ea?

5. Cum se obtine triunghiul puterilor?
6. Cereprezintd puterea aparenta in circuitele de curent

9. Un circuit serie este format dintr-un rezistor si o bobi-
na cu rezistentd neglijabila. Daca acest circuit este
alimentat la o tensiune alternativa, avand valoarea
efectiva U = 240 V, defazajul dintre tensiune si cu-
rent este @, = 7t/3. Daca insa in circuit se conecteaza

alternativ? in serie si un condensator cu reactanta X, =8/3Q,
7. Care sunt unitatile adoptate in Sl pentru puterea acti- defazajul devine ¢, = 1/6. Determinati: a) rezisten-
va, reactiva si aparenta? ta rezistorului; b) reactanta bobinei; ¢) puterile acti-
8. Un circuit serie format dintr-un condensator de ca- va, reactiva si aparenta pentru circuitul care contine
pacitate C = (5/9m)+107 F si o bobin de inductan- si condensator, dacd se cunoaste ca acesta este pre-

ponderent inductiv.

2.5. TRANSPORTUL ENERGIEI ELECTRICE
LA DISTANTE MARI

a. Generatorul de curent alternativ

a) R, Generatorul de curent alternativ sau alternatorul reprezintd un dis-
pozitiv care transformad energia mecanica in energie electrica.

Elementele de baza ale oricarui alternator (fig. 2.18, a) sunt: 1) sursa
de camp magnetic (magneti permanenti sau electromagneti), numita
inductor; 2) cadrul metalic (o bobina in care se induce t.e.m.), numit
indus; 3) inelele metalice de contact si periutele alunecatoare pe ele. Par-
tea mobila a generatorului este numita rotor, iar cea fixd - stator.

Inductorul si indusul reprezinta niste miezuri confectionate din otel,
pe care sunt infisurate bobinele cu numarul necesar de spire. Pentru
(rotor) 7" asigurarea unui flux magnetic maxim, indusul si inductorul se constru-

iesc de o asemenea forma geometrica, incat distanta dintre ele sa fie cat

mai mica (fig. 2.18, a). In acest caz, vectorul inductiei magnetice B este

indus R mereu aproximativ perpendicular pe vectorul vitezei liniare 7" a punctelor

de pe suprafata indusului, asigurand, astfel, variatia sinusoidald a t.e.m.

Miezurile de otel au si ele o constructie speciala. Pentru micsorarea inten-

sitatii curentilor turbionari si, respectiv, a pierderilor de energie, miezurile
sunt confectionate din placi subtiri (tole) de otel, izolate intre ele.

Frecventa t.e.m. generatd de alternator depinde de viteza de rotatie a
rotorului. Pentru obtinerea curentului alternativ de frecventa industriala
(v = 50 Hz), rotorul (un electromagnet cu doi poli) trebuie sa efectueze
50 rot/s, adica 3 000 rot/min. Asemenea turatii mari insa nu pot fi intot-
inductor ~ deauna realizate. Aceasta dificultate este inlaturata prin utilizarea electro-
de contact (rotor) magnetilor cu mai multi poli magnetici 4, 6,8, ... . (In figura 2.18, b este

reprezentat schematic alternatorul cu 4 poli.) Perioada curentului alter-

Fig.2.18 nativ generat in fiecare caz va fi egald cu timpul necesar pentru rotirea
rotorului cu 1/2, 1/3, 1/4, ... din lungimea cercului. Atunci, pentru obti-
nerea curentului alternativ de aceeasi frecventa, viteza de rotatie a roto-
ruluivafide2, 3,4, ... ori mai mica.

inductor
(stator)
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b. Randamentul liniei de transport.
Impactul asupra organismelor vii

Energia electrica este produsa cu ajutorul genera-
toarelor la centrale electrice mari, amplasate, de obicei,
in apropierea resurselor energetice naturale, iar consu-
matorii se afla la anumite distante de la ele. Astfel, uti-
lizarea energiei electrice necesita constructia unor linii
de transport al acesteia.

Orice linie de transport este caracterizata de pierderi
de energie din cauza efectului termic al curentului elec-
tric: O = I” Rt. Aceste pierderi pot fi reduse prin micso-
rarea rezistentei conductoarelor din care este alcatu-
ita linia de transport sau a intensitatii curentului. Daca
[ este lungimea liniei, iar S este aria sectiunii trans-
versale a conductoarelor folosite, atunci R = p (21/S)
si pierderile de putere prin efect termic intr-o linie
cu doud conductoare sunt caracterizate de relatia:

o_ 21,

t S
unde p este rezistivitatea conductoarelor. Intrucét

lungimea liniei de transport este impusa de distan-
ta dintre consumator si generator, rezistenta liniei
poate fi micsoratd numai datorita maririi ariei sec-
tiunii transversale a conductoarelor, adicd majorarii
masei de metal folosit. Aceasta insd nu este rentabil
din punct de vedere tehnic si economic. Rezulta cd
unica modalitate de reducere a pierderilor este mic-
sorarea intensita{ii curentului.

Puterea curentului electric este egala cu produsul
dintre intensitate si tensiune si, pentru a mentine
constantd puterea curentului electric din linia de
transport, este necesar sa marim tensiunea de atitea
ori, de cate ori micsordam intensitatea curentului.

Tensiunile inalte, necesare in cazul transportului
energiei electrice, nu pot fi obtinute direct la genera-
toarele de curent alternativ, dar nici nu sunt necesare
pentru consumatori, acestia folosind tensiuni mult
mai joase. Din aceastd cauzd un element important al
liniei de transport este dispozitivul de ridicare (cobo-
rare) a tensiunii, numit transformator. In figura 2.20
este reprezentatd schematic o linie de tensiune inalta.
In fiecare caz tensiunea din linia de transport este de-
terminata de puterea transmisa si de distanta la care
trebuie transportatd energia electricd, dar intotdeauna
ea este de ordinul sutelor de mii de volti.

Deoarece necesitatile consumatorilor sunt diferi-
te, statiunile de micsorare a tensiunii functioneaza in
trepte. Astfel, pentru consumatorii mari se constru-
iesc linii de transport cu tensiuni de ordinul zecilor
de mii de volti, iar consumatorii mici se alimenteaza
de la linii cu tensiunea de 220 V.

>

E BINE SA MAI STITI

Generatorul de curent continuu se deosebeste de alternator
numai prin constructia colectorului (fig. 2.79). Cele doua
inele pe care aluneca periutele p, si p, (v. fig. 2.1) se inlo-
cuiesc cu doua semiinele, numite lamele (fig. 2.19, a), fiecare
dintre ele conectandu-se la capetele cadrului metalic. La-
melele se rotesc impreuna cu cadrul, iar periutele raman
fixe. Dupa un timp egal cu o jumatate de perioadd, sensul
curentului prin laturile active ale cadrului se modifica, dar
in acelasi timp si semiinelele isi schimba locurile. Astfel, la
periuta p, tot timpul va fi un potential negativ, iar la periu-
ta p, — pozitiv. Cu toate ca prin circuitul exterior curentul are
permanent acelasi sens (continuu), dupa fiecare jumdtate
de perioada t.e.m. si intensitatea curentului au valori nule
(fig. 2.19, a). Cu alte cuvinte, variatia alternativa a t.e.m. sia
intensitatii curentului este transformatd de cdtre colector
intr-o variatie, numita pulsatorie.

Pentru obtinerea unui curent continuu de pulsatii mici se iau
mai multe bobine (cadre metalice) asezate sub unghiuri egale
una fata de alta. In acest caz, colectorul reprezinta un inel sec-
tionat, numarul de lamele fiind egal cu numarul bobinelor. In
figura 2.19, b este reprezentat colectorul cu patru lamele. Un
generator cu asemenea colector, la care se conecteaza patru
bobine, va genera un curent continuu de intensitate minima
diferita de zero si pulsatii evident mai mici.

L0 Y A VY W A W O W A WY A W |
[ VARV R VAR VAR VARV ‘t

Fig.2.19

Centrala Statiune de 100-800 kV Statiune de %
lentrg a ridicarea [~~~ "] coborarea g
clectrica tensiunii tensiunii 2
S

Fig. 2.20



De rand cu problemele tehnice analizate mai sus
este necesar sa mentionam si problemele legate de
impactul liniilor de transport al energiei electrice
asupra mediului inconjurator si, in special, asupra
organismelor vii. Principalele tipuri de poludri ale
mediului inconjurdtor sunt: poluarea sonord (zgomo-
te produse de conductoarele liniei electrice si, in spe-
cial, de transformatoare, de descércarea in coroand
pe liniile de inaltd tensiune); poluarea electro-
magneticd (perturbatii radio si ale emisiunilor de
televiziune, influenta campurilor electric si magnetic
asupra organismelor vii); poluarea ecologicd (ocupa-
rea terenurilor, defrisarea padurilor s.a.).

Problemele legate de influenta cdmpurilor elec-
tric si magnetic asupra organismelor vii formeaza
obiectul unor cercetdri speciale incepute relativ nu
de mult. Studiile efectuate in cazul influentei cAmpu-
rilor electrice intense asupra organismului uman au
scos in evidentd simptome de oboseala, slabiciune,
scaderea atentiei, senzatii de ameteala si insomnii.
In prezent se considera cd pentru om nu existi pe-
ricole doar in cazul campurilor electrice cu intensi-
tati de panala 5 kV/m. Actiunea campului magnetic
asupra organismelor vii incd nu este studiata com-
plet, de aceea nu sunt stabilite nici limitele admise
si nici efectele concrete ale acestuia.

c. Transformatorul

O aplicatie practica foarte importanta a fenomenu-
lui inductiei electromagnetice este transformatorul.
In figura 2.21 sunt reprezentate: a) constructia
transformatorului; b) simbolul lui in schemele elec-
trice. Cel mai simplu transformator consta din doua
bobine cu numarul de spire diferit N, si N,, infasura-
te pe acelasi miez de fier ce formeaza un circuit mag-
netic inchis. Circuitul format din sursa de alimen-
tare si una din bobinele transformatorului este nu-
mit primar, iar cel format de a doua bobind si
consumator — secundar. In functie de necesitati, pe
acelasi miez pot fi infisurate mai multe bobine. In

a)

Fig. 2.21
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asemenea cazuri transformatorul contine un singur
circuit primar si mai multe secundare. Daca la
transformator nu este conectat niciun consumator,
adica circuitul secundar este intrerupt, atunci se spu-
ne cd transformatorul functioneaza in gol.

Sa presupunem ca bobina cu N, spire este conec-
tata la o sursa de tensiune alternativa u, si transfor-
matorul functioneaza in gol. In circuitul primar apa-
re curentul de intensitate i, care genereaza un flux
magnetic variabil ® = ® coswz. Acest flux stribate
spirele ambelor bobine indiferent de existenta mie-
zului de fier. Rolul acestuia este de a mari valoarea de
amplitudine a fluxului magnetic si, in acelasi timp,
de a concentra liniile de inductie magnetica ale cim-
pului. Astfel, atat bobina circuitului primar, cat si a
celui secundar vor fi strabatute practic de acelasi flux
si cuplajul magnetic dintre bobine devine mai eficient.
Conform legii inductiei electromagnetice, in bobinele
primara si secundara ale transformatorului apar, res-

pectiv, t.e.m. de autoinductie e, si de inductie e,:
€ :_ng sie =_N2£)
At At

unde AQ este variatia fluxului magnetic printr-o
spird, aceeasi pentru ambele bobine.

Din impdrtirea acestor relatii rezultd ca raportul
t.e.m. de autoinductie din bobina primara si cea de
inductie din bobina secundara este egal cu raportul

numerelor corespunzétoare de spire:
a_ N (2.45)
e, N,

La functionarea transformatorului in gol, curen-
tul prin bobina secundara i, = 0, de aceea t.e.m. e,
este egald cu tensiunea u, de la bornele ei. Prin bo-
bina primara insa circuld curentul (numit de functio-
nare in gol) de intensitate i, mica. Intrucat rezistenta
ei R, este, de obiceli, foarte mica, ciderea de tensiune
iR, =e +u, ~0. Din acest motiv, valoarea t.e.m. e,
este aproximativ egald cu cea a tensiunii de alimen-
tare u,, adica:

(2.46)

Semnul ,,-” arata ca t.e.m. e, si tensiunea de alimen-
tare u, sunt in opozitie de fazd. Folosind relatia
(2.45), obtinem: w e N

e ~—u,.

u, ¢ N,
sau pentru valorile efective:
Ul - éﬂl _ N, 1 _

= K. 2.47
0, % "W, (247)



Raportul K al tensiunilor de la bornele bobine-
lor transformatorului la functionarea lui in gol
este numit coeficient de transformare.

Pentru valoarea K < 1 din (2.47) rezulti ca U, > U,
si transformatorul este numit ridicator de tensiune,
iar pentru K > 1 rezulta U, < U, si este numit cobo-
rator de tensiune. Transformatoarele caracterizate
de raportul K = 1 sunt folosite pentru separarea elec-
trica a circuitelor, cuplajul realizandu-se doar prin
inductie electromagnetica. Asemenea transforma-
toare, de obicei, sunt folosite pentru acordarea
circuitelor in radiotehnica.

Daca la bornele bobinei secundare se conecteaza
un consumator de rezistentd R,, prin circuitul se-
cundar apare un curent de intensitate 7,, care gene-
reaza un flux magnetic variabil @,. Acest flux mo-
dificd valoarea fluxului magnetic total din miezul
transformatorului si egalitatea aproximativa (2.46)
nu are loc. Din aceastd cauza valoarea efectiva I, a
intensitdtii curentului din circuitul primar creste,
generand un flux magnetic @, prin spirele bobinei
primare care, conform regulii lui Lentz, este in opo-
zitie de faza fata de fluxul ®@,. Cu cat rezistenta R, a
consumatorului este mai micé (curentul I, este mai
mare), cu atat curentul I, din circuitul primar devi-
ne mai mare. In timpul functionirii transformato-
rului, in miezul lui se stabileste o stare de echilibru
dintre fluxurile magnetice @, si ®,, astfel incat:

O, =D, (2.48)
In conformitate cu (1.21), fluxul magnetic este

proportional cu intensitatea curentului din bobina
si cu numadrul ei de spire, adica @, ~ N,[;si®, ~ N, I,

Inlocuind aceste relatii in (2.48) pentru coeficientul
de transformare (2.47), obtinem:
LN _U_,
1 1 N 2 U2

Din (2.49) rezultd ca daca U, << U, atunci in
bobina secundara a transformatorului (coborator de
tensiune) se ob{in curenti de intensitate foarte mare.
Asemenea transformatoare se folosesc in dispoziti-
vele destinate pentru sudura electrica.

Intrucat produsul dintre tensiune si intensitatea
curentului semnifica puterea electrica, din (2.49) mai
rezulta cd puterea din circuitul primar este aproximativ
egala cu puterea din cel secundar P, = P,. Conchidem
ca energia furnizata consumatorului la bornele bobi-
nei secundare este aproximativ egald cu cea din bobi-
na primarad. Evident, egalitatea aproximativa a pute-
rilor din circuitele primar si secundar este determinata
de pierderile AP = B, — P, care au loc in transformator.
Cu cat pierderile in transformator sunt mai mici, cu
atit randamentul lui n| este mai mare:

_P_R-AP
B R

In scopul reducerii pierderilor descrise mai sus, la
construirea transformatoarelor se intreprind anumite
madsuri de prevenire a acestora. Bobinele de tensiune
joasa prin care circula curenti de intensitate inalta se
confectioneazd din sarma de cupru cu diametru mare,
astfel micsorandu-se pierderile prin efect termic. Mie-
zul transformatorului se construieste dintr-un aliaj
special, numit ferosiliciu, sub forma de placi subtiri
(tole) izolate intre ele, de obicei, cu lac. Functionidnd in
conditii nominale, transformatoarele au un randament
foarte inalt, atingand valori de pana la 98%.

(2.49)

@ Verificati-va cunostintele

1. Cereprezinta generatorul de curent alternativ? Care
sunt elementele lui de baza?

2. Cum se poate obtine curent alternativ de frecventa
industriala la turatii mici ale rotorului?

3. De ce nu este rentabild reducerea pierderilor de ener-
gie in liniile de transport prin micsorarea rezistentei
conductoarelor?

4. De ce transportul energiei electrice la distante mari
se realizeaza la tensiuni inalte?

5. Care sunt elementele de baza ale unei linii de transport
a energiei de la centrala electrica pana la consumator?

6. Cereprezinta transformatorul si care este constructia lui?
Care este principiul de functionare a transformatorului?

7. Ce se numeste coeficient de transformare si cum se
clasifica transformatoarele in functie de valoarea lui?

8. Cum se defineste randamentul transformatorului?

9. Bobina primara a unui transformator contine 1000 de
spire si este conectata la o sursa de alimentare de 220 V.
Determinati coeficientul de transformare si numarul
de spire din bobina secundara, daca la bornele ei ten-
siunea este de 1,1 kV.

10. Un transformator coborator de tensiune este conec-
tat la o sursa de alimentare cu tensiunea de 220 V.
Care este intensitatea curentului in circuitul primar,
dacain cel secundar circuld un curent de 22 Ala o ten-
siune de 36 V?

11. Puterea consumata de un transformator este de 45 W.
Determinati intensitatea curentului din circuitul bobinei
secundare, daca la bornele ei este o tensiune de 9V, iar
transformatorul functioneaza cu un randament de 95%.
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3.1. OSCILATII ELECTROMAGNETICE

a. Circuitul oscilant ideal

Studiind oscilatiile mecanice, s-a constatat ca ele
sunt insotite de un continuu proces de transformare
a energiei potentiale a oscilatorului in energie cine-
ticd si invers. Dupa cum vom vedea in continuare,
circuitul inchis compus dintr-un condensator si o
bobind, numit circuit oscilant, de asemenea reprezin-
ta o sursa de oscilatii, dar insotite de transformarea
energiei campului electric in cea a cdimpului magnetic
si invers. De aceea asemenea oscilatii au fost numite
oscilatii electromagnetice libere.

Mentiondm cd in realitate toate circuitele osci-
lante poseda si o anumita rezistenta electrica.

Pentru simplitate vom cerceta cazul unui circuit
oscilant ideal, elementele caruia au rezistente foarte
mici si acestea pot fi neglijate.

Sa urmarim procesul de aparitie a oscilatiilor
electromagnetice intr-un circuit oscilant ideal, com-
parandu-1 cu cel de aparitie a oscilatiilor mecanice
in cazul unui pendul elastic (fig. 3.1). Daca in circui-
tul oscilant condensatorul nu este incédrcat, atunci
sistemul se afla in stare de echilibru.

Admitem ca, la momentul de timp ¢ = 0, conden-
satorul de capacitate C, incarcat prealabil pana la o
tensiune U, are pe armadturi o sarcind q,,= CU,, si este
legat la bornele unei bobine de inductantd L. Astfel,
circuitului oscilant i s-a transmis o energie egala cu
energia campului electric dintre arméturile conden-
satorului g2 /(2C). Aceasti stare a circuitului oscilant
este echivalenta cu cea a pendulului elastic, scos din
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Capitolul 3

OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

pozitia de echilibru la distanta -x,,, fiindu-i transmi-
si energia potentiald kx?2 /2, unde k este constanta de
elasticitate a resortului (fig. 3.1, a). Odata cu inceperea
descarcarii condensatorului (micsorarii sarcinii de
pe armaturile lui), prin bobind circuld un curent, a
cdrui intensitate creste treptat, precum in cazul pen-
dulului elastic se mareste viteza corpului. Micsorarea
sarcinii si, respectiv, cresterea curentului nu se pro-
duce instantaneu din cauza fenomenului de autoin-
ductie provocat de variatia in timp a curentului prin
bobina. Intr-adevir, cresterea curentului prin bobini
determina aparitia unui cAmp magnetic variabil in
timp. La randul sdu, acest camp magnetic genereaza
un curent indus si, respectiv, un camp electric. Con-
form regulii lui Lenz, curentul indus are un astfel de
sens, incét fluxul magnetic produs de acesta se opune
cresterii fluxului magnetic inductor, ceea ce impiedica
descarcarea instantanee a condensatorului.

La momentul ¢ = T/4 (fig. 3.1, b) pendulul elastic
revine la pozitia de echilibru, unde viteza corpului
este maxima, iar energia potentiald a resortului se
transformé complet in energie cineticd mv2 /2. Ana-
logic, in acelasi moment, condensatorul este complet
descarcat (sarcina de pe armaturi si tensiunea sunt
nule), intensitatea curentului in bobina este maxima
i =1, iar energia campului electric al condensato-
rului se transformd complet in energia cAmpului
magnetic al bobinei LI2 /2.

Continuand analogia cu pendulul elastic, obser-
vim ci in intervalul de timp de la T/4 pani la T/2
corpul pendulului, miscdndu-se dupd inertie, compri-
ma resortul pana la o deformatie egala cu cea initi-
ald, dar in sens opus, adicd cu x,,. Respectiv, energia



cinetica a pendulului se transforma in
energie potentiala. In circuitul oscilant,
micsorarea intensitatii curentului in

acest interval de timp, conduce la apari-
tia unui curent indus, al carui flux mag-
netic, conform regulii lui Lenz, se opu-
ne micsorarii fluxului magnetic in-
ductor. In consecint, tensiunea electro-
motoare de autoinductie e, = —-LAi/At de
la bornele bobinei incarca condensa-
torul cu sarcini de semne opuse fata

< >
de cum a fost incércat initial. La mo- a) » b) ° d) e
mentul ¢ = T/2, in circuitul oscilant ten- il | i E E E
siunea atinge valoarea maximd nega- = |
tiva —-U,,, iar intensitatea curentului i = 0 U, U ; ; ; :
(fig. 3.1, ¢). 0 ; : /-/ 4
In intervalul (T/2, T) atat in cazul T/4 T/2 3T/4 T

pendulului elastic, cat si in circuitul
oscilant se produc in aceeasi ordine
fenomene ce au avut loc in intervalul
(o, T/Z), insa in sens contrar. Tncepénd
cu momentul t = T2, condensatorul se descarci si
energia campului electric din circuitul oscilant ega-
la cu q%n/(ZC) descreste. Tensiunea si, respectiv, sar-
cina de pe armaturile condensatorului se micsorea-
z4, iar intensitatea curentului prin bobind creste.
La momentul t = 3T/4 sarcina si tensiunea sunt nule,
iar i = -I, adicd curentul este maxim, dar de sens
opus celui care circula prin circuit in primul sfert de
perioada. Energia circuitului oscilant este egala cu
cea a campului magnetic LI%[2 (fig. 3.1, d). Dupa
reincarcarea condensatorului in intervalul de timp
(3T/4, T), energia cAmpului magnetic iarsi se trans-
forma complet in energia campului electric si circu-
itul oscilant revine la starea initiala (fig. 3.1, e), relu-
andu-se apoi aceeasi succesiune de fenomene.

Din analiza facutd mai sus rezulta cd procesul de
incdrcare-descédrcare a condensatorului este perio-
dic, iar marimile g, 7, u ce caracterizeaza acest pro-
ces sunt oscilatorii. Din figura 3.1 observam ca
dependentele de timp ale tensiunii u si intensitatii
curentului i din circuitul oscilant ideal se descriu cu
functiile ,,sinus” sau ,,cosinus”, adica sunt functii
armonice. Aceasta ne permite sa afirmdm cd in acest
circuit, ca si in cazul pendulului elastic, se produc
oscilatii armonice libere. Asadar,

circuitul oscilant ideal reprezinta echivalentul
electromagnetic al oscilatorului liniar armonic.

Fig. 3.1

b.* Analogia dintre oscilatiile
mecanice si electromagnetice.
Perioada si frecventa oscilatiilor
electromagnetice

Asemanarea dintre oscilatiile electromagnetice
si cele mecanice consta in caracterul unic al modu-
lui de variatie a marimilor ce le caracterizeaza si se
explicd prin analogia conditiilor ce le provoacd. Re-
venirea la pozitia de echilibru in cazul pendulului
elastic este determinata de forta de elasticitate F, = -kx
dependenta liniar de deplasarea x de la aceasta po-
zitie. In circuitul oscilant revenirea la starea de echi-
libru corespunde procesului de descarcare a con-
densatorului determinat de tensiunea u = g/C,
dependentd liniar de sarcina q.

Asadar, coeficientului de elasticitate k, in cazul
oscilatiilor mecanice, ii corespunde marimea inver-
s a capacititii condensatorului 1/C in cazul osci-
latiilor electromagnetice. Precum inertia corpului
de masa m a pendulului elastic impiedica cresterea
brusca a vitezei acestuia, curentul electric in circu-
itul oscilant se mareste treptat datorita fenomenului
de autoinductie din bobina de inductanta L. Rezul-
td cd inductanta L in cazul oscilatiilor electromag-
netice are acelasi rol ca si masa m in cazul celor
mecanice. Asemenea analogie poate fi stabilitd si
pentru alte marimi fizice. In tabelul I sunt prezen-
tate marimile fizice mecanice si electrice, precum si
corespondenta dintre ele la studiul oscilatiilor.
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Tabelul 1

. Oscilatii electromagnetice

Elongatia x=A coswt «— Sarcina g = g,, cos wt

Ax . .._Agq

Vi == €—> |ntensitatea curentului i =
iteza v At At
. Av . e v
Acceleratia a=—  «— Viteza de variatie a intensitatii

At A
curentului 2%
At

Forta F —> Tensiunea U

Masa m —> Inductanta L

Constanta de elasticitate k «— Marimea inversa capacitatii 1/C
Energia potentiald kx/2 «— Energia cdmpului electric ¢*/(2C)

Energia cineticd mv*/2 «— Energia cdmpului magnetic Li%/2

Folosind tabelul 1, orice relatie (obtinuta la stu-
diul oscilatiilor mecanice) poate fi scrisd in limbajul
oscilatiilor electromagnetice. De exemplu, relatia
care exprima legea conservarii energiei mecanice in
cazul oscilatorului liniar armonic:

kA*  mvl  kx* mv
2 2 22
pentru circuitul oscilant ideal are aspectul:
q. L q L
2C~ 2 2C

2

=5 T (3.1)
Intrucat in circuitul oscilant ideal nu exista pier-
deri de energie, oscilatiile electromagnetice se pro-
duc numai in baza transformarilor energetice reci-
proce din interiorul lui si sunt numite proprii. Re-
latia pentru pulsatia proprie a acestor oscilatii se
poate demonstra teoretic, insd este mai simplu sa
folosim tabelul 1 si formula w =k/m pentru pulsa-
tia proprie a pendulului elastic. Asadar, pentru pul-
satia proprie a oscilatiilor electromagnetice avem:

1
JLC’
iar pentru valorile perioadei si frecventei proprii
obtinem:

W= (3.2)

2
T= g = 2nIC (3.3)
si
1 1
S — 3.4
VT T omic (34

Relatia (3.3) a fost demonstrata pentru prima
data in anul 1853 de citre fizicianul englez William
Thomson (1824-1907) si este numitd formula lui
Thomson.
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Frecventa (perioada) proprie a oscilatiilor din cir-
cuitul oscilant depinde numai de parametrii acestuia
si pentru valori mici ale capacitatii si inductantei se
pot realiza oscilatii de frecventa foarte inalta.

¢.* Oscilatii electromagnetice
amortizate si fortate

Studiul circuitului oscilant ideal demonstreaza
ca procesul de transformare a energiei campului
electric al condensatorului in cea a campului mag-
netic al bobinei si invers poate continua la nesfarsit.
Deoarece elementele circuitului ideal nu poseda re-
zistentd, nu exista nici pierderi de energie prin efect
Joule. De regula insd, orice circuit oscilant real intot-
deauna este caracterizat si de o anumitd rezistenta.
Din aceastd cauzd energia acumulatd initial in con-
densator se transforma partial in energia campului
magnetic si partial, datorita efectului termic al curen-
tului, - in energie interna, ce se degaja sub forma de
cdldura. Dupad fiecare perioada, sarcina de pe arma-
turile condensatorului devine mai mica decat in cea
precedentd, adicd amplitudinea oscilatiilor electro-
magnetice se micsoreaza si in decursul unui numar
oarecare de perioade ele se sting. Astfel de oscilatii
sunt numite amortizate (fig. 3.2). Prin urmare,

intr-un circuit oscilant real sunt posibile doar
oscilatii electromagnetice amortizate.

Pentru mentinerea procesului oscilatoriu al
mdrimilor electrice in circuitul oscilant este nevoie
sa compensam pierderile de energie prin alimenta-
rea lui la o sursa exterioard. Dacd compensarea se
face periodic, atunci in circuit se stabilesc oscilatii
ale curentului si tensiunii, caracterizate de amplitu-
dine constanta si frecventd egald cu cea a sursei de
alimentare. Astfel, periodic se realizeazd un transfer de
energie din exterior spre circuitul oscilant. In ase-
menea cazuri oscilatiile sunt numite oscilatii
electromagnetice fortate.

Aq

|
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Fig. 3.2



Problema rezolvata

Intensitatea curentului din circuitul oscilant ideal, alcatuit
dintr-o bobina de inductanta L = 10 H si un condensa-
tor, variaza in timp conform legii: i = 0,1 sin 100 7tz (A).

Determinati: a) perioada oscilatiilor electromagnetice;
b) capacitatea electrica a condensatorului; ) energiile
maxime ale campurilor electric si magnetic.

Se da:
L=10H,
i=0,1sin100 7t (A)

Rezolvare:

a) Din comparatia legii de va-
riatie a curentului, data in con-
ditiile problemei, cu forma gene-
rala a legii armonice i = I, sin wt,
rezulta I, = 0,1 Asi w = 2nv =
= 1007, decifrecventav =50 Hz.
Atunci T=1/v=0,02s.

a)T-1%
b)C-1%
C) Wm,E_?! Wm,B_?

b) Capacitatea electrica a condensatorului se determina
usor din formula lui Thomson (3.3). Avem:

T? .
C= yy 10°F =1 pF.
c) Deoarece circuitul oscilant este ideal, conform legii con-
servarii energiei (3.1), valorile maxime ale energiilor
campuirilor electric si magnetic sunt egale. intr-adevar,

_ 4 1 L Lo L
Wne=56=2¢ W ~2¢ K= % =Wer

iar numeric se obtine W,, ;= W,, ;=0,05].

@ Verificati-va cunostintele

1. Ce se numeste circuit oscilant?

2. Care sunt transformadrile energetice posibile intr-un
circuit oscilant si ce reprezintd oscilatiile electromag-
netice?

3. Tn baza caruifenomen este posibil3 reincrcarea conden-

satorului din circuitul oscilant? Descrieti procesele care au

locin acest circuit, comparandu-le cu cele ce se producin
cazul pendulului elastic.

Care este corespondenta dintre marimile fizice ce de-

scriu oscilatiile mecanice si cele electromagnetice?

Care este formula lui Thomson pentru perioada pro-

prie a oscilatiilor electromagnetice?

Cum se numesc oscilatiile electromagnetice care se

produc intr-un circuit oscilant real?

4%
5%

6.*

3.2.%* CAMPUL ELECTROMAGNETIC

Analiza fenomenelor electrice si magnetice stu-
diate in capitolele precedente sugereazd ideea exis-
tentei unei legituri intre ele. Intr-adevir, conform
experientelor lui Oersted, in jurul oricarui conduc-
tor parcurs de curent electric intotdeauna existd un
camp magnetic cu linii inchise. Totodata, studiul
fenomenului de inductie electromagnetica demon-
streazd ca variatia inductiei campului magnetic de-
termind aparitia unui camp electric turbionar, adica
tot cu linii inchise, datorita caruia apare curentul
indus in spirele bobinei.

7* Cand oscilatiile dintr-un circuit oscilant sunt numite
oscilatii fortate?

Determinati capacitatea condensatorului dintr-un cir-
cuit oscilant ideal, daca bobina lui are inductanta L =
= 10 mH, iar perioada oscilatiilor electromagnetice
este de 4 ms.

Cum si de cate ori se modifica frecventa oscilatiilor
electromagnetice dintr-un circuit oscilant, daca bo-
bina lui este inlocuita cu alta, avand inductanta de 16
ori mai mare?

O bobina de inductanta L = 5 mH si un condensator
plan cu aer, avand armaturile de arie S = 100 cm?, for-
meaza un circuit oscilant. Determinati distanta dintre
armaturile condensatorului, daca perioada oscilatiilor
electromagnetice este de 3 ps.

8*

9

10.*

Generalizdnd rezultatele experimentale referi-
toare la fenomenele electrice si magnetice, cunoscu-
te la acel timp, fizicianul englez J.C. Maxwell a ela-
borat teoria campului electromagnetic si a undelor
electromagnetice.

Aceasta teorie are la bazd doud ipoteze foarte im-
portante. Din legea inductiei electromagnetice des-
coperitd experimental de catre Faraday rezulta cd
intr-o spira conductoare curentul indus, aparut in
urma variatiei inductiei campului magnetic, este
determinat de existenta unui camp electric turbionar
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a) b)

Fig. 3.4

JAMES CLERK MAXWELL
(1831-1879)

fizician englez

Alaturi de Newton si Einstein, este considerat unul dintre
cei mai de vaza fizicieni din toate timpurile. Este cunoscut
prin lucrarile sale in diferite domenii ale fizicii: electrodi-
namica, fizica moleculara, fizica statisticd, optica, mecanica,
teoria elasticitatii. Se considera unul dintre fondatorii teoriei
cinetico-moleculare a gazelor.

Cele mai importante realizari insa au fost obtinute in
electrodinamica. In anii 1860-1865 a elaborat teoria campului
electromagnetic, care contine toate legitatile proceselor
electromagnetice. A introdus notiunea de curent de deplasare
siademonstrat teoretic existenta undelor electromagnetice
care se propaga in spafiul liber cu viteza luminii. A inaintat
ipoteza despre natura electromagnetica a luminii.
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(fig: 3.3, a). Maxwell generalizeaza aceasta lege, presu-
punand aparitia cimpului electric chiar si in lipsa spirei
conductoare (fig. 3.3, b), adicd a substantei. Asadar,

orice camp magnetic variabil in timp genereaza
un camp electric turbionar.

Intensitatea cimpului electric este cu atat mai mare
cu cat variatia campului magnetic este mai rapida,
iar sensul vectorului E se determini in baza regulii
lui Lenz (fig. 3.3, b).

Analizand procesul de incarcare-descarcare a
condensatorului din circuitul oscilant, Maxwell
inainteazd a doua ipoteza:

orice camp electric variabil in timp genereaza un
camp magnetic turbionar.

Inductia magnetica a acestui cAmp este cu atat mai
mare cu cat intensitatea cAmpului electric variaza mai
rapid, iar sensul vectorului B este determinat de re-
gula burghiului de dreapta (fig. 3.4). Conform acestei
ipoteze, intr-un circuit de curent alternativ, de exemplu,
de incédrcare a condensatorului, ciampul magnetic este
creat nu numai de conductoarele parcurse de curent,
dar si de campul electric variabil dintre armaturile
condensatorului. Rezulta ca intr-o regiune a spatiului
unde se manifesta cAmpul electric variabil concomitent
exista si cimp magnetic variabil, deoarece aceste cam-
puri nu pot fi separate. Generandu-se reciproc, ele for-
meaza un camp unic, numit camp electromagnetic.

Cdmpul electromagnetic reprezinta o forma deo-
sebita de existenta a materiei. Acesta este carac-
terizat de vectorii intensitatii campului electric E
si inductiei celui magnetic B, care variaza simul-
tan in plane reciproc perpendiculare.

Campurile electric si magnetic staionare anali-
zate in capitolele precedente reprezintd, dupa cum
rezultd din teoria lui Maxwell, cazuri particulare ale
campului electromagnetic unic.

@ Verificati-va cunostintele

1. Care sunt ipotezele lui Maxwell? Explicati esenta lor.

2. Cum se determina sensul vectorilor intensitatii cam-
pului electric si inductiei celui magnetic care apar
la variatia cdmpului magnetic si, respectiv, a celui
electric?

3. In ce consta interdependenta campurilor electric si
magnetic?

4, Cereprezinta campul electromagnetic?



3.3. UNDELE ELECTROMAGNETICE

a.* Existenta undelor electromagnetice

Din teoria lui Maxwell despre cdmpul electro-
magnetic si propagarea lui in spatiu rezultd cateva
proprietati importante ale undelor electromagneti-
ce, pe care le formuldm fard a le demonstra:

Vectorii E si B din unda electromagnetici
sunt intotdeauna reciproc perpendiculari: E 1 B
(fig. 3.5). Directia si sensul de propagare a undei
electromagnetice sunt determinate de regula bur-
ghiului de dreapta. Unda se propaga in sensul inain-
tarii burghiului, atunci cand el este rotit de la vecto-
rul E spre vectorul B (fig. 3.5). Chiar daci sensul
vectorilor E si B se modifici continuu, unda electro-
magnetica are intotdeauna unul si acelasi sens de
propagare.

Undele electromagnetice reprezinta unde
transversale. Din figura 3.5 se observi ci vectorii E
si B intotdeauna sunt perpendiculari pe directia de
propagare.

Viteza de propagare a undelor electromagne-
tice este finita. Maxwell a demonstrat ca in medii

omogene aceasta vitezd se determina din relatia
1

V€€, KoL, ’

unde g, =1/(4n~9~109) %QHO :4n~10’7%sunt,res—

U= (3.5)

pectiv, constantele electrica si magneticd ale vidului,
iar ¢, §i 1, sunt permitivitatea si permeabilitatea rela-
tive ale mediului. Din (3.5) rezultd cd in vid unda
electromagnetica se propaga cu viteza

1 47-9-10° m’

V= = =
EM, 47-10 F-H

Prin urmare, in vid viteza undei electromagne-
tice este egala cu viteza luminii. Acest rezultat l-a
determinat pe Maxwell sd inainteze ipoteza despre
natura electromagnetica a luminii.

Din (3.5) si (3.6) rezulta ca viteza de propagare a

undei electromagnetice intr-un mediu este:
c

Jen,

Undele electromagnetice transporta energie.
Aceastd energie se contine in campurile electric si
magnetic ale undei electromagnetice si este transpor-
tata in directia si sensul de propagare al acesteia.

=3.100 2 =¢. (3.6)
S

(3.7)

V=

|
V@l
<__
Ry

Fig. 3.5

b. Propagarea undelor electromagnetice

Interdependenta campurilor variabile electric si
magnetic determind nu numai existenta cimpului
electromagnetic, dar si o proprietate fundamentald
a acestuia de a se propaga in spatiu si timp. Intr-ade-
var, un camp electric variabil genereaza in spatiul
inconjurdtor un cdmp magnetic, de asemenea, vari-
abil. Acesta, la randul sau, produce in regiunea ime-
diat urmétoare alt camp electric variabil s.a.m.d.
Asadar, o perturbatie a campului electromagnetic
se propaga in spatiu din aproape in aproape prin
intermediul unui proces oscilatoriu.

Perturbatia cdmpului electromagnetic ce se propa-
ga in spatiu se numeste undd electromagnetica.

Distanta la care se propaga unda electromagne-
tica in timp de o perioada (T), este numita
lungime de unda ().

Daca viteza de propagare a undei este v, atunci
v
A=vTl= v (3.8)

unde v =1/T este frecventa oscilatiilor. Este impor-
tant sd men{iondam ca viteza de propagare a undelor
electromagnetice este foarte mare. In aer ea este
practic egala cu viteza luminii in vid c. In acest caz,
lungimea de unda este determinata de relatia

C
h=cT==. (3.9)

Concluzia principala din teoria lui Maxwell despre
existenta undelor electromagnetice a fost confirma-
ta experimental in anul 1888, dupd aproape zece ani
de la moartea lui, de catre fizicianul german H. Hertz
(1857-1894).

Pentru ob{inerea undelor electromagnetice Hertz
a folosit dispozitivul inventat de el numit oscilator.
Acesta consta din doua tije, intre capetele cdrora
se produce o descdrcare electricd, adicd se creeaza un
camp electric variabil. Se poate considera ca oscila-
torul lui Hertz este un circuit oscilant deschis.
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Intr-adevar, in circuitul oscilant studiat anterior
(fig. 3.6, a), campurile electric si magnetic variabile
nu se propaga in spatiu, deoarece sunt practic loca-
lizate intre armaturile condensatorului si, respectiv,
in interiorul bobinei. Mai mult ca atat, in acest circu-
it curentii prin ramurile lui au sensuri opuse si cam-
purile magnetic si electric generate de diferite portiuni
ale circuitului se compenseaza reciproc. Asemenea
circuit mai este numit circuit oscilant inchis. Dacd
insd armaturile condensatorului se indeparteazd una
de alta, iar spirele bobinei se intind, atunci liniile de
camp ocupd regiuni tot mai mari ale spatiului, iar
portiunile de circuit in care sensul curentului este
opus ramén tot mai putine (fig. 3.6, b, c). Astfel, se
obtine circuitul oscilant deschis, numit si dipol, care
reprezintd un conductor rectiliniu, parcurs de curent
doar intr-o singura directie (fig. 3.6, d).

Pentru excitarea oscilatiilor, Hertz a taiat con-
ductorul ldsand la mijloc un spatiu mic. La cele doua
parti ale conductorului se aplica o diferenta de po-
tential inaltd, astfel incat in spatiul mic sa apara
scanteia de descarcare, datorita cdreia in dipol iau
nastere oscilatii ale curentului electric, deci si unde
electromagnetice.

Dipolul folosit pentru emisia in spatiu a undelor
electromagnetice de o anumita frecventd sau pentru
receptia lor este numit antena.

Procesul de propagare a caimpului electromag-
netic de la antena de emisie pana la cea de receptie
este ilustrat in figura 3.7. Liniile de caAmp electric
(fig. 3.7, a) si cel magnetic (fig. 3.7, b) sunt prezenta-
te separat la diferite momente de timp in decursul
unei perioade T. Evident, configuratia liniilor de
camp in unda electromagnetica se obtine prin su-
prapunerea figurilor 3.7, a si b.

Admitem ca la momentul de timp ¢ = 0 curentul
in dipol este maxim. In jurul lui existi un cAmp
magnetic de inductie maximai. In decursul primului
sfert de perioada intensitatea curentului in dipol se
micsoreaza pand la zero, iar variatia in timp a cam-
pului magnetic determina aparitia unui camp elec-
tric turbionar. La momentul ¢ = T/4 cAmpul electric
are intensitatea maxima, fiind inconjurat de cimpul
magnetic generat de variatia lui. Dupa cum se ob-
serva si din figura 3.7, la acest moment campul mag-
netic se desprinde complet de dipol si incepe propa-
garea sa in spatiu.

In urmitorul sfert de perioada intensitatea cAm-
pului electric legat de dipol se micsoreaza pana la zero,
concomitent producand un cdmp magnetic de induc-
tie crescdtoare, dar de sens opus celui initial. Acesta,
la randul sdu, genereazd un camp electric cu linii in-
chise. Astfel, la momentul t = T/2 are loc desprinderea
campului electric de dipol. In decursul celei de a doua
semiperioade procesul descris se repetd, insa cAmpu-
rile electric si magnetic au sensuri inversate.

@ Verificati-va cunostintele

1.* Ce proprietati ale undelor electromagnetice rezulta
din teoria lui Maxwell?
2. Ce se numeste unda electromagnetica?

3. Care este relatia dintre lungimea de unda, frecventa
si viteza de propagare?
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4. Ce reprezinta oscilatorul lui Hertz? Cum se obtine
circuitul oscilant deschis?

5. Cum se explica propagarea undei electromagnetice?

6.* Un circuit oscilant deschis are capacitatea de 5 nF
si inductanta de 0,2 mH. Determinati lungimea de
unda emisa de acest circuit.



3.4.CLASIFICAREA UNDELOR
ELECTROMAGNETICE

In baza experientelor lui Hertz au fost obtinute
unde electromagnetice de frecvente din ce in ce mai
mari si mai mici. S-a constatat ci din punctul de vede-
re al legilor fizicii nu exista nicio restrictie care ar
limita valoarea frecventei undelor electromagnetice.

Diapazonul undelor electromagnetice este foarte
larg, din care cauza este necesara si o clasificare a lor.
Aceasta clasificare se poate face dupa diferite criterii,
insd cea mai uzuala este gruparea radiatiilor electro-
magnetice dupa frecventd si lungimea de undd in
vid. Spectrul undelor electromagnetice reprezentat
in figura 3.8 este impdrtit conventional in opt grupe,
intervalul de frecvente (lungimi de unda) al cérora
nu este strict delimitat.

1. Undele de frecventa sonora. Sunt undele de cea
mai joasd frecventa: de la cativa herti panala2.10* Hz
(cele mai mari lungimi de undi A €[1,5-10* m;]).
Sursa acestor unde este curentul alternativ de frec-
vente corespunzdtoare.

2. Undele radio. Intervalul de frecvente este cuprins
intre 2-10* Hz si 10° Hz (A €[0,3 my 1,5-10*m]). Sursa
undelor radio, de asemenea, este curentul alternativ,
dar de frecventa mai mare, ceea ce face posibild emi-
sia lor in spatiul inconjuritor, fiind folosite pentru
transmiterea informatiei la distante mari (comuni-
catii radio si TV).

3. Microundele. Au frecventa v [109 Hz; 3-10" Hz:|
sau lungimea de undd A € [1 mm; 30 cm]. Sunt gene-
rate in circuite electronice speciale si datoritd directio-
ndrii foarte bune cu ajutorul antenelor parabolice se
folosesc in comunicatiile prin satelit si radar.

4. Radiatia infrarosie (IR). ve[3-10" Hz
3,85-10" Hz | (A €[780 nm; 1 mm]). Aceste radiafii
sunt produse de oscilatiile atomilor si moleculelor,
iar frecventa lor depinde de temperatura corpurilor.
De aceea radiatia IR mai este numita deseori si radi-

atie termica. Dependenta intensitatii radiatiei in-
frarosii de temperatura face posibila utilizarea aces-
teia la masurarea temperaturii diferitor obiecte. De
exemplu, in medicina cu ajutorul unui aparat special
(termograf) se pot identifica tesuturile bolnave, care
au o temperatura mai inalta decat cele sandtoase. Tot
cu ajutorul radiatiei IR se realizeaza si dirijarea la
distanta a diferitor aparate electronice (aparate ra-
dio, TV, videomagnetofoane s.a.).

5. Radiatia vizibila. Ocupad un interval foarte
ingust de frecvente ve[3,85-10" Hz; 7,89-10" Hz}
(Ae[380 nm; 780 nm]). Acesta este unicul interval a
undelor electromagnetice perceput de ochiul uman
si este cel mai important canal de obtinere a infor-
matiei despre lumea inconjuritoare. Radiatia vizi-
bild este emisa in urma tranzitiilor electronilor din
invelisul electronic al atomilor. In functie de frec-
venta acestor tranzitii, radiatiile respective sunt per-
cepute ca avand diferite culori: rosu (780-620 nm);
oranj (620-590 nm); galben (590-560 nm); verde
(560-500 nm); albastru (500-480 nm); indigo (480-
450 nm); violet (450-380 nm).

6. Radiatia ultravioleta (UV). ve£8-10'4 Hz;
3.10° Hzl] (L€[10 nm; 380 nm]). Este produsa prin
tranzitiile electronilor din atomi de pe niveluri cu
energii mari pe niveluri cu energii mici (de exemplu,
la descarcarile electrice in gaze). Soarele este o sursa
foarte puternica de radiatii UV, insd ele sunt consi-
derabil absorbite in stratul superior de ozon al
atmosferei. Radiatia UV de intensitate inalta este
extrem de periculoasa pentru organismele vii, cau-
zand arsuri si chiar cancerul pielii. Totodatd, dozele
mici de radiatie UV actioneaza benefic asupra sana-
tatii omului prin activizarea anumitor procese din
organism si prin pigmentarea pielii (bronzarea).

7. Radiatia X (Rontgen). v e[ 310" Hz; 3-10" Hz |
(2 e[l pm; 10 nm]). Este produsa prin franarea elec-
tronilor accelerati la tensiuni foarte inalte, care
bombardeaza un metal. Au o capacitate mare de
penetrare, de aceea se utilizeaza la studiul structurii

N\ 5l 10° 10 10 10" 10° 10° 107 10° 10" 1"
> < | ! | ] | L | ] ! ] | ] | | | ] | } | ]
< > > <> —>
<— — <€ >
Unde de : : i Lo Radia-i L. i
o S i Radiatii tii | Radiatii : L
frecven}a i Unde radio i Mlcroundei e ultra- i Rontgen i Radiatii y
sonora ! ! v101ete: !
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I

N S T T T T T T >
10 100 10 100 10" 1%10‘5\ 107 10° 10"
al

diatii vizibile

Fig. 3.8
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retelelor cristaline, in medicina (radiografia, fluo-
rografia, tratarea anumitor forme de cancer) si in
alte domenii.

8.Radiatiay.v >3-10" Hz(A< 1 pm).Reprezinti
radiatia de cea mai inalta frecventa (cele mai mici

lungimi de unda) si este emisd in procesele de dezin-
tegrare a nucleelor si in urma reactiilor nucleare.
Radiatia y are o capacitate de penetrare si mai mare
decat a radiatiilor Rontgen fiind, de asemenea, foar-
te periculoasa.

Verificati-va cunostintele

1. Numiti grupele conventionale in care se imparte
spectrul undelor electromagnetice.

2. Care sunt sursele de radiatie ale undelor de frecven-
ta sonora, radio, ale microundelor si ale celor infra-
rosii? Cum sunt utilizate aceste radiatii?

3. Poate oare omul sd auda undele electromagnetice
de frecventa sonora?

3.5.COMUNICATII PRIN UNDE
ELECTROMAGNETICE

Experientele lui Hertz referitoare la emisia si
receptia undelor electromagnetice au condus la ide-
ea despre posibilitatea folosirii lor la codificarea si
transmiterea informatiei. Dupd aproximativ opt ani
de la efectuarea acestor experimente cu ajutorul un-
delor electromagnetice au fost realizate primele co-
municatii la distanta.

Astfel, in anul 1896, fizicianul §i inginerul italian
Guglielmo Marconi (1874-1937) a obtinut brevetul
de inventie pentru metoda de semnalizare la distan-
ta cu ajutorul emitatorului si receptorului radio si a
realizat o comunicare la distanta de 3 km. Perfec-
tionand aparatele de emisie-receptie in anul 1901,
el a stabilit prima comunicare fara conductoare de
conexiune peste Oceanul Atlantic. Pentru activitatea
sa in dezvoltarea tehnicii radio si pentru propagarea
radioului in calitate de mijloc de comunicare, in anul
1909 lui G. Marconi i s-a decernat Premiul Nobel.

In acelasi timp, independent de Marconi, apara-
te de emisie-receptie au fost inventate de fizicianul
si inginerul rus Alexandr Popov (1859-1906). Cu
regret insa, prima transmisiune radio la o distanta de
250 m demonstrata de Popov nu a fost inregistrata
documentar, iar afirmatiile martorilor oculari despre
acest eveniment erau contradictorii.

a. Principiile radiocomunicatiei

In functie de procedeul folosit la codificarea
semnalului transmis, se deosebesc cateva tipuri de
comunicatii radio: radiotelegrafia, radiotelefonia
si radiodifuziunea, televiziunea, radiolocatia.
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4. Cum se imparte domeniul radiatiilor vizibile si care
sunt limitele lungimilor de unda ce corespund anu-
mitor culori?

5. Care sunt sursele radiatiilor ultraviolete, Réntgen si y?
Caracterizati actiunea acestora asupra tesuturilor vii.

Primele aparate de emisie-receptie functionau
in regim telegrafic. Codificarea semnalului in acest
caz este foarte simpla: emitatorul, prin conectare si
deconectare, transmite semnale de durata diferitd
corespunzatoare alfabetului Morse (fiecare litera sau
cifra reprezinta o combinatie de puncte si liniute,
adica semnale scurte si lungi).

Urmadtoarea etapa in dezvoltarea radiocomuni-
catiei a fost transmiterea semnalelor audio (radio-
telefonia si radiodifuziunea) si video (televiziunea).
Intrucat aceste semnale reprezinti oscilatii de frec-
venta joasd, iar puterea de emisie a undelor electro-
magnetice depinde de frecventd, ele practic nu se
propaga. De aceea este nevoie de un semnal de frec-
ventd inalta (din domeniul undelor radio), numit
semnal purtator, care se compune cu cel de frecven-
td joasd ce trebuie transmis. Acest proces este numit
modulare si reprezinta modificarea codificatd a unu-
ia din parametrii semnalului purtator.

Cele mai simple tipuri de modulare sunt: modula-
rea in amplitudine (AM - din limba engleza ampli-
tude modulation) si modularea in frecventa (FM -
frequency modulation). Ele reprezinta modificarea
codificata a amplitudinii si, respectiv, a frecventei
semnalului purtator in functie de legea de variatie a
celui transmis. In figura 3.9 sunt reprezentate sem-
nalele: purtétor (a); de frecventa sonora (b); AM (c)
si FM (d). Principiile de transmitere atat a semnalelor
audio, cat si a celor video sunt aceleasi. Difera doar
dispozitivele electronice de transformare a acestor
semnale in oscilatii electrice de frecventa joasa.

Pentru receptionarea informatiei transmise de
emitator, aceasta trebuie mai intai decodificata, adi-
cd este nevoie de extragerea semnalului sonor din
cel modulat.



Procesul de separare a oscilatiilor de frecventa
joasa din oscilatiile modulate de frecventa inal-
ta se numeste demodulare sau detectare, iar
dispozitivul ce realizeaza acest proces - demo-
dulator sau detector.

Radioreceptoarele contemporane sunt construite
dupa acelasi principiu, insa pentru receptionarea unui
numar mai mare de statii cu o calitate mai inaltd a
sunetului, ele sunt inzestrate cu diferite amplificatoare.

In functie de particularititile circuitelor electronice
folosite pentru emisie-receptie si ale propagarii unde-
lor radio, ele se impart conventional in cateva benzi:
unde lungi (A>1km); medii (100 m <X <1km);
scurte (10 m < A< 100 m) si ultrascurte (A< 10 m).

b. Radiolocatia

Proprietatea de reflexie a undelor electromagne-
tice este folosita pe larg la determinarea existentei si
pozitiei in spatiu a diferitor obiecte.

Localizarea in spatiu a unui obiect cu ajutorul

undelor electromagnetice se numeste radiolo-

catie, iar dispozitivul electronic folosit in acest
scop - radar sau radiolocator.

Orice dispozitiv de tip radar consta dintr-un emi-
tator de unde electromagnetice, un receptor al aces-
tora si o antend directionald. Emitatorul emite in
spatiu grupuri de unde separate prin pauze si con-
centrate in fascicule cat mai inguste. De aceea ante-
na de emisie este asezatd in focarul unei oglinzi
metalice concave, care asigurd propagarea undei
electromagnetice intr-o singura directie. In timpul
pauzelor dispozitivul radar este trecut la functiona-
rea in regim de receptie, inregistrand undele reflec-
tate de obiectul intalnit eventual in calea lor. Cunos-
cand intervalul de timp t de la momentul trimiterii
semnalului pand la momentul receptionarii celui
reflectat si viteza de propagare a undei electromagnetice
egald cu cea de propagare a luminii in vid ¢, se determi-
nd usor distanta d pana la obiect. Deoarece semnalul
emis si cel receptionat parcurg drumul de la statia
radar pana la obiect si inapoi pana la statie, rezultd
2d = ct, de unde obtinem:

a=<

Intrucat undele electromagnetice de frecvente mari
pot fi usor directionate si, in acelasi timp, fiind bine
reflectate si de obiectele mici, in radiolocatie se folosesc
cu precidere undele ultrascurte v e [108; 10”] Hz.
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Elementul principal al oricdrui demodulator este dioda
semiconductoare sau alt element de conductie unilaterala
(dioda cu vid sau trioda). Sa analizam functionarea demo-
dulatorului in baza celui mai simplu radioreceptor, a carui
schema electrica de principiu este reprezentata in figu-
ra 3.10, a. Semnalul de frecventa inaltd modulat in amplitudi-
ne (fig. 3.9, c) este captat de antena de receptie cu ajutorul
circuitului oscilant LC acordat in regim de rezonanta la frec-
venta purtatoare a statiei de emisie. La trecerea semnalului
receptionat prin dioda D are loc redresarea lui, obtinandu-se
un curent alcatuit doar din pulsatii pozitive (fig. 3.0, b).
Aceste pulsatii sunt insa tot de inalta frecventd si de aceea
urmatoarea etapa in realizarea demodularii este ondularea
sau netezirea lor cu ajutorul unui filtru. Cel mai simplu filtru
este condensatorul conectat in paralel cu sarcina inductiva
(castile audio). In intervalele de timp cand dioda este des-
chisa impulsurile de curent se ramifica, astfel incat tensiunea
la bornele condensatorului C; si ale castilor audio este ace-
easi (iX, = i,Xc sau i,wL = i,/wC,). Rezulta ca prin condensator
circula un curent de frecventa inalta, iar prin casti — de frec-
ventd joasa. Ramificarea curentuluiin i, si i, conduce, pe de
o parte, la micsorarea intensitatii lui prin cdstile audio, insa
pe de altd parte, in intervalele de timp dintre impulsuri, cand
dioda este blocata, condensatorul se descarca dand nastere

unui curent i; ce trece prin
casti in acelasi sens cu i,
(fig. 3.10, a). Astfel, prin
castile audio trece un cu-
rent de frecventa sonord,
ale carui oscilatii au forma
aproape identica cu cea a
semnalului de frecventa
joasa transmis de emitdtor
(fig. 3.10, c). Intrucat
in castile audio sunetul pro-
vine de la vibratiile mem-
branelor care oscileaza cu
frecventa curentului ce tre-
ce prin bobinele lor, pul-
satiile mici ramase dupa
filtru practic nu influen-
teaza asupra auzului.

a)

b)

D' —>i1
D iy 7>

gl £C =cC

AL

[
c)

i
W ;

Fig. 3.10
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Pentru a mari cdmpul de observatie a statiei radar,
antena ei se roteste atat in plan orizontal, cat si in
cel vertical. Raza de actiune a statiilor radar este de
ordinul sutelor de kilometri.

Odata cu perfectionarea dispozitivelor radar, aria
de utilizare a lor devine tot mai variatd. Cu ajutorul
radarelor moderne se poate determina viteza,
dimensiunile si forma obiectelor. Radarul este folo-
sit in navigatie la stabilirea pozitiei si vitezei navelor
maritime si aeronavelor, in aeroporturi la dirijarea
decolarii si aterizarii avioanelor in conditii de vizi-
bilitate redusa, in securitatea rutierd la verificarea
vitezei automobilelor. Navele maritime si aeronave-
le, de asemenea, sunt inzestrate cu dispozitive radar
pentru asigurarea securitatii de navigatie.

Radarele se folosesc pe larg si in meteorologie. Cu
ajutorul lor se obtin informatii atat despre pozitia
maselor de nori, cat si despre viteza acestora, ceea ce
este foarte important pentru precizarea prognozelor
meteo.

Un capitol aparte in dezvoltarea radiolocatiei il
constituie extinderea in astronomie. Radioastrono-
mia studiaza corpurile ceresti cu ajutorul undelor
radio si milimetrice emise de acestea, folosind recep-
tori de tip radar. Astfel, au fost localizate corpuri
ceresti aflate la distante inaccesibile pentru telescoa-
pele optice. Instalatiile moderne folosite in acest scop
sunt numite radiotelescoape. Informatiile obtinute
cu ajutorul lor ofera posibilitdti exceptionale pentru
studiul structurii si evolutiei Universului.

Verificati-va cunostintele

1. Care sunt tipurile de comunicatii radio? Ce reprezin-
ta radiotelegrafia?

2. In ce consta procesul de modulare a semnalelor si
care este deosebirea dintre modularile AM si FM?

3. Ce se numeste demodaulare si cum se realizeazd acest
proces?

3.6.EVOLUTIA CONCEPTIILOR
DESPRE NATURA LUMINII

Primele conceptii despre natura luminii au aparut
in Antichitate. In secolul VI .Hr., Pitagora si disci-
polii sai considerau cd din ochii omului porneste o
emanatie invizibila care ,pipaie” obiectul cercetat,
astfel acesta fiind vazut. Democrit (sec. IV 1.Hr.) insa
considera ca senzatia vizuald este determinata de ac-
tiunea atomilor emisi de corpurile luminoase care
nimeresc pe retina ochiului. Aristotel, in sec. IV 1.Hr.,
sustinea ca lumina reprezinta niste raze, numite ,,raze
vizuale”, care ies din ochi. Abia spre sfarsitul sec. al
XVII-lea s-au conturat doud conceptii referitoare la
natura luminii, determinate, in mare mésura, de re-
alizarile in studiul legilor mecanicii: corpusculard,
elaborata de citre Newton, si ondulatorie, formulata
de citre fizicianul olandez C. Huygens (1629-1695).

Conceptia corpusculara are la baza proprietatea
de propagare rectilinie a luminii in mediile omo-
gene, stabilita experimental. Potrivit acesteia, lumi-
na reprezinta un flux de particule (corpusculi de
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4. Ce se numeste radiolocatie si ce reprezinta radarul?

5. Cum se determina distanta pana la un obiect cu aju-
torul radarului?

6. Unde sunt folosite radarele? Ce reprezinta radioastro-
nomia?

lumina), emise sau reflectate de corpuri care se
propaga de-a lungul unor linii drepte cu o viteza
enorma conform legilor mecanicii clasice. Se pre-
supunea cd existd corpusculi de lumina de dimen-
siuni si mase diferite. Cei mai mari erau atribuiti
luminii de culoare rosu-inchis, iar cei mai mici -
luminii de culoare violeta. Lumina solara era consi-
deratd de citre Newton un amestec de corpusculi
diferiti. La interfata dintre doua medii diverse cor-
pusculii se refractau cu atat mai mult, cu cat masa
si dimensiunile lor erau mai mici.

Teoria despre natura ondulatorie a luminii a fost
emisa de fizicianul olandez Huygens, contempora-
nul lui Newton, potrivit caruia, lumina reprezinta
un proces ondulatoriu, ce se desfisoara intr-un
mediu ipotetic elastic, numit efer, care umple tot
spatiul si patrunde in interiorul tuturor corpuri-
lor. Desi Huygens trata lumina drept o undéa lumi-
noasa, nu a observat caracterul de periodicitate a
acesteia si nu a {inut seama de lungimea de undd,
considerand cd lumina se propaga rectiliniu chiar si
la trecerea prin orificii foarte mici, adica nu a luat in
seama fenomenul de difractie.



Succesele remarcabile obtinute in mecanicd au
determinat continutul mecanicist al celor doua con-
ceptii asupra naturii luminii. Desi ambele teorii erau
contradictorii, niciuna dintre ele nu o excludea pe
cealaltd si, doar datoritd autoritdtii enorme a lui
Newton in lumea stiintificd, s-a dat prioritate teori-
ei corpusculare, care a persistat pe parcursul seco-
lului XVIII.

La inceputul secolului al XIX-lea s-a intensificat
disputa referitoare la conceptiile corpusculara si
ondulatorie. Cercetarile efectuate de Th. Young
(1773-1829) si A. Fresnel (1788-1827) au exclus defi-
nitiv conceptia corpusculard, punand bazele opticii
ondulatorii.

In a doua jumitate a secolului al XIX-lea, ilustrul
fizician englez James Clerk Maxwell a demonstrat
teoretic existenta undelor electromagnetice si a for-
mulat o concluzie foarte importanta:

Lumina are natura electromagnetica, adica se
propaga in spatiu sub forma de unde electro-
magnetice.

Conform teoriei electromagnetice, undele de lu-
mind sunt unde electromagnetice cu lungimi de unda
(frecvente) cuprinse intr-un domeniu foarte ingust —
dela7,8-107 m (4-10" Hz) pentru lumina rosie pand
la 3,9-107 m (7,7 -10" Hz) pentru lumina violeta -,
numit domeniu vizibil. Intr-o acceptie mai vasta
optica studiaza si radiatiile electromagnetice cu lun-
gimi de unda (frecvente) invecinate domeniului vizi-
bil. Radiatiile cuprinse aproximativ intre 7,8 -10”7 m
(4 - 10" Hz) si 10~ m (3 - 10" Hz) constituie domeniul
infrarosu, iar intre 3,9 - 107 m (7,7 - 10 Hz) si 6- 10 m
(5 -10 Hz) — domeniul ultraviolet.

Teoria electromagneticd a luminii, elaborata de
Maxwell, a fost confirmata experimental de fizi-
cianul german H. Hertz in anii 1887-1888, care
a demonstrat existenta undelor electromagnetice.
De asemenea, au fost confirmate si alte concluzii, ce
rezultd din teoria lui Maxwell. De exemplu, fizicia-
nul rus Piotr Lebedev in anul 1899 a demonstrat
experimental existenta presiunii exercitate de lumi-
nd asupra corpurilor pe care cade.

Verificati-va cunostintele

1. Ce conceptii aveau grecii antici despre natura luminii?

2. Ce reprezinta lumina conform conceptiei lui Newton?

3. Cum este tratata lumina dupa conceptia ondulatorie
a lui Huygens?

4. Ce concluzie a formulat Maxwell despre natura luminii?

3.7. INTERFERENTA LUMINII

[ Sa ne amintim

La propagarea luminii sub formd de unde
electromagnetice, in anumite conditii, la supra-
punerea lor se produc fenomene specifice misca-
rii ondulatorii, asemenea interferentei si difrac-
tiei undelor elastice (studiate in clasa a X-a).

Sé analizam fenomenul de interferenta a luminii,
aducandu-ne aminte, mai intai, conditiile in care
se produce acesta in cazul undelor mecanice.

Undele caracterizate de aceeasi frecventa si di-
ferenta de faza constanta in timp sunt numite
unde coerente.

5. Care sunt intervalele lungimilor de unda si ale frec-
ventelor in domeniile vizibil, infrarosu si ultraviolet?

6. Ce experimente au confirmat teoria electromagne-
tica a lui Maxwell?

La suprapunerea undelor coerente, energia lor
se redistribuie, rezultind formarea unor maxime
si minime ale amplitudinii undelor. Dacd dife-
renta de drum Ax parcurséd de cele doud unde
pana la suprapunerea lor este un numar par de
semilungimi de unda A:

Ax =J_r2m-%, (3.10)

unde m =0, 1, 2, ..., atunci in punctul de supra-
punere undele sunt in faza si se obtine maxim de
interferentd, iar daca

Ax:i(2m+1)%, (3.11)

undele sunt in opozitie de faza si avem minim de
interferenta. Numarul intreg m este ordinul ma-
ximului sau minimului de interferenta.
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a. Coerenta undelor luminoase.

Conditiile de observare a interferentei

luminii

Datorita frecventelor joase ale undelor mecanice,
intotdeauna se pot construi doud surse identice de
unde, conditia de coerenta a lor fiind realizata rela-
tiv simplu. Satisfacerea aceleiasi conditii in cazul
undelor de lumina este mult mai complicata.

Pentru a intelege cum se obtin undele coerente
de lumind, vom analiza procesul de emisie a ei.
Sursele de lumina, chiar si punctiforme, sunt con-
stituite dintr-un numdr foarte mare de atomi. Unii
din ei, primind energie din exterior, au surplus de
energie. Starea respectivd a atomului este numita
excitata si este nestabild. La un moment el emite o
unda specifica, numita tren de unde. Procesul de
emisie a luminii, in urma caruia atomul se trans-
ferd in starea cu energie minimd, numitd stare
fundamentala, dureaza aproximativ 10% s. Ulteri-
or alt atom excitat emite alt tren de unde, dar cu
alta faza s.a.m.d. Atomii din starea fundamentala,
primind energie, de exemplu de la o sursa de curent
electric, se excita din nou si reiau procesul de emi-
sie a undelor luminoase. Intr-un punct oarecare al
mediului fazele undelor luminoase provenite de la
diferiti atomi sunt diverse. Aceeasi proprietate vor
poseda si undele sosite in punctul dat de la alta
sursd. Atunci diferenta de fazd a undelor se va mo-
difica continuu, deci undele nu vor fi coerente. Ast-
fel, se explicd imposibilitatea obtinerii fenomenului
de interferentd de la doua surse de lumina, fie chiar
si identice. Din cele expuse rezulta:

undele de lumina pot fi coerente numai daca
provin de la aceiasi atomi ce apartin unei singu-
re surse.

Pentru a realiza aceastd conditie, trenurile de
unde, provenite de la un grup de atomi, se divizeaza
in doua fascicule, care, parcurgand drumuri diferi-
te pand la un punct oarecare, se suprapun, fiind
caracterizate de o anumiti diferenta de faza. In alt
moment, cdnd in punctul de suprapunere ajung fas-
ciculele obtinute prin divizarea altor trenuri de
unde, fazele lor vor fi altele, insa diferenta de fazd nu
se modifica, deoarece ea depinde de valoarea dife-
rentei de drum, care ramane aceeasi. Astfel, se poa-
te mentine o diferenta de faza constantd in timp.
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Pentru aceasta insa trebuie realizatad incd o conditie:
timpul, numit timp de coerenta t,, in care trenul de
unde parcurge diferenta de drum, trebuie sé fie mai
mic decat durata de emisie a acestuia, adicd
17,<10°%s. In caz contrar, in punctul cercetat se vor
suprapune unde ce apartin diferitor trenuri de unde
si diferenta de faza nu va mai fi constantd in timp.
Desi timpul de coerenta este foarte mic, aceastad con-
ditie se realizeaza datoritd vitezei foarte mari de
propagare a luminii si diferentelor de drum, de re-
guld, mici. In timpul de coerenti 7. trenul de unde
se propaga la o distantd [ ~c-t, 3-10°-10"° ~ 3 m,
numita distanta de coerenta. Rezulta cd interferenta
undelor luminoase se realizeaza atunci cind dife-
renta lor de drum este mai mica decat distanta de
coerenta.

Conditiile (3.10) si (3.11) de formare a maximelor
si, respectiv, a minimelor de interferenta a undelor
mecanice sunt valabile si in cazul undelor de lumi-
nd. Viteza luminii intr-un mediu este de n ori mai
micd decét in vid (n este indicele de refractie al me-
diului). Ca rezultat, in timpul in care lumina par-
curge intr-un mediu distanta x, in vid ea parcurge
o distantd de »n ori mai mare.

Produsul dintre distanta x parcursa de unda lu-
minoasa printr-un mediu transparent (drumul
geometric) si indicele de refractie n al acestuia
se numeste drum optic:

L =nx.

Se observa ca in vid, unde n = 1, drumul optic
coincide cu cel geometric. In medii transparente,
conditiile de formare a maximelor i minimelor de
interferentd a undelor de lumina la fel sunt determi-
nate de relatiile (3.10) si (3.11), insa diferenta de
drum Ax se inlocuieste cu diferenta de drum op-
tic A. Asadar, conditia de formare a maximelor de
interferenta a luminii este:

A:-}_—zm.%; (3.12)

iar a minimelor:

A=i(2m+1)~%- (3.13)

In aceste expresii, numarul intreg m este numit
ordin al maximelor sau minimelor de interferenta,
A este lungimea de unda a luminii utilizate, iar di-
ferenta de drum optic se calculeaza din relatia:

(3.14)

A=L,-L =nx,—nx,.



Despre doud medii cu indicii de refractie n, si
n, > n, se spune ca primul este mai putin dens din
punct de vedere optic, iar al doilea - mai dens din
punct de vedere optic.

Fenomenul de interferenta a luminii a fost obser-
vat incd in timpul lui Newton, insd explicatia corecta
a acestuia a facut-o Thomas Young (1773-1829) in
anul 1802. Intelegerea mecanismului de formare a
undelor coerente a permis construirea mai multor
dispozitive interferentiale, principalele dintre care
vor fi descrise in continuare.

b.* Dispozitivul lui Young

Schema instalatiei, folosita de Young pentru obii-
nerea undelor de lumina coerente si a interferentei
lor, este reprezentatd in figura 3.11, a. Un flux puter-
nic de lumind, provenit de la sursa S, nimereste pe
un filtru F, care permite trecerea luminii de o anu-
mita frecventd, adica monocromaticd, si ajunge la
ecranul E,, prevazut cu o fanta de dimensiuni mici S.
De la sursa S se propaga unde sferice, frontul de
unda al carora ajunge la ecranul E,, prevazut cu doud
fante S, si S, de dimensiuni cat mai mici, dispuse la
distanta mica una de alta si simetric fatd de fanta S.
Fantele S, si S, sunt si ele surse de unde secundare,
dar de aceleasi frecventa si fazd, adicd coerente. Un-
dele coerente de la sursele S, si S, se propaga mai
departe si in punctele de suprapunere se vor obtine
maxime sau minime de interferenta, care se pot ve-
dea pe ecranul E; amplasat paralel cu ecranul E,.
Campul de interferentd reprezinta un sir de franje
alternativ luminoase si intunecate, cele luminoase
avand aceeasi culoare ca lumina monocromatica uti-
lizata (fig. I, plansa color, p. 162). Campul de inter-
ferenta se remarca in orice regiune a spatiului de
dupd ecranul E, unde se suprapun undele coerente.
De aceea se spune ca are loc interferenta cu franje
nelocalizate in spatiu.

Pentru determinarea pozitiei franjelor luminoa-
se si intunecate de pe ecranul E,, vom analiza o
schema simplificata a instalatiei lui Young, prezen-
tata in figura 3.11, b. La distanta D >> d se plaseaza
un ecran, mijlocul caruia O se afld pe aceeasi
dreapta cu mijlocul O’ al distantei d dintre sursele
de lumina. Astfel, tabloul de interferenta se va ob-
tine simetric de o parte si de alta a punctului O,
care coincide cu originea axei Oy de-a lungul ecra-

nului paralel cu planul surselor. In figura 3.11, b
este reprezentatd si dependenta intensitatii luminii
(energia luminoasd) I pe ecran de distanta y de la
centrul lui.

Rezultatul interferentei in punctul P(P’) depinde
de diferenta de drum A=L,-L =SM (fig. 3.11, b).
Din AS,MS, si AO'OP avem, respectiv, sino. =A/d si
tga = v, /D, unde y,, este coordonata punctului P.
Intrucat D >> d, unghiul a este mic si sina ~ tga.

A
Rezultd cia —= y—’", de unde:
d D

D
sau y, =—A. (3.15)

d

A= ud

Daca in punctul P(P') se realizeaza conditia unui
maxim de interferenta, atunci substituind (3.12) in
(3.15), se obtine valoarea coordonatei lui:

max — + mD)“

, (3.16)
m d

iar daca se satisface conditia unui minim, atunci din
(3.13) si (3.15) avem:

(3.17)

y,‘:m = i(2m + 1)?—2
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Din (3.16) si (3.17) se observa ca pentru m = 0
se formeaza un maxim in punctul O, numit maxim
central, si doud minime, dispuse simetric de o par-
te si de alta al acestuia. Pentru m = 1 se formeaza
doua maxime, numite maxime de ordinul 1 si
doud minime simetrice fata de acelasi punct, pen-
tru m = 2 - doud maxime de ordinul 2 s.a.m.d.
Aceste maxime si minime reprezinta franjele de in-
terferenta, respectiv, luminoase si intunecate (vezi
fig. I, plansa color, p. 162).

Marimea (i) egala cu distanta dintre doua fran-
je luminoase sau intunecate consecutive se nu-
meste interfranja:

P=yr =y =D—}L. (3.18)

Conform acestei relatii, interfranja nu depinde
de ordinul maximelor si pentru o anumitd lungi-
me de undd datd ea este cu atat mai mare, cu cat
distanta d dintre sursele S, si S, este mai mica, iar
distanta D mai mare. Faptul cd i nu depinde de m
inseamna cd franjele sunt echidistante (fig. I, plansa
color, p. 162).

Cunoasterea valorii interfranjei permite deter-
minarea lungimii de undd a luminii. Din (3.18)
avem:

k:ii-
D

(3.19)

Cu ajutorul dispozitivului lui Young se poate
studia si interferenta luminii albe, adica compuse
(pentru aceasta se inlatura filtrul de lumind F
(fig. 3.11, a)). Deoarece coordonata maximelor
(3.16) este direct proportionald cu lungimea de
undd, maximele ce corespund diferitor radiatii
monocromatice nu se vor suprapune, ci vor fi dis-
puse unul langd altul in ordinea crescatoare a lun-
gimilor de unda. Franjele luminoase din tabloul de
interferentd, cu exceptia celei centrale, vor aparea
colorate, sub forma de spectre de interferenta.
Franja centrala se obtine pentru m = 0, intr-un loc
in care se compun toate radiatiile componente ale
luminii albe si, ca rezultat, se obtine, de asemenea,
lumina alba. Culorile spectrului de interferenta
sunt dispuse in ordinea crescédtoare a lungimilor
de undd, de la violet spre rosu. La cresterea ordi-
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nului maximelor culorile corespunzatoare diferitor
lungimi de unda se suprapun.

c.* Lama cu fete plan-paralele

Fenomenul de interferenta a luminii apare si
la reflexia si refractia partiald a razelor de lumina
incidente pe straturi subtiri transparente. In urma
reflexiei, pe ambele suprafete ale stratului, se for-
meazd unde provenite de la aceeasi sursa, adica co-
erente, care interfereaza. Asemenea situatii se reali-
zeazd atat in straturi de grosime constantd, cét si
variabila.

Se considera o lama transparentd subtire cu
suprafete plan-paralele de grosime d si indice de re-
fractie n (fig. 3.12, a). O unda pland de lumind mo-
nocromaticd, reprezentata prin raza 1 incidentd pe
fata superioard sub un unghi i, partial se reflectd
(raza 1') si se refractd. Raza refractata ajunge la fata
inferioara, unde iardsi partial se refractd (raza 1") si
se reflectd s.a.m.d. In urma reflexiilor si refractiilor
repetate pe cele doud suprafete ale lamei se obtin
razele paralele I, 2', ce se propaga de la fata supe-
rioara, si I, 2" — de la cea inferioara. Alte raze, ob-
tinute in urma reflexiilor si refractiilor repetate, vor
avea o intensitate mult mai micé din cauza pierde-
rilor si pot fi neglijate. Chiar si razele 1”, 2" sunt de
intensitate mult mai redusa decat 1', 2’ si se observa
numai pentru grosimi foarte mici ale lamei. Razele
mentionate sunt coerente, deoarece provin de la ace-
easi sursd, parcurg distante diferite si poseda dife-
renta de drum optic. Cu alte cuvinte, ele intrunesc
conditiile necesare pentru interferentd, dar tabloul
respectiv nu se observa, intrucat razele sunt parale-
le. Acesta insd poate filocalizat cu ajutorul unei len-
tile convergente, amplasand ecranul in planul focal
al lentilei (fig. 3.12, a). In asemenea situatii are loc
interferenta cu franje localizate in spatiu.

Rezultatul interferentei intr-un punct oarecare
al ecranului depinde de valoarea diferentei de drum
optic al razelor care se suprapun. Vom calcula dife-
renta de drum optic intr-un caz simplu, cdnd unda
de lumina este incidenta normal pe suprafata lamei.
Din figura 3.12, b rezulta ca

A=(AB+BA)-n—(—7£j=2dn+;- (3.20)



Termenul A/2 este introdus datorita reflexiei razei 1' de la un mediu
mai dens din punct de vedere optic. In acest caz raza reflectati este in
opozitie de faza cu cea incidentd, ceea ce corespunde unei micsordri a
drumului optic al acesteia cu o semilungime de unda.

Dacé lumina este incidentd pe lama subtire sub un unghi i (fig 3.12, a),
atunci pentru diferenta de drum optic se poate obtine relatia

A:2d\/n2—sin2i+%, (3.21)

care pentru i = 0 trece in (3.20).

Astfel, pe ecranul E (fig. 3.12, a) se obtin franje luminoase cand se
realizeaza conditia:

2d\n* —sin2i+%:i2m%, (3.22)

iar franje intunecate cand:
T 2., A I8
2d~n* —sin z+5:i(2m+l)5. (3.23)

Intrucat pentru fiecare unghi de incidenta, adica pentru o anumita
inclinare a razelor incidente, se obtine propriul tablou de interferenta,
franjele acestuia sunt numite franje de egala inclinare.

Dacd lama cu fete plan-paralele este iluminata cu lumina alba (com-
pusd dintr-o serie de lungimi de unda din intreg diapazonul vizibil),
atunci pentru un anumit unghi de incidenta diferenta de drum optic
(3.21) indeplineste conditia de maxim (3.22) numai pentru o singura
valoare a lungimii de unda. Cu alte cuvinte, pentru observator lama pare
de 0 anumita culoare, iar daca se modifica unghiul de incidenta, conditia
de maxim se realizeaza pentru altd valoare a lungimii de unda si lama
pare colorata altfel.

d.* Inelele lui Newton

Primele cercetari experimentale ale interferentei luminii au fost reali-
zate de catre Newton folosind dispozitivul, schema céruia este prezenta-
ta in figura 3.13. El este alcétuit dintr-o lentila plan-convexd, asezatd cu
convexitatea pe suprafata plana a unei lame de sticla. Daca raza de
curburd R alentilei este mare, atunci intre ea si lama se formeaza un strat
de aer de grosime variabild numit si pana optica de aer. La iluminarea
dispozitivului cu un flux de raze paralele de lumina monocromatica,
incidente normal pe suprafata plana a lentilei, interferenta se obtine la
suprapunerea razelor reflectate pe suprafetele de separatie superioara si
inferioara ale stratului de aer de grosime variabild cu sticla. Deoarece
punctele, cdrora le corespunde aceeasi grosime a penei optice de aer, sunt
situate pe cercuri concentrice cu centrul in punctul de contact C al len-
tilei cu lama de sticla (fig. 3.13), franjele luminoase si intunecate au forma
unor inele, numite inelele lui Newton.

Razele inelelor lui Newton obtinute in lumina reflectata se determina
usor din figura 3.13. Presupunem cd inelul cu numaérul m se formeaza in
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punctele aflate la distanta r,, de punctul C, unde gro-
simea penei de aer este d,, < R. Din triunghiul drept-
unghic ODA avem:

r?=R*~(R-d,) =2Rd, —d’ ~2Rd,,

de unde
r.=+2Rd, .

Diferenta de drum optic in punctele unde grosi-
mea penei de aer este d,, are tot forma (3.20), insa se
considera n ~ 1 (pentru aer).

Daca aceasta diferentd de drum constituie un
numar par de semilungimi de unda, adica:

(3.24)

2d, +& = Zm&,
2 2

atunci inelul este luminos. Daca ins3 se realizeazd
conditia de minim

A A
2d,+==2m+1)=,
2 2
— inelul este intunecat. Determinand din aceste con-

ditii grosimea penei de aer d,,, pentru raza unui inel
luminos, din (3.24) avem:

= (m —lJRk, (3.25)
2
iar pentru unul intunecat:
1M =JmRA. (3.26)

Se observa ca raza primului inel luminos este
7™ =/R)\/2, in centrul inelelor forméndu-se o
patd intunecatd. Totodatd, din aceste relatii rezulta
cd la cresterea numarului m, razele inelelor vecine
se maresc lent, adicd interfranja se micsoreaza.

Aceste particularitati se observa si in figura II

(plansa color, p. 162). Deoarece r, ~ \/X, inelele lui
Newton in lumina rosie (fig. II, b) au razele mai
mari decat cele in lumina verde (fig. II, a). Daca insa
instalatia este iluminatd cu lumina alba, inelele au
o structura spectrald: partea interioara a fiecarui inel
este violetd, iar cea exterioard — rosie. Imaginea ob-
servatd are o structura complexd cauzata de supra-
punerea spectrelor de ordine diferite.
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e. Aplicatii ale interferentei luminii

Fenomenul de interferentd a luminii este larg
raspandit datorita diferitor aplicatii atat in tehnica,
cat si in stiinta. Interferenta se utilizeaza in masu-
ratori de mare precizie ale diverselor marimi fizice:
lungimi, grosimi, alungiri (fenomene de dilatare),
indici de refractie s.a. In acest scop au fost constru-
ite dispozitive, care, avind la baza fenomenul de
interferenta a undelor, au fost numite interferome-
tre. Metodele de mésurare elaborate constituie o
ramura aparte, denumita interferometrie. Cu aju-
torul interferometrului, care ii poartd numele, Mi-
chelson a determinat lungimea metrului-etalon,
exprimatd in lungimi de unda a radiatiei rosii a cad-
miului. Interferometrele sunt folosite pe larg in teh-
nicd la controlul optic al calitatii prelucrarii supra-
fetelor, la masurarea exactd a unghiurilor, la deter-
minarea coeficientilor de dilatatie, la pastrarea di-
feritor etaloane ale dimensiunilor, controlate prin
metode interferometrice, la constructia aparatelor
de inalti precizie etc. In cercetirile stiintifice inter-
ferometria este utilizata la studiul structurii atomi-
lor, a nucleelor atomice, la analiza diferitor procese
fizice din interiorul corpurilor.

Una dintre cele mai importante aplicatii ale in-
terferentei in lame subtiri o constituie asa-numitele
straturi antireflex. Este cunoscut ca la trecerea lu-
minii prin ocularele si obiectivele dispozitivelor op-
tice, care, deseori, sunt alcatuite din mai multe len-
tile, lumina partial se reflecta, conducand la pierderi
de intensitate. Pentru evitarea acestor pierderi, pe
suprafetele lentilelor se aplica un strat subtire trans-
parent, de grosime si indice de refractie astfel alese,
incat razele reflectate pe ambele fete ale stratului sd
se anuleze prin interferenta, adica sa fie in opozitie
de faza. Intrucat in urma interferentei energia lumi-
noasa se redistribuie in spatiu, aceasta anulare a ra-
zelor reflectate conduce la cresterea intensitatii lu-
minoase a razelor care patrund in sistemul optic.
Deoarece ochiul uman are o sensibilitate mai mare
de percepere a radiatiilor din regiunea verde-galben
a spectrului, parametrii straturilor antireflex sunt
alesi astfel ca prin ele sa treaca anume aceasta radi-
atie. Atunci in lumina reflectata vor predomina ra-
diatiile din regiunile rosie si albastra ale spectrului,
de aceea straturile respective par colorate intr-o nu-
anta albastra-purpurie. Din acest motiv, asemenea
straturi antireflex se mai numesc optica albastra.



Probleme rezolvate

© Un tablou de interferenta este obtinut cu ajutorul
unui dispozitiv Young, in care se foloseste o radiatie mo-
nocromatica cu lungimea de unda A = 0,6 pm. n calea
uneia din raze, perpendicular ei, se asaza o lama de sticla
de grosime d = 6 um si indice de refractie n = 1,5. Deter-
minati cu cate franje se deplaseaza tabloul de interfe-
renta dupa introducerea lamei de sticla.

Se da: Sk Rezolvare:

A=0,6 um,| 6-107 m, Presupunem cain lipsa lamei

d=6pm, |6-10°m | de sticla, intr-un punct oare-

n=1,5 care P al ecranului se obtine un
maxim de ordinul m,. Conditia

Am —? | de formare a acestuia, con-

form relatiei (3.12), este
A =mA\,

unde A, =/, - |, este diferenta de drum optic, care, in
acest caz, coincide cu cea geometrica, iar /, sil, sunt, res-
pectiv, distantele de la sursele S, si S, pana la punctul de
observatie P (fig. 3.14). Introducerea lamei de sticla con-
duce la cresterea diferentei de drum optic cu d(n - 1).
Intr-adevar:

A, =[(l~d)+nd ]~ =L~ +(n-1)d = A, +(n-1)d.

Intrucat diferenta de drum optic s-a marit in punctul P,
poate fi observat un maxim de ordin m, > m, daca se re-
alizeaza conditia:

A, = my\.
Facand diferenta relatiilor pentru A, si A,, avem:

Am:(n—l)d _s,
A

adicd tabloul de interferenta s-a deplasat cu 5 franje.

Fig.3.14

@ Razele a doui inele Newton luminoase, observate in
tabloul de interferentd, sunt, respectiv, egale cu 2 mm si
2,4 mm. Care este raza de curbura a lentilei plan-convexe
folositd in experienta, dacd inelele mentionate se observa
in lumina reflectata (A = 0,5 um), iar intre ele mai suntinca
Seda: Sl: 2 inele luminoase?

7, =2 mm, 2-107m, Rezolvare:
Fus=2,4mm, | 2,4-107 m, Tntrucat intre inelele lu-
A=0,5pm 5-10"m minoase de raze masurate

se afla inca 2 inele de ace-
R—? |

lasi tip, primul fiind de or-
dinul m, rezulta ca celalalt este de ordinul m + 3. Conform
relatiei (3.25), pentru razele inelelor luminoase masurate
avem:

v :(m—ljR?», v, =(m+3—1jR7».
2 2

Facand diferenta acestor relatii, obtinem:
1 -1, =3RA,
de unde ' BT
3A

Introducand valorile numerice, pentru raza de curbura
a lentilei se obtine R= 1,2 m.

Verificati-va cunostintele

—_

. Care sunt particularitatile undelor coerente de lumina?

. Cereprezinta timpul de coerenta? Dar distanta de co-
erenta?

3. Ce se numeste drum optic? Ce reprezintd diferenta
de drum optic?

. Care sunt conditiile de formare a maximelor si mini-
melor de interferenta a undelor luminoase si prin ce
se deosebesc ele de cazul celor mecanice?

5.% Care este constructia dispozitivului lui Young? Descri-

eti tabloul de interferenta obtinut cu acest dispozitiv.

6.* Ce se numeste interfranja si cum poate fi determina-

ta cu ajutorul ei lungimea de unda a luminii?

7* Care sunt particularitatile tabloului de interferenta obti-

nut la compunerea undelor de lumina alba (compusa)?

8.* Care este diferenta de drum optic a razelor reflecta-

te pe lama? De ce franjele tabloului de interferenta

in acest caz sunt numite de egala inclinare?

N

N

9.* Cum se explica culorile peliculelor subtiri?

10.¥ Cum se explica formarea inelelor lui Newton?

11. Unde se aplica interferenta?

12.* Pentru determinarea lungimii de unda a unei surse
de lumina monocromaticad, aceasta a fost folosita
intr-un dispozitiv Young, care avea distanta dintre
fante de 1 mm, iar de la fante pana la ecran - de
2 m. Care este lungimea de unda, daca distanta din-
tre doua maxime consecutive este de 1,2 mm?

13.* O lentila plan-convexa este asezata cu partea con-
vexa pe o placa de sticla. Sistemul este iluminat cu
o radiatie monocromatica de lungime de unda
A=0,6 um incidenta normal. Determinati grosimea
stratului de aer in punctul unde in lumina reflectata
se observa al patrulea minim de interferenta.
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Fig.3.15

Fig.3.16

3.8. DIFRACTIA LUMINII

a. Studiul calitativ al difractiei luminii

[ Sa ne amintim

Este cunoscut (din clasa a X-a) ca fenomenul de difractie a undelor
mecanice reprezinta patrunderea lor in regiunea de umbra a diferitor
obstacole intalnite in calea de propagare. Vom descrie succint esenta
acestui fenomen in cazul undelor de pe suprafata apei.

Fenomenul de difractie se observa atunci cand dimensiunile obsta-
colelor aflate in calea propagdrii undelor sunt comparabile sau mai
mici decat lungimea de unda.

Propagarea undelor in apropierea obstacolelor se explica in baza
principiului Huygens:

Orice punct al mediului pana la care a ajuns unda la momentul
dat devine sursa de unde sferice secundare, iar infasuratoarea lor
geometrica la un moment ulterior reprezinta noul front de unda.

In figura 3.15 este ilustrat fenomenul de difractie realizat de undele
de pe suprafata apei dintr-o cuva. Se observa cd in cazul dimensiuni-
lor fantei comparabile cu lungimea de unda, difractia incepe chiar in
imediata apropiere a fantei (fig. 3.15, a). Pentru obstacole de dimensiuni
mari (fig. 3.15, b) efectele fenomenului de difractie se pot observa, dar
numai la distante mari de la acestea. Cu cat obstacolul este mai de-
parte de la punctul analizat, cu atat denaturarea frontului de unda
devine mai evidenta.

Daca lumina reprezintd un proces ondulatoriu, atunci trebuie sa exis-
te si fenomenul de difractie a ei, iar conditiile de observare a acestuia
trebuie sa fie similare cu cele din cazul undelor mecanice. Cu alte cuvin-
te, pentru observarea difractiei luminii in apropierea obstacolului este
nevoie ca acesta sa fie de dimensiuni comparabile cu lungimea de unda
a luminii, adicd de ordinul micrometrilor (10-° m).

Sa analizam procesul de propagare a luminii de la o sursa punctifor-
ma cind in calea ei este situat un paravan P, previzut cu o diafragma,
care limiteazd o deschidere circulara reglabila (fig. 3.16). Daca deschide-
rea diafragmei este mare, pe ecranul E se observa o pata luminoasa cu
un contur distinct, urmata de regiunea de umbra (fig. 3.16, a). Dimensi-
unile petei luminoase se determina usor prin metode geometrice, consi-
derand razele de lumind niste linii drepte. Prin analogie cu undele de pe
suprafata apei, dacd vom indeparta ecranul de paravan la o distantd mult
mai mare decét diametrul diafragmei, vom remarca o usoara patrunde-
re a luminii in regiunea de umbra, adica disparitia conturului distinct al
petei luminoase.

Efectul fenomenului de difractie este mai pronuntat in cazul obsta-
colelor de dimensiuni mult mai mici decét distanta pand la ecran. La
micsorarea considerabild a diametrului diafragmei din paravanul P, pe
ecranul E se formeaza o serie de inele alternativ luminoase si intunecate
(fig. 3.16, b). Imaginea obtinuta pe ecran in asemenea situatie este numi-
ta tablou de difractie. Acesta demonstreaza ca in apropierea obstacolelor
lumina nu se propaga rectiliniu, ea poate patrunde si in regiunea de um-



bra. Tabloul de difractie depinde de forma si dimen-
siunile obstacolului. Daca vom varia dimensiunile
diafragmei, mentinandu-le, totodata, comparabile
cu lungimea de unda, vom observa ca in tabloul de
difractie inelele luminoase devin intunecate si, in-
vers, cele intunecate — luminoase. Forma tabloului
de difractie intotdeauna o repetd pe cea a obstaco-
lului. Tabloul de difractie se observa uneori si in
conditii obisnuite. De exemplu, inelele colorate care
se observa in jurul surselor de lumind, privite in
conditii de ceatd sau prin geamuri aburite, apar din
cauza difractiei luminii pe particulele foarte mici de
apa, care constituie obstacole de dimensiuni compa-
rabile cu lungimea de unda.

Fenomenul difractiei luminii a fost observat pen-
tru prima data de catre savantul italian Francesco
Grimaldi (1618-1663), insa a fost explicat abia in 1818
de cétre fizicianul francez A.]. Fresnel (1788-1827).
Pentru aceasta, el a completat principiul lui Huygens
cu notiunea despre interferenta undelor secundare
(numit ulterior principiul Huygens-Fresnel).

Orice punct al mediului pana la care ajunge
unda luminoasa la momentul dat devine sursa de
unde sferice secundare coerente, care apoi inter-
fereaza, iar rezultatul interferentei reprezinta noul
front de unda.

In baza acestui principiu, Fresnel a demonstrat,
din punct de vedere teoretic, redistribuirea inten-
sitatii luminoase sub forma de maxime si minime si
propagarea rectilinie a luminii, chiar daca aceasta
este o unda. Astfel, teoria lui Fresnel a constituit cel
mai convingator argument la confirmarea naturii
ondulatorii a luminii.

b. Difractia luminii de la o fanta.
Reteaua de difractie

Principiul Huygens—-Fresnel permite a intelege
cum are loc formarea tabloului de difractie. Admi-
tem ca sursa de lumind se afla in focarul lentilei
convergente L, (fig. 3.17). Atunci la paravanul P
ajunge frontul unei unde plane, care nimereste pe
o fanta ingusta de latime comparabild cu lungimea
de undé. Conform principiului Huygens-Fresnel,
fiecare punct de pe suprafata fantei devine sursa de
unde sferice secundare coerente. (In figura 3.17 din
infinitatea de puncte ale frontului de unda sunt in-
dicate doar trei.) De la acestea se propaga unde co-
erente de-a lungul unor raze situate sub diferite
unghiuri ¢ < n/2 fatd de normala la planul fantei.

Evident, de la fiecare punct-sursa de unde secunda-
re, din multitudinea de directii se va gasi cate o
razd, situatd sub unul si acelasi unghi: de exemplu,
razele (I) sub unghiul ¢ = 0 si razele (2) sub un
unghi arbitrar ¢. Intrucat undele luminoase ce se
propaga de la fantd sunt coerente si parcurg distan-
te diferite, ele sunt caracterizate de o anumita dife-
rentd de drum optic si, in functie de conditia ma-
ximal sau minimal indeplinita, in punctul de ob-
servatie se va forma o franja luminoasa sau intune-
cata. Deoarece razele cercetate sunt paralele, pentru
observarea tabloului de difractie este utilizata len-
tila L, in focarul cédreia este asezat ecranul E
(fig. 3.17). In figura III (plansa color, p. 162) este
reprezentat tabloul de difractie obtinut la ilumi-
narea unei fante inguste cu lumina rosie.

Observarea difractiei luminii de la o singura fan-
td este insotita de dificultdti legate de intensitatea
luminoasa destul de redusd a franjelor. S-a constatat
cd pentru obtinerea unui tablou de difractie mai
pronuntat, lumina trebuie transmisa printr-un sis-
tem de fante. Intr-adevar, cu cat numarul de fante
este mai mare, cu atdt mai multa lumina patrunde
prin ele. Totodatd, o franjd luminoasa observata pe
ecran este rezultatul nu numai al difractiei, adica al
interferentei undelor sferice secundare, dar si al in-
terferentei undelor ce sosesc in acel punct al ecra-
nului de la diferite fante. Cu alte cuvinte, intensitatea
luminoasa a franjei obtinute de la o fantd este am-
plificatd de actiunea celorlalte.

N
SN

N
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Aceasta metoda de amplificare a intensitatii
luminoase a tabloului de difractie sta la baza dispo-
zitivului numit retea de difractie. Ea este alcatuita
dintr-un numar mare de fante inguste paralele, rec-
tilinii, egale, echidistante si foarte apropiate una de
alta. Retelele de difractie sunt confectionate din
placi transparente sau reflectdtoare (oglinzi plane).
In ambele cazuri pe suprafata materialului sunt tra-
sate un numar N de linii (zgérieturi) echidistante.
In prezent se confectioneaza retele de difractie, care
contin mai mult de 1 000 de linii (zgarieturi) pe fi-
ecare milimetru de lungime, numarul total N ajun-
gand pand la sute de mii. Liniile reprezintd suprafe-
te cu multe asperitati, de aceea imprastie lumina
incidenta pe retea, iar spatiile dintre ele, raménand
transparente sau reflectatoare, indeplinesc rolul fan-
telor retelei.

O caracteristica importanta a retelei de difractie
este constanta retelei sau perioada ei, care repre-
zinta suma dintre latimile unei fante si a unui spa-
tiu opac (fig. 3.18): d = a + b, unde a este litimea
unei fante, iar b — a unei zgarieturi. Dacd se cu-
noaste numadrul de trasaturi (fante) pe o unitate de
lungime [, adica n = N/I, atunci pentru perioada
retelei putem scrie:

d=

/
— = 3.27
N n ( )

N

Fig.3.18

Sa cercetdm procesul de formare a tabloului de
difractie. Presupunem cd pe suprafata unei retele de
difractie cade normal un fascicul de raze paralele de
lumind monocromaticé, avand lungimea de unda A.
Dupd trecerea prin refea, in urma fenomenului de
difractie, lumina se propagd in toate directiile posi-
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bile, de-a lungul unor raze sub formd de unde coe-
rente, iar interferenta lor amplificd intensitatea lu-
minoasd numai pe anumite directii. Aceste directii
se determina respectandu-se conditia ca diferenta
de drum optic dintre undele coerente provenite de
la doud fante consecutive trebuie sa constituie un
numar par de semilungimi de undé (conditia maxi-
melor de interferenta (3.12)), adica:

A=i2m-&.
2

Totodata, din figura 3.18 se observa ca diferenta
de drum optic A se exprima prin constanta refe-
lei d. Intr-adevir, din triunghiul dreptunghic ABC
avem:

A =dsing
si din ultimele doua relatii obtinem:

dsing=tm, (3.28)

numitad formula retelei de difractie. Ea exprimd
conditia de obtinere a franjelor luminoase (maxi-
melor principale) in urma transmiterii luminii
printr-o refea de difractie.

In formula (3.28) unghiul ¢ este numit unghi de
difractie,iarm=1,2, 3, ... . Pentru m = 0 se obine
o franja caracterizatd de cea mai mare intensitate
luminoasd. Acestei franje i se mai spune maxim
central sau maxim de ordinul zero. Daca m > 1, pe
ecran se vor observa cite doud maxime principale
de aceeasi intensitate dispuse simetric fata de maxi-
mul central si numite maxime de ordinul m. In fi-
gura IV, a si b (plansa color, p. 162) sunt prezentate
spectrele obtinute cu o retea de difractie iluminata
cu lumina violeta si, respectiv, rosie. Dupd cum se
constatd din experiente, odata cu cresterea ordinului
maximelor intensitatea lor luminoasa se micsoreaza,
iar marirea numarului de fante (micsorarea perioa-
dei d) conduce la cresterea distantei dintre franjele
luminoase.

Daca reteaua de difractie este iluminatd cu lumina
alba, atunci tabloul de difractie apare colorat, ob{inan-
du-se cate un spectru pentru fiecare ordin al tabloului
(fig. IV, ¢). Mentiondm ca in acest caz s-a folosit o
retea de difractie mai performantd decat cea utili-
zatd la obtinerea spectrelor din figura IV, a si b.



Problema rezolvata

Un fascicul de lumina monocromatica de lungime de
unda A = 0,6 um cade normal pe suprafata unei retele
de difractie. Tabloul de difractie este proiectat pe un
ecran, situat la distanta D = 1 m de la retea. Se constata
ca distanta dintre maximele central si principal de ordi-
nul m=1 este /=15 cm. Determinati: a) perioada retelei
de difractie; b) numarul total de maxime principale, obti-
nut cu aceasta retea; ¢) unghiul de difractie ce corespunde
directiei in care se formeaza ultimul maxim principal.

Se da: Sl: Rezolvare:
A=06pum, | 6-10"m a) Perioada retelei de di-
D=1m, fractie se determina din
P — 1 formula (3.28):
[=15cm 0,15 m d= m
sing

—92.N-9
d ';N v Din figura 3.19 se observa
Pn = ca tgp =1/D. Deoarece

) D >> I, unghiul @ este mic
si tg@ ~ sm@. Atunci pentru perioada retelei obtinem:
mAD
d= T =4 pm.

b) Intrucat maximele principale sunt dispuse simetric
in stanga si in dreapta de la cel central, rezulta ca numa-
rul lor total este:

=2m,, +1,
unde m,,,, este ordinul ultimului maxim, care poate fi
observat cu aceasta retea. Lumina transmisa de o retea
de difractie se propaga de la aceasta sub unghiuri cuprin-
se intre 0 si £7t/2. Atunci din (3.28), cand sin ¢ = 1, avem:

m XS£z6,67.
A

ma:

Asa cum ordinul maximelor trebuie sa fie un numar
intreg, rezulta ca m,,, = 6, iar numarul total de maxime
N=13.

c) Unghiul de difractie ce determina directia in care se
formeaza ultimul maxim se calculeaza tot din (3.28),
dar scrisa pentru aceasta directie:

dsing,=m_, \.

Exprimand unghiul o, din expresia de mai sus, obti-

nem: N
. (m
¢,, = arcsin (%),

din care numeric avem o,, ~ 64°.

<
€
<

Verificati-va cunostintele

—_

. Care este esenta fenomenului de difractie a undelor
mecanice?

. Care trebuie sa fie ordinul dimensiunilor obstacole-
lor intalnite in calea undelor de lumina pentru a ob-
serva fenomenul de difractie? De ce?

. Ce reprezinta tabloul de difractie a luminii? Explicati
modul de formare a lui la difractia pe diferite obsta-
cole.

. Formulati principiul Huygens—Fresnel. Ce explica acest
principiu?

. Cum se explica, din punct de vedere calitativ, forma-
rea tabloului de difractie pe o fanta ingusta?

6. Ce reprezinta o retea de difractie? Cu ce este egala

perioada ei?

7. Care este formula retelei de difractie si ce exprima

ea?

N

w

N

(%]

8. Caracterizati tabloul de difractie, obtinut cu o retea.
Cum se modifica acesta in functie de valoarea perioa-
dei retelei de difractie?

9. Lumina cu lungimea de undd A = 0,6 um cade normal
pe o retea de difractie transparenta. Determinati pe-
rioada retelei si unghiul maxim de difractie, daca se
cunoaste cd maximul de ordinul 4 se formeaza pen-
tru unghiul de difractie de 30°, iar ordinul ultimului
maxim este m,,, = 7.

10.* Pe o retea de difractie cade normal lumind mono-
cromatica cu lungimea de unda A= 0,41 um. Unghiul
Ao dintre directiile spre maximele principale de or-
dinele 1 si 2 este de 2,35°. Determinati numarul de
fante pe milimetru al retelei de difractie.
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Determinarea lungimii de unda a luminii cu
ajutorul retelei de difractie

Scopul Determinarea limitelor lungimii de
lucrdrii: unda ale spectrului vizibil.

Aparate Un stativ, o retea de difractie, un
simateriale  dispozitiv pentru determinarea
necesare:  lungimii de unda a luminii, o sursa de

lumina alba.

Consideratii teoretice

Dispozitivul folosit in aceasta lucrare de laborator
pentru determinarea lungimii de unda a luminii repre-
zintd o rigld gradata in milimetri, avand la unul din
capete o ramd, in care se monteaza reteaua de difrac-
tie. La celalalt capit se afld un ecran, situat perpendi-
cular pe rigla, care se poate deplasa de-a lungul ei.
Ecranul are o fantd ingusta la mijloc si este inzestrat
cu o scala milimetrica cu zero la centrul fantei.

Privind la sursa de lumina prin retea si fanta
concomitent (fig. 3.20), observatorul va vedea pe ecran
de ambele pérti ale fantei spectrele colorate de difrac-
tie de ordinele 1, 2 s.a.m.d. In figuri este reprezentat
schematic modul de formare a maximelor (spectrelor)
cu ajutorul acestui dispozitiv. Fiecare maxim repre-
zintd un spectru, marginile caruia se afld la distante-
le I, si . de la centrul fantei.

Pozitia maximului principal de ordinul m = 1 se de-
termina din relaia (3.28), in care A este lungimea de unda
a luminii de culoarea cercetatd a spectrului, d perioada
retelei de difractie, iar ¢ unghiul sub care este observat
maximul respectiv. Intrucat pentru maximul principal
de ordinul 1 unghiul ¢ este intotdeauna mic (¢ < 5°),
atunci sin @ = tgo = I/L (fig 3.20). Asadar, pentru deter-
minarea lungimii de unda a luminii, ob{inem relatia:

ld

7\‘ =,
I (3.29)

unde L este distanta dintre refeaua de difractie si ecran.

Fig. 3.20
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Mod de lucru:

1. Montati reteaua de difractie
in rama dispozitivului si fixati-1
de clestele stativului (fig. 3.21).

2. Privind prin refeaua de
difractie, orientati dispozitivul
spre sursa de lumina, astfel incat
ea s fie vazuta prin fanta ingusta
aecranului. Pe ecran, de o parte si
de alta a fantei, veti observa spec-
trele de difractie de citeva ordine.

3. Cititi de pe scala ecranului,
privit prin retea, pozitiile margi-
nilor rosie /, si violetd [, ale spectrului de ordinul 1 de
pe ambele pérti ale fantei. Determinati valorile medii
ale distantelor I, si [, pentru fiecare culoare si intro-
duceti-le in tabelul de mai jos.

4. De perigla gradata in milimetri a dispozitivului
notati distanta L dintre refea si ecran, introducand-o,
de asemenea, in tabel.

5. Repetati masurdtorile din sarcinile 3 si 4 pentru
alte douad pozitii ale ecranului fata de refeaua de difractie
si introduceti rezultatele in acelasi tabel.

Fig. 3.21

Nr. d L I, I, A, Ay
(10°m)| (m) (em) | (cm) | (10°m) (10°m
1
2
3
Valoared
medie

6. In baza relatiei (3.29), calculati lungimile de unda
A, si A, ce constituie limitele spectrului vizibil, apoi
valorile lor medii.

7. Estimati erorile absoluta si relativa la determina-
rea lungimii de unda a luminii pentru cele doua culori,
folosind urmaitoarele relatii:

8=AT}L=AI+£, AL=¢- A\
Aol L

In calcule, pentru Alsi AL se va lua eroarea apara-
tului de masura.

8. Prezentati rezultatul final sub forma:

A, :(X,‘iAXr)- 10°m; ¢ =%,

Ay =(XD iAxu)-IO’6 m; g, =-%.

9. Formulati concluziile referitoare la rezultatele
obtinute.



3.9.* POLARIZAREA LUMINII

Fenomenele de interferenta si de difractie de-
monstreaza foarte clar caracterul ondulatoriu al lumi-
nii. Ele au fost explicate fara a utiliza cunostintele
despre caracterul undelor: transversale sau longitu-
dinale. Exista insa situatii cand procesele de propa-
gare a luminii pot fi justificate doar daca lumina este
considerata o unda transversala.

Pentru a intelege fenomenul de polarizare a lu-
minii, vom analiza mai intéi starea de polarizare a
undelor elastice.

Daca directia de oscilatie a particulelor mediu-
lui variaza in timp dupa o anumita lege, atunci
unda se numeste polarizata.

a. Modelul mecanic al starii de
polarizare. Planul de polarizare

Se presupune cd o coarda elastica este impusa
sd oscileze intr-un plan numit plan de oscilatie, adi-
ci prin coarda se propagd o undi transversali. In-
trucat oscilatiile corzii se produc tot timpul in unul
si acelasi plan (planul xOy in figura 3.22), legea de
variatie a directiei elongatiei este liniara (dreapta
AB), iar unda este numita plan-polarizata sau lini-
ar-polarizata.

Planul format de directia de oscilatie si cea de
propagare a undei este numit plan de polarizare.

Starea de polarizare a undei transversale depinde
de natura obstacolelor intalnite in timpul propagarii.
Dacd in calea undei este asezata o fanta, planul ca-
reia coincide cu cel de polarizare, atunci unda isi
péstreaza starea de polarizare (fig. 3.23, a). Cand
planul fantei se roteste, aceasta stare se modifica.
Din figurd se observa ca dupd trecerea prin fanta,
unda se propaga in acelasi plan de polarizare, insa
cu cat unghiul ¢ este mai mare, cu atat amplitudinea
ei este mai mica (fig. 3.23, b). Daca planul fantei este
perpendicular pe cel de polarizare (¢ = 90°), fanta
retine complet unda incidentd pe ea (fig. 3.23, ¢).

Situatia este total diferitd cind pe fantd cade
o undi longitudinald. Intrucat oscilatiile se produc
de-alungul directiei de propagare, aceastd unda tra-
verseaza fanta intotdeauna, indiferent de orientarea
acesteia. Rezulta:

starea de polarizare este proprie doar undelor
transversale.

a) b) <)

Fig. 3.24

b. Starea de polarizare a luminii.
Transversalitatea undelor de lumina

Lumina emisa de un singur atom reprezintd o
unda electromagnetica caracterizatd de oscilatiile a
doi vectori: ale vectorului intensitatii cimpului elec-
tric E si ale vectorului inductiei cAmpului magnetic
B reciproc perpendiculari. Vectorii E si B sunt per-
pendiculari pe directia de propagare a undei, numita
raza de lumina. Este evident cd in acest caz lumina
este plan-polarizati, deoarece oscilatiile vectorilor E
si B se produc in aceleasi plane, reciproc perpen-
diculare.

Cercetdrile experimentale si cele teoretice de-
monstreaza cd actiunea luminii asupra substantei este
determinata in mod principal de vibratiile vectoru-
lui E, adici de componenta electrici a undei electro-
magnetice. Anume aceastd componentd produce sen-
zatia de lumina asupra ochiului uman si actioneaza
asupra peliculei fotografice. Vectorul intensitatii
campului electric E deseori mai este numit si vector
luminos, iar raza de lumina polarizata este reprezen-
tata schematic printr-o curbd descrisa de varful vec-
torului E pe planul de oscilatie. Starea de polarizare a
luminii emise de un singur atom este reprezentata in
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figura 3.24, a, in care vectorii corespund valorilor de
amplitudine ale intensititii cAmpului electric E, iar
raza de lumind este perpendiculard pe planul figurii.

Sursele reale de lumina sunt compuse dintr-un
numar foarte mare de atomi care emit unde lumi-
noase, in care vectorul E se poate afla in orice planuri,
adici vibreaz haotic. In consecinta, oricirei raze de
luminad provenite de la sursele reale (naturale) ii cores-
punde o multime de planuri de oscilatie orientate cu
aceeasi probabilitate in toate directiile (fig 3.24, b).
Astfel de lumind se numeste lumina naturala.

Intensitatea radiatiei fiecarui atom al sursei de
lumina este aproximativ aceeasi, de aceea in cazul
luminii naturale valorile de amplitudine ale vecto-
rului E in toate planurile de oscilatie sunt practic
egale. Uneori insd raza de lumina in anumite planuri
de oscilatie este caracterizatd de valori maxime ale
vectorului luminos. In asemenea cazuri se spune ci
lumina este partial polarizata. In figura 3.24, c este
reprezentata o raza de lumind partial polarizata, in
care oscilatiile vectorului luminos au loc prepon-
derent in planul vertical.

Pentru descrierea cantitativa a starii de polari-
zare a luminii a fost introdusa notiunea de grad de
polarizare. Dacd I, si I, sunt valorile maxima si
minima ale intensitdtii luminii ce corespund proiec-
tiilor vectorului luminos E pe doui directii reciproc
perpendiculare, atunci gradul de polarizare al lumi-
nii este: b I -1 | (3:30)

Imax + Imin

Gradul de polarizare este 0 marime adimensionald
si prezintd valori cuprinse intre 0 si 1. In cazul luminii
total polarizate I,,,= 0 si din (3.30) rezulta P = 1, iar
pentru lumina naturala intensitatea cdreia in toate
directiile este aceeasi, adica I,,,,= I,,.,,avem P = 0.
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Sunt cunoscute si alte stari de polarizare a lumi-
nii. De exemplu, daci vectorul luminos E descrie
intr-un plan perpendicular pe directia de propagare
o elipsa care se deplaseaza in timp odata cu unda
(fig. 3.25), atunci lumina este polarizata eliptic. Evi-
dent, in anumite conditii elipsa descrisa de varful
vectorului E poate degenera intr-un cerc. In aceste
cazuri se spune cd lumina este circular polarizata.

Studierea starii de polarizare a luminii a devenit
posibila abia la inceputul secolului al XIX-lea in
urma cercetarilor efectuate independent de cétre
fizicienii Th. Young si A.J.Fresnel care au inaintat
ideea despre transversalitatea undelor luminoase.
Existenta undelor electromagnetice si transver-
salitatea lor a fost demonstrata teoretic de Maxwell
cu jumatate de secol mai tarziu, cand deja era con-
firmat experimental faptul ca undele de lumina sunt
transversale. Din aceasta cauza transversalitatea
undelor electromagnetice a fost pentru Maxwell cel
mai important argument in confirmarea justefei
teoriei electromagnetice a luminii.

Dispozitivul care permite transformarea luminii
naturale in lumina polarizatd este numit polarizator.

In cazul polarizirii liniare aceste dispozitive per-
mit sa treacd doar acele vibratii ale vectorului lumi-
nos, care se produc intr-o singurd directie OO’
(fig. 3.26). Actiunea polarizatorului P este similara
cu cea a fantei din figura 3.23. Ochiul uman nu poa-
te deosebi lumina polarizata de cea naturala, obser-
va doar o micsorare a intensitdtii luminii emergen-
te prin polarizator I, in comparatie cu intensitatea
luminii naturale I,incidenta pe polarizator, I,< I,.

Pentru a stabili starea de polarizare a luminii,
se foloseste un al doilea dispozitiv de polarizare, A,
numit analizor, care faciliteaza trecerea oscilatiilor
vectorului luminos numai dupa o anumita directie
BB’ sub un unghi ¢ cu directia OO". Se constata ca
la rotirea analizorului cu 360° in jurul razei intensi-
tatea luminii emergente prin analizor I, variaza,
obtinand de céte doud ori valori maxime I, i va-
lori minime I,,,,, ceea ce permite calcularea gradului
de polarizare P (3.30).

In calitate de dispozitive de polarizare sunt folo-
site diferite cristale naturale anizotrope, cum ar fi
turmalina, spatul-de-Islanda, cuartul s.a. Anizotro-
pia lor se manifestd prin absorbtia puternica a lumi-
nii caracterizata de oscilatiile vectorului luminos de
o anumita directie, lasdnd sa treaca aproape fara



absorbtie lumina caracterizata de vibratiile perpen-
diculare pe aceastd directie. Exista insd si polariza-
toare artificiale. Ele reprezintd niste pelicule acope-
rite cu un strat de molecule lungi de structura com-
plicata, asezate compact cu axele paralele. Astfel se
obtine o retea de fante cu perioada extrem de micd
care permite trecerea luminii caracterizata numai
de 0 anumita directie de vibratie a vectorului lumi-
nos. Aceste pelicule sunt numite polaroizi si au fost
obtinute pentru prima data in anul 1928 de cétre
savantul si inventatorul american Edwin Land
(1909-1991), care ulterior a elaborat bazele fotogra-
fiei momentane.

c. Polarizarea luminii prin reflexie

Starea de polarizare a luminii poate fi realizata si
prin alte metode. Una dintre acestea este reflexia
luminii pe un mediu dielectric. Daca lumina natu-
rald de la Soare este incidenta sub un unghi i pe
suprafata orizontald a soselei sau a unui lac, atunci,
in functie de valoarea unghiului de incidenta pe
anumite regiuni ale suprafetei, vom observa licdriri
de lumina. Aceste licariri se datoreaza faptului ca
raza reflectatd este polarizata. Intr-adevir, daca pri-
vim printr-un polaroid cu axa verticala, atunci lica-
ririle dispar. Rezultd ca lumina reflectata este parti-
al polarizata preponderent intr-un plan paralel cu
suprafata reflectatoare.

Gradul de polarizare a razei reflectate depinde de
unghiul de incidenta. S-a constatat cd la incidenta
normald a luminii naturale pe o suprafata dielectri-
cé (i = 0) raza reflectatd nu este polarizatd, dar pen-
tru unghiuri de incidenta cuprinse in intervalul
0 < i < m/2 atat raza reflectatd, cat si cea refractata
sunt partial polarizate in planuri reciproc perpen-
diculare (fig. 3.27). La unghiul de incidenta i,, pen-
tru care raza reflectatd este perpendiculard pe cea
refractatd, lumina reflectatd este total polarizatd, iar

Problema rezolvata

n;
o' B0’ . .
/ l,l,' lg
I" I[’ Ir
>k | Q} A
(0] (0] B T
Fig. 3.26 Fig.3.27

cea refractatd — maxim polarizatd, dar nu total. Din
clasa a IX-a cunoastem legea refractiei luminii
sini _ n,

- >

sinr  n
unde n, este indicele absolut de refractie al mediului
in care se propaga raza incidentd, iar #, — al mediu-
lui de la care se produce reflexia.
Dupé cum se observa din figura 3.27, in acest caz
r + i,=90° Prin urmare
sini, n,

sau sin (90" —iB) n

tgi, = 2. (3.31,a)

Asadar, unghiul de polallizare totala i, se expri-
ma prin indicii absoluti de refractie ai mediilor de
pe ambele parti ale suprafetei de separare. Raportul
n,/n, = n, este indicele relativ de refractie al mediu-
lui al doilea in raport cu primul. Astfel,

(3.31, b)

Unghiul de polarizare totald i, mai este numit
unghiul Brewster, in cinstea fizicianului scotian
David Brewster (1781-1868), iar relatia (3.31, a sau
b) exprima legea lui Brewster stabilita experimental
in anul 1815:

tgiy = ny,.

Unghiul de polarizare totala este determinat
de indicele relativ de refractie al mediului al doi-
lea in raport cu primul.

Sub ce unghi fata de orizont trebuie sa se afle Soarele
pentru ca razele de lumina reflectate pe suprafata unui
lac sa fie total polarizate? Indicele de refractie al apei este
1,33.

Seda:
n=1,33

o-—"?

Rezolvare:

Razele de lumina reflectate pe suprafata
lacului vor fi total polarizate atunci cand cele
solare vor fiincidente sub unghiul Brewster
care se determina usor din relatia (3.31, b):

iy = arctg n.
Tntrucat unghiul de reflexie este egal cu cel de inci-

denta i;, pentru unghiul o pe care-l fac razele solare cu
orizontul obtinem:

a=90° —i, =90° —arctg n =36,93° =~36°56'.
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@ Verificati-va cunostintele

1. Care unde se numesc polarizate?

2. Ce reprezinta planul de polarizare?

3. Explicati modelul mecanic al starii de polarizare a un-
delor. De ce starea de polarizare este proprie doar
undelor transversale?

4. Definiti notiunea de grad de polarizare. Ce valori poa-
te lua aceasta marime?

5. Cum se explica transversalitatea undelor de lumina
cu ajutorul fenomenului de polarizare?

3.10.* iMPRASTIEREA LUMINII

La interactiunea undelor de lumind cu substanta,
sarcinile electrice din atomii si moleculele acesteia
vor efectua sub actiunea cAmpului electric variabil E
al undei electromagnetice oscilatii fortate cu aceeasi
frecventd ca si vectorul E. De aceea particulele
incdrcate ale substantei devin centre de unde sferice
secundare care se propaga in directii arbitrare. Astfel,
o parte din energia undei de lumind este absorbitd
de catre substanta, iar mai apoi emisa de catre
particulele ei, fiind imprastiata in toate directiile
posibile.

Impristierea luminii se mai produce si in cazul
reflexiei si refractiei luminii pe marginile particulelor
de dimensiuni foarte mici (comparabile cu lungimea
de undd) din mediul prin care ea se propagd. Daca
insda mediul transparent este omogen, fenomenul de
impraéstiere a luminii practic nu se observa. Aceasta se
explica prin faptul ca undele secundare coerente emise
de particulele incércate ale mediului interfera, iar ca
rezultat se neutralizeaza reciproc in toate directiile,
in afara de directia de propagare a luminii transmise.

Efectele imprastierii luminii pot fi observate cu
ajutorul unei experiente simple. Intr-o cuva de sticla
de forma alungitd plind cu apd introducem cateva
picaturi de lapte si directionam prin acest mediu un
flux ingust de lumina. Privind lateral, vom observa
lumina impréstiata de o culoare cu nuanta mai albastrie
decat a sursei de luming, iar lumina care traverseaza
cuva de-alungul ei va avea o culoare de nuanta rosiatica.

6. Ce reprezinta polarizatorul si analizorul? Este vreo
deosebire constructiva intre acestea?

7. Formulati legea lui Brewster. Ce conditie satisfac un-
ghiul Brewster si cel de refractie?

8. Determinati unghiul de polarizare totala la reflexia
luminii pe o placa de sticla cu indicele de refractie
n,= 1,515, daca raza incidenta se propaga prin apa.
Indicele de refractie al apei este n,=1,333.

Aceasta se explicd prin faptul ca undele de lumina
cu diferite lungimi de unda sunt imprastiate in mod
diferit. Dupa cum a demonstrat fizicianul si matema-
ticianul englez John William Strutt (lordul Rayleigh)
(1842-1919), intensitatea luminii imprastiate este invers
proportionala cu lungimea de unda la puterea a patra
e

=

Din (3.32) rezulté cd undele de lumina din spectrul
vizibil cu lungimi de unda mai mici sunt imprastiate
mai puternic decét cele cu lungimi de undd mai mari.

Imprastierea Rayleigh are loc atunci cAnd lumina
trece prin medii solide sau lichide transparente, insa
cel mai bine se observa in gaze. Datorita imprastierii
Rayleigh a luminii solare pe moleculele atmosferei
terestre, cerul este vazut albastru. Intr-adevar, razele
din partea rosie a spectrului luminii solare, fiind
imprastiate mai putin, ajung la Pamant si sunt
absorbite, iar cele din partea albastra se acumuleaza
in atmosfera datorita imprastierii puternice, dand
cerului culoarea albastra.

Impristierea Rayleigh explica si culoarea discului
solar. La amiaza, lumina alba care vine de la Soare,
datorita imprastierii, pierde in atmosfera terestra o
parte din razele ei violete si albastre, iar discul solar
se vede de culoare galbena-aurie. La rdsaritul si apusul
Soarelui, cand drumul parcurs de razele solare prin
atmosferd este mai mare, imprastierea razelor albastre
devine si mai puternica, astfel incat discul solar pare
de culoare rosie-portocalie.

1 (3.32)

@ Verificati-va cunostintele

1. Care este esenta fenomenului de imprastiere a lu-
minii?

2. De ce in mediile transparente omogene nu se ob-
serva imprastierea luminii?
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3. Cum depinde intensitatea luminii imprastiate de lun-

gimea ei de unda?

4, Cum se explica culoarea albastra a cerului? Dar a dis-

cului solar in diferite perioade ale zilei?



Capitlul 4

ELEMENTE DE TEORIE A RELATIVITATII RESTRANSE

4.1.* PRINCIPIUL RELATIVITATII IN FIZICA.
POSTULATELE LUI EINSTEIN

[ Sa ne amintim

Pentru a descrie miscarea mecanica a corpului - schimbarea pozitiei lui in raport cu alte corpuri -,
este necesar un sistem de referinta. Acesta reprezintd un sistem de coordonate, legat cu corpul de refe-
rintd, in raport cu care este descrisa miscarea. Sunt necesare, de asemenea, o rigld si un ceasornic,
pentru a masura distantele si timpul.

Miscarea corpului depinde de sistemul de referintd ales, adicd este relativa (v. manualul Fizicd, cl. X).
In cinematici este posibil de utilizat orice sistem de referintd, in dinamica insi se da preferinta siste-
melor de referinta inertiale.

Miscarea mecanici a corpurilor decurge in spatiu si in timp. In mecanica clasica spatiul si timpul
sunt considerate absolute, independente unul fata de altul si fata de corpurile care se afla si se mis-
cain ele. Distanta dintre doua puncte (lungimea segmentului) si intervalul de timp dintre doua eveni-
mente in sisteme de referinta diferite sunt aceleasi.

Un rol deosebit in mecanica clasicd revine transformarilor lui Galilei si principiului relativitatii al
lui Galilei (v. manualul Fizica, cl. X).

Fie un sistem de referinta inertial S, considerat conventional imobil, a cdrui parte componenta este
sistemul de coordonate Oxyz si un al doilea sistem de referinta S’ din care face parte sistemul de coordo-
nate O'x'y'z". Admitem ca sistemul S’ se miscd, in raport cu sistemul S, avind o vitezd constantd u
paralela cu axa Ox si ca la momentul initial de timp £, = ¢, = 0, comun pentru ambele sisteme de referinta,
axele coordonatelor respective ale sistemelor coincid. La aceastd miscare axa O'x’ alunecd pe axa Ox,
axa O'y’ ramanand paralela cu Oy, iar O'z' - paraleld cu Oz (fig. 4.1). Miscarea sistemului S’ este o
miscare de translatie.

Se considera punctul material M, care la momentul de timp ¢ ocupa in sistemul de referintd S pozitia
determinata de vectorul de pozitie 7. Vectorul de pozitie al punctului M in raport cu sistemul S’ este 7,
iar momentul de timp - ¢'. Originea timpului in Ssi S’ este aceeasi: t,=1t, = 0.

Tinand seama de faptul cd viteza i este constantd si cd la momentul ¢ = 0 originile O’ si O coincideau,
distanta OO’ = ut sau sub forma vectoriald OO' = ut, se obtine (fig. 4.1):

x=x"+ut,y=y,z=2,t=t, (4.1)
sau sub forma vectoriald
T=7 +ut,t="t. (4.2)
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Fig. 4.1

Relatiile (4.1) sau (4.2) sunt numite transformd-
rile lui Galilei.

Din (4.2) obtinem pentru vitezele U si v in raport
cu cele doud sisteme de referinta relatiile urmétoare:
(4.3)

Aceasta reprezinta legea clasicd a compunerii
vitezelor, conform careia viteza este 0 marime
relativa, diferita in sistemele S si S'.

Daca @ = const., din (4.3) rezulta:

U =0'+" sau U'=v—1u.

(4.4)

adica acceleratiile punctului material in raport cu
sistemele de referintd S si S’ sunt egale intre ele.

In baza relatiei (4.4) se demonstreazi ci orice
sistem de referintd aflat in miscare de translatie cu
vitezd constantd in raport cu un sistem inertial
este, de asemenea, un sistem de referinta inertial.

In conformitate cu relatia (4.4), acceleratia nu
se modifica la trecerea de la un sistem de referin-
td inertial la altul.

Marimile fizice sau relatiile dintre ele care nu
se modifica la trecerea de la un sistem de referinta
inertial la altul sunt numite invariante. Trecerea
se efectueazd conform transformarilor lui Galilei,
de aceea se concretizeazd cd aceste marimi sunt
invariante in raport cu transformarile lui Galilei.

Tin4dnd seama cd masa corpului m este o mari-
me constantd, aceeasi in S si S', rezulta ca:
principiile mecanicii clasice (newtoniene) sunt
invariante in raport cu transformarile lui Galilei,
adica se formuleaza la fel in toate sistemele de
referintd inertiale. Cu alte cuvinte, miscarea recti-
linie uniforma a sistemului inertial nu influen-
teaza fenomenele mecanice care se produc in el.

Aceste afirmatii prezinta formulari echivalente
ale principiului relativitdtii al lui Galilei -
principiul relativitdtii in mecanica clasicd.

— —
a=a,
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Conform acestui principiu, prin experimente
mecanice nu se poate stabili dacé sistemul iner-
tial se miscd, cu atat mai mult, nu poate fi deter-
minatd viteza acestuia.

Sa examindm problema relativitatii in electro-
dinamica. Un rezultat important in domeniul
electromagnetismului il constituie teoria cAimpului
electromagnetic - electrodinamica - elaborata de
catre Maxwell in anii 1860-1865. La temelia ei se
afld un sistem de patru ecuatii, cunoscute in prezent
sub denumirea de ecuatiile lui Maxwell.

Pe fizicieni a inceput si-i preocupe problema vala-
bilitatii ecuatiilor electrodinamicii lui Maxwell pentru
mediile aflate in miscare, adicé in sisteme inertiale de
referin{d mobile. S-a constatat ca ecuatiile lui Maxwell
nu sunt invariante in raport cu transformarile lui
Galilei, adica isi modifica forma la trecerea de la siste-
mul de referintd inertial, considerat imobil, la cel care
se miscd cu viteza constantd in raport cu primul.

Astfel, in fizica s-a creat o situatie de incertitudi-
ne: pe de o parte, legile mecanicii sunt aceleasi in
toate sistemele de referinta inertiale, iar pe de alta
parte, legitétile electrodinamicii sunt diferite in di-
verse sisteme inertiale.

Aceasta situatie controversata a fost solutionata in
1905 de citre A. Einstein in baza a doud postulate.

Postulatul intii vizeazd extinderea principiului
relativitatii al lui Galilei asupra tuturor fenomenelor
fizice, inclusiv asupra celor electromagnetice:

Legile fizicii se formuleaza la fel in toate sistemele
de referinta inertiale.

Acesta este principiul relativitdtii al lui Einstein.

Conform lui, prin niciun experiment fizic reali-
zat in sistemul inertial nu poate fi stabilit daca el
se misca rectiliniu si uniform, iar viteza acestei mis-
cdri nu poate fi determinata.

Postulatul al doilea se refera la viteza luminii in vid:

Viteza luminii in vid are aceeasi valoare in toate sis-
temele de referinta inertiale si nu depinde de vi-
teza sursei de lumina sau a observatorului.

Acest postulat mai este numit postulatul invarian-
tei vitezei luminii si releva rolul deosebit al vitezei
luminii in vid ¢, care este limita superioarad a vitezei
corpurilor, a semnalelor si a interactiunilor in natura.

Un argument in favoarea postulatului al doilea
au servit rezultatele experimentelor realizate in 1881
de catre fizicianul si astronomul american Albert



Abraham Michelson (1852-1931), apoi in 1887, in-
tr-o variantd perfectionatd, impreuna cu Edward
Williams Morley (1838-1923). In aceste experimen-
te s-a demonstrat convingator ca propagarea luminii
nu este influentata de miscarea Pamantului, viteza
luminii fiind aceeasi in toate directiile in raport cu
viteza Pamantului.

Postulatul al doilea nu este in concordanta cu legea
compunerii vitezelor din mecanica newtoniana - vi-
teza sursei sau a observatorului nu se aduna si nu se
scade din viteza luminii in vid. Prin urmare, trans-
formarile lui Galilei nu corespund postulatului al
doilea, necesitand a fi inlocuite cu altele. Deoarece ele
au fost stabilite in baza conceptiei de spatiu si timp
absolut, aceste concepte trebuie revizuite.

Teoria elaborata de Einstein, conform acestor
doua postulate, a fost numita teoria relativitatii re-
stranse si se aplica numai la sisteme de referintd
inertiale. Viteza luminii in vid ¢ este numita con-
stanta relativista. Teoria care studiaza fenomenele
fizice in sistemele de referintd neinertiale, precum
si fenomenele gravitationale, se numeste teoria re-
lativitatii generale (Einstein, 1916).

_| ALBERT EINSTEIN
(1879-1955)

fizician german

A explicat efectul fotoelectric in baza teoriei cuantice, susti-
nand existenta unui purtator material al cuantei de ener-
gie — un corpuscul denumit ulterior ,foton”. Este fondatorul
teoriei cinetico-moleculare a miscarii browniene. In lucrarea
Asupra electrodinamicii corpur//or in miscare a expus teoria
relativitatii restranse.

A formulat teoria caldurilor specifice ale solidelor (a. 1907)
si teoria relativitatii generale (a. 1916), care extinde teoria
relativitatii pentru sistemele de referintd neinertiale.
A enuntat legile proceselor de emisie si de absorbtie a lu-
minii, a prezis existenta emisiei stimulate a luminii (a. 1917),
in baza ideilor sale ulterior fiind construit laserul.

In anul 1921 i s-a decernat Premiul Nobel pentru explicarea
legilor efectului fotoelectric.

@ Verificati-va cunostintele

1. Cum veti stabili daca un sistem de referinta este iner-
tial sau nu?

2. Ce marimi fizice invariante fatd de transformarile lui
Galilei cunoasteti?

3. Tn ce constd echivalenta tuturor sistemelor de refe-
rinta inertiale conform principiului relativitatii al lui

4.2.% SPATIUL SI TIMPUL iN TEORIA
RELATIVITA'[II RESTRANSE

a. Relativitatea simultaneitatii

O notiune importantd in teoria relativitatii este cea
de eveniment. Orice fenomen fizic se produce intr-o
regiune a spatiului intr-un anumit interval de timp.
In cazul in care regiunea spatiului si intervalul de
timp sunt foarte mici, fenomenul este numit eveni-
ment. Acesta constituie un model ideal, care admi-
te ca fenomenul are loc intr-un punct al spatiului si
la un moment de timp.

Evenimentele care se producin acelasi timp se
numesc simultane.

Galilei? Dar conform principiului relativitatii al lui Ein-
stein?

4. Concordati postulatul despre invarianta vitezei lumi-
nii in vid cu legea compunerii vitezelor din mecani-
ca clasica. Argumentati raspunsul.

Sa analizam notiunea de simultaneitate in cadrul
teoriei relativitatii restranse in baza unui experiment
mental.

Se considera doua sisteme de coordonate: sistemul
Oxyz, fiind imobil, si sistemul O'x’y'’z’, care sunt parti
componente ale sistemelor de referinta inertiale Ssi S'.
Admitem cd sistemul O'x’y’z’ se misca in raport cu sis-
temul Oxyz cu viteza constanta i/, paralela cu axa Ox si
ca la un moment initial de timp, comun pentru ambele
sisteme, axele acestora coincid. In timpul migcarii axa

" alunecd pe axa Ox, axa O'y' ramane paraleld cu Oy
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si O'z' - paralela cu Oz (fig. 4.2). Ulterior se vor
avea in vedere anume asemenea sisteme de referin-
td inertiale.

Considerdm in sistemul §' o tija AD paralela cu
axa O'x', deci si cu Ox. In sistemul ' tija se afld in
repaus i se miscd in raport cu sistemul S cu viteza
constantd i orientatd de-a lungul ei. La mijlocul ti-
jei se afld un becusor de incandescenta B, care se
misca impreuna cu ea (fig. 4.2, a).

Se presupune ca la un moment becusorul B se
aprinde pentru un interval foarte scurt de timp si
emite un impuls de lumina. Conform postulatului
al doilea al lui Einstein, lumina se propaga in toate
directiile cu aceeasi viteza c in raport cu ambele sis-
teme de referinta. In calitate de evenimente a si d se
considera ajungerea luminii la capetele A si D ale
tijei. Evenimentele a si d se produc in puncte diferi-
te ale spatiului, adica sunt separate spatial.
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Sd analizam evenimentele a si d din punctul de
vedere al observatorului aflat in repaus in sistemul S'.
Becusorul se afld la mijlocul tijei in repaus, iar lu-
mina parcurge pana la capetele ei distan{e egale.
Viteza de propagare in ambele sensuri este aceeasi,
de aceea intervalele de timp in care lumina parcur-
ge distantele pand la capetele tijei sunt egale. Prin
urmare, in sistemul de referintd inertial S’ eveni-
mentele a si d se produc la acelasi moment de timp,
adica sunt simultane.

Sé consideram evenimentele a si d din punctul de
vedere al observatorului, care se afla in repaus in sis-
temul inertial S. In raport cu acest sistem tija se depla-
seazd cu viteza i/, astfel incat capatul A se apropie de
pozitia in care becusorul a emis impulsul de lumina,
iar capatul D se indeparteaza de aceastd pozitie
(fig. 4.2, b). Deoarece viteza luminii in ambele sensuri
este aceeasi, intervalul de timp in care lumina ajunge
la capdtul A al tijei este mai mic decat cel in care ea
ajunge la capatul D. Deci pentru observatorul din sis-
temul inertial S evenimentul a se produce inaintea
evenimentului d si aceste evenimente nu sunt simul-
tane. Exemplul respectiv demonstreaza ca:

evenimentele separate spatial si simultane
intr-un sistem de referinta inertial nu sunt si-
multane in alte sisteme inertiale, adica simul-
taneitatea este relativa.

Concluzia privind caracterul relativ al simulta-
neitatii evenimentelor denota cd in teoria relativi-
tatii timpul nu este absolut.

b. Relativitatea intervalelor de timp

Pentru a stabili relatia dintre intervalele de timp
in diferite sisteme de referinta inertiale, se conside-
ra cele doud sisteme inertiale Ssi ', sistemul S fiind
imobil, iar sistemul §" miscandu-se in raport cu sis-
temul S cu viteza constantd «/, paraleld cu axa Ox.

Admitem ca in sistemul S’ se afld fixat un ceasornic
de constructie speciala: doud oglinzi cu fetele reflec-
toare una spre alta, paralele atat intre ele, cat si cu
planul de coordonate O'x'z’ (fig. 4.3). In figurd nu
sunt reprezentate axele Oz si Oz’ perpendiculare pe
planul ei. Printr-o modalitate anumitd, dintr-un
punct al fetei unei oglinzi, este emis un impuls de
lumina de scurtd durata.

Sa analizam functionarea ceasornicului in siste-
mul §', in care el se afla in repaus. Impulsul de lumina,
ce cade perpendicular pe oglinda superioara, se reflectd



spre oglinda inferioara, de la care se reflecta spre
cea superioara etc. (fig. 4.4). Impulsul efectueaza o
miscare periodica intre oglinzi similara unui pendul.
Notdm cu 1’ perioada de ,,oscilatie” a impulsului de
lumini in raport cu observatorul din S'. In acest
interval de timp, lumina parcurge cu viteza ¢
distanta Ay’ dintre oglinzi de doua ori. Prin urmare,

Tt = 24y , de unde rezulta ca:
¢ (4.5)

!

1
Ay =—cT’.
VT

Sa cercetim functionarea acestui ceasornic din
punctul de vedere al observatorului aflat in sistemul S,
in raport cu care ceasornicul se misca cu viteza con-
stanta i/, paraleld cu axa Ox si cu oglinzile. Notam cu
T intervalul de timp in care lumina se propaga de la
oglinda inferioard pana la cea superioara si inapoi.
Tinem seama de faptul ca in timpul t/2 in care lumi-
na se propaga de la oglinda inferioara pana la cea
superioara, ceasornicul se deplaseaza in directia axei
Oxla o distant3 egald cu ut/2. In figura 4.5 sunt repre-
zentate trei pozitii succesive ale ceasornicului cores-
punzitoare momentelor de timp in care lumina ajun-
ge de fiecare datd la oglinda urmatoare, parcurgand
in timpul t/2 distanta ct/2. Dupad cum se vede din
figura, patratul distanfei dintre oglinzi este:

(5] (+3)

de unde rezulta: .
Ay :ET el —u’.

Dimensiunile transversale (in directii perpen-
diculare pe viteza u) nu se modificd la trecerea de la un
sistem inertial la altul, adica Ay = Ay". Egaland expresiile
din partea dreapta a relatiilor (4.5) si (4.6), obtinem:

o

T:\/1—uz/cz. (4.7)

Acest rezultat arata cd intervalul de timp dintre
doua evenimente este relativ, luand valori diferite
in sisteme inertiale diverse. Evident, 1" < 1, adicd
intervalul de timp este minim in sistemul de refe-
rinta §', fata de care locul unde se produc evenimen-
tele este fix. Altfel spus, pentru observatorul fata de
care evenimentele se produc in acelasi punct — dupa
fiecare perioadd 1" impulsul de lumina se intoarce
in punctul de la care a plecat. In raport cu sistemul
de referintd S, considerat fix, aceste doud evenimen-
te se produc insd in puncte diferite ale spatiului.

(4.6)

Astfel,

intervalul de timp dintre doua evenimente este
minim in sistemul de referinta in raport cu care ele
se produc in acelasi punct.

Pentru observatorul fata de care locul unde se
produc evenimentele se miscd, intervalul de timp ©
dintre aceleasi evenimente este mai mare, timpul
decurge mai lent si are loc dilatarea duratei, adica
incetinirea timpului. Aceastd incetinire este proprie
tuturor proceselor care au loc in sistemul S, inclusiv
celor din organismele vii.

c. Relativitatea dimensiunilor
longitudinale

Mai sus s-a mentionat ca dimensiunile trans-
versale ale corpurilor, adica perpendiculare pe vite-
za miscarii, raman aceleasi la trecerea de la un sis-
tem de referinta inertial la altul. Pentru a determina
care este situatia in cazul dimensiunilor longitudi-
nale, sa analizam un alt experiment mental.

UL UL —

2 2 X

Fig. 4.5

E BINE SA MAI STITI

Existenta reala a incetinirii timpului a fost confirmata expe-
rimental prin observari din lumea particulelor elementare. In
natura exista o particuld elementara numitd miuon, a carei
masa este de aproximativ 207 ori mai mare decat cea a elec-
tronului. Ea este nestabild si are, in sistemul de referinta in
raport cu care se afla in repaus, un timp mediu de viata de
circa 2,21107% s (dupa acest timp ea se transforma in alte parti-
cule elementare). Daca miuonul s-ar fi miscat cu viteza egala
aproximativ cu viteza luminiiin vid (3-108 m/s), in acest timp ar
fi parcurs o distanta de circa 660 m. S-a constatat ca miuonii
apar si in straturile superioare ale atmosferei sub actiunea ra-
diatiei cosmice, care permanent bombardeaza Pamantul.
Miuonii parcurg pana la suprafata Pamantului distante egale
cu grosimea atmosferei, adicd distante de zeci de kilometri,
mult mai mari decat distanta calculata mai sus. Faptul in cauza
poate fi explicat numai dacd luam in considerare incetinirea
timpului; durata medie de viata a miuonilor in sistemul de re-
ferintd legat cu Pamantul, in raport cu care ei se misca cu vite-
ze mari, este mult mai mare decat 2,2 - 107% s, in acest timp ei
parcurgand distante de zeci de kilometri.
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Sé ne imaginam din nou cele doua sisteme de refe-
rintd inertiale, S si §', unde sistemul S este considerat
imobil, iar sistemul S’ se misca in raport cu sistemul §
cu viteza constanta i/, paralela cu axele Ox si O'x". Ad-
mitem ca in sistemul S’ este fixata o rigla rigida BD,
paraleld cu axa O'x". La capatul B al riglei este fixat un
becusor electric, iar la capatul D - o oglinda mica,
planul reflector al cireia este perpendicular pe axa O'x’
si reflectd spre becul B lumina emisa de acesta (fig. 4.6).

Notdm cu / lungimea riglei masurata de observa-
torul din sistemul imobil S i cu /" lungimea riglei
masurata de observatorul din sistemul §', in raport
cu care rigla este in repaus. Fie cd la un anumit mo-
ment becusorul B emite un impuls de lumina de scurta
durata. Sd determindm intervalele de timp 7 si v’ in
care impulsul de lumina se propaga de la becusor pana
la oglinda D si inapoi, in raport cu sistemele S si S".
Vom tine seama de postulatul al doilea al lui Einstein.

In raport cu observatorul din §' rigla este in re-
paus si impulsul de lumina parcurge distanta 2/’ in
intervalul de timp:

, ol

-

Sé calculdm intervalul de timp respectiv t in ra-
port cu sistemul de referintd imobil S. Notam cu 1,
intervalul de timp in care impulsul de lumina par-

T (4.8)
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curge distanta de la bec pana la oglinda si cu 1, tim-
pul in care impulsul parcurge distanta de la oglinda
pani la bec. Timpul cdutat T = 7, + 1,. In intervalul
de timp 1, lumina parcurge distanta ct,, egala cu
lungimea riglei / plus distanta ut, pe care a parcurs-o
rigla in acest interval de timp (in figura 4.7 sunt re-
prezentate pozitiile a si b ale riglei la inceputul si la
sfarsitul intervalului). Avem ct, = I + ut, deci

/
R c—u

In intervalul 1, lumina parcurge distanta ct,, ega-

14 cu lungimea riglei / minus distanta ut, parcursa
de bec in intampinarea luminii (in figura 4.7 pozitia
b a riglei corespunde inceputului acestui interval,
iar pozitia ¢ momentului de timp la care lumina
ajunge la bec). Prin urmare,

T =

ct,=1l-ut,decit,=—.
ctu

Pentru intervalul de timp t obtinem:

) ) 2lc 21
T=T+7T= + = = . (4.9
e c—u ctu -u’ c(l—uz/cz) (49)

Intervalele de timp 7 si T’ satisfac relatia (4.7), din
care rezultd relatia dintre lungimile riglei / si I’ in
sistemele de referinta inertiale S si S":

[=I'\N1-u?/c?. (4.10)

Acest rezultat denotd cd dimensiunile longitu-
dinale sunt relative, ele modificindu-se la trecerea
de la un sistem de referinta inertial la altul.

Din relatia (4.10) reiese cd [ < I', adicd lungimea
riglei, deci orice dimensiune longitudinala, are
valoarea cea mai mare in sistemul de referinta in ra-
port cu care ea se afld in repaus. Aceasta valoare /'
este numitd, de obicei, lungime proprie.

Dimensiunile longitudinale ale corpurilor in siste-
mele de referintd, in raport cu care ele se misc3,
sunt mai mici decat dimensiunile proprii. Fenome-

nul dat se numeste contractia lungimilor.

Acest rezultat, precum si cel referitor la interva-
lele de timp, se afla in acord complet cu postulatul
intai al lui Einstein.

Rezuménd cele expuse, conchidem ca

in teoria relativitatii restranse spatiul si timpul nu
mai sunt absolute: intervalele de timp si dimensiu-
nile corpurilor se modifica la trecerea de la un sis-

tem de referintd inertial la altul.

Relatiile cantitative (4.7) si (4.10) contin expresia
V1-u’/c*, ceea ce indica faptul cd relativitatea



mentionatd se manifestd la viteze u, care iau valori
comparabile cu viteza luminii in vid c. Efectele care
au loc la astfel de viteze sunt numite relativiste.

La viteze mici u << ¢ din relatiile (4.7) si (4.10) re-
zulta, cu un grad inalt de precizie, cit =1"sil=1', deci
la viteze mici spatiul si timpul pot fi considerate abso-
lute, adica sunt valabile legile mecanicii newtoniene.

Marimile fizice, precum intervalul de timp si lun-
gimea sunt marimi reale, deci expresia de sub radi-
calul V1 -u’/¢* nu poate fi negativa, adica viteza u
poate lua doar valori care nu depasesc viteza lumi-
nii in vid ¢. Rezulta ca viteza c, este viteza limita
de transmitere a interactiunilor in natura si de
miscare a corpurilor.

Verificati-va cunostintele

1. Care este semnificatia fizica a notiunii de eveniment?

2. In experimentul mental, reprezentat in figura 4.2, ob-
servatorul din sistemul de referintd S constata ca lumi-
na emisa de becusorul B ajunge mai intai la capatul A
al tijei, apoi la capatul D. Consideram ca sistemul ' se
misca in raport cu sistemul S cu viteza (~7). Ce consta-
ta in acest caz observatorul din sistemul 5?7

3. Tn ce constd incetinirea timpului?

4. Care dimensiuni ale corpului sunt numite longitudi-
nale si care transversale? Care din aceste dimensiuni
sunt aceleasi in diferite sisteme de referinta inertiale?

4.3.* TRANSFORMARILE
LUI LORENTZ SI
CONSECINTELE ACESTORA

a. Transformarile lui Lorentz

Rezultatele obtinute in tema precedentd permit
a stabili relatiile dintre coordonatele locului si timpul
unui eveniment (x, y, z, f) in sistemul de referinta
inertial S, cunoscand marimile respective (x', y', z', t')
ale aceluiasi eveniment in sistemul inertial S” (fig. 4.8).
Sistemele S si S’ sunt definite: sistemul S’ se miscd
fata de sistemul inertial S, considerat imobil, cu viteza
constanta u/, paraleld cu axa Ox;, iar la momentul
initial de timp originea lui O’ coincide cu originea O.

Coordonatele y' si z’' sunt dimensiuni transver-
sale, care, dupa cum s-a mentionat, sunt aceleasi in
ambele sisteme de referinta, adica y =y' siz=2".

Segmentul O'M, in sistemul de referinta S’ are
lungimea x'. Lungimea acestui segment in siste-
mul S are, potrivit formulei (4.10), valoarea egald cu

x'V1-u?/c*. Astfel, dupd cum se vede din figura 4.8,
pentru coordonata x putem scrie:

x=ut+x'N1-u’/c?, (4.11)
de unde rezulta: , —ut
x'= (4.12)

VI-u?/c? '

5. Lungimea unei tije in repaus este egala cu 25 cm. Ce
lungime are tija in sistemul de referintd, in raport cu
care ea se misca cu viteza u = 0,6 ¢, orientata de-a
lungul sau? (c este viteza luminii in vid.)

6. In sistemul de referintd mobil, in raport cu care se
afla in repaus, un romb are diagonalele egale cu 15
si 9 cm. In ce directie si cu ce viteza trebuie s se mis-
te rombul astfel ca pentru observatorul aflat in repa-
us acesta sa reprezinte un patrat?

Aceasta formuld permite a calcula coordonata x’
in sistemul S', fiind cunoscuta coordonata x si tim-
pul ¢t in sistemul S.

Sé obtinem relatia inversa, adicd expresia pentru
coordonata x. Daca consideram sistemul S’ imobil,
atunci sistemul S se misca in raport cu el cu vite-
za (-u). Coordonata x se obtine din formula (4.12),
inlocuind marimile x, ¢ cu x’, ¢’ si invers, precum si
schimband in opus semnul vitezei u. Obtinem:

! !
y=— 2t (4.13)

V1—u?/cé? .

| — Z/lt‘*> M ’
Ty=y
| !
| M, X X
Q oY x'| L
S ’
M }/ z=z
3  _ __ ___ 7 7
z z' M,
Fig. 4.8
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Egaland expresiile din partea dreapta a formu-
lelor (4.11) si (4.13), pentru timpul ¢ in sistemul imo-
bil S avem: x'u

’
'+

t:—lil—uz/cz . (4.14)

Totalizam rezultatele obtinute:

X +ut' , , t'+x'ulc
X = s Y=Y, z2=2, t =—.(4.15
1-u?/c? Vi-u?/c? (#15)

Aceste relatii au fost numite transformarile lui
Lorentz. Ele au fost deduse in anul 1904, inainte de
publicarea lucrarii lui Einstein, ca relatii ce nu modi-
ficd ecuatiile electrodinamicii la trecerea de la un
sistem de referintd inertial la alt sistem inertial.

Ecuatiile fundamentale ale electrodinamicii
(ecuatiile lui Maxwell) sunt invariante in raport cu
transformarile lui Lorentz.

Acest fapt este in conformitate cu primul postu-
lat al lui Einstein. Din formulele (4.15) observam ca
in teoria relativitatii restranse spatiul si timpul nu
sunt independente.

La viteze u mult mai mici decét viteza luminii in
vid ¢, adica la u << ¢, termenii care con{in raportul
u/c pot fi neglijati si transformarile lui Lorentz (4.15)
trec in transformarile lui Galilei (4.1). Astfel, a fost
stabilitd limita aplicabilitdtii transformarilor lui Ga-
lilei, a conceptelor si a legilor mecanicii clasice: vi-
teze mult mai mici decét viteza luminii in vid.

Legea fundamentala a mecanicii clasice (newto-
niene) este invariantd in raport cu transformarile lui
Galilei (4.1), deci nu este invarianta in raport cu
transformarile lui Lorentz. Rezultéd cd in domeniul
relativist, cdnd vitezele obiectelor devin comparabi-
le cu viteza luminii in vid ¢, in mecanica sunt vala-
bile alte legitati, care la viteze u << c trec in legitati-
le mecanicii clasice.

b. Compunerea relativista a vitezelor

Sa stabilim relatia dintre vitezele punctului ma-
terial in raport cu cele doud sisteme de referinta

inertiale, Ssi §". Vitezele se exprima prin coordonatele
si timpul din sistemele respective. Astfel, in sistemele
S si §' proiectiile vitezei pe axele Ox si O'x’ sunt:
v, =— siv = ﬂ
todr " dr
Tin4nd seama de faptul ca viteza u este constanta,

din relatiile (4.15) avem:
_dx +udl Cdi'+dxul/c’

N NI
Facem raportul respectiv:

dx dx' +u drf

dx (4.16)

v, =— = ——————
dt dt' +dx' -u/c’
Impartind numaritorul si numitorul la dt’ si
A 12 . dx' . e
avand in vedere cd = =v,, obtinem relatia ciutata:
t

v/ +u
140wl

Aceasta este legea relativista a compunerii vite-
zelor.

In mod similar pot fi obtinute expresiile pentru
v, §iv,.

Sa analizam cateva exemple.

Fie ca in sistemul $’ o raza de lumind se propaga
in sensul pozitiv al axei O'x’, adica viteza v/ =c. Vi-

teza de propagare a acestei raze de lumind in raport
ctu

v, (4.17)

cu sistemul S este: v, = =c¢, ceea ce cores-

l+c-u/c?
punde principiului al doilea al lui Einstein.

Admitem ca o particuld elementara se propaga in
raport cu sistemul S’ cu viteza v, = 0,9 ¢, iar viteza
sistemului S’ in raport cu S este u = 0,8 c. Substituind
aceste valori in legea (4.17), pentru viteza particulei
in raport cu sistemul imobil S obtinem v, = 0,988 c.
Inlocuind aceleasi valori pentru v, si u in legea clasica
a compunerii vitezelor (4.3), avem v,= v+ u = 1,7 ¢,
valoare ce depdseste viteza luminii in vid.

La viteze mult mai mici decat viteza luminii
in vid u << c relatiile relativiste trec in relatiile me-
canicii clasice. In acest caz din (4.17) obti-
nem v, = v+ u, adicd legea clasica a compunerii vi-
tezelor (4.3).

Verificati-va cunostintele

1. Un eveniment s-a produs in sistemul mobil §' in punctul
cu coordonatele x" =3 - 10*m, y' =2 -10*m, z' =0 1la
momentul de timp t' =7 - 1073 s. Viteza sistemului mobil
in raport cu sistemul fix S este egald cu 0,8 ¢, fiind orien-
tata de-alungul axei Ox. Determinati coordonatele eveni-
mentului si timpul cand acesta s-a produs in sistemul S.
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2. Dintr-o nava cosmica, a carei vitezd este egala cu 0,6 ¢
in raport cu o statiune radar, sunt lansati electroni cu
viteza de 0,9 ¢ in raport cu nava, in directia vitezei
acesteia. Sa se calculeze viteza electronilor in raport
cu statiunea radar dupa formulele: g) teoriei relativi-
tatii restranse; b) mecanicii clasice.



4.4.* NOTIUNE DE DINAMICA
RELATIVISTA

Majoritatea problemelor de dinamica clasicé se
rezolvd in baza prlnc1p1ulu1 fundamental al dina-
micii sub forma: ma = F. Aceastd relatie este in con-
tradictie cu al doilea postulat al teoriei relativitatii
restranse. Intr-adevir, corpul de masi m, asupra
cdruia actioneaza forta constanta F,se misca uni-
form accelerat cu acceleratia a = const. Viteza cor-
pului creste odata cu timpul si poate atinge valori
mai mari decat viteza luminii in vid ¢, ceea ce nu
concorda cu teoria relativitatii restranse.

In mecanica clasici este cunoscuti si o altd form3
a principiului fundamental al dinamicii. Daca se
introduce notiunea de impuls al corpului

p=mu, (4.18)

se foloseste definitia acceleratiei @ = % si se t{ine

seama de faptul cd in mecanica clasica masa corpului

este constanta, se obtine legea variatiei impulsului:
dp —
i =F, (4.19)

In cadrul mecanicii clasice formulirile ma = F si
(4.19) sunt echivalente, dar in teoria relativitatii re-
stranse prima dintre ele nu este valabila.

Einstein a stabilit cd legea de bazd a dinamicii relati-
viste este exprimatd de relatia (4.19), in care impul-
sul corpului este definit prin formula (4.18), dar cu
o deosebire esentiald de cea din dinamica clasica:

Masa corpului nu mai este constanta, ci depen-
denta de viteza. Aceasta dependenta are forma:

m
%, (4.20)
Vli-v/c
unde m, este masa de repaus a corpului (masa in
sistemul de referinta in care corpul se afla in repa-

m=

us). Masa m este numita masa relativista'.

Substituind (4.20) in (4.18), obtinem expresia
pentru impulsul relativist:
5 m,v
p=——, (4.21)
J1-v?/c?
iar introducand (4.21) in (4.19), stabilim legea fun-
damentala a dinamicii relativiste:

i myU —]?
dt\ J1-02/¢* .

(4.22)

In baza acestei legi se demonstreazi ci viteza
particulei cu masa de repaus m, poate fi marita pana
la valori destul de apropiate de viteza luminii in
vid ¢, dar ea nu poate deveni egald cu ¢, masa m
crescand nelimitat.

La viteze mici: v << ¢, neglijand termenul v*/c* in
comparatie cu unitatea din (4.20), obtinem m = m,,
adica la astfel de viteze masa corpului este constanta
si legea relativista (4.22) trece in expresia obisnuitd
a principiului fundamental al dinamicii clasice.

Einstein a stabilit, de asemenea, relatia universald
dintre energia totald a corpului E si masa lui m,
interdependenta dintre masa si energie:

E=mc. (4.23)
In cazul corpului aflat in repaus, energia lui
E, = m,c? (4.24)

este numitd energie de repaus.

Aceste relatii denota faptul cd variatiei masei Am
ii corespunde neaparat variatia de energie AE,
determinata de relatia:

AE =Am-c*.

(4.25)

Importanta deosebita a relatiei respective va fi
ilustrata ulterior prin aplicari in fizica nucleului
atomic si a particulelor elementare.

Din formulele (4.18) si (4.23), prin excluderea
masei, ob{inem o relatie importantd dintre impulsul
relativist si energia totala:

(4.26)

Viteza corpului, energia totald si impulsul rela-
tivist sunt marimi relative, se modifica la trecerea
de la un sistem de referinta inertial la altul.

Sa demonstram insd existenta unei marimi
absolute (invariante), aceeasi in toate sistemele de
referintd inertiale.

Ridicénd expresia (4.20) la pétrat, obtinem:

m’ (l—vz/cz):mg.
Dupa inmultirea la ¢*, capatam:
m’c* —m*v® =mjc?,
iar tinand seama de relatiile (4.23) si (4.18), obtinem:

E*-c*p’ =mc (4.27)

! In prezent, in fizica teoretica se manifesta tendinta de a nu se utiliza notiunea de masa relativista m, ci de a se
numi masd a corpului masa lui de repaus m,, una si aceeasi in toate sistemele de referin{a inertiale.
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Mairimea din partea dreaptd a egalitdtii este o
constantd, adica nu depinde de sistemul de referin-
ta ales. Deci mdrimea din partea stangd a egalitatii
este aceeasi in orice sistem de referinta inertial si
este 0 mdrime invarianta:

E*—c*p* =inv. (4.28)

Sa analizdm urmatorul caz: miscarea cu viteza

v =, adicd avand viteza egala cu viteza luminii in vid.

E
Din (4.26) avem p =—. Substituind aceasti valoare

in relatia (4.27), obtinem m;c* =0, de unde rezultd
m, = 0. Prin urmare, cu viteza egala cu c se pot
misca doar particule avind masa de repaus nula.
Ulterior vom lua cunostinta de asemenea particule.

Sa deducem expresia relativista pentru energia
cinetica. Particula aflatd in repaus poseda energia
de repaus E, = m,c?, iar in miscare — energia totala
E= mc’. Asadar, energia cinetica a ei este egala cu
diferenta acestor energii:

1

Sa demonstram ca la viteze mici expresia pentru

energia cineticd relativis‘gé (4.29) trece in expresia

E =E-E,=(m—m,)c’ =my’ -1/.(4.29)

oV

bine cunoscuta E,_ = . In acest scop vom folosi

formule ale calculului aproximativ:

«/lileig

pentru x <<1.

De justetea acestei formule aproximative ne con-
vingem ridicand la patrat si neglijand termenul de
ordinul x%, care este mult mai mic decat unitatea.

O alta formula este

1
1¥x

=ltx
pentru x <<1.
Aducand la numitor comun si neglijand termenul
de ordinul x?, ne convingem de justetea formulei.
Folosind aceste formule de calcul aproximativ,
obtinem:

1 1 v?
= 5 z1+—2_
Vi-v?/ed -2 2c

2
Substituind aceasta valoare aproximativa in formula

v .
(4.29),avem E_ = "™V ceea ce trebuia de demonstrat.
¢ 2

Astfel, am stabilit cd la viteze v << ¢ formulele
teoriei relativitatii restranse, care sunt mai generale,
trec in formulele respective ale mecanicii clasice. Cu
alte cuvinte, mecanica clasicd este un caz particular
al mecanicii relativiste. Acest exemplu ilustreaza
principiul de corespondenta, in conformitate cu
care orice teorie noud, consideratd mai profunda,
mai generald, cu un domeniu mai larg de aplicabili-
tate decat teoria veche, trebuie si o includa pe aceas-
ta, ca un caz limitd, particular.

In final mentionim o proprietate deosebiti a sarci-
nii electrice: valoarea ei nu se modifica la trecerea de
la un sistem de referinta la altul, ea nu depinde de vite-
za. Astfel, sarcina electrica este marime invarianta.

Verificati-va cunostintele

1. Principiul fundamental al dinamicii clasice este
exprimat de doua relatii echivalente: ma=F Si
dp = :

Z = F'. Care dintre acestea nu corespunde postu-
latelor lui Einstein? Argumentati raspunsul.

2. Impulsul relativist este mai mare sau mai mic decat
impulsul aceleiasi particule, calculat conform defi-
nitiei din mecanica clasica? (in ambele cazuri viteza
particulei ia una si aceeasi valoare.)

3. Care este relatia universala dintre masa si energie?

4. Cum se defineste energia cinetica in cadrul teoriei
relativitatii restranse?
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5. Care este esenta principiului de corespondenta?

6. Ce cantitate de carbune, care are puterea calorica
egala cu 2-107 J/kg, trebuie arsa pentru a obtine o
cantitate de caldurd egala cu energia ce corespunde
masei de repaus, egale cu 1 g?

7. Ce cantitate de apa poate fiincalzitd de la 20 pana la
100 °C, consumand in acest scop cantitatea de caldura
egala cu energia de repaus a corpului cu masa de 1 mg?
Céldura specifica a apei este egald cu 4 200 J/(kg - K).

8. Lacevaloare a vitezei unei particule energia cinetica
a ei este de doua ori mai mare decat energia de
repaus?



5.1. RADIATIA TERMICA.
IPOTEZA CUANTELOR

Sa precizam doud notiuni esentiale. Prin radiatie
electromagnetica sau simplu radiatie se subintelege
totalitatea undelor electromagnetice provenite de la
anumite corpuri, iar prin emisie — fenomenul de
»producere” a radiatiei.

Cunoasteti ca lumina este de natura electromag-
netica — undele de lumina sunt cele electromagnetice
care, nimerind in ochiul uman, produc senzatie vizuala.

Sursele de lumind sunt corpurile care produc lu-
mina, adicd emit unde electromagnetice. Corpurile,
la randul lor, sunt formate din atomi, deci ei de fapt
emit aceste unde. Evidentiind trasaturile generale ale
fenomenului de emisie, se va {ine seama de faptul ca
undele electromagnetice transportd energie.
In calitate de exemplu serveste transmiterea caldurii
prin radiatie (acest fenomen l-ati studiat in clasa a
VIII-a) de la Soare spre Pamant etc. Prin urmare, ato-
mul, emitand unde electromagnetice, le cedeaza ener-
gie, micsorandu-si cu valoarea respectiva energia,
conform legii conservarii si transformdrii energiei.

In stare stabila, numiti, de reguld, stare funda-
mentala, energia atomului este minima. Atomul
poate sd emitd energie, daca in prealabil a primit
din exterior o cantitate de energie si a trecut din
starea fundamentala intr-o stare cu energie mai
mare. Astfel de stdri ale atomului sunt numite stari
excitate, iar procesul de trecere in ele - excitare a
atomului. Atomul excitat nu este stabil. El emite
unde electromagnetice care transporta surplusul
de energie primit de atom la excitare si trece in
stare cu energie mai mica.

Vi

CapitquIS

ELEMENTE DE FIZICA CUANTICA

Exista mai multe modalititi de excitare a atomilor,
deci si tipuri de radiatii.
Radiatia emisa de atomii excitati pe seama

surselor exterioare de energie (cu exceptia incal-
zirii) este numita radiatie luminescenta.

Radiatia emisa de corp pe seama energiei sale
interne este numita radiatie termica.

Sa analizdm fenomenul de emisie a radiatiei termi-
ce pornind de la faptul céd atomii (moleculele) corpu-
lui se afld in miscare termica continua. Vitezele ato-
milor la temperatura data au valori diferite: unii au
viteze mai mari, al‘gii — mai mici. In urma interacti-
unilor (ciocnirilor), atomii in miscare primesc unii
de la altii energie suplimentara si trec in stare excita-
td. Astfel, excitarea atomilor se produce pe seama
energiei interne a corpului. Trecerea atomilor excitati
in stdri cu energii mai mici este insotita de emisia
undelor electromagnetice cu diverse lungimi de
unda. Ca rezultat, spectrul radiatiei electromagne-
tice emise de corpurile incalzite este continuu.

La ridicarea temperaturii miscarea termica se
intensifica, atomii posedd energii cinetice mai mari.
In consecintd, cresc energiile atomilor excitati, iar
emisia radiatiei termice se amplifica. Concomitent,
ridicarea temperaturii este insotita de extinderea
diapazonului de lungimi de unda ale radiatiei emi-
se. Dacd la temperatura camerei corpurile emit ra-
diatie infrarosie, invizibila ochiului uman, la tem-
peraturi de circa 500-600 °C ele emit si radiatie de
culoare rosie, iar la ridicarea ulterioard a acesteia isi
modificd culoarea de la rosie la oranj, apoi la galbe-
na si tot asa pana la cea alba.
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Corpurile nu numai emit, dar si absorb radiatia
incidenta pe ele, gradul de absorbtie fiind in functie
de natura substantei.

Corpul care absoarbe absolut toata radiatia
incidenta pe suprafata lui este numit corp abso-
lut negru.

Radiatia termica se deosebeste esential de cea lu-
minescentd prin faptul ca se poate afla in echilibru
termic cu corpurile cu care interactioneaza.

Ne imagindm o cavitate in interiorul unui corp A
inconjurat cu un invelis adiabatic (fig. 5.1). El nu face
schimb de energie cu mediul inconjurator. Admitem cd

Fig. 5.1

MAX KARL ERNST
LUDWIG PLANCK
(1858-1947)

fizician teoretician german

A efectuat primele cercetari in domeniul termodinamicii, a
studiat diferite aplicatii ale principiului al doilea, indicand sem-
nificatia acestui principiu pentru procesele ireversibile. Cel mai
important rezultat al sau (a. 1900) se refera la teoria radiatiei
termice de echilibru a corpului negru. A lansat ipoteza cuan-
telor, ceea ce i-a permis sa deduca expresia corecta pentru
densitatea spectrald a emitantei, iar in baza acesteia sa dedu-
ca legile experimentale ale radiatiei termice stabilite anterior.
Pentru aceste lucrdri in anul 1918 a fost distins cu Premiul
Nobel. Adept fidel al teoriei relativitatii (termen propus de
Planck), a dedus ecuatiile dinamicii relativiste (a. 1906), a ob-
tinut expresia relativista pentru energia siimpulsul electronu-
lui. A efectuat cercetari in domeniul termodinamicii statistice
relativiste, a introdus in circuitul stiintific doua constante uni-
versale: constanta h numitd ulterior constanta lui Planck si
constanta lui Boltzmann (k). Este autor de carti publicate in
domeniul istoriei si metodologiei fizicii si al filosofiei.

Max Planck este considerat unul dintre fondatorii fizicii mo-
derne. Lucrdrile sale au fost inalt apreciate de Albert Einstein.
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in interiorul cavitatii se afld doud corpuri, B si C, avand
temperaturi diferite, precum si de cea a corpului A. Toa-
te acestea emit radiatie termica in cavitate si absorb
partial radiatia incidentd pe ele. Are loc un schimb con-
tinuu de energie: corpurile mai calde emit mai multa
energie decat absorb, cele reci, invers, absorb mai mult
decat emit. In consecinti, primele corpuri se ricesc, iar
celelalte se incalzesc. Acest schimb de caldura prin ra-
diatie dureaza pand la egalarea temperaturii corpurilor.
Ele trec in stare de echilibru termic atat intre ele, cét si
cu radiatia termica din interiorul cavitatii. Temperatu-
ra radiatiei termice este egala cu cea a corpurilor.

Dupa stabilirea echilibrului termic, procesele de
emisie si de absorbtie a radiatiei continud, fiecare
portiune de suprafata a corpului emite o cantitate
de energie egala cu cea absorbita in acelasi interval de
timp. Situatia este similara celei ce are loc la echilibrul
termic dintre lichid si vaporii sai saturati - numarul
de molecule ce trec din starea lichidd a substantei in
cea gazoasd este egal cu numarul de molecule ce trec
in sens invers. In conditia de echilibru termic, corpul
care emite multa energie, de asemenea, absoarbe mai
multa energie. Aceastd concluzie, formulata strict in
termeni respectivi, este cunoscutd ca legea lui
Kirchhoff pentru radiatia termica.

In urma numeroaselor experimente, in anul 1893
au fost formulate legile principale ale radiatiei ter-
mice de echilibru si ale comportarii ei la variatia
temperaturii. A devenit necesara si explicarea teore-
tica a acestora. S-a constatat cd marimea fizica ce
descrie detaliat radiatia termicéd de echilibru este
densitatea spectrald a emitantei r,. Ea este numeric
egald cu energia radiatiei emise de o suprafata de
arie unitara a corpului intr-o unitate de timp
avand frecventele intr-un interval unitar de frec-
vente care confine valoarea v. Aceasta mdrime este
in functie de frecventa si de temperatura, iar cu-
noasterea explicitd a expresiei respective permite sa
fie deduse legile experimentale.

Experimental a fost ob{inut graficul ce reprezintd
densitatea spectrald a emitantei corpului absolut ne-
gru in functie de frecventa (curba I din figura 5.2.).
Existenta maximului denotd faptul ca corpul absolut
negru aproape nu emite unde electromagnetice cu
frecvente foarte mici si foarte mari. Majoritatea un-
delor emise au frecventele in vecinatatea frecventei
V,» ce corespunde maximului densitétii spectrale 7,.

S-au depus eforturi pentru a deduce teoretic, in
baza conceptiilor si legitatilor fizicii clasice, formula



explicitd pentru r,, care ar corespunde curbei experi-
mentale I din figura 5.2. Formula obtinuta este
reprezentatd grafic prin curba 2 (linia intrerupta).
Aceasta este conforma curbei experimentale doar la
frecvente mici ale radiatiei termice.

Formula ce descrie corect densitatea spectrald
a emitantei corpului negru in functie de frecventa
si de temperatura a fost obtinuta de cétre Planck.
Acesta a lansat o ipoteza neordinard, numita ulteri-
or ipoteza cuantelor.

Corpurile emit si absorb energia radiatiei nuin
mod continuu, adica in orice cantitati, ci in mod
discret, in cantitati multiple unei energii minime.

Aceasta cantitate minima, portiune, de energie a fost
numitd cuanta de energie (lat. quantum ,cantitate”).
Planck a stabilit ca valoarea cuantei de energie ¢ este
direct proportionald cu frecventa radiatiei v, anume:

(5.1)

Aici h = 6,625-107%*J-s este o constantd universala,
numitd ulterior constanta lui Planck.

Planck a comunicat rezultatele obtinute la sedinta
Societatii Fizicienilor Germani ce a avut loc la Ber-
lin, la 14 decembrie 1900. Aceasta data este conside-
rata ,,zi de nastere” a fizicii cuantice, care a determi-
nat dezvoltarea fizicii si a aplicatiilor ei pe intregul
parcurs al secolului XX.

€= hv.

Verificati-va cunostintele

1. Care stare a atomului este numita fundamentala? Dar
care excitata?

2. Care este deosebirea dintre tipurile de excitare a ato-
milor in cazurile luminescentei si radiatiei termice?

3. Tn ce consta echilibrul dinamic dintre radiatia termica
de echilibru si corpurile cu care interactioneaza?

4. Care corp, la temperatura datd, emite mai multa energie
in acelasi interval de timp: cel negru sau cel alb?

5. In camera iluminatd vedem o cana de faiantd de
culoare alba, ornata cu un trandafir negru. Incélzita

5.2. EFECTUL FOTOELECTRIC EXTERN

a. Efectul fotoelectric.
Legi experimentale

In anul 1887, H. Hertz, studiind undele electro-
magnetice obtinute in urma descarcrii electrice prin
scantei intre doi electrozi, a constatat ca iluminarea
electrodului negativ cu radiatie ultravioletd inlesneste
descarcarea — la aceeasi tensiune electricd ea se pro-
duce la o distan{d mai mare dintre electrozi decét in
lipsa iluminarii. In acelasi an observatia data a fost
expusd in lucrarea sa ,,Despre influenta luminii ultra-
violete asupra descarcirii electrice”. In anul 1887,
Wilhelm Hallwachs (1859-1922), la sugestia lui Hertz,
a realizat un experiment in care a stabilit ca in urma
iluminarii cu radiatie ultravioletd a corpului metalic
incarcat cu sarcind negativd acesta se descarca.

Pentru a explica aceste experimente Hallwachs
a emis (a. 1888) ipoteza: radiatia ultravioleta pro-
voaca eliberarea din metal a unor particule incar-

pana la o temperatura inalta (de circa 1 000°C), cana
este introdusa intr-o camerad intunecata. Care este
aspectul ei pentru observatorul din aceasta camera?

6. Care este caracterul variatiei energiei atomului din
punctul de vedere al ipotezei cuantelor lui Planck?

7. Determinati energia cuantei ce corespunde luminii cu
lungimea de unda de 693 nm.

8.* Stabiliti frecventa ce corespunde cuantei a carei energie
este egala cu energia cinetica medie a atomului de
heliu la temperatura de 527 °C.

cate cu sarcina electrica negativa, iar acestea in-
lesnesc descarcarea electrica. Pentru fenomenul
cercetat a fost propusd denumirea de efect fotoelec-
tric extern. In anul 1899, Philipp Lenard (1862-
1947), fost asistent al lui Hertz, a stabilit ca particu-
lele negative sunt electroni (particule descoperite in
1897 de catre J.J. Thomson).

Emisia electronilor de catre corpurile solide si
cele lichide sub actiunea radiatiei electromag-
netice a fost numita efect fotoelectric extern.
Electronii emisi sunt numiti fotoelectroni, astfel
indicandu-se modalitatea obtinerii lor.

Savantii germani menfionati, precum si Augusto
Righi (1850-1920) in Italia si Alexandr Stoletov
(1839-1896) in Rusia, au studiat legitatile efectului
fotoelectric extern. Schema de principiu a instalatiei
utilizate in acest scop este reprezentata in figura 5.3.
Tubul T are in interiorul sau doi electrozi: catodul C
si anodul A. Radiatia electromagnetica cade pe catod
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Fig. 5.5
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Fig. 5.6

Fig. 5.7

trecand prin ferestruica de cuart F (cuartul este transparent pentru ra-
diatiile ultraviolete, dar sticla obisnuita le retine). Aerul din tub este eva-
cuat pentru a nu influenta miscarea fotoelectronilor.

Partea electricd a instalatiei permite modificarea atat a valorii tensiu-
nii dintre electrozi, cit si a polaritatii ei. In pozitia O a cursorului tensi-
unea electrica dintre catod si anod este nuld. La deplasarea cursorului K
de la pozitia O spre stanga, potentialul anodului A este mai mare decat
al catodului C, campul electric din tub accelereaza electronii. Tensiunea
acceleratoare (pozitiva) se mareste pe masura ce cursorul se indepartea-
za tot mai mult de pozitia O. Daca inséd cursorul K se deplaseaza spre
dreapta de la pozitia nuld O, potentialul anodului este mai mic decat cel
al catodului si electronii ce se miscé de la catod spre anod sunt franati de
campul electric. Tensiunea de franare (negativa) U, devine tot mai mare
pe masura indepartarii cursorului spre dreapta.

Se modificd tensiunea U dintre catod si anod, mdsurata cu voltme-
trul V si se inregistreaza valorile respective ale intensitatii curentului I,
numit frecvent si fotocurent, indicate de microampermetrul pA. In tim-
pul fiecarui experiment fasciculul de radiatie monocromaticé incidenta
pe catod se mentinea invariabil. In baza datelor obtinute a fost trasata
caracteristica curent-tensiune (fig. 5.4).

Sa analizam detaliat caracterul dependentei intensitatii curentului
electric prin tub de tensiunea dintre electrozi. Se observa ca prin tub
circuld curent electric si in lipsa tensiunii dintre catod si anod: la U= 0
avem I = I. Aceasta denota faptul cd electronii emisi de catod sub influ-
enta radiatiei electromagnetice incidente pe el poseda energii cinetice,
ceea ce le permite sd ajunga la anod nefiind atrasi de acesta.

Cresterea tensiunii pozitive U (ramura din dreapta originii O) este
insotitd initial de cresterea lenta a intensitatii I, ceea ce se explicd prin
faptul cd la marirea tensiunii mai multi fotoelectroni ajung la anod. Cres-
terea intensitatii insd este limitatd de valoarea maxima I, - intensitatea
curentului de saturatie. In aceste conditii toti electronii (N,) emisi de
catod intr-o unitate de timp ajung la anod. Fiecare electron transporta o
sarcind electrica egald in modul cu sarcina elementard e, deci in fiecare
secunda prin tub este transportata sarcina electrica N,e. Rezultd ca in-
tensitatea curentului de saturatie

I, = Ne. (5.2)

In domeniul tensiunilor negative potentialul catodului este mai
mare decat cel al anodului. Prin urmare, fotoelectronii ce se deplasea-
zd spre anod sunt franati de campul electric din tub. Un numar tot
mai mic de electroni, cei cu energii cinetice mai mari, ajung la anod.
Ca rezultat, intensitatea curentului se micsoreazd. La o valoare Uy a
tensiunii inverse curentul devine nul: electronii cu energia cinetica ma-
xima E_ .., sunt franati si se opresc in vecinitatea nemijlocita a anodului.
Tensiunea respectiva U, este numita tensiune de franare sau de stopare.
In aceste conditii lucrul cAmpului electric eU, este egal cu energia cineti-
cd maxima a fotoelectronilor:

E; max = €Uy (5.3)



In figura 5.5. sunt reprezentate caracteristicile
curent-tensiune pentru valori diferite ale fluxului de
energie ¢ al radiatiei incidente (al energiei incidente
pe catod intr-o unitate de timp) la una si aceeasi frec-
ventd v. S-a constatat ca intensitatea curentului de
saturatie I, este direct proportionala cu fluxul de
energie: I, ~ @. Acest rezultat este cunoscut ca

legeaiintdi a efectului fotoelectric: intensitatea cu-
rentului fotoelectric de saturatie este direct pro-
portionala cu fluxul de energie al radiatiei incidente
pe catod cand frecventa ei radmane constanta.

Conform relatiei (5.2), aceasta lege poate fi formu-
latd, in acelasi mod, si pentru numarul de fotoelec-
troni N, emisi de catod intr-o unitate de timp.

Caracteristicile curent-tensiune corespunzatoare
diferitor frecvente v ale radiatiei incidente la aceeasi
valoare a fluxului de energie incident sunt reprezen-
tate in figura 5.6. Determinand valorile tensiunii de
franare din figurile 5.5 si 5.6 si utilizand (5.3), se pot
calcula valorile energiei cinetice maxime a foto-
electronilor. In baza valorilor obtinute s-a construit
graficul care exprima energia cineticd maxima in
functie de frecventa radiatiei incidente (fig. 5.7).
La frecvente mai mici decat valoarea v, efectul
fotoelectric lipseste. Aceasta valoare este numitd
frecventa de prag si depinde de natura substantei
din care este confectionat catodul. Ea este numita,
de asemenea, prag rosu al efectului fotoelectric.

Generalizand rezultatele mentionate, pot fi for-
mulate urmatoarele legi ale efectului fotoelectric
(Lenard, a. 1902):

legea a doua a efectului fotoelectric: energia ci-
netica maxima a fotoelectronilor este in functie
liniara de frecventa radiatiei electromagnetice
incidente si nu depinde de fluxul de energie al
acesteia;

legea a treia a efectului fotoelectric: efectul foto-
electric extern se produce numai daca frecven-
ta radiatiei incidente nu este mai mica decat cea
de prag v,, specifica fiecarui metal.

O proprietate deosebita a acestui efect este faptul
cé fotocurentul incepe a circula imediat dupa ce ra-
diatia electromagneticéd cade pe catod. Electronul
din metal primeste momentan energia necesara pen-
tru a iesi in afara metalului si nu o acumuleaza pe
parcursul unui interval de timp. Aceasta permite sa
formulam

legea a patra a efectului fotoelectric: efectul fo-
toelectric extern este lipsit de inertie.

Legile expuse sunt aparent legi simple. In cadrul
fizicii clasice poate fi explicatd doar prima din ele:
cu cat energia radiatiei incidente ce provoaca efectul
fotoelectric extern este mai intensd, cu atat mai
multi fotoelectroni pardsesc metalul. Celelalte legi
insa nu sunt conforme cu legitatile fizicii clasice si
nu pot fi explicate in cadrul ei.

b. Fotonii. Teoria cuantica a efectului
fotoelectric extern

Pentru a explica legitatile efectului fotoelectric,
A. Einstein a apelat la ipoteza cuantelor si a admis ca
proprietatile cuantice sunt proprii radiatiei (a. 1905).
El scria: ,,...cred cé fenomenele in care se manifesta
emisia sau transformarea luminii se pot explica mai
bine daca presupunem cé energia luminii se distri-
buie discret in spatiu. .. Energia fasciculului de lumi-
na ce se propaga dintr-un punct nu se distribuie in
mod continuu intr-un volum tot mai mare, ci se con-
stituie dintr-un numadr finit de cuante de energie care
sunt localizate in spatiu si sunt indivizibile, fiind
emise sau absorbite numai ca un tot intreg”.

Astfel, Einstein a ajuns la concluzia ca existd par-
ticule de lumind indivizibile, a cdror energie este
determinata de formula (5.1). Ulterior, in anul 1929,
aceste particule au fost numite fotoni (gr. photos
,lumini”). In procesele de emisie (absorbtie) se emi-
te (se absoarbe) un numar intreg de fotoni.

Sa remarcam caracteristicile fizice ale fotonului.

Energia fotonului este egald cu energia cuantei

5.1):

G (5.4)
Din formula (4.23), care reprezinta interdepen-

denta dintre masa si energie E = mc?, exprimdm

masa fotonului:

g = hv.

m/.:—:—. (55)

Viteza fotonului in vid este egald cu viteza lu-
minii:
(5.6)
Conform expresiei masei ca functie de viteza

m P

——L, exprimdm masa de repaus m, =
VI-v?/¢c?
= my/1-v?/c?- Substituind viteza fotonului v, = ¢,
pentru masa de repaus a fotonului obtinem:

UfZC.

m =

(5.7)
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Fotonul exista numai in miscare cu viteza luminii,

nu poate fi oprit si nu exista in repaus.

Impulsul fotonului se exprima prin relatia:
hv
pf=mfc=7. (5.8)
Din punct de vedere electric, fotonul este o parti-
culd neutra. Sarcina electrica a fotonului este nula:

q,=0. (5.9)
Folosind relatia dintre viteza de propagare a undei

. 2 . c A
¢, lungimea de unda A si frecventa v, anume v=—, in
continuare expunem expresiile pentru energia, masa

si impulsul fotonului prin lungimea de unda:
g 2t Lk _h
A A Pr=y-

Conform conceptiei lui Einstein, lumina prezin-
ta un flux de fotoni. Aceasta permite sd fie explica-
te, relativ simplu, legile efectului fotoelectric extern.
Se considera ca fiecare electron este emis in urma
absorbtiei unui singur foton.

La un flux mai mare de energie a radiatiei inci-
dente pe catod, pe acesta cad mai mul{i fotoni. Ca
rezultat, catodul va emite mai multi electroni intr-o
unitate de timp, intensitatea curentului fotoelectric
de saturatie se amplificd — legea intdi.

Fotonul, interactionind cu electronul substantei
(din vecindtatea suprafetei acesteia), ii transmite mo-
mentan toatd energia sa. Daca electronul se misca
spre suprafata corpului, acesta iese, practic, imediat
din corp. Prin urmare, efectul fotoelectric este lipsit
de inertie — legea a patra a efectului fotoelectric.

Pentru a parasi corpul, electronul trebuie sa efec-
tueze un lucru mecanic L,, invingand fortele electrice
care actioneaza asupra lui din partea ionilor pozitivi
ai substantei si-1 retin in corp. Acest lucru mecanic L,
este numit lucru de extractie sau de iesire. Valoarea
lui depinde de natura substantei si se exprimd, de re-
guld, in electron-volti (eV). Amintim cd 1 eV =
=1,6 - 10" J. Lucrul de extractie pentru majoritatea
metalelor este de ordinul a cativa electron-volti. De
exemplu, la potasiu este egal cu 2,2 eV, la litiu - cu
2,3 eV, la zinc - cu 4,0 eV, la argint — cu 4,3 eV, la
platind - cu 5,3 eV. Valoarea lucrului de extractie de-
pinde si de calitatea prelucrarii suprafetei corpului.

In urma interactiunii dintre fotonul incident si
electronul substantei, fotonul dispare, iar electronul
preia energia hv a acestuia. In conformitate cu legea
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(5.10)

>

conservarii si transformarii energiei, electronul iesit
in afara metalului poseda energie cinetica E, mai mica
decét energia sa in interiorul corpului cu valoarea
lucrului de extractie L,, adica:
E.=hv-L,. (5.11)
Aceasta energie o poseda fotoelectronii extrasi
de langd suprafata corpului. Cei extrasi din interiorul
lui, in miscarea spre suprafatd, pot pierde o parte
din energie in urma ciocnirilor cu alti electroni.
Acesti electroni au in afara corpului o energie cine-
ticd mai micéd decit valoarea determinatd din (5.11).
Conchidem ca energia cinetica din (5.11) este energie
cinetica maxima a fotoelectronilor.

Introducand in (5.11) expresia energiei cinetice
2

mv . . Ny
E = %, transcriem relatia datd sub forma
2

h=L, +% (5.12)

Ultima relatie, precum si (5.11), se numeste ecuatia
lui Einstein pentru efectul fotoelectric extern.
Ea poate fi consideratd expresie matematicd a legii
a doua a acestui efect. Energia cineticd maxima a
fotoelectronilor depinde doar de frecventa radiatiei
incidente si de natura substantei care emite electronii.

Energia cineticd este marime pozitiva sau nuld pen-
tru corpul aflat in repaus. Din (5.12) rezultd conditia
pentru frecventa v a radiatiei ce produce emisia fo-
toelectronilor: hv - L, > 0, adica

(5.13)

Astfel, s-a obtinut cea de-a treia lege a efectului
fotoelectric, precum si relatia dintre frecventa de
prag v, si lucrul de extractie L,.

Graficul care reprezintd energia cineticd maxima
a fotoelectronilor (determinata experimental in baza
relatiei (5.3)) in functie de frecventa este, conform
ecuatiei lui Einstein, o functie liniara, in concordan-
ta cu graficul obtinut pe cale experimentala (fig. 5.7).
Coeficientul de proportionalitate / este o constanta
fundamentala. Prin urmare, graficele care exprima
relatia data pentru substante diferite sunt segmente
de dreapta paralele intre ele.

Astfel, Einstein, dezvoltand si modificand interpre-
tarea ipotezei cuantelor, a reusit sa explice legitatile
efectului fotoelectric extern. Acesta a fost al doilea
succes al teoriei, avand la baza ipoteza cuantelor. El a
fost urmat de multe alte realizari ale fizicii cuantelor,
care a dominat dezvoltarea fizicii in secolul XX.

e —
vVZ—==v,.



c. Celule fotoelectrice

Aplicatiile efectului fotoelectric sunt determina-
te de faptul ca acesta permite modificarea intensita-
tii curentului in circuit variind fluxul de radiatie
electromagnetica incidenta pe catod. Dispozitivele
care functioneaza in baza acestui efect sunt numite
celule fotoelectrice.

Celula fotoelectrica cu vid reprezintd un balon
de sticld, pe o parte din suprafata interioard a caru-
ia este depus un strat subtire de metal care conduce
bine curentul electric (fig. 5.8). Acest strat este aco-
perit cu un alt strat fotosensibil din metal, oxid de
bariu, compusi ai ceziului cu stibiu sau din alta sub-
stantd cu lucru de extractie mic pentru ca efectul sa
se produca si sub actiunea radiatiei vizibile. Acest
strat dublu este catodul (I). In centrul celulei este
plasat anodul (2) de forma unui inel. Partea balonu-
lui din fata catodului este transparenta, prin aceas-
ta lumina cade din exterior pe catod.

Celula fotoelectrica este folosita in cuplu cu un
releu electromagnetic, al carui element principal este
un electromagnet care inchide sau deschide, in func-
tie de iluminarea catodului, un circuit electric. Ast-
fel de circuite dirijeazd dispozitivele ce efectueaza
actiuni prevazute (fig. 5.9).

Celulele cu vid actioneaza, practic, fara inertie,
ceea ce conditioneazd aplicarea lor in instalatii care
necesitd o reactionare rapida. De exemplu, la numa-
rarea unor obiecte in miscare, la suspendarea auto-
mata a functiondrii unor instalatii in cazul in care
muncitorii ar patrunde in zone interzise — cu pericol
pentru viata, la aprinderea si stingerea automata
a farurilor maritime si a luminii stradale etc. Un
neajuns al celulelor fotoelectrice cu vid este valoarea
micd a curentului electric, ceea ce necesitd montarea
unui amplificator intre celuld si releu.

Intensitatea curentului este mai mare prin celulele
fotoelectrice cu gaz, baloanele cdrora au aceeasi con-
structie ca cele cu vid, dar contin gaze inerte, mai frec-
vent argon, la presiuni joase (de circa 10 Pa). Foto-
electronii in calea lor spre anod ionizeaza prin ciocnire
atomii gazului. Astfel, numarul de electroni liberi creste,
deci si intensitatea curentului se mareste. Aceste celule
posedd o anumitd inertie, conditionatd de necesitatea
unui interval de timp in care se produce ionizarea.

Din clasa a XI-a cunoasteti principiul de functio-
nare a fotorezistoarelor - dispozitive semicon-
ductoare, a cdror rezistivitate se micsoreaza cand ele

se afld sub influenta radiatiei luminoase. Sub actiunea
radiatiei unii electroni parasesc legaturile covalente
dintre atomi, ca rezultat creste concentratia electro-
nilor de conductie si a golurilor, ceea ce conditioneaza
micsorarea rezistivitatii. Electronii de conductie ra-
maén in interiorul semiconductorului si din acest mo-
tiv efectul de parasire a legiturilor covalente de cétre
electroni este numit efect fotoelectric intern. Dispo-
zitivele in care este utilizat acest efect se numesc ce-
lule fotoelectrice semiconductoare. Celulele semi-
conductoare sunt mai sensibile la radiatie decat cele
cu vid. Ele functioneaza atat in domeniul vizibil, cit
siin cel infrarosu. Celulele fotoelectrice semiconduc-
toare au aplicatii similare celulelor cu vid.

Efectul fotoelectric intern este aplicat, de aseme-
nea, in celula fotovoltaica - o sursd de curent elec-
tric. Aceasta reprezintd o jonctiune p-n semiconduc-
toare asupra regiunii de contact a careia este orientat
un fascicul de lumina (fig. 5.10). Prin efect fotoelec-
tric intern unii electroni parasesc legéturile covalen-
te dintre atomi, deci creste concentratia electronilor
de conductie si a golurilor. Sub actiunea campului
electric existent in regiunea jonctiunii golurile din
regiunea n trec in regiunea p, iar electronii de con-
ductie - in sens invers. Ca rezultat, potentialul regi-
unii p devine mai mare decét cel al regiunii », intre
ele stabilindu-se o diferentd de potential. Prin con-
sumatorul conectat la regiunile jonctiunii circuld
curent electric. Astfel, celula fotovoltaica reprezinta
o sursa de curent electric. Ea transforma energia
luminii direct in energie electrica. Din celulele vol-
taice se monteaza baterii solare, care se utilizeaza atat
in cazul navelor cosmice, cat si in conditii terestre.

Celula
fotoelectricd

Releu
electromagnetic

Fig. 5.8
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Verificati-va cunostintele

. In ce consta efectul fotoelectric extern?

. Cum se explica existenta, la tensiune nulg, a curentu-

lui fotoelectric dintre electrozi?

3. Care factor determina existenta curentului de satu-

ratie? Cum poate fi modificata valoarea lui?

. Cum poate fi determinata experimental energia cine-

tica maxima a fotoelectronilor?

5. Determinati energia fotonului ce corespunde luminii
de culoare verde avand lungimea de unda egala cu
550 nm.

6. Calculati impulsul fotonului cu energia de 2,85 - 10" J.
Ce culoare are lumina respectiva?

7. Determinati lungimea de unda ce corespunde pra-

gului rosu pentru argint.

N —

N

5.3.% PRESIUNEA LUMINII

In lucrarea sa fundamentala, Tratat despre elec-
tricitate si magnetism (a.1873), Maxwell a expus te-
oria campului electromagnetic, in cadrul careia a
prezis existenta undelor electromagnetice si a descris
proprietatile lor. Maxwell a demonstrat ca aceste
unde sunt transversale, vectorul electric E si cel
magnetic B fiind perpendiculari atat intre ei, cét si
pe directia vitezei v” de propagare a undei. Sensul
vectorului v” coincide cu sensul inaintdrii burghiu-
lui cu filet de dreapta la rotirea ménerului sdu de la
vectorul E spre B. Maxwell a demonstrat, de aseme-
nea, ca undele electromagnetice, deci si cele luminoa-
se, produc presiune pe suprafata pe care cad.

Pentru a explica existenfa presiunii luminii, consi-
deram suprafata plana $ a unui corp si o unda electro-
magneticd ce cade perpendicular pe ea (fig. 5.11).
in figuri vectorul E are acelasi sens cu axa Ox, vectorul
B - cuaxa Oy si vectorul ¥’ - cu axa Oz. Dupi o semi-
perioada, vectorii E si B au sens opus axelor respective,
vectorul vitezei v nu-si modifica insa sensul.

Campul electric al undei imprima acceleratie
purtatorilor liberi de sarcind electrica din corp,
miscarea lor devenind ordonati. In sensul vecto-
rului electric E circuli curent electric I care vari-
azi periodic in timp, asemenea vectorului E al un-
dei. In figura 5.11 curentul electric I are sensul axei
Ox. Aplicand regula mainii stangi, constatam ca
forta electromagnetica ﬁ, ce actioneaza asupra
acestui curent din partea cimpului magnetic B al
undei, este orientatd spre interiorul corpului, in
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8. Catodul din potasiu este iluminat cu radiatie electro-
magnetica avand frecventa de 6,3 - 10" Hz. Determi-
nati energia cinetica maxima a fotoelectronilor emisi.

9. Sa se determine viteza maxima a fotoelectronilor
emisi de catod sub actiunea radiatiei electromag-
netice cu lungimea de unda egala cu 0,475 um, daca
lungimea de unda de prag rosu pentru materialul ca-
todului este de 0,566 pm.

10. Care sunt avantajele si dezavantajele celulei fotoelec-
trice cu vid fata de celula cu gaz inert?

11. Prin ce se deosebeste efectul fotoelectric intern de
cel extern?

sensul axei Oz. Dupa o semiperioada, vectorii E si

=g A . . v . A

B isi schimba sensurile in opuse, dar se poate ve-
. - . P~4 - A .

rifica usor cé sensul fortei F raimane acelasi. Astfel,

unda luminoasa ce cade perpendicular pe supra-
fata corpului produce presiune determinata de
forta electromagnetica (F).

Pentru valoarea presiunii, Maxwell a obtinut

expresia:
(5.14)
unde w este densitatea volumicd a energiei undei
electromagnetice (energia cdimpului electromagnetic
dintr-o unitate de volum), iar R este coeficientul de
reflexie, egal cu partea de energie care se reflectd de
la suprafata corpului.

In cazul corpului negru R =0i p, = w, iar in cazul
oglinzii R = 1 si p, = 2w. In acest fel, presiunea produ-
sa de unda asupra corpului reflector este de doua ori
mai mare decét cea produsa asupra corpului negru.

Primul studiu experimental al presiunii luminii
a fost realizat de cdtre fizicianul rus Piotr Lebedev
(1866-1912), care a masurat presiunea produsa asu-
pra corpurilor solide (a.1900). Partea principala
a instalatiei era o balanta de torsiune cu fir subtire
de care era suspendatd o tija avand fixate simetric,
lateral, perechi de aripioare usoare (fig. 5.12). Ari-
pioarele dintr-o parte a tijei erau negre, iar de cealal-
ta parte — strdlucitoare. Firul de suspensie si tija se
aflau intr-un vas din care era evacuat aerul pentru a
reduce la minim influenta ciocnirilor moleculelor
de aer cu aripioarele asupra experimentului.

p=0+R)w,



Cazand pe aripioare, lumina exercita asupra ari-
pioarelor strilucitoare o presiune de aproximativ de
doud ori mai mare decat asupra celor negre, conform
formulei (5.14). Drept rezultat, tija se rotea si rasucea
firul elastic de care era suspendatd. Mdsurand un-
ghiul de rotatie a tijei si cunoscand caracteristicile
instalatiei (lungimea si diametrul firului, dimen-
siunile aripioarelor, distanta dintre centrele lor si axa
de rotatie etc.), Lebedev a calculat presiunea produsa
de luminad. S-a constatat cd rezultatele obtinute coincid
cu cele ale lui Maxwell cu o precizie de circa 10%.

Determinarea experimentala a presiunii luminii
a fost un argument forte in favoarea teoriei campului
electromagnetic a lui Maxwell si a consecintelor ei.

Existenta presiunii luminii se explicd si in cadrul
teoriei fotonice. Calculele se efectueaza ca in cazul
presiunii produse de gaz asupra peretilor vasului in
care se afld. Aici se iau in considerare ciocnirile din-
tre fotoni si corpurile pe care acestia cad. In urma
ciocnirilor impulsurile fotonilor variazd, deci asupra
lor actioneaza forte din partea corpurilor pe care ei
cad. In baza principiului actiunii si reactiunii, con-
chidem cé fotonii actioneaza asupra corpurilor pe
care cad si produc presiune.

Faptul ca presiunea produsa de lumind asupra
corpului reflector este de doua ori mai mare decét
cea produsa de aceeasi lumind asupra corpului ne-
gru se explica relativ simplu: variatia impulsului
fotonului ce se reflectd de la suprafata pe care cade
perpendicular este de doua ori mai mare decat a
fotonului absorbit, al carui impuls final este zero. In
cadrul teoriei fotonice pentru presiunea luminii se
obtine aceeasi expresie (5.14) ca si in teoria cAmpu-
lui electromagnetic.

Astfel, presiunea luminii poate fi explicatd atat
din punctul de vedere al teoriei cdimpului electro-
magnetic, cat si din cel al teoriei fotonice.

In concluzie mentionim cé unele fenomene ca
radiatia termica, efectul fotoelectric etc. pot fi expli-

Fig. 5.11

Fig.5.12

cate numai in cadrul teoriei fotonice (corpusculare)
a luminii. Totodata, interferenta, difractia si polari-
zarea luminii se explica doar in cadrul teoriei ondu-
latorii. Rezultd cd lumina poseda atat proprietati
ondulatorii, cit si corpusculare. Natura luminii s-a
dovedit a fi complexa, purtind un caracter dual:
unda-corpuscul.

Verificati-va cunostintele

1. Cum se explica existenta presiunii luminii in cadrul te-

oriei campului electromagnetic?

2. Care este explicatia presiunii luminii din punctul de

vedere al teoriei fotonice?

3. Cum explica teoria fotonica faptul ca presiunea asu-
pra suprafetei stralucitoare este de doua ori mai mare

decat asupra celei negre?

4, Din ce cauza partea mobila a instalatiei lui Lebedev
se roteste la caderea luminii pe aripioarele ei?

5. Care ar fi explicatia cu privire la forma cozii comete-
lor fata de cea a nucleului lor?
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5.4.* PROPRIETATILE ONDULATORII
ALE MICROPARTICULELOR.
DUALISMUL UNDA-
CORPUSCUL

a. Undele de Broglie. Difractia
electronilor

Mai sus s-a demonstrat ca lumina poseda atat pro-
prietati ondulatorii, cat si corpusculare, adica are un
caracter dual: unda-corpuscul. Relatiile dintre carac-
teristicile ondulatorii si cele corpusculare, adicd dintre
lungimea de unda 2 si frecventa luminii v, pe de o
parte, si impulsul p;si energia fotonului g/, pe de alta
parte, sunt exprimate de formulele (5.4) si (5.10):

€ :hv,pf:%. (5.15)

In anul 1923, tanarul fizician francez Louis de Bro-
glie (1892-1987) a prezentat Academiei de Stiinte din
Paris un memoriu, in care a expus o idee indrazneata:

Particulele de substanta poseda proprietati
ondulatorii.

Anume particulei caracterizate de impulsul p=mv
si energia E i se asociaza o unda, ulterior numita
unda de Broglie, a carei lungime de unda 1 si frec-
vent{a v se exprima prin relatiile (5.15) stabilite pen-

tru fotoni:
h h E

hpy=—=—, v=—1.
p mv

Referitor la ipoteza lui Louis de Broglie, Einstein
a menfionat ca aceasta este ,,0 prima raza timida de
lumina orientatd asupra uneia dintre cele mai intu-
necate enigme ale fizicii”.

Mai tarziu, in legatura cu ipoteza sa, Louis de Bro-
glie scria: ,,In opticd pe parcursul unui secol a fost
neglijat aspectul corpuscular in comparatie cu cel
ondulatoriu: nu s-a comis oare o eroare inversa in
cazul substantei? Nu am gresit noi oare luand in con-
siderare prea mult aspectul corpuscular si neglijan-
du-1 pe cel ondulatoriu? Dupa multe cugetari si rati-
onamente, deodata eu am inteles (in anul 1923) ca
descoperirea efectuata de Einstein in 1905 trebuie
generalizatd si extinsa asupra tuturor particulelor
materiale, in caz particular, a electronilor”.

O ipoteza devine adevir stiintific doar daca este
confirmata experimental. In cazul ipotezei lui Louis
de Broglie un astfel de experiment ar fi cel in care
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(5.16)

s-ar observa un fenomen ce poate fi explicat doar in
cadrul teoriei ondulatorii, de exemplu, difractia par-
ticulelor. Se stie ca difractia luminii se observa nu-
mai in cazul in care dimensiunea obstacolului, de
exemplu, latimea fantei sau perioada retelei de difrac-
tie, este de ordinul lungimii de unda.

Sa estimdm lungimea de undé de Broglie pentru
un electron care a parcurs o tensiune acceleratoare

U= 100 V. Egaldm energia cinetica a electronului cu
2

=eU, unde masa electro-

R . .my
lucrul campului electric: mez

nuluim, =9,1-107' kg si sarcina electricd elementara

e=1,6-10" C. Viteza electronului v = f@ si im-
m(f

pulsul p =m,v=/2em,U.
Pentru lungimea de unda de Broglie din (5.16) se
obtine: h

b \J2em U '

In urma calculelor numerice se obtine valoarea
A= 1,210 m.

Retele de difractie cu perioada de acest ordin nu
pot fi confectionate artificial, dar se intalnesc in na-
turd. Acestea sunt retelele cristaline a caror perioada
este de ordinul diametrului atomului, adicd de ordi-
nul 10"° m. In cazul particulelor de masi mai mare,
dupd cum rezulta din (5.17), lungimea de undé de
Broglie este si mai mica, deci difractia lor este i mai
greu de observat. De aceea relatam, de obicei, despre
proprietatile ondulatorii ale microparticulelor.
Numai la ele pot fi observate astfel de proprietati.

In anul 1927, fizicienii americani Clinton Joseph
Davisson (1881-1958) si Lester Halbert Germer
(1896-1971) au realizat un experiment in care un
fascicul de electroni era orientat pe suprafata unui
monocristal de nichel si erau inregistrati electronii
reflectati. Tensiunea la care acestia erau accelerati
avea ordinul de circa 50 V. Electronii nu puteau pa-
trunde adanc in interiorul metalului si se reflectau
de la straturile de atomi de la suprafata lui.

Notam cu 0 unghiul dintre viteza electronilor
incidenti si suprafata metalului, egal cu unghiul for-
mat de viteza electronilor reflectati si aceeasi supra-
fatd. In figura 5.13 sunt reprezentate doud straturi
atomice de la suprafata metalului si doi electroni ce
se reflectd de la atomii A si B care apartin acestor
straturi. In figurd sunt expuse simbolic si undele de
Broglie asociate acestor electroni.

(5.17)



Din figura observam ca electronul reflectat de la atomul B parcurge
o distantd mai mare decét cel reflectat de la atomul A. Daca d este distan-
ta dintre straturile de atomi, atunci diferenta distantelor parcurse
A =CB+ BD =2CB = 2AB sin0 = 2d sin6.

Din punct de vedere ondulatoriu, reflexia este maxima in directiile
pentru care diferenta A este egald cu un numar intreg de lungimi de unda,
adica in directiile ce satisfac conditia

2d sinb = mA,, (5.18)
undem=1,2,3,....

Aceasta conditie a fost verificatd in experimentul Davisson-Germer,
a cdrui schemd este prezentata in figura 5.14. Filamentul F, parcurs de
curent electric, se incalzeste si emite electroni, adicd joaca rolul de catod.
Anodul A are o astfel de constructie incat permite evidentierea unui fas-
cicul ingust de electroni care sunt accelerati de cdmpul electric creat in-
tre catod si anod. Partea instalatiei in care se obtine fasciculul de electroni
este denumitd tun electronic si este similar celui din tuburile cu fascicul
electronic utilizate in televizoare, in monitoarele calculatoarelor etc. Fas-
ciculul de electroni este orientat pe suprafata cristalului de nichel B.

Electronii reflectati de cristal nimeresc in interiorul cilindrului C unit
cu un galvanometru. Cilindrul se poate deplasa astfel incat sa inregistre-
ze electronii reflectati in diferite directii.

Experimentele au confirmat conditia (5.18), in care lungimea de unda
de Broglie era calculatd in baza formulei (5.17). Pentru a demonstra ca
proprietatile ondulatorii nu sunt specifice numai electronilor, ulterior ele
au fost observate si la particule incarcate cu mase mai mari - protoni,
ioni de heliu etc., precum si la particule neutre — neutroni, atomi.

Rezuménd cele expuse mai sus, conchidem

atat undele electromagnetice, cat si microparticulele poseda propri-
etati ondulatorii si corpusculare.

in natura nu exista nici unde, nici particule, ci obiecte care pot mani-
festa in unele conditii proprietati ondulatorii, iar in altele - proprie-
tati corpusculare. Aceasta proprietate universala a naturii este numi-
ta dualism: unda-corpuscul.

Unul din creatorii mecanicii cuantice, fizicianul-teoretician austriac
Erwin Schrodinger (1887-1961) a mentionat: ,Proprietatile «ondula-
torii» si «corpusculare» nu se intalnesc niciodata separat; ele reprezin-
ta laturi diferite ale unora si acelorasi fenomene”.

b. Microscopul electronic

Microscopul este, dupa cum cunoastem, un aparat optic folosit pentru
observarea obiectelor de dimensiuni destul de mici incat nu pot fi vazu-
te limpede cu ochiul liber. O caracteristicd importanta a lui este puterea
de rezolutie (de separare) - marimea inversa a distantei minime dintre
doud puncte ale unui obiect plan care mai pot fi observate distinct. Aceas-
ta distantd minima este proportionald cu lungimea de undd A a luminii
folosite la iluminarea obiectului. Deci puterea de rezolutie este invers
proportionald cu lungimea de undd A. Cu cat lungimea de unda este mai
micd, cu atat puterea de rezolutie este mai mare.
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Lungimea de undé a luminii are valori in intervalul
delacirca4-107 pandla75- 107 m. Lungimea de unda
de Broglie are valori considerabil mai mici. Conform
formulei (5.17), pentru electronul accelerat la o ten-

E BINE SA MAI STITI

Chimistul, inginerul si inventatorul suedez Alfred Bernhard
Nobel (1833-1896), cunoscut ca inventator al dinamitei si
al altor substante explozibile, a donat cea mai mare parte
din imensa lui avere infiintdrii Premiilor Nobel. Acestea au
devenit cele mai importante dintre toate premiile interna-
tionale. Anual se acorda cate un Premiu Nobel si pentru
realizari deosebite in domeniul fizicii.

In lista laureatilor acestor premii se afla si numele savantilor
care au pus bazele fizicii cuantice:

1918: Max Planck - ,Pentru contributia adusa la dezvoltarea
fizicii prin descoperirea cuantei de energie”;

1921: Albert Einstein — ,Pentru serviciile aduse fizicii teore-
tice si, mai cu seamd, pentru descoperirea legii efectului
fotoelectric”;

1922: Niels Bohr — ,Pentru cercetarile sale asupra structurii
atomilor si a radiatiei emise de acestia”;

1929: Louis de Broglie — ,Pentru descoperirea naturii ondu-
latorii a electronilor”;

1932: Werner Heisenberg — ,Pentru crearea mecanicii cuan-
tice, a carei aplicare a condus la descoperirea formelor alo-
tropice ale hidrogenului”;

1933: Erwin Schrédinger, Paul Dirac — ,Pentru descoperirea
de noi forme productive ale teoriei atomice”;

1937: Clinton Davisson, George Thomson — ,Pentru desco-
perirea experimentala a difractiei electronilor, produsa de
catre cristale”;

1945: Wolfgang Pauli — ,Pentru descoperirea principiului de
excluziune ce-i poarta numele (principiul Pauli)";

1954: Max Born — ,Pentru cercetdrile sale fundamentale in
mecanica cuanticd, in special pentru interpretarea statistica
a functiei de unda”.

Premii Nobel au fost acordate si pentru multe alte descope-
riri in care se manifesta legitatile fizicii cuantice.

siune electrica de 100 V s-a obtinut A, = 1,2 - 10 m,
adica o valoare de cateva mii de ori mai mica decét
lungimea de unda a luminii. Acest fapt a sugerat ide-
ea construirii unui microscop electronic care ar
functiona utilizind proprietatile ondulatorii ale elec-
tronilor si care ar avea o putere de rezolutie de mii
de ori mai mare decat cea a microscoapelor optice.

Primul microscop electronic a fost construit in
Germania, in anii 1928-1931, de cétre inginerii
Ernst Ruska (1906-1988) si Max Knoll (1897-1969).
In anul 1933, ei aveau deja un microscop electronic
ce asigura o marire de 12 000 de ori — performanta
net superioard microscoapelor optice.

Dupa principiul de constructie, microscoapele elec-
tronice sunt similare celor optice: un tun electronic ia
locul sursei de lumina, iar lentilele optice sunt inlo-
cuite de cele electromagnetice care dirijjeazd miscarea
electronilor cu ajutorul campurilor electrice si magne-
tice de configuratii speciale. Fasciculul de electroni
traverseazd ,.tinta” — o foita foarte subtire - a cirei ima-
gine mult marita este obtinuta in microscop.

Microscoapele electronice moderne au permis
obtinerea imaginilor diferitor obiecte de dimensiuni
foarte mici, inclusiv a unor molecule si atomi mai
mari.

Au fost construite, de asemenea, microscoape
ionice care maresc de zeci de ori mai mult decat
microscoapele electronice. Difractia neutronilor se
utilizeazd la cercetarile microstructurii aliajelor, a
proprietdtilor magnetice ale diferitor substante,
inclusiv a macromoleculelor biologice, a transfor-
marilor de faza etc.

Verificati-va cunostintele

1. In baza cérui aspect al luminii poate fi explicat efec-
tul fotoelectric? Dar interferenta?

2. n ce consta ipoteza lui de Broglie?

3. Cefel de experimente au confirmat faptul ca electro-
nul poseda proprietati ondulatorii?

4. Care proprietati ale electronului - ondulatorii sau cor-
pusculare - au permis construirea microscopului
electronic?
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5. Determinati lungimea de unda de Broglie asociata
unui electron a carui viteza este egala cu 10’ m/s.

6. Cum se modifica lungimea de unda de Broglie daca
tensiunea la care este accelerata microparticula in-
carcata se mareste de 4 ori?



6.1. FENOMENE iN CARE SE
MANIFES]’A STRUCTURA
COMPUSA A ATOMULUI

Din cursul gimnazial de fizica cunoasteti cd la
trecerea razei de lumind monocromaticé prin prisma
triunghiulara transparenta, aflatd in aer, raza se in-
dreapta spre baza. Dacd insd pe prisma cade lumina
albd, se produce dispersia luminii - lumina se
descompune in raze colorate, corespunzatoare dife-
ritor lungimi de unda. Pe ecranul pe care ele cad se
obtine un tablou colorat, numit spectru.

Deci prisma triunghiulara permite analizarea ra-
diatiilor luminoase, determinarea lungimilor de unda
prin descompunerea radiatiei incidente in spectru.

Aparatul destinat observarii vizuale a spectre-
lor este numit spectroscop.

Schema optica de principiu a acestuia este prezen-
tatd in figura 6.1. Radiatia emisd de sursa de lumind S
patrunde in colimatorul C, prin fanta ingusta F,
aflata in planul focal al lentilei convergente L,. Ca
rezultat, colimatorul formeazd un fascicul de raze
paralele ce cade pe prisma P. In urma refractiei si
dispersiei prin prisma, se propaga o totalitate de fasci-
cule de raze paralele. Ele cad pe lentila L, a came-
rei C, si, dupa refractia in lentila, razele paralele se
intersecteazd in planul focal al acesteia. Fasciculele
ce corespund diferitor lungimi de unda (culori) dupa
trecerea prin prismad se propaga in directii diferite,
din care cauza se intersecteaza in punctele respec-
tive ale planului focal al lentilei L,. Aici se si obtine
spectrul ce caracterizeazd radiatia emisd de sursa S.

Caitolul 6

ELEMENTE DE FIZICA A ATOMULUI

In figura 6.1 sunt reprezentate razele si spectrul obti-
nut in cazul a trei culori: rosu, verde si albastru.

Isaac Newton a orientat un fascicul de lumina so-
lard asupra prismei si a observat pentru prima data
descompunerea lui in spectru continuu (fig. V, q,
plansa color, p. 162), descoperind astfel dispersia lu-
minii.

Spectrele radiatiilor emise de diferite corpuri au
fost studiate detaliat in secolul XIX. Savantii germani -
fizicianul Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) si chi-
mistul Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) - au stu-
diat amanuntit spectrele emise de unele substante
introduse in flacéra spirtierei. La temperaturile respec-
tive substantele cercetate se aflau in stare gazoasa, erau
descompuse in atomi excitati in urma ciocnirilor din-
tre ei la viteze mari. Ca rezultat, s-a constatat ca spec-
trele radiatiei emise de acesti atomi sunt discontinue.
Ele reprezintd un sir de linii colorate ce corespund
anumitor valori ale lungimilor de unda.

Spectrele emise de atomii excitati sunt numite
spectre de linii.

In figura V (plansa color, p. 162) sunt prezentate
spectrele respective pentru sodiu (b), hidrogen (d) si
heliu (f).

Kirchhoft si Bunsen au stabilit (a. 1859) cd fiecirui
tip de atomi ii corespunde un anumit spectru.

LZ CZ

rosu
verde
albastry
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Dupa tabloul spectrului pot fi identificati atomii care
l-au emis. Acest fapt std la baza analizei spectrale.
Daci in spectrul obtinut se inregistreaza linii spectra-
le ce nu apartin atomilor cunoscuti, substanta respec-
tivd contine atomi ai unor elemente chimice necunos-
cute. Pe aceasta cale, in anul 1868, in spectrul Soarelui
a fost descoperit heliul (helios in 1. greaca ,,soare”), care
in 1895 a fost identificat in conditii terestre.

Spectrele emise de gazele moleculare reprezin-
ta sisteme de linii spectrale grupate in benzi separa-
te una de alta si sunt numite spectre de banda
(fig. V, i, plansa color, p. 162).

Spectrele descrise mai sus - continue, de linii si de
benzi - se obtin in urma descompunerii radiatiei
emise de corpurile respective la propagarea ei prin
prisma si se numesc spectre de emisie.

Daca radiatia luminoasa emisa de un corp incan-
descent se propaga, inainte de a cddea pe prisma,
printr-un gaz rece care nu emite lumind, atunci pe
fondul spectrului continuu, observat in lipsa acestui
gaz, apar linii intunecate (fig. V, spectrele ¢, e, g,
h, plansa color, p. 162).

Totalitatea liniilor intunecate pe fondul spectru-
lui continuu constituie spectrul de absorbtie.

Aparitia liniilor negre se explica prin absorbtia
radiatiilor cu anumite lungimi de unda de cétre ato-
mii gazului traversat de radiatia corpului incan-
descent. Kirchhoff a stabilit (a. 1860) ca gazele ab-
sorb radiatii avand lungimi de unda egale cu cele
ale radiatiei pe care o emit. La suprapunerea spec-
trului de absorbtie pe cel de emisie ale aceluiasi gaz
se obtine, evident, un spectru continuu. Rezultatul
obtinut de Kirchhoff este cunoscut ca legea inversiei
spectrului sau legea lui Kirchhoff.

De mentionat ca linii intunecate pe fondul spec-
trului continuu au fost observate pentru prima data
in anul 1802 de catre fizicianul englez William Hyde

Wollaston (1766-1828). In anii 1814-1815, fizicianul
german Joseph von Fraunhofer (1787-1826) a studiat
liniile intunecate din spectrul Soarelui (fig. V; h,
plansa color, p. 162). Ulterior liniile intunecate din
spectre au fost numite linii Fraunhofer.

Spectrele de linii sunt proprii substantelor in sta-
re gazoasd, adica substantelor descompuse in atomi.
Caracterul acestora, pozitia liniilor spectrale pot fi
explicate doar in baza structurii interioare a atomilor.

In anii 1858-1859, investigind descircarea elec-
tricd in gaze rarefiate, fizicianul german Julius
Pliicker (1801-1868) a descoperit existenta unei ra-
diatii emise de catod ce se propagéd perpendicular
de la suprafata lui. In anul 1876, fizicianul german
Eugen Goldstein (1850-1930) a numit aceste radi-
atii raze catodice, iar in anul 1895 fizicianul francez
Jean-Baptiste Perrin (1870-1942) a stabilit cd raze-
le catodice sunt un flux de particule incarcate cu
sarcind electricd negativd. Doi ani mai tarziu, in
1897, fizicianul englez Joseph John Thomson (1856-
1940) a studiat miscarea particulelor catodice in
campuri electrice si magnetice si a determinat sar-
cina specificd a lor, adica raportul dintre sarcina
electricd g si masa lor m. Acest raport era de mii de
ori mai mare decat respectivele rapoarte pentru
ioni. Considerand sarcina electricd a particulei ca-
todice egald in modul cu sarcina electricd elemen-
tard, |g| = e, conchidem cd masa ei este mult mai
mica decat masa atomului de hidrogen care este cel
mai usor atom. Particula descoperita a fost numita
electron, denumire propusa in anul 1890 de catre
Stoney pentru sarcina electrica elementard. Astfel,
a fost descoperit electronul - primul din lantul
particulelor elementare descoperite ulterior.

Electronul este o particula din componenta sub-
stanfei, aceasta fiind formata din atomi cu mase mult
mai mari decat a electronului. S-a concluzionat ca
electronii fac parte din structura atomilor, in baza
cdreia ar putea fi explicate spectrele de linii.

Verificati-va cunostintele

1. Ce fenomen optic se afld la baza principiului de func-
tionare a spectroscopului?

2. Care este caracterul spectrelor emise de atomi? Dar
al celor emise de molecule?

3. Cum se explica prezenta liniilor intunecate in spectre-
le de absorbtie?
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4. Ce este comun pentru spectrul de emisie si pentru cel
de absorbtie al unuia si aceluiasi element chimic?

5. Ce concluzie, care se refera la atomi, rezulta din fap-
tul existentei electronului?



6.2. EXPERIMENTUL LUI
RUTHERFORD. MODELUL
PLANETAR AL ATOMULUI

Dupd descoperirea electronului ca particula de
masa mult mai micd decat cea a atomului, fizicianul
J.J. Thomson a admis cd electronii intrd in compo-
nenta atomului si a propus un model al acestuia
(a. 1903). Electronul are sarcind electrica negativa,
iar atomul este neutru. De aceea a considerat ca ato-
mul este o sferd avand distribuitd uniform in inte-
riorul ei masa atomului, precum si sarcina electrica
pozitiva. In interiorul sferei se mai afli un numar de
electroni, considerati punctiformi, astfel incét ato-
mul este neutru. Acest model, numit modelul lui
Thomson, este cunoscut in istoria fizicii si sub nu-
mele de puding (sau chifld) cu stafide. Incercarile
de a explica spectrele de linii pornind de la modelul
lui Thomson nu s-au incununat de succes.

Avénd in vedere cele mentionate, Rutherford a
decis sa verifice distributia sarcinilor electrice in
atom pentru a confirma sau infirma modelul lui
Thomson. In acest scop si-a propus si bombardeze
foite subtiri de metal cu particule a emise de sub-
stante radioactive (radioactivitatea este explicatd in
capitolul 7). Aici vom indica doar parametrii ce ca-
racterizeazd aceste particule: masa lor este de circa
7 300 de ori mai mare decat cea a electronului
(m, ~7 300 m,), iar sarcina electrica a lor este pozi-
tivd si egald cu doud sarcini electrice elementare
(. = +2e). In experienti au fost folosite particule a
cu energii cinetice mari, deci cu viteze mari.

Schema instalatiei lui Rutherford este prezentata
in figura 6.2. O sursd radioactiva (I) se afla in interio-
rul unei incinte de plumb (2) avind un canal ingust
(3). Prin acesta iese un fascicul fin de particule a.
Fasciculul cade pe o foita de aur (4), foarte subtire
(circa 0,4 um). Particulele imprastiate de foitd cad
pe un ecran transparent (5), acoperit cu un strat de
sulfurd de zinc. In locul ciderii particulei a pe sul-
fura de zinc se observa o scintilatie — scanteiere de
scurta durata. Scintilatia este observata prin micros-
cop (6). Instalatia permite semnalarea scintilatiilor
produse de particulele care dupa interactiunea cu
foita de aur se misca in directii ce formeaza diferite
unghiuri de imprastiere 6 cu directia vitezei
particulelor incidente pe foita.

In experiment a fost determinat numarul de
particule a, ce au penetrat foita de aur, in functie de
unghiul de imprastiere 6. In urma observarilor mi-
nutioase s-au constatat urmatoarele:

« majoritatea particulelor o ies din foita de aur in
directii ce formeaza unghiuri destul de mici cu di-
rectia initiala;

« existd insd si particule pentru care unghiul de
impréstiere 0 este mai mare de 90°, la unele din ele
apropiindu-se de 180°. Numarul acestora este destul
de mic fatd de numarul particulelor incidente pe
foita de aur.

Devierea considerabild poate avea loc numai in
urma unei interactiuni cu o particula de masa mult
mai mare decat cea a particulei incidente, care este
incdrcatd cu sarcind electricd pozitiva si ocupa un
volum mult mai mic decat cel al atomului. De aceea
Rutherford a presupus ca masa si sarcina electrica
pozitivd a atomului sunt concentrate intr-o regiune
foarte mica din centrul atomului, in nucleu.

Raza nucleului a fost estimata ca distanta mini-
ma de la centrul atomului, la care se opreste parti-
cula o ce se miscd direct spre nucleu fiind franaté de
forta de respingere din partea sarcinii electrice po-
zitive a nucleului. Cunoscand energia cineticd a par-
ticulei a la distante mari de nucleu, Rutherford a
stabilit ca diametrul nucleului este de ordinul 107
m, adica este de cateva zeci de mii de ori mai mic
decat diametrul atomului (ultimul este de circa
107 m). Astfel, nucleul ocupa o particicd infimé din
volumul atomului. In jurul nucleului se afla electro-
nii incdrcati cu sarcind electricd negativa. Numarul
electronilor este egal cu numarul de sarcini elemen-
tare pozitive ale nucleului si astfel este asigurata
neutralitatea atomului.

Fig. 6.2
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a)
particula QO

b)

ERNEST RUTHERFORD
(1871-1937)

fizician englez

A pus bazele teoriei moderne a radioactivitatii, a fondat
fizica nucleului atomic.

Inanul 1899 a scos in evidentd doud componente ale emisiei
radioactive — particulele o si B. A descoperit radioactivitatea
toriului si faptul cd in rezultatul dezintegradrii acestuia apare
un element chimic nou, cu numdrul de ordine 86 - radonul.
In anul 1903, impreuna cu Frederick Soddy (1877-1956), a
pus bazele teoriei transformadrilor radioactive ale
elementelor si a stabilit legea dezintegrdrii radioactive.
A stabilit ca particulele o poseda sarcina electrica pozitiva,
iar apoi (a. 1909) ca acestea sunt atomi de heliu dublu
ionizati.

Tn anul 1906 Rutherford a inceput cercetarea sistematica a
imprastierii particulelor o la traversarea peliculelor subtiri
din metale diferite. Ca rezultat, a descoperit nucleul atomic
(a. 1911). Descoperind protonul (a. 1919), a demonstrat exis-
tenta protonilor in componenta nucleului. Rutherford a
realizat prima reactie nucleara artificiala (a. 1919), transfor-
mand azotul in oxigen. A prezis existenta neutronului
(a. 1920), descoperit in anul 1932.

In anul 1908, pentru cercetarile asupra transformarii ele-
mentelor in domeniul chimiei substantelor radioactive, i s-a
conferit Premiul Nobel.
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Evident, electronii atomului nu se pot afla in re-
paus, deoarece sub actiunea fortei de atractie din
partea nucleului ei ar cddea pe acesta. Electronii
se rotesc in jurul nucleului, acceleratia centripetd
fiindu-le imprimatd de forta de atractie electrica spre
nucleu. Situatia este analogica celei din Sistemul So-
lar — acceleratia centripeta este imprimata planetelor
de forta de atractie gravitationala ce actioneaza asu-
pralor din partea Soarelui. Datoritd acestei analogii
dintre miscarea electronilor in jurul nucleului si cea
a planetelor in jurul Soarelui, modelul respectiv al
atomului a fost numit model planetar sau nuclear.
El este cunoscut si ca modelul lui Rutherford.

Sa analizam in baza acestui model imprastierea
particulelor a. Notdm cu b — parametrul de cioc-
nire - distanta minimad la care ar trece particula a pe
langa nucleu daca ea s-ar misca rectiliniu (fig. 6.3, a).
Majoritatea particulelor o se deplaseazd pe langa
nuclee la distante mult mai mari decat diametrul
lor. Actiunea fortelor electrice asupra acestor parti-
cule este nesemnificativa; ele, practic, nu deviaza de
la miscarea rectilinie. Devierile de la miscarea recti-
linie sunt considerabile pentru un numar mic de
particule care trec prin vecindtatea nemijlocitd a
nucleului (fig. 6.3, b).

In baza modelului nuclear nu s-a reusit calcularea
lungimilor de unda ce corespund liniilor observate
in spectru. Problema explicérii spectrelor de linii
ramanea nesolutionata.

Esentiala era insd o alta problema. Existenta
modelului planetar al atomului se afla in contradic-
tie cu legitatile fizicii clasice. In cadrul teoriei cAm-
pului electromagnetic, elaborata de Maxwell,
se demonstreaza cd particula incarcatd electric, mis-
candu-se accelerat, emite unde electromagnetice,
respectiv, si energie. Miscarea electronului in jurul
nucleului nu este rectilinie uniforma, deci el poseda
acceleratie. In consecinti, electronul emite unde
electromagnetice, pierde treptat din energia sa, se
apropie tot mai mult de nucleu i, in final, cade pe
el. Calculele au ardtat ca electronul, care se rotea in
jurul nucleului, trebuia sa cada pe acesta in doar
circa 10% s. In realitate ins3 atomii rdiman stabili.



Verificati-va cunostintele

1. Pot oare electronii sa modifice traiectoriile rectili-
nii ale particulelor a? Argumentati raspunsul.
2. Ce prezinta modelul atomului propus in baza stu-

dierii imprdastierii particulelor a la interactiunea cu
foite metalice?

6.3.MODELUL ATOMULUI
DUPA BOHR

a. Postulatele lui Bohr

Fizicianul danez Niels Bohr (1885-1962) a elabo-
rat o teorie a atomului, punand la baza ei doud pos-
tulate.

Postulatul intai (postulatul stdrilor stationare) -
atomul poate exista numai in anumite stari statio-
nare, in care nu emite si nu absoarbe unde electro-
magnetice.

Acest postulat este in contradictie cu electrodi-
namica clasicd si contesta aplicarea acesteia la sisteme
atomice - electronul din atom poseda acceleratie,
dar nu emite unde electromagnetice.

In fiecare stare stationara atomul posedi o ener-
gie bine determinatd, numita, de regula, energie
admisa. Valorile acestor energii formeazd un sir dis-
cret: E, E,, ..., E, ... . Numarul intreg n care deter-
mind energia atomului este numit numar cuantic
principal. S-a convenit a ordona valorile energiei
admise, astfel incat ele sa creasca pe masura ce valo-
rile lui n devin tot mai mari: E, < E,< E,< ... . Starea
atomului in care energia lui are valoarea minima E,
este numitd stare fundamentald sau normala, sti-
rile cu energii mai mari E,, E,, ... sunt numite stari
excitate. Starea fundamentald este stabila, deci acest
postulat constata stabilitatea modelului planetar al
atomului. Astfel, pentru prima data in fizicd s-a ad-
mis cd energia, in cazul de fata a atomului, este o
marime discreta.

Postulatul al doilea (regula frecventelor) - la tre-
cerea dintr-o stare stationara in alta atomul emite
sau absoarbe o cuanta de energie egala cu dife-
renta dintre energiile atomului in aceste stari:

hv=E,-E,. (6.1)

3. Care probleme n-au putut fi rezolvate in baza mode-
lului planetar al atomului?

In cazul dat E, si E,, sunt energiile atomului in
starile stationare. Daca E, este energia in starea ini-
tiald, mai mare decat energia E,, in starea finala,
relatia (6.1) determind energia (frecventa) fotonului
(cuantei de energie) emis. In cazul in care insi E,
este energia atomului in stare finala, mai mare decat
energia lui E,, in stare initiald, relatia (6.1) exprima
energia fotonului absorbit.

Modelul atomului ce are la bazd aceste postulate
este numit modelul cuantificat al lui Bohr sau, sim-
plu, modelul Bohr.

Pentru a imprima un caracter intuitiv celor ex-
puse, se foloseste schema nivelurilor energetice.
S-a convenit a orienta axa energiilor vertical in
sus si a marca pe ea valorile energiilor admise.
In dreptul fiecirei valori se traseazi o linie orizon-
tald — nivelul energetic. Astfel, s-a obtinut schema
nivelurilor energetice (fig. 6.4). Nivelul inferior
este nivelul fundamental, celelalte niveluri sunt
excitate.

In schema mentionati trecerea atomului dintr-o
stare in alta, numitd tranzitie cuantica, este repre-
zentata printr-un segment vertical ce uneste nive-
lurile respective, a carui sdgeata indicd nivelul (sta-
rea) final(d). De exemplu, sdgeata a (fig. 6.4) indicd
tranzitia de pe nivelul 2 pe nivelul 1 (din starea cu
energia E, in cea cu energia E,) cu emisia fotonului,
a carui energie hv = E, — E,. Sdgeata b corespunde
tranzitiei de pe nivelul 2 pe nivelul 4 cu absorbtia
fotonului, a cirui energie hv' = E, - E,. In figura 6.4
prin sageti ondulate sunt prezentati si fotonii res-
pectivi, care, de obicei, nu sunt indicati.

b.* Atomul de hidrogen in cadrul
teoriei lui Bohr

Bohr a aplicat postulatele la elaborarea teoriei
celui mai simplu atom - a celui de hidrogen. Pentru
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aceasta a propus urmatorul model: in centrul ato-
mului se afla in repaus un nucleu masiv, incércat cu
sarcina electricd pozitiva (+e), in jurul caruia se ro-
teste pe orbitd circulard un electron cu sarcina ne-
gativd (-e). Notdm raza orbitei cu r, viteza electro-
nului - cu v (fig. 6.5).
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NIELS HENRIK DAVID BOHR
(1885-1962)
ilustru fizician-teoretician

danez, unul dintre fondatorii
fizicii moderne

Primele cercetari au fost consacrate comportarii electroni-
lor in metale. Dupa vizitarea in anii 1911-1912 a laboratoa-
relor lui J.J. Thomson si E. Rutherford si familiarizarea cu
cercetdrile acestora in domeniul fizicii atomului, a formulat
postulate in baza cdrora a elaborat teoria atomului, ce i-a
permis sa explice spectrul de linii al hidrogenului atomar.
In anul 1918 a expus principiul de corespondentd, ce stabi-
leste conditiile in care rezultatele cunoscute in fizica clasica
pot fi obtinute din formulele utilizate in fizica cuantica.
Bohr a obtinut rezultate importante in teoria nucleului atomic.
Este autorul teoriei nucleului intermediar, numit si compus
(a. 1933), a dezvoltat modelul ,picaturd” al nucleului atomic
(a. 1936) propus de catre George Anthony Gamow (1904-
1968). In baza acestui model, impreuna cu John Archibald
Wheeler (1911-2008), a elaborat teoria fisiunii nucleare si a
prezis fisiunea spontand a nucleelor de uraniu (a. 1939).

| s-a decernat Premiul Nobel in domeniul fizicii (a. 1922)
Lpentru merite in studierea structurii atomului”.
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Pornind de la acest model, Bohr trebuia sa expli-
ce spectrul de linii al hidrogenului atomar. O im-
portanta deosebitd la solutionarea acestei probleme
aavut familiarizarea lui cu formula empirica, stabi-
lita de cétre savantul elvetian Johann Jakob Balmer
(1825-1898). Cunoscand valorile experimentale ale
lungimilor de unda ce corespund liniilor din regiu-
nea vizibild a spectrului hidrogenului atomar, Balmer
a reusit sd le uneasca intr-o formula (a. 1885). For-
mula pentru frecventele respective este:

V:R(zl—z—i],unde n=3,4,5 ..., (62)

n2
si constanta R, numita constanta lui Rydberg:

R=3,29-10"s"" (6.3)

Bohr a hotdrat sa deduca aceasta formula in ca-
drul teoriei atomului. Dupa cativa ani de la elabo-
rarea teoriei, Bohr a recunoscut: ,,De cum am vazut
formula lui Balmer, totul mi-a devenit clar”. El deja
cunostea rezultatul pe care trebuia sd-1 obtina.

Primul postulat al lui Bohr afirma existenta in
atom a starilor stationare ale atomului. Pentru a ela-
bora teoria unui atom concret, era necesara formu-
larea unei reguli care ar pune in evidentd aceste stari.

Regula respectivd continea notiunea de moment
cinetic, numit si moment al impulsului. El se defi-
neste prin analogie cu momentul fortei. Daca F este
forta si d bratul ei (distanta dintre dreapta-suport a
fortei si punctul fatd de care se calculeaza acest mo-
ment), momentul fortei M = F - d.

Momentul cinetic L este produsul dintre impulsul
corpului p=muv si bratul lui d,. Avem L=pd,=muvd,.
In cazul electronului din atomul de hidrogen bratul
impulsului lui este egal cu raza orbitei. Astfel, mo-
mentul impulsului devine:

L=m,vr, (6.4)

unde m, este masa electronului.
Pentru obtinerea rezultatului scontat Bohr a
admis ca:

momentul impulsului electronului din atomul de hi-
drogen poate lua doar anumite valori discrete, egale
cu un numdrintreg n de constante ale lui Planck h
impartite la 27




Adica:

mvr=n~i,unden:1 2,3, ... (6.5)
e 275 > > > .

Relatia (6.5) este numita regula de cuantificare
a lui Bohr. Ea pune in evidentd orbitele stationare
dintre toate orbitele imaginare ale electronului in
atomul de hidrogen.

Existenta proprietatilor ondulatorii ale electroni-
lor permite o altd interpretare a regulii (6.5). Exprimdm
din (5.15) impulsul electronului m,v = h/\ si sub-

stituim aceastd valoare in (6.5). Obtinem xr = nz—,
T

2nr=nA,unden=1,2,3,.... (6.6)

Prin urmare, regula de cuantificare a lui Bohr
poate fi reformulatd astfel:

orbitele stationare ale electronului in atomul de
hidrogen sunt orbitele circulare care au lungimi
egale cu un numar intreg de lungimi de unda de
Broglie (fig. 6.6).

Miscandu-se pe orbita circulara in jurul nucleu-
2

. < . L v
lui, electronul poseda acceleratia centripeta a, =—-.

Aceasta este imprimata de forta coulombiana de

2
e

atractie a electronului spre nucleu: F, = >
4ne,r

In acord cu principiul fundamental al dinamicii,
m.a. = F,, obtinem:

2 2

v e

m,—= )
‘r 41reor2

(6.7)

Din relatiile (6.5) si (6.7) pentru razele orbitelor
si vitezele electronului pe ele obtinem expresiile:

g h’n’
r,=——unden=1,2,3, .., (6.8)
e
v, = ,unden=1,2,3,.... (6.9)
2g,hn

Observam ca raza orbitei (6.8) si viteza electronu-
lui (6.9) capata numai valori discrete, determinate
de numarul intreg n, care marcheazd marimile res-
pective ca indice.

Raza primei orbite (n = 1) a electronului in atomul
de hidrogen este numitd raza Bohr si are valoarea:

h2
=0 =529.10""m,
nm e

(6.10)

Aceastd valoare concorda cu valorile experimen-
tale ale razelor atomilor.

Expresia (6.9) arata ca viteza electronului este
mai micd la miscarea pe orbite mai indepértate de
nucleu.

Sa calculdm si energia electronului in atomul

de hidrogen. Ea se compune din energia cineticd
2

si energia potentiala E, a electronului in

E = m,v
2
campul electric al nucleului. Ultima este egald cu
produsul dintre sarcina electronului (-e) si poten-
tialul campului electric ¢ al nucleului la distanta r
de la el. Considerdnd nucleul sarcind punctiforma,
aplicam pentru ¢ formula cunoscuta din electro-

2
® . Atunci Ep=(—e)<P=— ¢

statica®P = .
dne,r 4ne,r

Tindnd seama de expresiile (6.8) si (6.9), pentru
energia totala E = E, + E, ob{inem

m,e'
n :_—88§h2n2’ unden=1,2,3,....

(6.11)

Numarul intreg n determina valoarea energiei
electronului in atomul de hidrogen si este numit
numar cuantic principal. Acesta determina, de
asemenea, dupd cum am vazut mai sus, momentul
cinetic orbital al electronului in atom, raza orbitei
si viteza lui pe orbita.

Expresia (6.11) aratd ca energia E, este negativa.
Aceasta reflectd faptul cd electronul se afla in atom
in stare legatd. Pentru a ioniza atomul, adicd pentru
a indepdrta electronul din el, trebuie consumata
o anumitd energie minima. Electronul indepartat
din atom nu mai interactioneaza cu acesta, energia
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potentiald a lui devine nuld. Energia electronului in
atom este mai micd, deci negativa.
In starea fundamentala (n = 1) energia atomului
este minima si egald cu:
_ me
Logelh?

=-2,17-10"J=-13,5¢eV. (6.12)

Energia de ionizare a atomului de hidrogen este
egala cu energia minima necesara pentru ainde-
parta electronul din atom.

In afara atomului energia electronului este nula,
deci energia de ionizare E,,, =0 - E, = |E,| = 13,5 €V,
valoare ce concorda cu cea determinatd experimental.

Substituind in regula frecventelor (6.1) expresi-
ile (6.11) pentru energiile E, si E,,, unde n > m, obi-
nem frecventa fotonului emis:

m,e* ( 1 1 )
Vim =g 23| 2 2|
e i \m™  n

(6.13)

Fig. 6.7
E, eV
E>0
E=0 ALZD
-0,85 n=>5
S5 | YYY n=4
7] l seria Pashen n=3
g seria Balmer n=2
-5
-10
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-13,6 | L n=1
seria Lyman
-15—

Fig. 6.8
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Introducem constanta lui Rydberg:

4
R=1_—329.10%s".
8eoh

Valoarea ei calculata in baza teoriei lui Bohr
coincide cu valoarea experimentald (6.3). Formula
(6.13) capata forma: L
Vo :R(W_n_z)

Aceasta este formula generalizata a lui Balmer.
Pentru m = 2 ea coincide cu formula (6.2) stabilita
de acesta pe cale experimentala.

Liniile spectrale ce corespund unei valori anumite
anumarului cuantic m, adica tranzitiilor din stdri cu
energii mai mari E, in starea cu energie E,,, formeaza
o serie spectrald. Liniile seriei se obtin considerand
pentru numarul » valorile (m + 1), (m + 2), ... .

Pentru m = 1 obtinem seria Lyman, situata in
regiunea ultravioletd a spectrului, iar pentru m = 2
seria deja cunoscuta a lui Balmer in regiunea vizi-
bild. Urmadtoarele serii se afla in regiunile rosie si
infrarosie si poarta numele savantilor Pashen
(m = 3), Bracket (m = 4), Pfund (m = 5), Humphry
(m = 6). Dupa cum rezultd din formula (6.15), frec-
ventele fiecarei serii spectrale sunt mai mici decat
ale celei precedente.

Sa reprezentdm schematic rezultatele obtinute.
In figura 6.7 sunt indicate: orbita de raza r, (cores-
punde starii fundamentale) si orbitele ce corespund
starilor excitate (n = 2, 3, 4) in conformitate cu for-
mula (6.8) pentru raze. Cu segmente orientate sunt
indicate tranziiile cuantice dintre orbitele starilor
stationare pentru primele linii din seriile Lyman,
Balmer si Pashen.

In figura 6.8 sunt prezentate nivelul fundamental
(n=1) si cateva niveluri excitate, in acord cu formu-
la (6.11). In aceastd figura, prin segmente orientate,
sunt indicate tranzitiile cuantice corespunzatoare
seriilor din figura 6.7.

Astfel, Bohr a reusit nu numai sa explice caracterul
de linii al spectrului hidrogenului atomar, ci si sd ob-
tina gruparea lor in serii, s calculeze frecventele res-
pective. Rezultatele obtinute in cadrul teoriei lui Bohr
concorda perfect cu datele experimentale. Acesta a
fost un succes al primei teorii cuantice a atomului.

Teoria lui Bohr a avut si unele deficiente. Nu s-a
reusit sa se calculeze frecventele liniilor spectrale ale
heliului, atom cu doar doi electroni, nemaivorbind de
cele ale atomilor cu mai multi electroni. Chiar si in

(6.14)

(6.15)



cazul hidrogenului nu au fost calculate intensitatile
liniilor spectrale, adica nu s-a explicat care linii
spectrale sunt mai luminoase si care mai intunecate.

Toate acestea din cauza ca teoria lui Bohr nu este
consecventa in relatia sa cu fizica clasica. Pe de o parte,
este folosit principiul fundamental al dinamicii, ex-
presiile pentru acceleratia centripeta si energia cine-

ticd, pe de altd parte, este contestata aplicabilitatea
electrodinamicii lui Maxwell in lumea atomilor. Din
aceasta cauza teoria lui Bohr este consideratd o teorie
de tranzitie: semiclasica sau semicuantica.

In anii "20 ai secolului trecut a fost elaboratd meca-
nica cuantica moderna care explica toate probleme-
le ce nu si-au gdsit solutionarea in teoria lui Bohr.

Verificati-va cunostintele

1. Care concluzie a electrodinamicii lui Maxwell se afla
in contradictie cu teoria lui Bohr?

. Ce modificare importantd care se refera la energie re-
zulta din primul postulat al lui Bohr?

. Care stare a atomului este numita fundamentala?

. Care stari sunt numite excitate?

. Cum explica teoria lui Bohr emisia radiatiei de catre
atomi?

. Ce prezinta schema nivelurilor energetice?

. Care tranzitii cuantice sunt insotite de absorbtia foto-
nilor?
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6.4.* EMISIA STIMULATA
A RADIATIEI. LASERUL

Cuvantul laser astazi face parte din limbajul nos-
tru uzual. Aceasta se datoreaza multiplelor sale apli-
catii, de la confectionarea compact-discurilor si ci-
tirea informatiei de pe ele la realizarea efectelor
luminoase ce insotesc concertele unor formatii mu-
zicale, la utilizarea in calitate de bisturiu pentru
efectuarea unor interventii chirurgicale s.a.

Laserul este un dispozitiv din categoria gene-
ratoarelor cuantice de radiatie electromagnetica. Pri-
mul generator cuantic a fost construit in anul 1954 de
catre Nikolai Basov (1922-2001) si Aleksandr Prohorov
(1916-2002) in Uniunea Sovietica, independent si si-
multan cu Charles Hard Townes (1915-2015) in SUA.
In 1964 toti au devenit laureati ai Premiului Nobel.
Dispozitivul respectiv genera unde electromagnetice
cu lungimea de undd egald cu 1,27 cm (domeniul mi-
croundelor) si a fost numit maser (cuvantul reprezin-
ta o abreviere a expresiei din limba engleza Microwave
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation —
amplificarea microundelor prin emisia stimulatd a radi-
atiei). In anul 1960, fizicianul american Theodore
Harold Maiman (1927-2007) a inventat laserul cu
rubin, care emite lumind rosie cu lungimea de unda
egald cu 694,3 nm. Denumirea laser este formatd din

8.% Care marimi ce caracterizeaza starea electronuluiin
atomul de hidrogen au valori discrete?

9* Ce prezintd seriile spectrale ale hidrogenului atomar?
Prin ce difera unele de altele?

10. Un atom trece din starea cu energia de (-1,51) eV
in starea cu energia egala cu (-3,40) eV. Calculati
frecventa si lungimea de unda a fotonului emis.

11.* Sd se determine frecventa si lungimea de undd a fo-
tonului emis de atomul de hidrogen la tranzitia din
starea cu numarul cuantic n = 41in starea cu numa-
rul cuanticm=2.

primele litere ale expresiei Light Amplification by the
Stimulated Emission of Radiation — amplificarea lumi-
nii prin emisia stimulata a radiatiei.

Pentru a expune principiul de functionare a gene-
ratoarelor cuantice, vom analiza, mai intéi, procese-
le de absorbtie si de emisie a fotonilor (undelor
electromagnetice) de citre atomi. In conformitate cu
postulatul al doilea al lui Bohr (tema 6.3, a), aceste
procese se produc la trecerea electronului de pe un
nivel energetic pe altul (fig. 6.4). Aici vom reprezen-
ta in figuri starea sistemului pana la tranzitia din-
tr-o stare in alta si dupa aceasta (fig. 6.9-6.11, unde elec-
tronul este reprezentat printr-un punct negru).

Notdm cu E, energia nivelului fundamental si cu
E, energia unui nivel excitat (E, > E,). Tranzitiei
cuantice, intre aceste niveluri, i corespunde fotonul
cu energia hv, = E, - E,.

Daca atomul se afla in starea cu energia E, (elec-
tronul pe nivelul E,) si asupra lui cade un foton cu
energia hv,, (fig. 6.9, a), atomul absoarbe fotonul si
trece in starea cu energia E, (fig. 6.9, b).

2 “Z’Q’ZI E,
E, E,
a) b)
Fig. 6.9
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Atomul in stare excitata (E,) este instabil, are o viatd medie de ordinul
1078 s. El trece spontan, fird vreo influenta din exterior, in starea fun-
damentala (E,) si emite un foton cu energia hv,, (fig. 6.10, a, b). Aceasta
este emisia spontana a radiatiei.

Diferiti atomi excita{i emit spontan, independent unul de altul, fotoni
intre care nu exista nicio concordanta cat priveste directia de propagare,
faza oscilatiilor sau polarizarea. Situatia data se realizeaza in sursele obis-
nuite de lumind necoerenta.

In anul 1917, Albert Einstein a argumentat existenfa unei alte moda-
litati de emisie a radiatiei — emisia stimulata (indusa).

Sa analizam un atom excitat (electronul pe nivelul E,) si un foton cu
energia hv,, apropiindu-se de acest atom (fig. 6.11, a). Fotonul influenteaza
electronul de pe nivelul excitat si stimuleaza trecerea lui pe nivelul funda-
mental (E,) cu emisia unui foton al carui energie este egala, de asemenea,
cu hvy, (fig 6.11, b). S-a constatat cd fotonul astfel emis este caracterizat de
aceiasi parametri ca si cel incident: directie de propagare, frecventa, faza,
polarizare. Putem spune cd fotonul emis este ,,clond” a celui incident.

In starea obisnuitd a corpurilor majoritatea atomilor se afla in stare
fundamentala. Daca pe corp cade un fascicul de fotoni, o parte din ei sunt
absorbiti, atomii trec in stare excitata si, dupa un timp, emit spontan fotoni
in directii diverse si cu parametri diferiti. Are loc imprastierea luminii,
intensitatea fasciculului se micsoreaza pe masura ce el parcurge o distan-
td mai mare in corp. Datoritd duratei mici a vietii atomilor in stare exci-
tatd, emisia stimulata are loc la un numar nesemnificativ de atomi si nu
compenseazd pierderile de fotoni din fascicul in urma absorbtiei.

Emisia stimulatd ar prevala-o pe cea spontana, daca atomii s-ar afla
timp mai indelungat in stare excitata. Astfel de stari excitate au fost des-
coperite, ele fiind numite metastabile si caracterizate de vieti medii de
circa 107s, adica de zeci si sute de mii de ori mai mari decét viata medie
a atomilor in stiri excitate obisnuite. In lasere se utilizeaza substante ale
cédror particule pot exista in stari de acest fel.

Sa analizam functionarea laserului cu rubin. Rubinul reprezintd un
cristal de oxid de aluminiu Al,O,, in care o parte din atomii de aluminiu
(circa 0,05%) sunt inlocuiti cu atomi de crom (ioni Cr’**), una din starile
excitate ale carora este metastabild. Notdm cu E, energia atomului de
crom in stare fundamentala si cu E, si E,, unde E, < E;, energiile atomului
in doud stdri excitate, dintre care starea cu energia E, este metastabild
(fig. 6.12). Acest sistem cu trei niveluri se afla la baza principiului de
functionare a unor lasere.

Pe un cilindru din rubin (I) este infasurat un tub spiralat (2) de descar-
care electrica in gaz (de obicei, xenon). Bazele cilindrului sunt perpen-
diculare pe axa lui, una din ele (3) reprezintd o oglind4, iar a doua (4) - o
oglinda semitransparenta (fig. 6.13). Distanta dintre oglinzi este egala cu
un numar intreg de semilungimi de unda, astfel incat intre ele se formea-
za unde stationare. Sistemul de oglinzi reprezinta un rezonator optic.

Descércarea electricd a lampii cu xenon este insotitd de un impuls
puternic de lumina, astfel incat o parte din atomii de crom absorb fotoni
cu energia hv;, i trec in stare excitatd, a cdrei energie este egald cu E,
(fig. 6.12). Aceasta faza a functionarii laserului este numita pompaj optic.

Din starea nestabild cu energia E, atomul de crom trece in cea cu
energia mai mica E,, diferenta dintre energii (E;- E,) fiind transmisa



atomilor sub forma de energie cineticd. Ca rezultat,
energia interna a cristalului se amplifica, el se incal-
zeste, din care cauza laserele de intensitate mare sunt
prevazute cu sisteme de racire.

Dupa tranzitia E; — E, un numar mare de atomi
se afld in stare metastabila si pot s treacd in stare
fundamentala. Cristalul este pregatit pentru emisia
stimulata si prezintd un mediu activ.

Intamplitor, un atom trece din starea metastabi-
14 in cea fundamentala cu emisia unui foton de ener-
gie hv,, (fig. 6.12). Deplasandu-se prin cristal, acesta
provoaca emisia stimulatd a unui atom aflat in stare
metastabila. Prin urmare, prin cristal se deplaseaza
doi fotoni cu proprietati identice. Ei provoacd apoi
emisia stimulatd inca a doi fotoni etc. Dupa fiecare
etapa, numarul de fotoni se dubleazi, in cristal se
produce o avalansa de fotoni cu aceiasi parametri
(fig. 6.14). Dacé avalansa formeaza un unghi cu axa
cristalului, ea va iesi prin suprafata laterala a aces-
tuia si se va intrerupe.

Altd situatie este in cazul avalansei ce se propaga
paralel cu axa cristalului. Oglinzile de la capatul crista-
lului o reflectd de multe ori, ea parcurge o distanta
mare, numdrul de fotoni din avalansa crescand perma-
nent. Prin oglinda semitransparenta (4) iese un fascicul
intens de fotoni (fig. 6.13) - fasciculul laser (5). Laserul
cu rubin functioneaza in regim de impulsuri, fiecare
fiind initiat de descarcarea electrica a lampii cu xenon.

In anii ce au urmat dupa descoperirea laserului
cu rubin au fost construite noi tipuri de lasere: lase-
re cu gaz care functioneaza in regim continuu, la-
sere cu semiconductoare si lasere cu coloranti or-
ganici, o particularitate a ultimelor este posibilitatea
de a modifica frecventa radiatiei emise.

Remarcam proprietatile fasciculului laser:

- monocromatismul, conditionat de faptul ca
undele electromagnetice sunt emise in urma tran-
zitiei cuantice dintre doua niveluri energetice bine
determinate ale atomilor;

- coerenta, care este o proprietate a emisiei sti-
mulate;

- directionalitatea, adica gradul inalt de parale-
lism al razelor ce formeaza fasciculul, este conditio-

natd de amplificarea numai a undelor de lumina ce
se propaga perpendicular pe oglinzile rezonatorului
optic. Gradul de paralelism poate fi ilustrat prin fap-
tul cd un fascicul laser transmis de pe Pamant spre
Luna formeazd pe suprafata acesteia un spot lumi-
nos cu diametrul de circa 3 km (distanta Paméant-
Luna este de aproximativ 380 000 km);

- intensitatea foarte mare. Laserele sunt surse
artificiale de lumind cu cea mai mare putere. La une-
le tipuri de lasere se obtin (pe parcursul unor inter-
vale mici de timp) puteri ale radiatiei de circa
10" W/cm?, mult mai mari decét puterea radiatiei
Soarelui - 7 - 10° W/cm?.

Aplicatiile laserelor sunt diverse, unele din ele
fiind deja mentionate la inceputul temei. Fascicule
laser de intensitate foarte mare se utilizeaza la tédie-
rea, perforarea, sudarea si topirea metalelor, iar prin
evaporarea lor in vid se obtin metale de o puritate
deosebitd. Aceste fascicule se folosesc la transmiterea
informatiei prin fibre optice: printr-un cablu optic
pot fi transmise simultan pand la un miliard de con-
vorbiri telefonice si emisiuni muzicale sau un milion
de emisiuni televizate.

Laserele sunt folosite in geodezie, unde cu ajuto-
rul lor se méasoard distante si unghiuri dintre anu-
mite directii, se traseazd directiile in cazul construc-
tiilor subterane. Astfel, laserul a fost folosit la con-
struirea canalului de sub stramtoarea La Manche,
canal ce uneste Franta si Marea Britanie.

Folosirea laserelor a contribuit la largirea cuno-
stintelor despre atmosfera si structura suprafetelor
unor planete, determinarea mai exactd a caracte-
risticilor miscarii lor. Locatoarele cu lasere permit
sd se stabileascd distributia impuritatilor in atmo-
sferd in functie de inaltime, vitezele curentilor de
aer si componenta atmosferei.

Descoperirea laserelor a condus la aparitia unor
domenii noi ale fizicii, ca holografia si optica nelini-
ara. Laserele se utilizeaza tot mai frecvent in cerce-
tarile din domeniul fizicii nucleare, inclusiv la rea-
lizarea reactiei termonucleare dirijate, precum si in
tehnicd, in viata cotidiana.

Verificati-va cunostintele

1. Tn ce consta emisia stimulata a radiatiei? Prin ce se

deosebeste ea de emisia spontana?

2. Care stari excitate ale atomilor sunt numite metasta-

bile? Prin ce difera ele de alte stari excitate?
3. Ce reprezinta sistemul cu trei niveluri?

4. Prin ce este important pompajul optic?

5. Care sunt proprietatile fasciculului laser?

6. Ce proprietate a fasciculului este folosita in geodezie?

7. Scrieti un referat cu tema: ,Aplicatii practice ale lase-
relorin...” (domeniul concret - la alegere).
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7.1. NUCLEUL ATOMIC:
CARACTERISTICILE FIZICE
SI STRUCTURA

Descoperirea electronului de cétre J.J. Thomson
in 1897 a spulberat mitul despre indivizibilitatea ato-
mului. In 1911, E. Rutherford a descoperit nucleul
atomic. Problema indivizibilitatii nucleului deveni-
se una stringenta: este acesta un tot intreg, fara
structura internd sau reprezintd un sistem compus
din particule separate?

Sd analizam marimile fizice ce caracterizeaza nu-
cleul: sarcina electrica, masa si raza lui.

Cunoasteti deja (fema 6.2) ca nucleul atomului
este incarcat cu sarcind electrica pozitiva. Ea este
egala cu produsul dintre numaérul de ordine Z al
elementului in tabelul periodic al elementelor chimi-
ce si sarcina electrica elementara e:

Qnucl = +Ze' (7.1)

Z este numit numar atomic (uneori si numar de
sarcina).

Justetea acestei relatii a fost confirmata convingator
in 1913 de catre fizicianul englez Henry Gwin Jeffreys
Moseley (1887-1915). El bombarda substanta cerce-
tata cu un fascicul de electroni accelerati pand la viteze
destul de mari, astfel incat acestia sa patrunda in
interiorul atomului pAnd aproape de nucleul lui. In
urma ciocnirilor cu electronii din vecinatatea nucleului,
din atomi erau eliminati electronii de pe nivelurile
energetice inferioare. Trecerea ulterioara a electronilor
de pe nivelurile superioare pe cele inferioare, ramase
libere, era insotita de emisia radiatiei electromagnetice,
a cdrei frecventa depinde de sarcina electricd a
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ELEMENTE DE FIZICA A NUCLEULUI ATOMIC.
PARTICULE ELEMENTARE

nucleului. Moseley a stabilit relatia dintre frecventa si
numirul atomic, cunoscuti ca legea lui Moseley. in
baza ei a fost confirmatd relatia (7.1), stabilindu-se
sensul fizic al numarului de ordine Z al elementului
in sistemul periodic. S-a constatat ca Z este numarul
de sarcini elementare ce formeaza sarcina nucleului.

Din cauza prezentei invelisurilor electronice, ma-
sele nucleelor nu pot fi determinate nemijlocit. De
aceea se stabilesc experimental masele ionilor, iar apoi
se calculeaza masele nucleelor, tinind seama de nu-
merele de electroni din ionii respectivi. Pentru a deter-
mina masele ionilor, se utilizeaza, de obicei, spectro-
grafele de masa (principiul functionarii lor a fost
expus in capitolul 1, tema 1.4).

Masele nucleelor se exprima in unitati atomice de
masa (u), ca si masele atomilor si ale moleculelor.
Aceastd unitate este definita ca 1/12 din masa atomu-
lui de carbon (ulterior definitia va fi precizata). Rela-
tia dintre unitatea atomicd de masa si kilogram — uni-
tatea fundamentald pentru masa in SI - este:

1 u=1,66005656-10"* kg.

In calcule se utilizeaza valoarea aproximativi

1u=166-107 kg.

Numarul intreg apropiat de valoarea numeri-
ca a masei nucleului exprimata in unitati atomi-
ce de masa se numeste numdr de masa (A).

Conform definitiei, numarul de masa este adi-
mensional, iar masa atomului - egald cu Au.

Diametrul nucleului atomic a fost estimat de ca-
tre Rutherford in baza datelor obtinute la studierea
impréstierii particulelor a (tema 6.2). Rutherford a
stabilit ca razele nucleelor sunt de ordinul
107°-10" m.



Intre raza nucleului si numarul lui de masa exis-
td o relatie simpld. Dacd se considera densitatea
materiei nucleare constantd, atunci volumul nucle-
ului este proportional cu masa lui: V ~ m. Volumul

V =—n R, unde R este raza nucleului, considerat de

forma sferica. Masa lui este direct proportionala

cu numarul de masid A, adicd m ~ A. Prin urmare,

%n R’ ~ A4, deci R ~ A", Trecand la egalitate, avem:

R=aA". (7.2)
Parametrul a are valori in intervalul (1,2 -1,4) - 10 m.
Sé estimam si densitatea materiei nucleare. Masa nu-

4 4 s
cleului este egala cu A u, volumul lui cu 3" R = 37 A.

Au  3u
dna’dl3  4nd’’
Efectuédnd calculele, avem p,,, = 2-10"7 kg/m°.
Aceasta este o valoare destul de mare. Pentru masa
1 cm® de materie nucleara obtinem valoarea:
2-10” kg/m?*-107° m* = 2-10" kg = 2-10° tone!

In anii 1910-1911, savantul englez Frederick
Soddy (1877-1956) a stabilit ca nu toti atomii
elementului chimic dat au mase egale. Ulterior ei au
primit denumirea comuna de izotopi (gr. isos ,.egal,
la fel” + topos ,,loc”).

Pentru densitate obtinem p,,, =

Izotopii sunt atomii aceluiasi element chimic, au
acelasi numar atomic Z, dar nucleele lor au mase
diferite, adica numerele de masa A sunt diferite.
Proprietatile chimice ale izotopilor sunt aproximativ
aceleasi, ceea ce demonstreaza ca si invelisurile lor
electronice sunt la fel. Ca rezultat, toti izotopii unui
element ocupa in tabelul periodic al elementelor
chimice acelasi loc.

Pentru a deosebi izotopii intre ei, simbolul chi-
mic X al elementului respectiv este insotit de doi
indici, plasati in stanga: jos - numarul atomic Z, sus -
numarul de masd A, adica simbolul izotopului are
forma ; X. Din numirul elementelor cu cei mai multi
izotopi fac parte uraniul, mercurul, strontiul, staniul,
carbonul etc. De exemplu, izotopii carbonului sunt:
°C, 'C, Ic,:C, iC, iC, 'C si'iC.Inamestecurile
de izotopi existente in naturd izotopul ', C constituie
98,9%, izotopul ';C - doar 1,1%, procentul celorlalti
izotopi fiind nesemnificativ.

in definitia unitatii atomice de masa se are in
vedere izotopul "’ C.

Descoperirea izotopilor a demonstrat ca nucleele
nu mai sunt indivizibile, ele au 0 anumita structura

Fig. 7.1

interioard. Pentru a o stabili, era necesar sa fie identifi-
cate particulele ce fac parte din componenta nucleului.
Prima particuld a fost descoperita in anul 1919 de
citre Rutherford. Schema instalatiei utilizate este
prezentatd in figura 7.1. In interiorul unui spatiu
ermetic (1) se afla o sursa (2) de particule a. Este
necesar de subliniat ca particulele a sunt nuclee ale
izotopului de heliu } He. In calea particulelor a este
plasat un ecran transparent (3), partea din fatd a lui
fiind acoperita cu un strat de substanta fluorescenta.
La incidenta particulelor a pe acest strat, in locurile
respective apar spoturi luminoase, observate prin
tubul microscopic (4). Manerul (5) permite apropierea
sau indepartarea sursei (2) de ecran (3). Prin tuburile
(6, 7) dotate cu robinete gazul din spatiul respectiv
poate fi evacuat si inlocuit cu altul. In timpul expe-
rientei presiunea diferitor gaze era constanta.

Rutherford a constatat cd in cazul in care spatiul
continea oxigen spoturile luminoase de pe ecranul
fluorescent (3) dispareau, daca distanta dintre sursa
(2) si ecran era maritd pana la o anumita valoare mi-
nima. Situatia rimanea aceeasi la inlocuirea oxige-
nului cu dioxidul de carbon. In aceste cazuri, parti-
culele a in miscarea lor se ciocneau cu moleculele
acestor gaze, produceau ionizarea lor, pierdeau mul-
ta energie si nu ajungeau la ecran.

O alta situatie se observa atunci cand spatiul conti-
nea aer sau azot. La aceeasi distantd dintre sursa si
ecran pe acesta apareau uneori spoturi luminoase.
Aparitia lor poate fi explicata numai prin faptul ca
particulele a, ciocnind nucleele de azot, eliminau
(dezbateau) din ele o particuld masiva, care lovind
stratul fluorescent al ecranului producea spoturi lumi-
noase. Cercetdrile detaliate ale influentei campurilor
electrice si magnetice asupra miscdrii particulelor
provenite din atomii de azot au demonstrat ca masa
lor este egala cu masa celui mai usor izotop al hidro-
genului  H, iar sarcina electrica este pozitiva si egala
cu sarcina elementara. Aceste particule — nucleele
izotopului | H - au fost numite protoni.
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Experienta a fost repetata si cu alte substante -
bor, fluor, sodiu, aluminiu, neon etc. Rutherford a
stabilit cd in toate aceste cazuri particulele a dezbat
din nucleele respective protoni. Astfel, s-a ajuns la
concluzia cd protonii sunt particule ce fac parte
din componenta nucleelor. Protonii se noteaza cu
litera p.

Masuritorile de mare precizie au stabilit ca masa
protonului m, = 1,6726231-10"" kg = 1,007276470 u
si sarcina electricd g, = +e = +1,60217733-107" C.
Protonul este nucleul cu Z = 1si A = 1. Simbolul séu,
conform regulii adoptate, este | p.

Masa protonului este de 1 836 de ori mai mare decat
masa electronului: m, = 1836 m,. Numarul de masa
al electronului este deci egal cu zero, sarcina electricd
fiind —e. Pentru electron se foloseste simbolul _}e.

In experimentul in care a fost descoperit protonul,
Rutherford a realizat prima reactie nucleara arti-
ficiala. Tinand cont de faptul cd particula a este izo-
topul 3 He, reactia respectiva este:

“N+3iHe— [0+ p. (7.3)

Astfel, Rutherford a realizat transformarea azo-
tului in oxigen.

Congtientizand faptul cd prin existenta numai a
protonilor nu poate fi explicata diversitatea izotopilor
in naturd, Rutherford a admis existenta inca a unei
particule, neutre, ce face parte din componenta nucleu-
lui (a. 1920). Descoperirea acesteia a durat 12 ani.

Primul pas a fost facut in anul 1930 de cétre fizi-
cianul german Walter Bothe (1891-1957) impreuna
cu colaboratorul sau H. Becker. Bombardand beri-
liul cu particule a, ei au inregistrat aparitia unor
particule, de natura necunoscutd, cu o putere de
penetratie mare. In anul 1932, savantii francezi, sotii
Iréne (1897-1956) si Frederick Jean Joliot-Curie
(1900-1958) au orientat radiatia necunoscutd asupra
unui strat de parafind. S-a constatat ca radiatia ne-
cunoscuta dezbate protoni din parafina.

Pasul decisiv a fost facut in acelasi an, 1932, de
catre fizicianul englez James Chadwick (1891-1974).

El a stabilit cd particulele emise de beriliu, ca rezul-
tat al bombardarii cu particule a, sunt particule
neutre a caror masa este egala aproximativ cu masa
protonului. Acestea au fost denumite neutroni si se
noteaza cu n.

In urma unor masurari de precizie inalti s-a sta-
bilit ca masa neutronului m, = 1,6749286-10~" kg =
=1,008664902 u ~ 1 838 m,. Masa neutronului este
cu circa 0,15% mai mare decat masa protonului. Numa-
rul de masa al neutronului este egal cu 1, iar cel de
sarcind - cu 0. De aceea neutronul are simbolul /7.

De mentionat ca neutronul in stare libera este nesta-
bil si are durata medie de viata de circa 15 min. El este
stabil doar in componenta nucleelor atomice. Astfel,

au fost identificate particulele constituente ale nu-
cleului atomic: protonul | p si neutronul ;7. Ele
poarta un nume comun - nucleoni.

Dupa descoperirea neutronului, in anul 1932, fizi-
cianul german Werner Carl Heisenberg (1901-1976)
si cel rus Dmitri Ivanenko (1904-1994), in mod
independent, au propus modelul protono-neutronic al
nucleului. Conform acestuia, nucleul atomului este
compus din protoni si neutroni. Fiecare din ei are
numadrul de masa egal cu 1, deci numdrul total al lor
(numadrul de nucleoni) este egal cu numarul de masa
A. Numarul de protoni este egal cu numarul atomic
Z de sarcini elementare ale nucleului, iar restul de nu-
cleoni N = A - Z sunt neutroni. Prin urmare,

nucleul elementului chimic ;X este compus din A
nucleoni, dintre care Z sunt protoni siN=A-Z7
sunt neutroni.

Modelul protono-neutronic al nucleului permite
a explica existenta izotopilor, care au numere atomi-
ce Z egale, dar numere de masa A diferite. Drept
concluzie, nucleele respective contin numere egale
de protoni, insa numere diferite de neutroni.

Astfel, cercetarile efectuate de diversi fizicieni pe
parcursul a circa 20 de ani au permis stabilirea mo-
delului nu numai al atomului, ci si al nucleului sau.

Verificati-va cunostintele

1. Ce caracteristica fizica a nucleului este determinata
de numarul atomic al elementului chimic?

2. Cum se defineste numarul de masa al nucleului
atomic?

3. Ce reprezinta izotopii unui element chimic?

4. Care din numerele ce caracterizeaza nucleul atomic
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este acelasi pentru toti izotopii unui element chimic?
Dar care ia valori diferite?

5. Estimati raza aproximativa a nucleului izotopului
. . 127
iodului ‘5l

6. Cati protoni si cézti neutroni contine nucleul
. . . . 23
izotopului toriuluig,” Th?



7.2.% FORTELE NUCLEARE. ENERGIA
DE LEGATURA A NUCLEULUI

Protonii din componenta nucleului atomic sunt
incarcati cu sarcini electrice pozitive, deci intre ei
actioneaza forte electrostatice de respingere. Daca
tinem seama cd distantele dintre protoni sunt foar-
te mici, conchidem ca fortele mentionate sunt mari.
Dar protonii nu se imprastie in spatiu, ci, impreuna
cu neutronii, formeaza o structurd compacta si sta-
bila — nucleul. Aceasta situatie poate fi explicata doar
daca se presupune ca intre nucleoni (protonii si ne-
utronii din nucleu) actioneaza si forte de altd natu-
ra fizica ce depésesc fortele de respingere electrica
si mentin impreuna nucleonii.

Fortele care mentin nucleonii impreunain com-
I ponenta nucleului sunt numite forte nucleare.

Cercetdrile detaliate au scos in evidenta propri-
etatile fortelor nucleare, cele principale fiind:

1. Fortele nucleare sunt forte de atractie. Astfel
ele sunt similare fortelor de atractie gravitationala,
dar diferd de fortele electrostatice, care pot fi atat de
atractie, cat si de respingere, in functie de semnele
sarcinilor electrice care interactioneaza.

2. Fortele de atractie nucleara nu depind de sar-
cinile electrice ale nucleonilor. Atractia nucleara
proton-proton, proton-neutron sau neutron-neutron
este identicd pentru aceleasi pozitii reciproce ale pe-
rechilor de nucleoni.

3. Fortele nucleare au raza de actiune mica. La
distante dintre nucleoni mai mari de circa 1,4-10° m
ele pot fi neglijate.

4. Fortele nucleare au caracter de saturatie. Din
cauza razei mici de actiune fiecare nucleon interac-
tioneaza doar cu nucleonii din vecindtate, atragand
si fiind atras numai de catre acestia.

5. Fortele nucleare sunt cele mai puternice forte
cunoscute in natura. Ele sunt aproximativ de 100 de
ori mai intense decat fortele de interactiune electrica.

Interactiunea dintre nucleoni s-a dovedit a fi atat
de complexa, incat panad in prezent n-a fost elabora-
td o teorie completa a fortelor nucleare.

Din mecanica clasica se cunoaste:

masa este o marime fizica aditiva — masa sistemu-
lui de corpuri este egald cu suma maselor corpu-
rilor ce fac parte din acest sistem.

Maésurdrile cu un grad inalt de precizie au de-
monstrat ca in fizica nucleului proprietatea de adi-
tivitate nu se manifesta.

Masa nucleului este mai mica decat suma mase-
lor nucleonilor din care el este constituit.

Nucleul elementului ;X contine Z protoni si
N = A - Z neutroni. Daca m, este masa protonului
si m,— a neutronului, atunci suma maselor lor este
Zm, + (A - Z) m,. Masa nucleului m,,, este mai
micd decat suma obtinuta:

My < Zm, + (A - Z) m,.

Diferenta dintre suma maselor protonilor si ale
neutronilor ce formeaza nucleul si masa acestu-
ia se numeste defect de masa (Am):

Am=Zm,+ (A -Z) m, - m,,, (7.4)

In experimente se determina nu masele nucle-
elor, ci masele atomilor. De aceea vom trece ex-
presia pentru defectul de masa (7.4) la masele ato-
milor, care sunt mai mari decat masele nucleelor cu
masele electronilor din jurul lor. Tindnd seama ca
masa atomului m,, = m,,, + Zm,, iar m, + m, = m,, este
masa atomului de hidrogen, transcriem (7.4) astfel:

Am=Zmy+ (A -2)m,-m,. (7.5)

Defectul de masd se exprimd, de obicei, ca si ma-
sele atomilor, in unitdti atomice de masa (u).

Sa calculdm, de exemplu, defectul de masé pen-
tru izotopul de siliciu ;,Si. Masa acestui atom
este egala cu 30,9753 u, a celui de hidrogen - cu
1,00783 u, iar masa neutronului - cu 1,00866 u.
Astfel, Am = 0,28154 u. Defectul de masa pentru
acest izotop constituie mai mult de un sfert din uni-
tatea atomica de masa.

Cunoasterea defectului de maséd permite si se
determine o caracteristica energetica importanta a
nucleului - energia de legatura.

Se numeste energie de legatura a nucleului
marimea fizica egala cu lucrul minim ce trebuie
consumat pentru descompunerea nucleului in
protoni si neutroni separati.

Lucrul se efectueaza pentru invingerea fortelor
nucleare care mentin protonii si neutronii impreu-
na in nucleu. Situatia este analogicd celei de
descompunere in molecule a unei picaturi de apa
adusa la temperatura de fierbere. Picdturii (in acest
scop) i se transmite o cantitate de energie egala cu
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cildura de vaporizare. In ambele cazuri, la desface-
rea nucleului sau a picaturii, energia sistemului de
particule se mareste.

Pentru a calcula cresterea energiei la descompu-
nerea nucleului, pornim de la faptul cé acest proces
este insotit de marirea masei sistemului de particu-
le cu valoarea defectului de masa Am. Masei Am {i
corespunde, conform relatiei universale (4.25), ener-
gia AE = Am-c*, unde c este viteza luminii in vid. In
cazul dat aceasta este energia de legatura a nucleului
E,, = AE, adica:

E,=Am-c,
unde Am este defectul de masa.

Substituind expresia (7.5) in (7.6), obtinem for-
mula de calcul a energiei de legatura a nucleului:

E,=Zmy+(A-2)m,-m,) c. (7.7)

La formarea nucleului din protoni si neutroni
separati, masa sistemului de particule se micsoreaza
cu Am, iar energia E,, este degajata.

Defectul de masd se exprima in unitati atomice
de masa (u). Daca se iau valorile cat mai exacte ale
unitatii atomice de masd, ale vitezei luminii in vid si
ale electron-voltului exprimat in Joule, atunci energia
echivalenta acestei unitati este:

lu-c?~9,315- 10°eV = 931,5 MeV.

Pentru energia de legatura a izotopului de siliciu
2:Si, al carui defect de masa a fost calculat mai sus,
avem: E,, = 0,28154 - 931,5 MeV = 262,2 MeV.

Aceasta este o valoare destul de mare, mult
mai mare decat energiile ce figureaza in lumea ato-
milor. Pentru energia de ionizare a hidrogenului
(vezi tema 6.3, b) am avut valoarea E,, = 13,5 €V,

(7.6)

de circa 20 mil. de ori mai mica decat energia de
legitura a nucleului de siliciu.

Energia de legaturd E,, este mai mare la nucleele
cu un numar de masd A mai mare. Pentru a caracte-
riza stabilitatea nucleelor, se introduce marimea fi-
zicd, numitd energie de legatura pe nucleon:

E,g
g =—2, 7.8
y (7.8)

al carei grafic in functie de numarul de masa A, este
prezentat in figura 7.2.

Nucleele sunt mai stabile daca energia de legatu-
rd pe nucleon este mai mare. Cele mai stabile, dupa
cum rezulta din grafic, sunt nucleele elementelor din
partea centrala a tabelului periodic.

Ulterior acest grafic va fi utilizat pentru a in-
dica modalitétile de obtinere a energiei nucleare.
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Fig.7.2

Verificati-va cunostintele

1. Cum se explica faptul ca, respingandu-se electricin-
tre ei, protonii se mentin impreuna in componenta
nucleului atomic?

. Depind fortele nucleare de sarcinile electrice ale
nucleonilor?

3. Tn ce constd caracterul de saturatie al fortelor nu-
cleare?

4. Ce lege a mecanicii clasice nu se respecta la forma-
rea nucleului atomic din nucleoni?

. Ce este defectul de masa al nucleului?

. Cum se defineste energia de legaturd a nucleului?

. Calculati defectul de masa al izotopului de azot

N

N o wn

"N, stiind cd masa lui este egala cu 14,00307 u.
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8. Determinati energia minima necesara pentru a divi-
za nucleul /Be in nucleoni separati. Masa atomului
acestui izotop este egala cu 7,01693 u.

9. Determinati defectul de masa al izotopului §§N i, daca
energia de legaturd pe nucleon pentru el este egala
cu 8,795 MeV/nucleon.

10. Tn baza graficului energiei de legatura pe nucleon, in
functie de numarul de masa A (fig. 7.2), estimati:
a) care din nucleele izotopilor 8Kr, '9¢Pt si 238U este
mai putin stabil;
b) energia de legatura a nucleului izotopului "}2Pd;
¢) defectul de masa al izotopului 28U;
d) masa atomului izotopului '%Pt.



7.3. RADIOACTIVITATEA

a. Descoperirea radioactivitatii.
Transformari radioactive

In anul 1896, fizicianul francez Henri Antoine
Becquerel (1852-1908) a observat cé sarurile de ura-
niu (U) actioneazd (innegresc) spontan placa foto-
grafica invelitd in hartie neagra. Becquerel a stabilit
cd aceastd actiune nu este influentatd de factori ex-
terni ca temperatura, presiunea, precum si de com-
pozitia chimica a substantei, din componenta cére-
ia face parte uraniul. Astfel, a fost descoperita o
radiatie noua cu proprietdti deosebite. Substantele
care o emit au fost numite radioactive.

In anii urmitori au fost obfinute noi rezultate. In
anul 1898, sotii Maria Sklodowska-Curie (1867-
1934) si Pierre Curie (1859-1906), indrumati de ca-
tre Becquerel, au stabilit ca toriul (Th) este, de ase-
menea, radioactiv si au descoperit doua elemente
radioactive noi: poloniul (Po) si radiul (Ra), a caror
radiatie este mult mai intensd decat cea a uraniului.

In anul 1899, Rutherford a realizat un experiment
a carui schemd este prezentata in figura 7.3. In cana-
lul din interiorul unui bloc de plumb (1) a fost intro-
dusa o substantd radioactiva (2). Din canal iesea un
fascicul de radiatie (3), ce cddea pe o placa fotografica
(4). La developare, in centrul ei s-a observat o pata
neagra. Tabloul se modifica dacd radiatia trecea prin-
tre polii unui magnet (5). La developarea peliculei,
pe ea se observa o pata (6) mai apropiatd de centrul
placii, corespunzand unor particule incarcate cu sar-
cind pozitiva si o fasie (7) conditionaté de particule
cu sarcind electrica negativa. Fluxul de particule pozi-
tive a fost numit raze a, al doilea flux — raze 3. Astfel,
Rutherford a stabilit existenta a doua componente
ale radiatiei emise de substantele radioactive. In ace-
lasi an Rutherford a descoperit inca un element ra-
dioactiv — radonul (Rn).

Inanul 1900, fizicianul francez Paul Villard (1860-
1934) a descoperit a treia componenta a radiatiei, care
nu se abatea in campul magnetic, numitd raze y.

Cercetarile au permis sa fie stabilitd natura razelor
a, B si y. Mai intai Becquerel a demonstrat (a. 1900)
cd razele 3 reprezinta un fascicul de electroni ce po-
seda viteze foarte mari, care se apropie de viteza lu-
minii in vid. In 1903, Rutherford a stabilit ca parti-
culele o sunt ioni de heliu He?* (in acei ani nucleul

Fig. 7.3

inca nu era descoperit), in termeni contemporani -
nuclee ale izotopului de heliu He. In fine, s-a consta-
tat ca razele y sunt unde electromagnetice de frecven-
ta foarte inalta, mai mare decat a razelor Rontgen.
In anul 1903, Rutherford si Soddy au demonstrat
experimental cd radioactivitatea este insotita de
transformarea unor elemente chimice in altele. De
exemplu, a radiului (Ra) in radon (Rn), care este un
gaz inert. Astfel, a fost stabilitd esenta fenomenului
radioactivitatii.
Radioactivitatea este transformarea spontana a
nucleelor unor elemente chimice in nuclee ale al-
tor elemente cu emisia simultana a unor particule.

Radioactivitatea insotita de emisia particulelor a
mai este numita dezintegrare a, iar cea de emisie a
particulelor B - dezintegrare .

Sé scriem regulile care reflecta transformarile radio-
active corespunzatoare. Se {ine seama de respectarea
legilor conservarii sarcinii electrice si a masei. In
cazul dezintegrarii a, particula emisa de nucleul
initial ; X este un nucleu de heliu ;He. Prin urmare,
nucleul Y obtinut are numarul atomic egal cu (Z - 2)
si cel de masad egal cu (A - 4). Regula respectiva este:

IX > 29Y+ iHe. (7.9)

La dezintegrarea « elementul radioactiv se
transforma intr-un element situat cu doua casu-
te mai la stanga, adica spre inceputul sistemului
periodic al elementelor.

Particula emisa la dezintegrarea [ este electronul
0_ - o e
_6 1ar regula transformarii este:

IX— Y + e (7.10)
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Prin dezintegrare B elementul radioactiv se
transforma in elementul situat in casuta vecina
din dreapta, adica se deplaseaza cu o casuta spre
sfarsitul sistemului periodic.

Aceste doua reguli, numite reguli de deplasare,
au fost stabilite in anul 1913, in mod independent,
de catre chimistii fizicieni Frederick Soddy (1877-
1956) si Kasimir Fajans (1887-1975).

In cazul dezintegrarii a particulele componente -
protonii si neutronii - fac parte din structura nucleului.
In cazul dezintegrarii B, electronii emisi nu intra in
structura nucleului. Analizand regula de transformare
(7.10), constatam ca numdrul de masa A este acelasi la
ambele nuclee - primar si secundar. Prin urmare, am-
bele nuclee contin acelasi numar de nucleoni, dar in
nucleul secundar numarul de protoni este cu unul mai
mare decét in nucleul primar, in timp ce numarul de
neutroni a devenit mai mic cu unu. Conchidem ca in
interiorul nucleului un neutron s-a transformat in pro-
ton si electron, ultimul fiind expulzat din nucleu:

o> P+ e (7.11)

Astfel se explica expulzarea electronului din nucle-
ul care nu are electroni in componenta sa. Situatia
este analogica emisiei fotonilor de catre atomii care
insd nu-i contin. In ambele situatii emisia particu-
lelor are loc in urma unor transformari ce se produc
in sistemele fizice considerate.

In anul 1934, sotii Iréne si Frederick Joliot-Curie au
descoperit radioactivitatea artificiala. Bombardand
o folie de aluminiu cu particule a, au stabilit ca dupa
indepartarea sursei, folia pe parcursul unui anumit
interval de timp era radioactiva. S-a constatat ca in
urma bombardarii izotopul stabil de aluminiu ;] Al s-a
transformat in izotopul fosforului }2P si un neutron:

TAl+ iHe > 1IP+ (n. (7.12)

Acest izotop al fosforului, obtinut pe cale artifi-
ciald, nu este stabil. Fiind radioactiv, el se transforma
in izotopul de siliciu j;Si cu emisia unui pozitron.
Pozitronul este o antiparticula ce are masa egald cu
masa electronului si sarcina electrica +e.

Ulterior s-a constatat cd in urma bombardarii nucle-
elor stabile cu particule a, protoni, neutroni si alte par-
ticule accelerate, se obtin artificial izotopi ai tuturor
elementelor chimice. Pe cale artificiald au fost obtinute
si elementele transuraniene, cu numarul atomic Z > 92.

In prezent sunt cunoscuti aproximativ 280 de izo-
topi stabili ai elementelor chimice si circa 2000 de
izotopi nestabili (radioactivi), ultimii, circa 85%, fiind
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obtinuti in mod artificial. Izotopii stabili au numarul
atomic Z < 83, iar toti izotopii cu numere atomice
mai mari sunt nestabili. Izotopi nestabili are fiecare
element chimic. De exemplu, izotopul hidrogenului,
tritiul,  H, este radioactiv.

Particulele a emise de un izotop radioactiv po-
seda anumite energii cinetice. De exemplu, in urma
dezintegrarii radiului:

“Ra > “ZRn+ ;He

particulele a emise poseda energii din sirul de va-
lori: 4,8 MeV, 4,6 MeV si 4,3 MeV. Aceasta demon-
streaza cd energia nucleului de radon obtinut poate
lua anumite valori discrete. Energia este minima in
cazul in care energia particulei a emise este maxima,
egala cu 4,8 MeV. In acest caz nucleul radonului se
afla in stare fundamentala. Insa la emisia unei par-
ticule cu energie mai mica, de exemplu 4,6 MeV,
nucleul radonului rdmane in stare excitatd, avand
energia mai mare decat in stare fundamentala cu
diferenta de 0,2 MeV. Tranzitia de la starea excitatd
la cea fundamentala este insotita de emisia unei
cuante y cu energia respectiva de 0,2 MeV. Astfel,

razele y se emit la tranzitiile nucleelor din stari ex-
citate in cea fundamentala atat in cazul dezin-
tegrarilor o, cat si in cel al dezintegrarilor B.

Spre deosebire de particulele a, electronii emisi
de izotopii radioactivi nu au energii bine determi-
nate. Energiile lor au valori intr-un interval conti-
nuu, de la zero pana la o energie maxima, caracte-
ristica pentru izotopul dat. Aceasta se observa in
experimentul reprezentat schematic in figura 7.3.
Particulele § innegresc pe placa fotografica o fasie,
ceea ce demonstreaza cd ele au viteze diferite. Faptul
respectiv a creat o situatie confuza in teoria dezin-
tegrarii . Doar nucleele - cel primar si cel secun-
dar - au energii bine determinate, iar diferenta lor
trebuie sd fie egald cu o valoare anumita a energiei
particulei . Nu era clar cum poate fi respectata legea
conservdrii energiei in cazul in care energia parti-
culei  are valori intr-un interval de energii.

In baza legii conservirii energiei, in anul 1930, fizi-
cianul austriac Wolfgang Pauli (1900-1958) a presupus
ca nucleul radioactiv emite simultan particula  si o
particuld neutrd cu masa neglijabila, numita neutrin.
El preia o parte din energia degajata la dezintegrare.

b.* Legea dezintegrarii radioactive

In urma dezintegrarii numarul de nuclee radio-
active se micsoreazd. In anul 1903, fizicienii



E. Rutherford si F. Soddy au formulat legea dezintegrarii radioactive N
care exprima acest numadr in functie de timp {inand cont de faptul cd
fenomenul studiat este aleatoriu. Este imposibil de prezis care anume
nucleu si cand se va dezintegra. Se poate prezice doar numarul de nuclee
care se vor dezintegra intr-un anumit interval de timp. Acest numar este
cu atdt mai exact, cu cét este mai mare numarul de nuclee radioactive.
Despre legea mentionata se spune cd are un caracter statistic.

Notam cu N, numarul de nuclee radioactive la momentul ¢, = 0 si de-
termindm numarul N de nuclee radioactive la momentul arbitrar de timp N2t
t. Fie dN variafia numdrului de nuclee in intervalul de timp dt. In urma
dezintegrarii, numarul de nuclee rdmase radioactive se micsoreaza, deci
variatia dN este negativd, dN < 0. Numdrul de nuclee care au dezintegrat in
acest interval de timp dt, egal cu|dN/|, este cu atat mai mare, cu cét interva- N,/8
lul este mai mare, adic|dN| ~ dr. Pe lingi aceasta, numérul de nuclee dezin- N/16
tegrate in intervale de timp egale este mai mare daca numarul de nuclee N
pasibile dezintegrarii este mai mare: |dN| ~ N.In concluzie avem|dN| ~ Ndt.

Trecdnd la egalitate si introducdnd un coeficient de proportionalitate A,
numit constanta radioactiva sau constanta de dezintegrare, avem:

N, /4

Fig. 7.4

|dN| = A Ndt. (7.13)
Din aceasta relatie stabilim sensul fizic al constantei radioactive:
dN
A= [an . (7.14)
N -dt

Raportul dintre numarul [4N|de nuclee care au dezintegrat in inter-
valul dt si numarul de nuclee radioactive N la inceputul acestui interval
este partea de nuclee care au dezintegrat. Prin urmare,

constanta radioactiva A este egala cu raportul dintre partea de nuclee
radioactive care au dezintegrat intr-un interval de timp si marimea
acestui interval. Tabelul 1

,decidN = -ANdt.

Variatia numarului de nuclee radioactive dN = —|dN

o
=
Separdm variabilele si integrdm in limitele de la 0 pand la f pentru =~ 3§ S E ,

.  valoril ')N'Nl “rului d lee. C 1 28 =& Timpul de
timp s1 va 0121 e respective N, §1 g e numarului de nuc ge. a rez.u tat, g S BE injumatatire
pentru numarul de nuclee radioactive N la momentul de timp ¢ obtinem: =E S 3

N=N,-e™. (7.15)
3 N , 3 L U o 4510 ani
I Numarul de nuclee radioactive se micsoreaza exponential cu timpul. 2 ’
40 _ q
Pentru a caracteriza radioactivitatea izotopilor, se foloseste, mai frec- oK B 1,3-10° ani
vent, o altd constanta - timpul (perioada) de injumatatire T,,, egal(a) 23517 o
. . A < . . . 0 a 7-10° ani
cu intervalul de timp in care numarul de nuclee radioactive se micso-
reazi de doua ori. 23‘2‘U @ 2,5-10° ani
Conform acestei definitii, la momentul de timp ¢ =7, , numarul de
nuclee radioactive N = N,/ 2. Substituind aceste valori in legea (715) siefec- ~ H B~ 123 ani
tuand transformarile respective, pentru constanta radioactivd A obtinem: By o 1
n2 53 B 8 zile
b=t (7.16)
T, e Pb B 10,6 ore

Substituind (7.16) in (7.15) si ludnd in considerare cé e = 2, pentru

239 _ 2
legea dezintegrarii radioactive obfinem o alta expresie echivalenta: nU B 23 min.
t

Lt 215 e
N=N,-2 " (7.17) | mbO @ 1810%s
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Graficul ce ilustreaza numarul de nuclee radio-
active in functie de timp este prezentat in figura 7.4
(p. 109). In tabelul I (p. 109) sunt indicate valorile
timpilor de injumatdtire pentru cativa izotopi. Din
tabel observam ca timpii de injumatatire au valori
intr-un interval foarte mare: de la milionimi de se-
cundd panad la miliarde de ani. Diferiti izotopi ai
aceluiasi element dezintegreaza diferit, a sau f, au si
timpi diversi de injumatatire (vezi izotopii uraniului).

Probleme rezolvate

Majoritatea izotopilor obtinuti in urma dezinte-
grarilor sunt, de asemenea, radioactivi. Ei dezinte-
greaza si acest proces continua pana se obtine un
izotop stabil. Totalitatea izotopilor care dezin-
tegreaza pana la izotopul stabil este numita serie
sau familie radioactivd. In naturi se cunosc trei
serii de acest fel. Ele incep cu izotopii uraniului
22U, %5 U si cel al toriului * Th si se termina cu
diferiti izotopi stabili ai plumbului.

@ Determinati numarul dezintegrarilor o si cel al dezin-

tegrarilor B~ ce s-au produs la transformarea izotopului

. A e 222
de uraniu % U in izotopul de radon “g Rn.

Se da: Rezolvare:

Z,=92, Numarul de masa variaza doar la dezin-
A,=238, | tegrarile a, la fiecare din ele acesta micso-
Z,= 86, randu-se cu 4. Deci numarul acestor dezin-
A, =222 tegrari n,= (A, - A))/4. Avem n, = 4. La fie-

care dezintegrare oo numarul atomic se
micsoreaza cu 2, si dupa n, dezintegrari se
reduce cu 2n, = 8.1n transformarea consideratd numarul
atomic s-a micsorat numai cu Z, - Z, = 6. Tinand seama
de faptul ca la o dezintegrare f~ acest numar se mareste
cu 1, conchidem ca numarul de dezintegrari - este:
nB = 2na - (21 —Zz); nB =2.

In transformarea analizatd numarul dezintegrarilor:
n,=4sing=2.

@ Organismele vii absorb din atmosfera si, ca rezultat,
contin o cantitate anumita de carbon radioactiv "6‘C cu
timpul de injumatatire egal cu 5 700 de ani. In urma ana-

lizei unor obiecte de lemn descoperite de catre arheologi
s-a constatat ca ele contin doar 25% din cantitatea de car-
bon continuta in prezent in lemnele proaspat taiate (la
aceeasi masa de lemn uscat). Cu cati ani in urma au fost
confectionate obiectele descoperite de arheologi?

Rezolvare:

Dupa taierea copacilor, lemnul lor nu mai absoarbe car-
bon radioactiv, acesta se dezintegreaza, continutul lui in
lemn micsorandu-se. In fiecare timp de injumatétire el se
reduce de doud ori. In cazul obiectului descoperit de ar-
heologi continutul carbonului radioactiv a scazut de 4 ori,
adica de 2 cate 2 ori. Pentru aceasta erau necesari 2 timpi
de injumatatire. Prin urmare, obiectele descoperite de
arheologi au fost confectionate cu 2 - 5700 de ani =11 400
de ani in urma.

Aceasta metodd, ce are la baza determinarea continu-
tului de carbon radioactiv in resturile organice, este folo-
sita la determinarea vechimii lor, in special in arheologie.
Premiul Nobel pentru chimie (a. 1960) I-a obtinut chimis-
tul american William Franck Libby (1908-1980), care a pro-
pus aceastd metoda.

Verificati-va cunostintele

1. Tn ce consta fenomenul de radioactivitate naturala?

2. Cum variaza numarul atomic si cel de masa la dezin-
tegrarea a?

3. Care este numarul atomic si cel de masa al nucleului
obtinut in urma dezintegrdrii a a izotopului radioac-
tivde cupru S Cu?

4. Este posibil can urma dezintegrarilor o si 3 ~ale unui
izotop radioactiv sa se obtina un alt izotop al acelu-
iasi element? n cazul raspunsului afirmativ, explicati
prin ce se vor deosebi acesti izotopi.

5. Determinati numarul atomic Zsi cel de masa A al izo-
topului care se obtine din izotopul de toriu“yTh
dupa 2 dezintegrari - si 4 dezintegrari o.

6. Cum se explica expulzarea electronilor de catre nu-
clee la dezintegrarea - daca in nuclee nu exista elec-
troni?
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7. Cum este spectrul de valori ale energiei particulelor a.?

8. Cum veti explica spectrul continuu al valorilor ener-
giei particulelor 3?

9. Tn ce consta sensul fizic al constantei radioactive?

10. Dupa ce lege variaza in timp numadrul de nuclee radio-
active?

11. Cum se defineste perioada (timpul) de injumatatire?

12. Cantitatea de iod radioactiv ]| s-a micsorat de 16 ori
in 32 de zile. Care este perioada de injumatatire a
acestui izotop al iodului?

13. Ce procent din numarul initial de nuclee radioactive
dezintegreaza intr-un interval de timp egal cu 3 timpi
de injumatatire pentru acest izotop?

14. A cata parte din numarul de atomi ai izotopului 3H mai
rdman radioactivi dupa 37 de ani? Perioada de injuma-
tatire pentru acest izotop este egala cu 12,3 ani.



7.4.* REACTIILE NUCLEARE

a. Reactiile nucleare. Caracteristici
generale

Reactiile nucleare reprezinta transformarile
unor nuclee in altele ca rezultat al interactiunii
cu diferite particule sau nuclee.

Notam cu X nucleul primar, numit si nucleu-{inta,
care este ciocnit de particula-proiectil a. Produse ale
interactiunii respective sunt nucleul rezidual Y si
particula (sau particulele) b rezultatéd(e) din reactie.
Ecuatia reactiei se prezintd, de obicei, sub forma:

X+a—>Y+b. (7.18)

Reactia se produce daca particula-proiectil pa-
trunde in regiunea in care actioneaza fortele nuclea-
re ale nucleului-tintd, adica se apropie de acesta la
distante de circa 10~"° m. Particulele-proiectil, incar-
cate cu sarcina electricd pozitiva, trebuie sd posede
energii cinetice suficiente pentru a invinge fortele
de respingere electrica din partea sarcinii pozitive
a nucleului si a se apropia la distanta mentionata.
Asupra particulelor-proiectil neutre nu actioneaza
forte electrice de respingere, de aceea ele pot patrun-
de in nucleu chiar avand viteze mici.

Prima reactie nucleara (7.3) in conditii de laborator
a fost realizatd, dupa cum s-a relevat mai sus (tema 7.1),
de catre Rutherford in anul 1919. O alté reactie nucle-
ara a condus la descoperirea neutronului (a. 1932) de
catre fizicianul englez James Chadwick (1891-1974):

:Be+3He— ';C + ,n.

In anul 1934, sotii Iréne si Frederick Joliot-Curie
au realizat reactia (7.12) care a avut ca rezultat des-
coperirea radioactivitatii artificiale.

In aceste trei reactii, particulele-proiectil sunt
particule a emise de surse radioactive. In prezent se
realizeazd reactii nucleare utilizdndu-se fascicule de
particule accelerate in instalatii construite special
in acest scop.

In reactiile nucleare se respecti legile de conser-
vare a sarcinii electrice, a numarului de nucleoni,
a impulsului, a energiei, precum si unele legi de
conservare specifice microcosmosului. Analizand
ecuatiile reactiilor nucleare, ne convingem usor de
conservarea sarcinii electrice prin insumarea indi-
cilor de jos ai simbolurilor de ambele parti ale sage-
tii si de conservarea numarului de nucleoni insu-
ménd in mod similar indicii de sus.

Din punct de vedere energetic, reactiile nucleare
sunt caracterizate de energia de reactie care se expri-
mad prin diferenta dintre suma maselor particulelor X
si a care intrd in reactie (7.18) si suma maselor parti-
culelor Y si b ce rezulta din reactie. Pentru energia de
reactie Q se obtine o formuld similara expresiei (7.7)
pentru energia de legatura a nucleului:

(7.19)

Dacd energia de reactie este pozitiva, Q > 0, reactia
decurge cu degajare de energie, fiind numita exo-
energetica, iar daca Q < 0, reactia necesitd absorbtie
de energie si este numitd endoenergetica. Situatia
este similara cu cea din cazul reactiilor chimice.

Sa analizdm un caz concret de reactie nucleara:

10 4 13 1
‘B+iHe - N+,

Q = (my+ m, - my - m,)c%

Masele izotopilor sunt my, =10,01294u, m,, =
=4,00260u, m,;, =13,00574u s1 masa neutronului
m, =1,00866u. Substituind in (7.19) si calculand,
ob;mem Q = 0,00114u-¢* = 1,062 MeV, unde s-a
tinut seama cd l1u-c* = 931,5 MeV. Constatdm ca
energia de reactie nucleara este de milioane de ori
mai mare decét cele degajate in reactiile chimice care
sunt de ordinul a cétiva electron-volti (eV). Obser-
vam ca Q > 0, adica reactia este exoenergetica.

b. Fisiunea nucleelor de uraniu

La finele anului 1938, savantii germani Otto Hahn
(1879-1968) si Fritz Strassman (1902-1980) au des-
coperit ca in urma bombardarii cu un fascicul de
neutroni lenti a esantionului izotopului de uraniu
%> U in acesta apar nuclee de bariu, element ce se
aﬂa in partea de mijloc a sistemului periodic.

Interpretarea corecta a acestor rezultate a fost
propusa la inceputul anului 1939 de catre fiziciana
austriacd Lise Meitner (1878-1968) si fizicianul
englez Otto Robert Frish (1904-1979). Ei au pre-
supus cad neutronii provoaca fisiunea nucleelor de
uraniu - divizarea lor in cite doud fragmente ce
prezintd nuclee ale unor elemente mai usoare.

In acelasi an, F. Joliot-Curie si colaboratorii sii
L. Kowarski si H. von Halban au stabilit ca la fisiune
se emit 2-3 neutroni.

Prezentam exemple concrete de reactii de fisiune.
Nucleul primar % U, absorbind un neutron lent, se
transforma in izotopul in stare excitatd *; U* (aste-
riscul denota starea excitata a izotopului). Nucleul
in aceastd stare este nestabil si dezintegreaza conform
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uneia din ecuatiile de tipul prezentat (aducem doar 3
din mai multe ecuatii posibile):

144 89 1.
A gBa + S Kr + 3gm;
235 1 236 144 90 1.
HU+ on— U= 5Cs + SJRb + 2.1 (7.20)
140 94 1
aXe + Sr + 2.n

Pentru a ne imagina modul in care se produce
fisiunea, vom {ine seama de faptul cd raza de acti-
une a fortelor nucleare este mica, iar a celor de
interactiune electrica este mare. Dupa absorbirea
neutronului lent, nucleul rezultat % U* in stare ex-
citatd are un surplus de energie. In urma miscarii
nucleonilor, forma nucleului devine alungita. Aria
cercului de mijloc, in plan perpendicular pe direc-
tia in care s-a produs alungirea, este mai mica decét
cea din cazul formei sferice. Ca urmare, rezultan-
tele fortelor nucleare care mentin impreuna cele
doud parti ale nucleului se micsoreaza. Fortele de
respingere electricd dintre protonii acestor parti le
indepdrteaza, intre ele se formeaza o ,gatuitura”

Generatia

a treia
ey

—> >

Generatia
a doua

Prima
generatie

Fig. 7.6
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care continua sa se subfie si, in fine, se rupe. Nucle-
ul primar s-a divizat in doud si au fost emisi 2-3
neutroni. Nucleele obtinute in urma fisiunii sunt
radioactive si dupa o serie de dezintegrari se trans-
forma in nuclee stabile.

Estimarile arata ca energia degajata la fisiona-
rea unui nucleu de uraniu este de circa 210 MeV.
Valoarea obtinuta este foarte mare, de zeci de mili-
oane de ori mai mare decat cea degajatd intr-o reac-
tie chimicd (vezi problema rezolvata de la sfarsitul
temei).

¢. Reactia in lant. Reactorul nuclear

Neutronii ce insotesc fiecare act de fisiune a nu-
cleelor pot produce, la randul lor, scindarea altor nu-
clee. Daca cei 2 neutroni emisi dupa primul act de
fisiune vor produce urmatoarele 2 acte, se vor obtine
deja 4 neutroni. Daca fiecare din ei va produce céte o fi-
siune, se vor obtine 8 neutroni etc. Numarul de neu-
troni creste de la o generatie la alta (fig. 7.5), pro-
ducandu-se o reactie in lant.

Reactie in lant este numita reactia in care neu-
tronii rezultati din fisiunea nucleelor stimuleaza
fisiunea altor nuclee.

Masa minima de substanta la care are loc reac-
tia in lant se numeste masa critica.

La mase mai mici decét aceasta creste partea de
neutroni care trece pe langa nuclee si iese in afara
substantei radioactive fara a provoca fisiunea nucle-
elor. Evident, izotopul %, U poate fi pastrat numai in
cantitdti mai mici decat masa criticd. Aceasta poate
fi micsorata folosind invelisuri din substante care
reflectd neutronii, de exemplu, din beriliu. Astfel, in
cazul uraniului aceasta poate fi redusd pana la cate-
va sute de grame.

Reactia nedirijatd de fisiune in lant se produce
in bomba atomicd (denumirea corectd, bomba nu-
cleard), in care doud fragmente de uraniu *; U, avand
flecare masa mai mica decat cea critica, dar suma
maselor lor fiind mai mare decat aceasta, se afld in
interiorul unui invelis metalic. La momentul respec-
tiv, fragmentele de uraniu sunt suprapuse. Se obtine
un corp cu masa mai mare decat cea critica si are
loc explozia nucleara.

Reactia dirijata de fisiune in lant se realizeaza
in reactorul nuclear, a carui schema este prezentata
in figura 7.6. Regiunea in care se produce reactia in



lant este numitd zona activa. Uraniul natural contine
doar circa 0,7% de izotop fisionabil %, U, restul de
99,3% revenind izotopului %} U. Prin separarea izoto-
pilor se obtine uraniu bogat in izotopul fisionabil,
numit uraniu imbogatit. Fisiunea acestui izotop se
produce mult mai eficient sub actiunea neutronilor
lenti cu viteze de circa 2-10° m/s. Neutronii emisi in
urma fisiunii au viteze mult mai mari, de ordinul
10" m/s. Pentru reducerea vitezelor acestora se foloses-
te moderatorul (apa, apa grea, grafitul sau un ames-
tec al lor). La miscarea prin moderator neutronii ra-
pizi pierd din energie, devenind lenti. Ca rezultat,
numarul de nuclee ce fisioneazad se mareste conside-
rabil. Acesti factori determina structura zonei active:
ea reprezintd un sistem de blocuri sau bare de uraniu
(I) plasate in spatiul cu moderator (2).

Zona activa este inconjurata de un invelis reflec-
tor (3), mai frecvent din beriliu, care reflectd neu-
tronii si ii intoarce in zona activa, intensificand ast-
fel fisiunea nucleelor. In exteriorul acestuia se afld
invelisul protector de radiatie (4) din beton armat.

Functionarea reactorului este dirijata cu ajuto-
rul barelor de control (5) din compusi ai cadmiului
sau borului care absorb puternic neutronii lenti.
Introduse complet, barele absorb un numar mare de
neutroni, astfel incét reactia in lant nu se produce.
Pentru a o initia, barele sunt scoase partial pana se
produce reactia in regim stationar. In cazul in care
accidental intensitatea reactiei se mareste brusc, ba-
rele de control sunt introduse automat in zona acti-
va si reactia este intrerupta.

Energia degajatd in zona activd este preluata de
un agent termic (6), consumata apoi la producerea
vaporilor de apa care pun in functiune turbinele sta-
tiilor electrice. Reactoarele nucleare pun in functi-
une, de asemenea, spargatoarele de gheatd, subma-
rinele etc.

Primul reactor nuclear in lume a fost construit
la Chicago (SUA) sub conducerea lui Enrico Fermi
(1901-1954), fiind pus in functiune la 2 decembrie
1942. In Europa, primul reactor nuclear a fost construit
in anul 1946, in URSS, sub conducerea lui Igor
Kurciatov (1903-1960). In prezent sunt construite si
functioneazd mai mult de o mie de reactoare, cele mai
multe dintre ele fiind componente ale unor centrale
nucleare electrice. Acestea produc circa 6% din energia
electrica consumata in lume, iar in tari ca Franta si
Suedia — mai mult de jumatate din energia consumata.

d. Fuziunea termonucleara

Cantitati mari de energie se degaja la sinteza nu-
cleelor situate la inceputul sistemului periodic prin
fuziunea (contopirea) nucleelor mai usoare.

Sa consideram, de exemplu, fuziunea nucleelor
de deuteriu TH si tritiu ;H:

‘H+ H - jHe+ ,n (7.21)
Calculdm energia degajatd in aceastd reactie (la ea
participd 5 nucleoni) pornind de la formula (7.19) si
tinand cont de faptul cd 1 u- ¢*=931,5 MeV. Masele
particulelor participante sunt: M.y, = 2,01355 u,

m., = 3,01550 u, m. = 4,00150 u si m, = 1,00866 u.

Efectuénd calculele respective, obtinem pentru energia
ce revine la 5 nucleoni valoarea de 17,6 MeV. Astfel,
in reactia de fuziune nucleard (7.21) energia de lega-
turd pe nucleon variaza cu 17,6 MeV: 5 nucleoni ~
~3,5 MeV/nucleon. Aceasta energie este degajata.

Comparand aceastd valoare a energiei degajate
pe nucleon (3,5 MeV/nucleon) in reactia de fuziune
cu energia degajata pe nucleon in reactia de fisiune
a uraniului 210 MeV: 235 nucleoni (0,9 MeV/nucle-
on), constatam ca in cazul reactiei de fuziune se
degajd pentru fiecare nucleon energie de circa 4 ori
mai mare decat la fisiunea uraniului.

Acest rezultat demonstreazd eficienta reactiilor
de fuziune nucleara ca surse de energie. Trebuie sd
se tind seama si de rezervele enorme de deuteriu in
naturd in apele marilor si oceanelor. Ele satisfac ne-
cesitatile populatiei Terrei in energie pentru cateva
sute de milioane de ani. Tritiul nu exista in natura,
el poate fi obtinut prin reactie nucleara:

‘Li+,n—iHe+ H. (7.22)

Un avantaj mare al utilizarii reactiilor de fuziune
nucleard este ca in ele nu se obtin deseuri radioactive.

Realizarea in practica a reactiilor de fuziune este
mult mai dificild decét a celei de fisiune, deoarece
nucleele izotopilor hidrogenului sunt incarcati cu
sarcini electrice pozitive, deci ele se resping. Reactia
de fuziune se va produce dacé nucleele vor fi apro-
piate unul de altul la distante de ordinul razei for-
telor nucleare (circa 10"* m). Rezulta ca nucleele
trebuie sa posede energii cinetice suficiente pentru
a invinge forfele de respingere electrostaticd la apro-
pierea lor. Aceste energii pot fi obtinute prin incal-
zire pana la temperaturi foarte inalte, de circa 10’K.
Din aceasta cauza reactiile date sunt numite reactii
de fuziune termonucleara.
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In natura asemenea temperaturi posedi Soarele
si stelele. Reactiile de fuziune termonucleara produc
energia radiatiei emise de ele. Masele nucleelor re-
zultate din reactie sunt mai mici decat ale celor care
fuzioneazd. Prin urmare, masa Soarelui se micso-
reaza in fiecare secunda cu circa 4 milioane de tone.
Pe Soare se consuma in fiecare secundd circa
100 milioane de tone de hidrogen, rezervele respec-
tive fiind suficiente pentru a-i sustine activitatea
timp de 100 miliarde de ani.

Prioritatea reactiilor de fuziune termonucleara
fata de reactiile de fisiune mentionate au plasat pro-
blema realizarii practice a fuziunii termonucleare
dirijate in centrul atentiei savantilor. Solutionarea ei
este foarte dificila. Pentru ca nucleele izotopilor de

Problema rezolvata

hidrogen sa poata fuziona, sunt necesare temperaturi
foarte inalte. La aceste temperaturi substanta se afld
in stare ionizatd, cunoscutd sub numele de plasma.

Problema fiind de o importanta deosebita pentru
asigurarea omenirii cu energie, necesita concentra-
rea eforturilor savantilor din diferite tari. In acest
scop, la 28 iunie 2005, Uniunea Europeana, SUA,
Rusia, China, Japonia si Coreea de Sud au luat deci-
zia de a construi impreuna (catre anul 2015) un re-
actor experimental termonuclear international la
Cadarache (Franta) pentru a cerceta si a realiza fu-
ziunea termonucleari dirijatd. In prezent lucrarile
de constructie a reactorului continua, iar primele
experimente de fuziune termonucleard sunt preco-
nizate pentru anul 2025.

Calculati energia degajata in urma fisiunii nucleelor
dintr-o cantitate de uraniu cu masa de 1 g. Determinati
masa carbunelui cu puterea calorica de 30 MJ/kg care
trebuie arsa pentru a obtine aceeasi energie.

Seda: Rezolvare:

A =235, Energia degajata la fisiu-

lu=1,66-102"kg, nea unui nucleu de uraniu

m=10"kg, Q=210 MeV. Avand in vede-

g=3-10"J/kg recaleV=16-10"J, ob-
finem Q=210-10%-1,6-10"J=

E—2%m,—? |

=3,36-10"J.

Masa unui nucleu de uraniu m,=A-u=235-1,66-10% kg=
=3,90-10% kg.

Numarul nucleelor de uraniu in masa m este N = ﬂ. La
m
m 0
fisiunea lor s-a degajat energia E=NQ=——-Q=28,62- 10" J.
m

< . « 0 . .
Masa de carbune ce trebuie arsa pentru a obtine aceeasi
cantitate de energie

m, = E . 2,87-10° kg = 2,87 tone.
q
Comparati: 1 g de uraniu si 2,87 tone de carbune!

Verificati-va cunostintele

1. Folosind regulile de conservare, stabiliti natura parti-
culei-proiectil a din urmatoarea reactie nucleara:

24 27 1
LMgt+a— AL+ p.
2. Din ce substanta X se obtine aurul in urmatoarea
reactie nucleara:

X+ n =% Au+H?
3. Determinatiizotopul Y obtinut ca rezultat al urma-
toarei reactii:
"C+ H->Y+H
4. Stabiliti natura particulei b emise in reactia:
N+ In o HC + b,

5. Cum se poate stabili daca intr-o reactie nucleara
energia este degajata sau absorbita?

114

6. Calculati energia degajatd in urmatoarea reactie nu-

cleara: 0 . T
sB+,n— ;Li +,He.

Masele particulelor implicate in reactie sunt:
Mg, = 10,01294 u, m, = 1,00866 u, m, = 701601 u si
m,,,. =4,00260 u.

7. Care reactie de fisiune este numita reactie in lan{?

8. Ce reprezinta masa critica? Cum veti explica nece-
sitatea introducerii acestei notiuni?

9. Tn ce consta necesitatea imbogatirii uraniului folosit
n reactoarele nucleare?

10. Care este rolul moderatorului in reactoarele nucleare?

11. Tn ce consta reactia de fuziune nucleara? Din ce cau-
Za ea este numita termonucleara?

12. Care sunt avantajele reactiilor de fuziune termonu-
cleard fata de cele de fisiune a uraniului?



7.5.* DETECTOARE DE RADIATII
IONIZANTE

Pe parcursul anilor au fost elaborate si imple-
mentate mai multe metode de cercetare a radiatiilor
nucleare. La baza metodelor respective se afld pro-
prietatea particulelor incarcate de a ioniza si a exci-
ta particulele din componenta substantei.

Aici vom lua cunostinta de ideile fizice ale princi-
palelor metode. Realizarea practicéd a unora din ele
este destul de dificild, fiindca instalatiile respective
sunt masive, sofisticate si costisitoare.

Metoda emulsiilor fotografice i-a permis lui
Becquerel sa descopere radioactivitatea naturald
(a. 1896). Metoda aceasta se bazeaza pe actiunea ioni-
zantd a particulelor incércate. Trecand prin pelicula
fotograficd, ele ionizeaza, asemenea luminii, cristalele
microscopice de bromura de argint (AgBr). La develo-
pare argintul metalic formeaza mai multe linii punc-
tate negre. Acestea marcheazd atat traseul particulei
incidente, cét si locurile unde s-au produs reactii nu-
cleare, precum si traseele particulelor rezultate. Gro-
simile liniilor sunt determinate de sarcinile si masele
particulelor, iar lungimile — de energiile lor.

Contorul cu scintilatii (scanteieri) a fost inventat
in anul 1903 de citre fizicianul englez William Croo-
kes (1832-1919), dupa ce a fost descoperita fluores-
centa sulfurii de zinc provocaté de ciocnirile particu-
lelor . Cu ajutorul lupei sau microscopului pot fi
observate locurile unde s-au produs scintilatiile.
E. Rutherford a utilizat aceastd metoda la cercetarea
imprastierii particulelor a si a descoperit nucleul.

In prezent scintilatiile sunt inregistrate prin inter-
mediul elementelor fotoelectrice care transforma
semnalele luminoase in impulsuri electrice. Dupa
valorile acestor impulsuri se fac concluzii suplimen-
tare privind energiile particulelor incidente.

Contorul cu descdrcare electricd in gaze a fost in-
ventat in anul 1908 de citre fizicianul german Hans
Wilhelm Geiger (1882-1945) in colaborare cu
E. Rutherford. In anul 1928, H. Geiger si W. Miiller au
perfectionat contorul, care in prezent este cunoscut
sub numele de contorul Geiger-Miiller.

Reprezentarea schematicd a contorului este reda-
ta in figura 7.7. Un tub cilindric de sticld contine un
anod (1) de forma unui fir subtire, intins de-a lungul
tubului, si un catod (2) - o pelicula metalica depusa
pe suprafata interioard a tubului sau un cilindru

Spre dispozitivul
de inregistrare

CINIS
4\ IM

by

it

Fig. 7.8

metalic coaxial cu anodul. Tubul este umplut cu gaz,
de exemplu, un amestec de argon cu vapori de spirt
metilic, la o presiune de cateva zecimi din cea atmos-
ferica. Intre electrozi este aplicati o tensiune inalt,
dar insuficienta pentru a produce descércari elec-
trice in tub. Intensitatea campului electric in regiu-
nea anodului este mult mai mare decat langa catod
(aproape de anod - liniile de intensitate sunt mult
mai dense decat langa catod).

Particula incarcata, patrunzénd cu viteza mare
in interiorul tubului, ionizeaza gazul. Ionii pozitivi
se deplaseaza spre catod, iar electronii - spre anod,
unde intensitatea campului electric este mai mare.
Obtinand energii mari, ei ionizeaza prin ciocnire
atomii neutri ai gazului. Se formeaza o avalansa de
electroni si in tub se produce o descarcare electrica.
Ca rezultat, scade mult rezistenta amestecului din
tub si creste brusc intensitatea curentului in circuit.
Intre capetele rezistorului R se produce un impuls
de tensiune ce este transmis la dispozitivul de inre-
gistrare. Dupa fiecare impuls de tensiune la rezistor
descdrcarea electrica inceteaza, contorul revine la
starea initiald si poate sa inregistreze particulele ur-
matoare.

Contorul Geiger—Miiller se foloseste pentru numa-
rarea automatd a particulelor incarcate si a fotoni-
lor (cuantelor) y. Acesta poate inregistra pana la
1 000 de particule pe secunda.

Camera cu ceafd a fost inventata in anul 1912 de
catre fizicianul englez Charles Thomas Rees Wilson
(1869-1959) si este cunoscutd mai mult sub numele
de camera Wilson. Ea reprezinta (fig. 7.8) un vas din

115



sticla (I) dotat cu un piston mobil (2). Camera con-
tine vapori de apa sau de spirt etilic (3) cu densitatea
apropiatd de cea a vaporilor saturanti.

La deplasarea bruscd a pistonului in jos vaporii se
dilatd adiabatic, temperatura lor se micsoreaza. Astfel,
ei devin suprasaturanti. Starea datd este nestabila.
Daca in camera patrunde o particuld incércata si io-
nizeaza moleculele, ionii formati devin centre de con-
densare si in jurul lor se formeaza picaturi de lichid.
Traseul particulei incdrcate este marcat de o urma
vizibild (4) cu litimea de pand la 1 mm. Traseul este
iluminat lateral (5) si fotografiat (6).

Fotografiile obtinute cu ajutorul camerei Wilson
reprezintd urme luminoase pe un fundal intunecat.
Dupa latimea urmelor, se pot face concluzii referitor
la natura particulei incarcate. Urmele lasate de parti-
culele o sunt mai late decat cele lasate de electroni.
Particulele cu energii mai mari lasd urme mai lungi.

O informatie mai ampla se obtine prin introdu-
cerea camerei Wilson intr-un camp magnetic omo-
gen (v. Lucrarea de laborator de mai jos).

Camera cu bule. A fost inventata in anul 1952 de
catre fizicianul american Donald Arthur Glaser

(1926-2013). Ea reprezinta un alt dispozitiv care per-
mite vizualizarea traseului particulei incircate. In-
tr-un vas se afld un gaz lichefiat - hidrogen, deuteriu,
xenon, propan etc. — la presiune inaltd. Substanta se
afld in stare lichidd, chiar dacd temperatura ei este
mai mare decat temperatura de fierbere la presiune
atmosfericd normald. Prin micsorarea brusci a pre-
siunii (in anumite limite) substanta este adusd in sta-
re de lichid supraincalzit. Aceastd stare este nestabi-
14, deoarece in conditiile date in vas ar trebui sd se
afle lichid si vapori saturanti. Particula incarcata care
péatrunde in vas formeaza un lant de ioni. Acestia
servesc drept centre de vaporizare si in jurul lor se
formeaza bule mici de vapori ai acestui lichid.

Lantul acestor bule marcheaza traseul particulei
in lichid si, fiind luminat lateral, poate fi fotografiat.

Pentru a obtine o informatie mai bogata despre
particula studiata, camera cu bule se introduce, ca
si cea cu ceatd, intr-un camp magnetic.

Despre rolul important ce l-au jucat camerele cu
ceata si cu bule in domeniul cercetérilor nucleare de-
nota faptul cd inventatorii lor au devenit laureati ai
Premiului Nobel (Wilson - in 1927 si Glaser - in 1960).

Verificati-va cunostintele

1. Ce proprietati fizice ale radiatiilor nucleare se afld la
baza metodelor de cercetare a acestora?

2. n ce consta metoda emulsiilor fotografice?

3. Tn baza cdrui fenomen fizic functioneazi contorul cu
scintilatii?

4. Cum functioneaza contorul Geiger-Mdller?

<)

5. Care marimi fizice ce caracterizeaza particulele
incarcate pot fi determinate cu ajutorul camerei
Wilson?

6. Ceinformatii suplimentare despre radiatiile nucleare
pot fi obtinute prin introducerea camerei Wilson si
a celei cu bule intr-un cdmp magnetic?

Studiul urmelor particulelor elementare
incarcate

Scopul lucrdrii: = Determinarea razei de curburd a
traiectoriei particulelor elementare
inregistrate in camera Wilson,
calculul energiei lor cinetice si a
sarcinii specifice.

Aparate si Fotografia traseelor lasate de parti-

materiale culele incarcate in camera Wilson,

necesare: rigla milimetrica, hartie de calc.
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Consideratii teoretice

O particula incarcata, ce intra intr-un camp magnetic
perpendicular pe liniile lui de inductie, se miscé in
acest cAmp pe o traiectorie circulara cu raza (1.7):

r=" (7.23)
qB '
unde m, g si v sunt, respectiv, masa, sarcina electrica
si viteza particulei incarcate, iar B este inductia cAm-
pului magnetic.
La introducerea camerei Wilson intr-un cdmp
magnetic orientat perpendicular pe directia de miscare

a particulelor, traseele inregistrate vor prezenta niste



portiuni de cerc. Avand fotografia acestor trasee, raza de curbura a traiec-
toriei se poate masura direct.

Fie O centrul arcului de cerc (fig. 7.9). Daca trasam coarda AB =, atunci
triunghiul AOB este isoscel, iar OD este inaltime si mediana. Notand indl-
timea sectorului de cerc CD = h din triunghiul dreptunghic ODB, avem:

> P
]/‘2 = (}" - h) + T
. 3 4
din care rezulta: 5 )
,e % (7.24)

Daci se cunoaste traseul particulei inregistrate (sarcina si masa sunt cunos-
cute), atunci se poate determina si energia ei cinetica. Folosind relatia (7.23),
avem:
g _m (aBr) ) _(aBr) (7.25)

2 2 m 2m

Pentru determinarea sarcinii specifice a unei particule necunoscute,
traseul acesteia se inregistreaza in aceleasi conditii ca si traseul unei par-
ticule cunoscute. In acest caz v si B sunt aceleasi si pentru sarcina specifi-
cd necunoscuta din (7.23) obtinem:

()= () 729

unde r si r, sunt razele de curbura ale traiectoriilor particulei cunoscute si,
respectiv, ale celei necunoscute.

In figura 7.10 este redatd fotografia traseelor nucleului de heliu si ale nu-
cleelor izotopilor de hidrogen inregistrate in camera Wilson, situata intr-un
camp magnetic de inductie B = 2,2 T. Este cunoscut ca toate particulele
intra in acest cAmp cu una si aceeasi viteza, orientata perpendicular pe
liniile de inductie, si traiectoria 1 apartine izotopului de hidrogen iH,
adicd protonului.

Mod de lucru:

1. Asezati hartia de calc pe fotografia din figura 7.10 si transferati pe ea
urmele inregistrate in camera Wilson de doua particule: a protonului cu
numadrul 1 si a doua la indicatia profesorului.

2. Trasati cite o coarda la capetele traiectoriei protonului. Masurati lun-
gimile acestor coarde si indltimile & respective, iar din relatia (7.24) calcu-
lati raza de curbura a traiectoriei protonului r,; la inceputul si r, ; la
sfarsitul miscarii lui.

3. Folosind relatia (7.25), calculati energia cineticd a protonului in cele
doua pozitii i determinati cu cat s-a micsorat energia lui in timpul parcur-
gerii acestei traiectorii.

4. Trasati o coarda la inceputul traiectoriei particulei necunoscute. Ma-
surati lungimea ei [ si indl{imea h a sectorului de cerc obtinut. Calculati
raza de curburi r,.

5. Folosind relatia (7.26), determinati sarcina specifica (q/m), a particulei
necunoscute. Stabiliti ce nucleu reprezinta aceastd particula.

6. Prezentati rezultatele obtinute sub forma unui referat.
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7.6.* EFECTUL BIOLOGIC
AL RADIATIILOR NUCLEARE

Noi ne aflim, metaforic exprimindu-ne, intr-un
ocean de radiatie de naturd diferitd: particule o, pro-
toni, neutroni, particule B (electroni), radiatii y etc.

Cea mai mare parte a surselor de radiatie sunt
naturale: razele cosmice - un flux de particule in-
cdrcate, in majoritate protoni, care bombardeaza
Pdmantul si care genereaza alte particule in urma
interactiunilor cu nucleele din atmosferd; izotopii
radioactivi din scoarta Pamantului; radonul radi-
oactiv din atmosferd, precum si izotopii ce se afla
in produsele alimentare si in apa. Printre sursele
artificiale sunt aparatele folosite in medicina, inde-
osebi instalatiile Rontgen, unele produse indu-
striale, izotopii radioactivi utilizati in industrie si
agriculturd, industria de dobandire, prelucrare a
uraniului si a deseurilor radioactive etc.

Radiatiile nucleare au proprietatea de a excita si
ioniza atomii i moleculele. Ca rezultat, se dereglea-
zd activitatea biochimica a celulelor iradiate, formén-
du-se molecule noi, improprii acestor celule. Dupa
incetarea actiunii radiatiei, schimbarile respective
nu dispar, unele consecinte pot sa se manifeste dupa
anumite intervale de timp.

Cele mai vulnerabile la radiatie in organismele
omului si animalelor sunt maduva oaselor (este de-
reglat procesul de formare a sdngelui), glandele lim-
fatice, splina, tractul digestiv s.a. In celulele germi-
nale apar efecte care conduc la mutatii genetice in
descendente.

Cele mentionate ne determina sa avem unele cu-
nostinte despre radiatiile nucleare, marimile ce le
caracterizeazd, precum si modalitdtile de protejare.

Este evident ca efectele radiatiei nucleare depind nu
numai de energia absorbita de corp, ci si de masa lui.

Se numeste doza de radiatie absorbita rapor-
tul dintre energia absorbita E,,, si masa m a cor-
pului iradiat: £

D — abs
m

(7.27)

Unitatea dozei de radiatie absorbitd, adoptata la
Conferin{a generala pentru masuri si greutati (1975),
este numita gray (cu simbolul Gy), anume 1 Gy =1]/kg.

Un gray (Gy) este doza de radiatie absorbita in ca-
zulin care corpul cu masa de 1 kg absoarbe o ener-
giede 1.

Unitatea respectiva poarta numele fizicianului
englez L.H. Gray (1905-1965), care a ob{inut succe-
se in utilizarea radiatiei pentru tratarea maladiilor
canceroase.

Este important de mentionat faptul cé actiunea
biologica a radiatiei depinde, de asemenea, de tipul
ei. De exemplu, la aceeasi dozé de radiatie absorbitd
particulele a produc un efect biologic de 20 de ori
mai mare decat razele y.

Dozele mari sunt nocive pentru sanatate. De ace-
eain cazuri de accidente care pot fiinsotite de emi-
sii ale substantelor radioactive trebuie respectate
unele reguli de protejare: sa parasim locul respec-
tiv, sa ne indepartam cat mai mult de el; sa folo-
sim echipament special de protectie; in cazul ne-
cesitatii efectuarii unor lucrari in zona iradiata sa
reducem timpul aflarii in ea.

Pentru a stabili gradul de iradiere, sunt utilizate
aparate speciale - dozimetrele. Masurile de protec-
tie se iau in functie de acest grad.

In prezent se consideri ci existenta fondului na-
tural de radiatie a influentat benefic evolutia vietii
pe Pamant. S-au efectuat experimente speciale cu o
serie de plante crescute in incaperi in care radiatia
practic lipsea. S-a constatat ca plantele respective
erau mai slab dezvoltate si dadeau o recoltd mai mica
decét cele crescute in prezenta radiatiei naturale a
Pamantului. Prin urmare, in lipsa fondului radio-
activ natural viata pe Pamant nu ar fi fost asa cum
este in prezent.

Verificati-va cunostintele

1. Care proprietate a radiatiilor nucleare determina
efectul lor biologic?

2. Cum este definita doza de radiatie absorbita?

3. Care este unitatea de doza de radiatie absorbita?
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4, Cum trebuie de procedat in cazul accidentelor in-
sotite de emisii de radiatii?

5. Pregatiti un referat cu tema: ,Accidentele nucleare
si impactul lor asupra naturii si a vietii pe Pamant”.



7.7.* PARTICULE ELEMENTARE

O problema de care au fost preocupati savantii
tuturor timpurilor este cea despre constituentii pri-
mari ai materiei.

Partea constitutiva a materiei care nu mai poa-
te fi descompusa in unitati mai simple se numes-
te particula elementara.

Un timp indelungat atomul era considerat cel mai
mic constituent indivizibil al materiei, adicd o parti-
cula elementari. Insd descoperirile electronului de
cétre J.J. Thomson (1897), apoi a protonului de catre
E. Rutherford (1919) si a neutronului de catre
J. Chadwick (1932) au demonstrat ca atomul prezin-
td o structura complicata. Astfel, pana in anul 1932
erau cunoscute patru particule elementare — elec-
tronul, protonul si neutronul - ca parti componen-
te ale atomului si fotonul - ca purtator al interacti-
unii electromagnetice. Se considera cd ele reprezin-
ta acei constituenti primari din care poate fi con-
struitd intreaga lume materiald. Protonii si neutronii
legati in nuclee impreuna cu electronii formeaza
atomii. Acestia, la randul lor, asociindu-se in mole-
cule, formeazd substanta.

Foarte curand insd s-a constatat ca exista si alte
particule elementare.

a. Descoperirea particulelor
elementare

In anul 1935, fizicianul nipon Hideki Yukawa
(1907-1981) a prezis existenta unei noi particule
elementare. Conform teoriei sale, aceasta particuld
trebuia sd joace rolul de purtdtor al interactiunii tari
de atractie dintre nucleoni, asemenea fotonului, purta-
tor al interactiunii electromagnetice intre particu-
lele incdrcate. Din estimarile lui Yukawa, pentru
masa noii particule s-a obtinut o valoare de aproxi-
mativ 250 de mase ale electronului, intermediara
intre masa electronului si cea a protonului. Din
aceasta cauza particula prezisa a capatat denumirea
de mezon (din gr. mesos ,,mijlociu, intermediar”).

Supozitia teoretica a existentei mezonului a impul-
sionat cercetdrile experimentale care ulterior au condus
la descoperirea de noi particule elementare. In anul
1936, fizicianul american Carl David Anderson (1905-
1991) si studentul sau S. Neddermeyer (1907-1988)
au descoperit in razele cosmice o particuld cu masa

de aproximativ 207 ori mai mare decat masa electro-
nului m,. Aceasta valoare se deosebea de cea prezisa
teoretic, insa, dupa cum s-a constatat, particula nu-
mitd mezon p sau miuon nu participa la interacti-
unea dintre nucleoni, deci nu poate fi mezonul lui
Yukawa. Miuonul poate avea atat sarcind negativa
(), cat si pozitiva (u*). Dupa proprietétile sale, el
este un electron foarte greu, instabil, cu timpul me-
diu de viata de aproximativ 2,2 - 107 s.

Mezonul lui Yukawa a fost descoperit abia in
anul 1947 de catre fizicianul englez Cecil Franck
Powell (1903-1969) si colaboratorii sai tot in razele
cosmice. El a fost numit mezon n sau pion si existd in
trei stari: cu sarcina pozitiva (n*), negativa (z ) si nula
(n°). Pionii n* §i =~ au masa de ~ 273 m,, iar =’ -
de ~ 264 m,.

Sub conducerea lui Powell a fost descoperit si
mezonul K, numit si kaon, care are masa mai mare
decit cea a pionului. Kaonul, de asemenea, este im-
plicat in interactiunea dintre nucleoni. Este impor-
tant de remarcat ca toti mezonii sunt particule ele-
mentare instabile, care se dezintegreazd si se trans-
forma in alte particule.

Pentru prezicerea teoretica a mezonilor si pentru
descoperirea lor experimentala, Yukawa in anul
1949 si, respectiv, Powell in 1950 au fost distinsi cu
Premiul Nobel.

A fost confirmata experimental si ipoteza lui
W. Pauli (vezi subtema 7.3, a) despre existenta
neutrinului - particuld elementard neutra din punct
de vedere electric, cu o putere de penetrare extrem
de mare datorita masei sale foarte mici (poate chiar
egald cu zero).

Odata cu dezvoltarea tehnicii de constructie a acce-
leratoarelor de particule cu energii mari, au avansat si
posibilitatile experimentale de studiu ale particulelor
elementare (vezi principiul de functionare a accele-
ratoarelor de particule elementare in tema 1.4). Au
fost descoperite particule masa carora este mai mare
decit cea a protonilor si neutronilor, numite hipe-
roni. De exemplu, masa hiperonului Q- este de
3273 m, ~ 1,78 m,. Exista mai multe tipuri de hipe-
roni, toti instabili, dezintegrandu-se in nucleoni si
particule mai usoare (pioni, electroni, neutrini etc.).

Cu ajutorul acceleratoarelor in anii 1960-1970 a
fost descoperit un numar mare de particule elemen-
tare instabile, numite rezonante. Durata medie de
viatd a acestora este extrem de micd, de ordinul
10+ 10 s.
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In prezent sunt cunoscute circa 400 de particule
elementare, dintre care cele mai multe sunt rezonan-
tele. Majoritatea particulelor elementare sunt insta-
bile, particule stabile existind doar céteva: fotonul,
electronul, neutrinul si protonul. Neutronul liber are
durata medie de viata de aproximativ 10°s.

b. Particule si antiparticule

In anul 1928, fizicianul englez Paul Dirac a elabo-
rat teoria relativistd a miscdrii electronului in atom.
Aceasta teorie nu numai cd a confirmat rezultatele
experimentale cunoscute, dar si a demonstrat ca exista
o particula elementard, care posedd caracteristici
identice cu cele ale electronului, insd cu sarcina opusd,
pozitiva. Generalizdnd rationamentele, Dirac a ajuns
la concluzia ca trebuie sa existe nu numai electroni
pozitivi, dar si protoni cu sarcina negativa. Aceste
particule au fost numite antiparticule. In teoria fizi-
cii particulelor elementare se considerd ca pentru
toate particulele exista si antiparticule corespun-
zdtoare, chiar daca in unele cazuri (de exemplu, foto-
nul) particulele si antiparticulele coincid.

Prima antiparticula - electronul pozitiv prezis
de Dirac - a fost observata pentru intdia oara in

PAUL ADRIEN
MAURICE DIRAC
(1902-1984)

fizician englez

Este unul dintre fondatorii mecanicii cuantice. A efectuat
cercetari teoretice fundamentale in mecanica si electrodi-
namica cuanticd, teoria cuantica a campului si a particulelor
elementare. In anii 1926-1927 a elaborat aparatul mate-
matic al mecanicii cuantice, propunand metoda de cuanti-
ficare secundara, utilizata si in prezent. A elaborat teoria
relativista a miscarii electronului, propunand ecuatia de
unda care ii poarta numele (ecuatia lui Dirac). In baza aces-
teia, a prezis existenta electronului incarcat pozitiv — a po-
zitronului, observat in razele cosmice. In anul 1931 a emis
ipoteza despre existenta antiparticulelor si despre crearea
si anihilarea perechilor electron—pozitron, iar in 1933 — des-
pre existenta antimateriei.

Pentru cercetarile care au pus bazele mecanicii cuantice
P. Dirac impreuna cu E. Shrédinger in anul 1933 au fost dis-
tinsi cu Premiul Nobel.
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anul 1932 de cétre C. Anderson. Studiind mii de
fotografii ale traiectoriilor particulelor din razele
cosmice inregistrate in camera Wilson, Anderson
a observat citeva urme care se deosebeau de cele
lasate de electroni numai prin deviatia de sens
opus. Experienta a demonstrat ca urma inregistratd
in camera Wilson era traiectoria unui electron cu
sarcind pozitivd, adicd a unui antielectron, numit
pozitron (de la lat. pozitivus ,pozitiv”), notat cu sim-
bolul e*.

Ulterior au fost descoperite si alte antiparticule:
antimiuonul p* (1936), antipionul =~ (1947) si anti-
neutrinul electronic 7 (1953), antiprotonul p (1955)
si antineutronul 7 (1956). Deseori antiparticula se
noteazd cu acelasi simbol ca particula, dar cu tilda.

Procesul de interactiune a unei particule
elementare cu antiparticula sa, in urma caruia
acestea se transforma in fotoni (radiatie electro-
magnetica) sau in alte particule elementare se
numeste anihilare.

Procesul de anihilare la ciocnirea electronului cu
pozitronul a fost enuntat mai intai teoretic de catre
Dirac. Dupa descoperirea pozitronului a fost obser-
vata experimental anihilarea electron-pozitron in-
sotitd de aparitia a doi fotoni (a doud cuante y):

(7.28)

Energia minima a fotonilor creati in urma anihi-
larii: E,,,, =2 m,c?= 2 - 0,51 MeV= 1,02 MeV.

Studiul interactiunii radiatiilor y de anumite ener-
gii cu substanta a evidentiat un nou fenomen - for-
marea de perechi. De exemplu, perechea electron-
pozitron se formeaza doar dacd radiafia y are energia
minima egala cu dublul energiei de repaus a electro-
nului, adici cu 1,02 MeV. In acest caz are loc reactia:

(7.29)

semnalata in anul 1933 de catre sotii Iréne si Frederic
Joliot-Curie.

Din relatiile (7.28) si (7.29) rezulta ca procesul de
formare a perechilor este invers celui de anihilare.
Evident cé pentru formarea altor perechi de particu-
le este necesara o energie minimd mai mare, egala
cu dublul energiei de repaus a particulei respective.
In procesul de anihilare, aceeasi energie va fi elibe-
ratd sub forma de radiatie y. De exemplu, in cazul
perechii proton-antiproton aceastd energie este de
1 867 MeV, adica aproape de 2 000 de ori mai mare
decét in cazul perechii electron—pozitron.

e+e >2y.

Yy > e +et,



Verificati-va cunostintele

—_

. Ce se numeste particula elementara?

. Existenta carei particule a fost prezisa de Yukawa?
Care sunt proprietatile acesteia?

. Care sunt proprietatile miuonului si ale pionului? Prin
ce se deosebesc aceste proprietati?

. Ce reprezinta kaonii?

. Ce particularitate este comuna tuturor mezonilor?

. Cereprezinta hiperonii?

7. Care particule au fost numite rezonante?
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7.8.% INTERACTIUNI FUNDAMENTALE.
CLASIFICAREA PARTICULELOR
ELEMENTARE

Proprietatile si comportamentul multitudinii de
particule elementare pot fi cercetate numai in pro-
cesele de interactiune. In natura se realizeaza patru
tipuri de interactiuni care nu se reduc la altele mai
simple. Acestea sunt interactiunile tari (nucleare),
electromagnetice, slabe si gravitationale. Ele au
fost numite interactiuni fundamentale.

Mai cunoscute prin efectele produse sunt inter-
actiunile gravitationale si cele electromagnetice.

Interactiunile gravitationale au un caracter uni-
versal, se realizeaza cu participarea tuturor corpurilor
din Univers si sunt descrise de legea atractiei univer-
sale a lui Newton. Marimea fortelor de interactiune
este in functie de masele corpurilor ce interactioneaza.
De aceea in lumea particulelor elementare de mase
extrem de mici, forfele de interactiune gravitationald
sunt neglijabile. Ele au un rol decisiv doar la interactiu-
nea obiectelor masive - stele, planete, asteroizi etc.

Interactiunile electromagnetice se produc intre
oricare particule incarcate electric intr-un domeniu
foarte extins de fenomene ale naturii. Datorita lor
este posibild existenta atomilor si moleculelor, a for-
telor de frecare si de elasticitate, a undelor electro-
magnetice, in particular, a luminii. Interactiunile
electromagnetice determina foarte multe proprietati
ale substantelor aflate in stare solida, lichida sau ga-
zoasd, cauzeaza procesele de absorbtie si emisie a
fotonilor de catre atomi si molecule. Actiunea forte-
lor coulombiene conduce la instabilitatea nucleelor
cu numere de masd mari (datorita respingerii dintre
protoni) si la aparitia fotonilor, ca rezultat al anihi-
larii perechii electron—pozitron.

8. Care sunt particulele elementare stabile?
9. Ce reprezinta antiparticulele?

10. Care particuld a fost numita pozitron? Prin ce se
deosebeste ea de electron?

11. Ce se numeste anihilare? Scrieti reactia de anihilare
electron-pozitron.

12. Tn ce consta esenta fenomenului formarii de perechi?
In ce conditii se formeazi perechea electron-pozi-
tron? Scrieti reactia respectiva.

Interactiunile tari sunt cele mai puternice dintre
toate cele cunoscute. Datoritd lor se realizeaza lega-
tura dintre protoni si neutroni in nucleele atomilor.
Toate procesele in care sunt antrenate interactiunile
tari se realizeaza cu viteze foarte mari, adica se produc
intr-un interval de timp foarte mic, de ordinul 10 s.
Se manifestd la distante de ordinul 10* m §i mai
mici, de aceea mai sunt numite forte cu raza mica
de actiune. La asemenea distante interactiunile tari sunt
de sute de ori mai puternice decat cele electromagnetice.

Interactiunile slabe sunt cele mai lente dintre
toate interactiunile care au loc in lumea particulelor
elementare, se produc in intervale de timp de ordi-
nul 107%s si mai mari. Ele au loc intre orice particu-
le elementare, cu exceptia fotonilor. Raza de actiune
a fortelor interactiunilor slabe este foarte mica, de
ordinul 107"® m. Interactiunile slabe se produc in
procesele cu participarea neutrinilor sau antineutri-
nilor, dar si in cele de dezintegrare a particulelor cu
timpul mediu de viatd mai mare de 107"s.

S-a constatat ca toate interactiunile fundamenta-
le se realizeazd conform unuia si aceluiasi meca-
nism - prin schimbul de anumite particule purta-
toare ale interactiunii cercetate. Din aceasta cauza
ele au fost numite interactiuni de schimb. De exem-
plu, interactiunea electromagnetica dintre particu-
lele incarcate are loc prin intermediul schimbului
de fotoni - cuante ale campului electromagnetic.

Teoria interactiunii de schimb a fost confirmata
prin descoperirea mezonilor 7 (pionilor), prin inter-
mediul cdrora se realizeaza interactiunea dintre
nucleonii nucleelor atomice. In anul 1957 a fost de-
monstrata teoretic existenfa unor particule grele,
numite bozoni vectoriali, care aveau rolul de pur-
tdtori ai interactiunilor slabe, iar in 1983 ei au fost
descoperiti experimental, astfel confirmandu-se
caracterul interactiunii de schimb si pentru acestia.
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In teoria contemporani a gravitatiei se demon-
streaza cd si interactiunea gravitationald se mani-
festa ca o interactiune de schimb, purtatorul aces-
teia fiind gravitonul - cuanta a campului gravitati-
onal, care, asemenea fotonului, este o particula fara
masd. Din cauza intensitétii foarte mici a interacti-
unii gravitationale, pana in prezent gravitonul inca
nu a fost detectat experimental.

Cercetarile teoretice si experimentale efectuate
in domeniul particulelor elementare au pus in evi-
denta posibilitatea clasificarii lor intr-un sistem
ordonat in functie de proprietitile pe care le poseda.

In functie de interactiunea fundamentali realizata,
in procesele cu participarea particulelor elementare,
ele se impart in trei clase: fotoni, leptoni si hadroni.

Din clasa fotonilor face parte o singura particu-
14 elementara — fotonul. El nu are sarcina electrica,
dar este purtatorul fortelor de interactiune electro-
magneticd. Fotonul este stabil, are timpul de viata
infinit de mare pana la interactiunea cu alte parti-
cule elementare. Prin intermediul fotonilor se obti-
ne cea mai mare parte din informatia despre natura:
de la starile energetice ale atomilor si moleculelor
péana la radiatia emisd de obiectele din spatiul cos-
mic. In stare libera fotonul poate fi considerat cea
mai raspanditd particuld elementara din Univers.

Particulele care nu participa la procesele de in-
teractiune tare se numesc leptoni.

Clasa leptonilor contine 12 particule elementare
(6 particule si 6 antiparticule), care constituie 3 genera-
tii - electronul e” cu neutrinul electronic v,, miuonul -
cu neutrinul miuonic v,, si taonul t~ cu neutrinul tao-
nic v,. Atadt miuonul, cat si taonul sunt particule insta-
bile. Datoritd energiilor de repaus mari, aceste parti-
cule se pot transforma in altele, de mase mai mici,
caracterizate de anumite impulsuri si energii cinetice.

Cercetarile experimentale si teoretice efectuate pana
in prezent demonstreaza ca leptonii nu au structura

internd. De aceea cei 12 leptoni, 6 particule (electronul,
miuonul si taonul cu neutrinii lor) si 6 antiparticule
respective, mai sunt numite particule fundamentale.

Cea mai numeroas clasa a particulelor elementare
(peste 300) o constituie hadronii (de la gr. hadros ,.tare,
puternic”). Procesele de transformare a hadronilor se
realizeaza prin intermediul tuturor interactiunilor fun-
damentale, insa la distante mici predomina interac-
tiunile tari. Cu exceptia protonului, care este o particu-
la stabild, toti hadronii sunt instabili, se dezintegreaza.
Daca dezintegrarea se produce datorita interactiunilor
electromagnetice sau slabe, timpul mediu de viata este
mai mare de 10°s, iar daca pe seama celor tari, atunci
in urma dezintegrarii apar particulele numite rezo-
nante cu timpul mediu de viata de ordinul 10*s.

Hadronii se impart in mezoni (de la gr. mesos
»mediu”) si barioni (de la gr. barys ,,greu”). La randul
lor, barionii se impart in nucleoni (protonul si neutro-
nul) si hiperoni (particule mai grele decat nucleonii).

In anul 1963, fizicienii americani Murray Gell-
Mann (n. 1929) si George Zweig (n. 1937) au emis
ipoteza ca hadronii sunt particule compuse. Con-
form acesteia, nucleonii, de exemplu, sunt compusi
din trei particule mai mici incércate electric, numi-
te quarkuri. Existenta lor a fost confirmata in anul
1969 in urma experimentului similar celui al lui
Rutherford, care prin imprastierea particulelor o a
demonstrat existenta nucleului. La bombardarea
protonilor si a neutronilor cu electroni accelerati
péana la energii de 50 GeV, s-a constatat existenta a
trei sarcini punctiforme ce se deplaseaza liber in
interiorul lor. Aceste sarcini punctiforme (particule)
sunt quarkurile.

Una dintre particularitdile caracteristice ale
quarkurilor este sarcina electrica fractionara.

Desi teoria quarkurilor a fost confirmata expe-
rimental, pana in prezent incd nu s-a observat niciun
quark in stare libera.

@ Verificati-va cunostintele

1. Care interactiuni sunt numite fundamentale? Numiti-le.

2. Caracterizati fiecare interactiune fundamentala si in-

dicati care particule iau parte la ele?

Ce reprezinta interactiunea de schimb?

4. Care sunt particulele purtatoare ale fiecarei inter-
actiuni fundamentale?

5. Cum se clasifica particulele elementare in functie de
interactiunea fundamentala realizata?

w
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6. Care sunt caracteristicile fotonului?

7. Care particule sunt numite leptoni? Enumerati lep-
tonii din cele trei generatii.

8. Care particule elementare se numesc hadroni?
9. Cum se clasifica hadronii?

10. Cereprezinta quarkurile? Care este esenta experien-
tei ce confirma existenta lor?



“Capitolul 8§

ELEMENTE DE ASTRONOMIE

8.1. ASTRONOMIA iN CADRUL STIINTELOR FIZICE

a. Obiectul si problemele fundamentale
ale astronomiei

Astronomia este una dintre cele mai vechi stiinte. Ea a luat nastere ca
raspuns la nevoile practice ale pastorilor si agricultorilor din Antichitate.
Primele cunostinte astronomice s-au cristalizat acum patru-cinci mii de
ani la popoarele din Babilon, Egipt (fig. 8.1, 8.2), China si se refereau la
orientarea dupi astrii ceresti si la masurarea timpului. In Europa s-au
pastrat pana in zilele noastre vestigiile unor constructii care, probabil,
serveau si pentru observatii astronomice, cum ar fi monumentul mega-
litic de la Stonehenge (Anglia) (fig. 8.3), sanctuarul de la Sarmizegetusa
Regia (Romania) (fig. 8.4) s.a. Termenul ,,astronomie” provine de la cu-
vintele grecesti astron ,astru, stea” si nomos ,,lege”.

Astronomia studiaza miscarea, structura, originea si evolutia cor-
purilor ceresti si a sistemelor formate de ele.

Printre problemele fundamentale abordate de astronomie se numara:
determinarea pozitiei, miscarii in spatiu, a formei si dimensiunilor
corpurilor ceresti; studiul structurii, proprietatilor fizice si al compo-
zitiei chimice a astrilor; problema originii si evolutiei corpurilor ce-
resti, a Pamantului, Universului.

Este de mentionat cd astronomia a avut si continud sa aiba un rol
esential in dezvoltarea civilizatiei umane. Metodele de determinare a orei
exacte, a coordonatelor geografice, a distan{elor la corpurile ceresti si a
varstei acestora au fost elaborate in astronomie. Este incontestabil rolul
primordial al astronomiei in cercetarea spatiului cosmic.

Astronomia are legdturi stranse cu multe alte stiinte: fizica, matemati-
ca, cibernetica, chimia, biologia, geografia, geologia. Odata cu aplicarea
metodelor acestor stiinte in astronomie, a devenit posibild studierea ma-
teriei in stdri si conditii care nu ar putea fi realizate in laboratoarele teres-
tre. Astfel, astronomii reusesc si cerceteze procesele fizice care se desfiasoara
in regiunile cele mai indepartate ale Universului. Alaturi de alte stiinte,

Fig. 8.1. Astrologi babilonieni

Fig. 8.2. Piramidele din Giza (Egipt)
(sec. XXV i.Hr.)
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Fig. 8.3. Monumentul preistoric
Stonehenge (Anglia)
(2400-22001.Hr.)

Fig. 8.4. Sanctuarul de la
Sarmizegetusa Regia (Romania)
(sec. -I'i.Hr.)

Fig. 8.5. Telescopul (luneta)
lui Galileo Galilei (a. 1609)

Fig. 8.6. Telescop-reflector scolar
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In Antichitate nu se ficea o distinctie clara intre astronomie si astrologie. Astrologia
a atins apogeul dezvoltarii sale in Babilonul antic (1900-538 i.Hr.), unde una si aceeasi
persoana avea rolul de astronom si de astrolog.

Din punctul de vedere al stiintei contemporane, astrologia nu poate fi calificatd ca o
stiintd, pentru cd ea nu se bazeaza pe legile naturii descoperite si verificate experimental.

astronomia ne oferd posibilitatea de a cunoaste natura si manifestérile ei,
contribuind astfel la formarea conceptiei stiintifice despre lume.

In functie de problemele fundamentale pe care le abordeazi, astrono-
mia modernd se imparte in mai multe ramuri strans legate intre ele:
astrometrie, astronomie teoretica, mecanicd cereascd, astrofizicd, astro-
nomie stelard, cosmogonie, cosmologie.

b. Metodele de cercetare astrofizica

Astédzi una dintre cele mai importante ramuri ale astronomiei este
astrofizica. S-a constituit ca ramurd a astronomiei odata cu descoperirea
in secolul XIX a analizei spectrale.

Astrofizica studiaza structura, proprietatile fizice si compozitia chi-
mica a corpurilor ceresti, precum si procesele care au loc in ele.

In astrofizica se aplic legile si metodele de cercetare ale fizicii moderne,
insd existd si un sir de particularitéti. In primul rand, observatorul nu poate
influenta sau modifica conditiile fizice si fenomenele care se produc in corpurile
ceresti studiate. In al doilea rand, noi observim pozitia si miscirile corpurilor
ceresti de pe Pdmant, care, la rdndul sau, este in miscare de rotatie in jurul
axei si in migcare de revolutie in jurul Soarelui, fapt care complicéd analiza
fenomenelor astronomice studiate. In al treilea rand, obiectele cosmice
observate se afld la distante enorme de Pimant. De aceea radiatiile venite de
la ele au intensitatea extrem de micd, ceea ce necesita utilizarea unor
instrumente de inaltd precizie foarte sensibile. Aceste particularitati ale
astrofizicii impun noi metode de cercetare si instrumente speciale de observare.

Radiatia (lumina) emiséd de corpurile ceresti este studiatd cu ajutorul
telescoapelor optice (fig. 8.5, 8.6, 8.7). Telescoapele moderne sunt dotate
cu spectrometre si alte instrumente instalate atat la sol, cét si la bordul
aparatelor spatiale. Observatiile si cercetdrile astrofizice se efectueaza la
observatoare astronomice (fig. 8.8, 8.9).

In secolul XX, observatiile astrofizice s-au extins practic pe toate lungimile
de unda, de la razele gama la undele radio. Au luat nastere noi ramuri ale
astronomiei, cum ar fi radioastronomia, astronomia in raze X (Rontgen)
si gama, astronomia neutrinica, astronomia extraatmosferica bazata
pe utilizarea satelitilor artificiali si a sondelor spatiale.

Energia radiata de corpurile ceresti constituie unica sursa de informatie
despre proprietatile fizice si compozitia lor chimicd. Datele stiintifice
referitoare la corpurile ceresti se obtin din analiza spectrald a acestei radiatii.
Prin metoda respectivd se poate determina compozitia chimicd, viteza radiald,
temperatura, caimpul magnetic, perioada de rotatie a astrului etc.

Pentru cercetarea undelor radio emise de sursele cosmice se folosesc
instrumente speciale numite radiotelescoape (fig. 8.10). Cu ajutorul lor



a fost descoperita radiatia radio emisd de Soare, au fost detectate unde
radio emise de Jupiter, Venus si Marte. Prin metoda radiolocatiei se poate
determina cu mare precizie distanta pana la planete, asteroizi etc.
Aplicarea metodelor si instrumentelor moderne de observare si cercetare
in astrofizicd s-a soldat in ultimele decenii cu un sir de descoperiri stiintifice
remarcabile, cum ar fi: quasarii, pulsarii, radiatia radio cosmicd de fond s.a.

8.2. ELEMENTE DE ASTRONOMIE PRACTICA

a. Miscarea aparenta a stelelor. Constelatiile

+ Miscarea aparenta a stelelor. Pimantul se roteste in jurul axei proprii,
in directia de la vest la est, adicd in sens opus miscarii acelor de ceasornic,
daca este privit de la Polul Nord. Nouad insd ni se pare cé cerul nocturn se
roteste in sens contrar in jurul unei axe imaginare care trece prin ochiul
observatorului. Aceastd rotatie aparentd a boltii ceresti, impreuna cu astrii
de pe ea, este numitd miscare diurna. Ca rezultat al miscarii diurne, stele-
le si alte corpuri ceresti isi schimba continuu pozitia fatd de orizont.

Privind partea de nord a cerului, vom constata ca unele stele rasar si
apun, iar altele descriu cercuri inchise, rotindu-se in jurul unui punct fix
numit polul nord al cerului. Dreapta care trece prin polul nord al cerului
si prin ochiul observatorului este numitd axa lumii. Rotatia diurnd a
boltii ceresti are loc in jurul axei lumii. Pozitia polului nord ceresc
coincide aproximativ cu poziia stelei a din constelatia Ursa-Micd, numita
si Steaua Polara. Punctul de pe cer diametral opus polului nord al cerului
se numeste polul sud al cerului.

Miscarea diurna aparenta a stelelor poate fi pusa in evidenta fotografiind
intr-o noapte senina, fard lund, cerul din jurul Stelei Polare (fig. 8.11) cu
un timp de expunere de cateva ore. Pe imaginea ob{inuta vom vedea arce
de cerc concentrice — urme ale deplasarii stelelor (fig. 8.12). Centrul
comun al acestor arce, adicd punctul care a ramas fix in miscarea diurnd
a stelelor, este tocmai polul nord al cerului.

Ca si stelele, Soarele, Luna si planetele rasar in partea de est a orizon-
tului, ating indltimea maxima in partea de sud si apun in partea de vest

Polara

Fig. 8.10. Radiotelescoape Fig. 8.11. Steaua Polara, constelatiile
Ursa-Mare si Ursa-Mica

Fig. 8.8. Observatorul European
de Sud, Cerro Paranal (Chile)

Fig. 8.9. Observatorul Universitatii

de Stat din Moldova (foto St. Tiron)

Fig. 8.12. Regiunea circumpolara
a cerului
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a orizontului. Urmarind insd zi de zi acesti astri,
vom observa cd, spre deosebire de stele, de la o zi la
alta fiecare dintre ei rasare si apune in diferite punc-
te ale orizontului.

« Constelatiile. Cu ochiul liber pot fi observate
aproximativ 6 mii de stele (in ambele emisfere).
Cand privim cerul instelat, avem senzatia ca toti
astrii de pe bolta cereascd se afla la aceeasi distanta
de noi. Pozitiile relative ale stelelor pe cer se schim-
bé foarte lent, ele rim4nand practic constante mii
de ani. De aceea stelele par a fi fixe si aceasta ne
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Fig. 8.13. Constelatii si stele mai stralucitoare (Levitan E.P)
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Constelatiile zodiacale. In miscarea sa anuala aparenta pe
ecliptica Soarele trece prin 13 constelatii, dintre care 12 sunt
numite constelatii zodiacale (de la cuvantul grecesc zoon
»animal"): Pestii, Berbecul, Taurul, Gemenii, Racul, Leul, Fe-
cioara, Balanta, Scorpionul, Sagetatorul, Capricornul si Var-
satorul (fig. 8.14).

Cea de-a 13-a constelatie, Ophiucus, nu este considerata
zodiacala.

Fig. 8.14. Constelatiile zodiacale
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permite sé le recunoastem cu usurintd, desi, la prima
vedere, ele sunt imprastiate haotic pe cer.

In Antichitate, pentru a facilita orientarea pe cer,
stelele mai stralucitoare erau reunite in grupuri, nu-
mite constelatii (fig. 8.13).

in prezent, constelatie este numita o portiune
a cerului instelat cuprinsa in hotare bine deter-
minate.

Sfera cereasca este impartitd in 88 de constelatii,
aprobate de Congresul I al Uniunii Astronomice
Internationale (Roma, Italia, a. 1922).

Unele constelatii au denumiri legate de mitologia
greacd, cum ar fi, de exemplu, Andromeda, Perseu,
Pegasus, Leul, Racul, Ursa-Mare etc. Exista conste-
latii care au nume sugerate de configuratiile ste-
lelor componente (Triunghiul, Balanta, Coroana
Boreald, Crucea-Sudului s.a.) sau de instrumente
stiintifice (Telescopul, Sextantul). Constelatiile pot
fi usor recunoscute pe bolta cereasca dupa configu-
ratiile specifice, formate de cele mai stralucitoare
stele ale lor.

Incepand din secolul XVII, stelele componente
ale constelatiilor sunt notate cu literele alfabetului
grecesc, in ordinea descresterii stralucirii. Dupa atri-
buirea tuturor literelor acestui alfabet, se foloseste
alfabetul latin, apoi cifrele arabe. Cea mai stralu-
citoare stea este notatd, de regula, cu litera a, stelele
urmadtoare, mai pufin stralucitoare - cu literele 3, y
etc. Stelele cele mai stralucitoare au si denumiri pro-
prii. De exemplu, steaua a din constelatia Lira e nu-
mita Vega; steaua a din constelatia Orion - Betelge-
use. Stelele stralucitoare faciliteaza orientarea pe cer,
dar si identificarea stelelor mai slabe sau a altor cor-
puri ceresti.

Verificati-va cunostintele

1. Identificati pe cer constelatiile circumpolare folo-
sind harta cerului instelat (v. p. 161).

2. Folosind harta, identificati seara pe cer constelatii-
le si planetele vizibile la data respectiva. Notati ora
observatiei. Repetati observarile peste 2-4-6 sapta-
mani la aceeasi ora. Comparati rezultatele obtinute
si trageti concluziile.

3. Stiind ca la distanta bratului intins pumnul strans
(de la degetul mare la cel mic) acopera pe cer o por-
tiune unghiulara de aproximativ 10°, estimati di-
mensiunile unghiulare ale unor constelatii.

4. Urmariti si treceti pe caietul de observatii constela-
tiile prin care Luna trece in lunile de primavara. Ce
ati constatat?



b. Sfera cereasca si elementele ei

Pentru a studia miscarea aparentd a astrilor, este
necesar si se cunoasca pozitia lor la momentul obser-
varii. Toti astrii de pe cer se afld aparent pe partea inte-
rioara a unei sfere de raza arbitrard, in centrul careia
este observatorul. Pozitia unui astru este definita de raza
dusa din locul de observatie spre astrul respectiv.

Sferaimaginara de raza arbitrara avand centrul
intr-un punct de pe suprafata (sau in centrul)
Pamantului, pe a carei suprafata interioara se
proiecteaza corpurile ceresti la un moment dat,
se numeste sferd cereasca (fig. 8.15).

Observatorul se afld in centrul sferei ceresti. Sfera
cereasca este utilizatd inca din Antichitate pentru deter-
minarea pozitiei si miscarii corpurilor ceresti. In acest
scop, pe suprafata ei se definesc mai multe linii, punc-
te si plane (fig. 8.15), fatd de care se determiné coordo-
natele ceresti si se efectueaza masurarile necesare.

« Elementele sferei ceresti. In figura 8.15 dreap-
ta ZZ' care trece prin centrul O al sferei ceresti in
directia fortei de greutate se numeste verticala lo-
cului. Ea intersecteaza sfera cereascd in doua punc-
te: zenit, Z, si punctul diametral opus, nadir, Z'

Cercul mare al sferei ceresti, SWNES, al carui
plan este perpendicular pe verticala ZZ' se numeste
orizontul adevarat sau matematic. Orizontul mate-
matic imparte sfera cereascd in emisfera vizibila
pentru observator, cu varful in zenit, Z, si cea invi-
zibila, cu varful in nadir, Z' Orizontul matematic
nu coincide cu orizontul aparent. Pe mare, orizontul
aparent este un cerc mic, al cdrui plan este paralel
cu planul orizontului matematic.

Axa PP'in jurul careia are loc miscarea aparenta
a sferei ceresti este numita axa lumii. Aceasta este
paraleld sau coliniara cu axa de rotatie a PAmantului.
Ea intersecteaza suprafata sferei ceresti in doua
puncte, numite polul nord al cerului, P, si polul sud
al cerului, P

Cercul mare al sferei ceresti, QWQ'EQ, al carui plan
este perpendicular pe axa lumii se numeste ecuatorul
ceresc. Ecuatorul ceresc imparte sfera cereasca in doua
emisfere: emisfera de nord cu polul nord ceresc, P, si
emisfera de sud cu polul sud ceresc, P'. Ecuatorul ceresc
intersecteaza orizontul matematic in doud puncte: punc-
tul cardinal est, E, si punctul cardinal vest, W (fig. 8.15).

Cercul mic al sferei ceresti, bMb'b, al carui plan
este paralel cu planul ecuatorului ceresc se numeste
paralel diurn al astrului M. Miscarea diurna
aparenta a stelelor se produce pe paralele diurne.

Cercul mare al sferei ceresti, PZQSP'Z'Q'NP, al
carui plan trece prin verticala locului si axa lumii se
numeste meridian ceresc. Meridianul ceresc
imparte sfera cereascd in doud emisfere: emisfera de
est, cu punctul cardinal est, E, si emisfera de vest,
cu punctul cardinal vest, W.

Meridianul ceresc intersecteazd orizontul mate-
matic in doud puncte: punctul cardinal nord, N, si
punctul cardinal sud, S. Planul meridianului ce-
resc intersecteazd planul orizontului matematic pe
dreapta NS, numita meridiana locului.

c. Miscarea anuala aparenta
a Soarelui. Ecliptica

Spre deosebire de stele, Soarele si Luna, in locul
dat de pe Pamént, isi schimbd mereu momentul si
punctele in care rasar si apun, precum si inalti-
mea maxima fatd de orizont. Pozitia Soarelui si a
Lunii pe bolta cereascd variaza datoritd inclinatiei
axei Pdmantului, miscarii de revolutie a Pimantu-
lui in jurul Soarelui si, respectiv, a Lunii in jurul
Pdmantului.

Ca urmare a miscarii orbitale a Pamantului,
in decursul anului, Soarele se deplaseaza aparent pe
fondul cerului instelat cu circa 1° pe zi, de la vest la
est (adicd in sens opus rotatiei diurne a boltii ceresti).

Drumul anual aparent al Soarelui pe sfera
cereasca este numit ecliptica.

Fig. 8.15. Sfera cereasca

E BINE SA MAI STITI

Dreapta perpendiculara pe planul eclipticei care trece prin
centrul sferei ceresti se numeste axa eclipticei (fig. 8.16). Ea
intersecteaza sfera cereasca in doua puncte: polul nord al
eclipticei si polul sud al eclipticei. Ecliptica intersecteaza
ecuatorul ceresc in doua puncte numite echinoctiale: punctul
vernal (punctul echinoctiului de primavara) si punctul au-
tumnal (punctul echinoctiului de toamna).
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Fig. 8.16. Ecliptica si ecuatorul ceresc

Fig. 8.17. Coordonatele orizontale

Fig. 8.18. Coordonatele orare si coordonatele ecuatoriale
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Axa de rotatie a PAamantului nu este perpendicu-
lard pe planul orbitei sale, ci e inclinatd cu un unghi de
66°34". In consecinta, planul eclipticei formeaza un
unghi & = 23°26' cu planul ecuatorului ceresc (fig: 8.16).

d. Sistemele de coordonate ceresti.

Culminatia astrilor. Echinoctiile

si solstitiile

Pozitia astrilor pe cer poate fi determinata in
diferite sisteme de coordonate ceresti. Printre siste-
mele principale de coordonate ceresti care se aplica
pe larg in astronomia practicd se numéra coordona-
tele ceresti orizontale si cele ecuatoriale.

Coordonatele ceresti orizontale. Coordonatele
orizontale sunt indlfimea astrului deasupra orizon-
tului, h, si azimutul, A (fig. 8.17).

Cercul mare al sferei ceresti, ZMZ/, care trece
prin zenit, Z, prin astrul M si nadir, Z', se numeste
cercul vertical al astrului M.

indltimea, h, a astrului M este unghiul mOM din-
tre planul orizontului matematic si directia spre
astru, OM.

Inaltimea h poate lua valori intre 0° si +90°, dacd
astrul se afla deasupra orizontului, sau intre 0° si
-90°, daca astrul este sub orizont.

Uneori in locul indltimii este utilizata o alta coor-
donata numita distanta zenitald, z, a astrului M, care
este unghiul ZOM intre verticala locului ZZ' si
directia spre astru, OM. Distanta zenitala, z, ia valori
de la 0° la 180°. Intre coordonatele z si h ale unui
astru exista o relatie simpla:

z+h=90°.

Azimutul astrului M este unghiul SOm intre pla-
nul meridianului ceresc si planul cercului verti-
cal al astrului.

Azimutul se mdsoara de la punctul cardinal sud,
S, spre vest in directia rotatiei diurne a sferei ceresti
si poate lua valori intre 0° si 360°.

Coordonatele orizontale determina pozitia aparen-
ta a astrului si variaza in timp datorita rotatiei diurne
a sferei ceresti. In practic, ele se masoara cu ajutorul
instrumentului universal sau al teodolitului.

Coordonatele ceresti ecuatoriale. In astronomie
sunt utilizate doua sisteme de coordonate ceresti
ecuatoriale, ambele avand drept plan fundamental
planul ecuatorului ceresc: coordonatele orare si
coordonatele ecuatoriale.



Coordonatele ceresti orare. Coordonatele acestui
sistem sunt declinatia, 8, si unghiul orar, t (fig. 8.18).

Cercul mare al sferei ceresti, PMP', care trece prin
polii lumii si prin astrul M se numeste cercul orar
sau cercul de declinatie al astrului M.

Declinatia, 8, a unui astru este unghiul dintre
planul ecuatorului ceresc si directia spre astru.

Declinatia masurata la nord de ecuatorul ceresc este
considerata pozitivd, iar la sud de ecuator — negativa.
Asadar, valorile declinatiei sunt cuprinse intre 0° si
+90°. Declinatia e similara cu latitudinea geografica.

Pozitia cercului orar al astrului este determinata de
cea de a doua coordonata — unghiul orar, t.

Unghiul orar, t, este unghiul diedru intre planul
meridianului ceresc si planul cercului orar al astrului.

Unghiul orar ia valori in limitele 0°-360° sau 0"—24".

Sistemul de coordonate ceresti orare se foloseste
la mésurarea timpului.

Sistemul de coordonate ceresti ecuatoriale. Prima
coordonata in acest sistem este aceeasi declinatie, 0.
Cea de a doua coordonatad este ascensia dreaptd, no-
tatd cu a, care e similard cu longitudinea geografica.

Ascensia dreapta, a, a unui astru M este un-
ghiul dintre directia spre punctul vernal, Y si
planul cercului orar al astrului.

Aceasta coordonatd se masoard de la punctul
vernal, Y’, pana la cercul orar al astrului dat, in sens
opus rotatiei diurne a sferei ceresti. Ascensia dreap-
td mai frecvent se exprima in unitéti de timp si poa-
te lua valori cuprinse intre 0" si 24" (fig. 8.18).

Corespondenta dintre unitatile de timp si cele
unghiulare se stabileste usor avand in vedere ca
Pamantul (si, aparent, sfera cereascd cu stelele de pe
ea) efectueaza o rotatie completd (360°) in 24 de ore.
Deci in decurs de o ora sfera cereasca se roteste cu
15° in 4 min. - cu 1° s.a.m.d.

Sistemul de coordonate ecuatoriale este utilizat in
astrometrie la intocmirea cataloagelor si a hartilor ste-
lare. Ascensia dreaptd exprimata in unitati de timp este
indicatd pe reteaua de coordonate a hartilor stelare.

« Culminatia astrilor. Fenomenul de trecere a unui
astru prin meridianul ceresc se numeste culminatia
astrului. Culminatia este superioard atunci cind astrul
intersecteazd partea superioara a meridianului ceresc
PZQSP' (fig. 8.15). Culminatia este inferioard cand
astrul intersecteaza partea inferioara a meridianului
ceresc, PNQ'Z'P.

E BINE SA MAI STITI

Hartile stelare cuprind toate stelele de pand la o anumita
stralucire din emisfera nordica si cea sudica a sferei ceresti.
De aceea astronomii amatori trebuie sa consulte hartile si
anuarele astronomice (accesibile si pe Internet).

In cazul astrilor care nu apun, ambele culmina-
tii sunt vizibile. Daca astrii rasar si apun, e vizibila
numai culminatia superioara, cea inferioara avind
loc sub orizont. Culminatiile astrilor care nu rasar
au loc sub orizont si deci nu sunt vizibile.

Momentul culminatiei superioare a Soarelui se
numeste amiaza adevarata, iar momentul culmi-
natiei inferioare — miezul noptii adevarat.

« Echinoctiile si solstitiile. In miscarea sa anuald
aparenta pe ecliptica Soarele trece, la 21 martie, din
emisfera de sud a sferei ceresti in cea de nord, prin
punctul vernal, Y’ (fig. 8.16). Aceasta este ziua echi-
noctiului de primdvard, cand durata zilei este egald
cu cea a noptii. In ziua echinoctiului de toamna,
la 23 septembrie, Soarele trece din emisfera de nord
in cea de sud a cerului prin punctul autumnal, 2.

Punctele eclipticei, situate la 90° de punctele echi-
noctiale, se numesc puncte solstitiale, & si & . In emi-
sfera de nord a Paméntului, Soarele este in punctul
solstitiului de vard in jurul datei de 22 iunie, iar in punc-
tul solstitiului de iarnd - in jurul datei de 21 decembrie.

E BINE SA MAI STITI

Masurand indltimea Soarelui la amiaza, adica in momentul
culminatiei superioare, pe parcursul unui an, se poate con-
stata ca aceasta variazd intre anumite limite.
In zilele de echinoctii, traiectoria diurna a Soarelui este chiar
ecuatorul ceresc. Deoarece planul orizontului imparte ecuato-
rul ceresc in jumatate, in aceste zile portiunea de drum par-
cursa de Soare deasupra orizontului este egald cu cea de sub
orizont si, ca urmare, ziua si noaptea au duratele egale.
In zilele de echinoctii, in locul cu latitudinea geografica ¢
indltimea Soarelui la amiaza este o, = 90°- ¢.
In ziua solstitiului de vard, in locul cu latitudinea geografica
@ inaltimea Soarelui la amiaza atinge valoarea maxima:
o= 90°-@ + 23°26".
Aproximativ la 22 decembrie, Soarele, miscandu-se pe eclip-
tica, coboara sub ecuatorul ceresc cu 23°26". In ziua solsti-
tiului de iarnd, in emisfera de nord a Pdmantului, cea mai
mare parte a drumului diurn aparent al Soarelui se afla sub
orizont si de aceea ziua aceasta este cea mai scurtd, iar noap-
tea — cea mai lunga din an.
In locul cu latitudinea geografica @, in ziua solstitiului de
iarna indltimea Soarelui la amiazd este minima:
Boin= 90°-@ — 23°26".
in celelalte zile ale anului inaltimea Soarelui variaza intre
valorile h,,;, Si Do

129



@ Verificati-va cunostintele

1. Calculati indltimea Soarelui la amiaza adevarata in zi-
lele de echinoctii si solstitii la Chisindu.

6. In ce locuri de pe Pamant inaltimea astrilor fata de
orizont nu variaza in decursul zilei?

2. Exprimati unghiul 28°54'37” in unitati de timp. 7. Cum se poate dovedi ca axa de rotatie a Pamantului

3. Latitudinea geografica a orasului Chisindu este
@ = 47°05". Determinati distanta unghiulara dintre
zenit si polul nord al cerului la Chisinau.

nu-si schimba directia in spatiu in decursul miscarii
lui anuale?
8. Tn care zle ale anului Soarele se afla pe ecuatorul ceresc?

4. Orasul Rio de Janeiro (Brazilia) are latitudinea geogra- 9. Soarele este la 128°34'50" de punctul vernal. Cat este

fica @ =—23°03". Care este unghiul dintre planul ecua-

ascensia dreaptd a Soarelui, exprimata in unitati de timp?

torului ceresc si planul orizontului in acest oras? 10. Un elev s-a nascut la miezul noptii cand steaua 6 din

5. Azimutul unui astru este egal cu 45° iar inaltimea —
cu 60°. In ce parte a cerului trebuie cautat astrul?

” Paralaxd
L3

e
I N

.,

.
Soarele -

Paméntul/
. .
— =

e SR

Fig. 8.19. Paralaxa anuala

Fig. 8.20. Pendulul lui Foucault
(Paris, Franta, a. 1851)
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constelatia Capricorn era in culminatia superioara. in
ce constelatie se afla atunci Soarele?

e. Miscarea periodica a Pamantului si a Lunii.

Fazele Lunii. Eclipsele de Soare si de Luna

« Miscarea de revolutie a Pamantului in jurul Soarelui. Paiméntul se
misca in jurul Soarelui pe o orbita eliptica efectuand o rotatie completd
intr-un an. Ca urmare, directia spre o stea apropiatd se schimba, astfel
incat observatorului i se pare ca steaua descrie in decursul anului o elipsé
pe sfera cereasca (fig. 8.19). Acest fenomen este numit paralaxa anuala.

Paralaxa anuald a stelelor este o dovada a miscarii de revolutie a
Pdmantului in jurul Soarelui.

[ Sé ne amintim

Succesiunea anotimpurilor. Observatiile aratd ca polii ceresti nu-si
schimba pozitia fata de stele in decursul anului. De aici rezulta cd axa
de rotatie a Pamantului riméane paraleld cu ea insasi in miscarea lui
de revolutie in jurul Soarelui.

Miscarea Paméntului in jurul Soarelui, inclinarea axei de rotatie
a Pamantului fata de planul orbitei cu 66°34’si faptul cd unghiul de in-
clinatie raimane constant - toate acestea au drept consecintd succesi-
unea anotimpurilor pe Pdmant.

« Miscarea de rotatie axiala. Rotatia Paméantului in jurul axei sale
poate fi pusa in evidenta cu ajutorul unui pendul gravitational, experi-
ment realizat pentru prima data in 1851 de fizicianul francez Foucault
(fig. 8.20). In cAmpul de gravitatie, pendulul are proprietatea de a-si pas-
tra invariabild orientarea in spatiu a planului de oscilatie. Daca, de exem-
plu, pendulul lui Foucault oscileaza la polul nord al Paméantului in planul
unui anumit meridian, observatorul peste un timp va constata cd planul
de oscilatie al pendulului s-a deplasat aparent in sensul rotatiei acelor de
ceasornic, adica de la est spre vest. Dat fiind faptul ca planul de oscilatie
al pendulului nu poate sa-si schimbe directia, rezulta cé in realitate Pa-
mantul se roteste de la vest spre est.

Rotatia Pamantului in jurul axei sale se manifesta prin succesiunea
zilelor si noptilor. Ca urmare a rotatiei Piméntului, in zonele tropicale
sufld mereu vanturi numite alizee, de la nord-est spre sud-vest in emi-



sfera nordica si de la sud-est spre nord-vest in emisfera sudicd. Datoritd
rotatiei PAmantului, in emisfera nordica malul drept al rdurilor este mai
abrupt din cauza eroziunii, iar in cea sudica — malul stang. O alta dovada
a rotatiei Paméntului este devierea spre est a corpurilor in cddere. Astfel,
un corp lasat sa cada liber de pe un turn inalt va atinge solul intr-un punct
deplasat spre est fatd de peretele turnului.

Numeroase cercetari au aratat cd viteza unghiulard de rotatie a PAman-
tului nu este constanta, adica rotatia lui nu este uniforma. S-a constatat
cd are loc o incetinire seculara a rotatiei ca urmare a franarii produse de
mareele lunare si solare.

+ Miscarea Lunii. Luna efectueazd o miscare de revolutie in jurul
Pamantului pe o orbitd eliptica in 27,32 de zile, aceastd perioada fiind
numiti luni siderald. In miscarea sa de revolutie, Luna se deplaseazi pe
cer de la vest la est cu aproximativ 13° pe zi, trecand prin toate constelatiile
zodiacale.

Intrucat orbita Lunii nu este circulari, distanta de la PAmant la Luna
variazd de la 356 375 km in perigeu la 406 720 km in apogeu, distanta
medie fiind de 384 400 km. De asemenea, variaza si diametrul unghiular
aparent al discului lunar - respectiv de la 3329" la 29"22". Acest fapt
determina tipul si durata eclipselor de Soare.

« Fazele Lunii. Luna, ca si planetele, nu are lumind proprie, ea este
vazutd datoritd luminii Soarelui reflectatéd de ea.

Ca urmare a miscarii sale de revolutie, Luna isi schimba mereu pozi-
tia fatd de Soare. De aceea aspectul ei pe cer variaza prezentand asa-nu-
mitele faze: lund noua (1), primul patrar (2), lund plind (3), ultimul patrar
(4) (fig. 8.21). Intervalul de timp dintre doua faze consecutive de acelasi
fel, numit luna sinodic4, este egal cu 29,53 de zile.

Luna sinodicd este cu 2,2 zile mai lunga decat luna siderala. Aceastd
diferenta se explica prin faptul ca in timpul unei rotatii a Lunii in jurul
Paméntului, acesta, la randul sau, se roteste in jurul Soarelui cu aproxima-
tiv 27°, parcurgand circa 1° pe zi. Pentru a reveni la aceeasi pozitie fatd
de Soare si Pimant, adica la aceeasi faza, Luna are nevoie de 2,2 zile ca
sd parcurga acest unghi (fig. 8.22).

La cateva zile dupd faza de luna noud, Luna poate fi vazuta seara la vest
sub forma unei seceri inguste luminoase in crestere. Partea neiluminata
de Soare a discului are o culoare cenusie, care se datoreazad luminii sola-
re reflectate de suprafata terestra (fig. 8.23).

Pentru un observator de pe Lund, Paméntul, de asemenea, prezinta faze.

Urmadrind cu atentie detaliile de pe discul lunar, se poate observa ca
acestea sunt mereu aceleasi, de unde s-ar putea trage concluzia ca Luna
nu se roteste in jurul axei sale. In realitate lucrurile stau cu totul altfel:
Luna este in miscare de rotatie in jurul axei proprii, insa perioada acestei
miscari este egald exact cu perioada de revolutie a Lunii in jurul Pamén-
tului, adica cu 27,32 de zile.

Drept consecintd, Luna este orientatd mereu cu aceeasi fatd spre Pa-
mant.

« Eclipsele de Soare. Soarele este de circa 400 de ori mai mare in
diametru decat Luna. In acelasi timp, Soarele este aproximativ de 400 de
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Fig. 8.21. Succesiunea fazelor Lunii

Spre o stea

Spre aceeasi stea
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Fig. 8.22. Luna sinodicd si luna siderala

Fig. 8.23. Lumina cenusie a Lunii
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ori mai departe de Pamant ca Luna. In consecinti,
atunci cand aceste corpuri se aliniaza, Luna poate
sa acopere o parte sau tot discul solar si atunci are
loc o eclipsa de Soare (fig. 8.24).

Eclipsele de Soare se produc atunci cand Luna
este in faza de lund noua.

Dacé Luna in faza de luna noud este in perigeul
orbitei sale, adicd la distanta minima de Pamant, iar
Paméantul in afeliu (la distanta maxima de Soare),
atunci se poate observa o eclipsd totald de Soare (cu
durata maximd de 7 min. 40 s la ecuatorul Paméan-
tului) (fig. 8.25). La latitudinea Chisinaului, durata
medie a unei eclipse totale de Soare este de 2-2,5 min.
Diametrul maxim al umbrei Lunii pe Pamént este

Soarele Pamantul

Fig. 8.24. Schema eclipsei totale de Soare

Fig. 8.25. Eclipsa totald de Soare

Fig. 8.26. Schema eclipsei totale de Luna
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de circa 250 km. In timpul eclipsei de Soare, umbra
Lunii se deplaseazd de la vest la est cu viteza de
0,5 km/s pe o distanta de cateva mii de kilometri.
Eclipsa totald de Soare poate fi observatd numai in
punctele de pe PAmant prin care trece pata de umbra
a Lunii (A in fig. 8.24). In timpul eclipsei totale pe
cer apar astrii mai stralucitori.

In zonele de penumbra (B si C in fig. 8.24) Luna
acopera doar o parte din discul solar si de pe Pamant
se observa o eclipsd partiald de Soare.

Dacé Luna in faza de lund noua este in apogeul
orbitei sale (la distanta maxima de Pamant), iar Pa-
mantul - in periheliu (la distanta minima de Soare),
atunci in timpul eclipsei discul lunar nu va acoperi
in intregime discul Soarelui si se va produce o eclip-
sd inelard de Soare.

Pe an pot avea loc 2-5 eclipse de Soare. In unul si
acelasi loc eclipsa totala poate avea loc o data la cir-
ca 300 de ani.

Eclipsele totale de Soare oferd astronomilor opor-
tunitatea de a observa si cerceta coroana solara, adi-
cd partea exterioard a atmosferei solare. Printre
astronomii care si-au consacrat activitatea cercetarii
eclipselor solare se numara si astronomii basarabeni
Nicolae Donici si Alexandru Deutsch.

In prezent, astronomii pot si creeze artificial o
eclipsd totald de Soare cu ajutorul unui instrument
numit coronograf (inventat in 1930 de Bernard Lyot).

« Eclipsele de Luna. Atunci cind Luna in faza de
luna plina uneori intra in conul de umbra al PAmén-
tului, se produce o eclipsa de Lund (fig. 8.26).

Eclipsele de Luna pot fi totale si partiale. Umbra
Pamantului in spatiu are forma unui con conver-
gent, care la distanta medie Piméant-Luna are in
sectiune diametrul de 2,5 ori mai mare decat dia-
metrul Lunii. De aceea eclipsele de Luna au durata
destul de lungd. Astfel, daca Luna in faza de lund
plina se afld in perigeul orbitei sale, iar Pimantul
este in afeliu, eclipsa totala de Luna va avea durata
maxima de circa 1 ord 45 min. In timpul eclipsei
totale discul lunar nu dispare de pe cer, ci capata
o culoare rosiaticd (fig. 8.27). Acest fenomen se ex-
plica prin faptul ca razele albastre ale Soarelui sunt
imprastiate in atmosfera PAmantului mai mult decat
razele rosii care se refractd si patrund in conul de
umbra, luminand suprafata Lunii.

In cazul cand Luna intra numai partial in conul
de umbra al Paimantului, se observa o eclipsd parti-
ald de Luna.



Eclipsele de Luna sunt vizibile de pe toata emisfera
Pamantului, unde la momentul eclipsei Luna este
deasupra orizontului. In timp de un an pot fi obser-
vate pani la 3 eclipse de Luna. Inca in Antichitate s-a
observat ca eclipsele se repetd dupa 223 de luni sino-
dice sau 18 ani, 11 zile §i 7 ore, perioadd numita saros,
in decursul cédreia au loc 71 de eclipse, inclusiv 43 de
eclipse de Soare si 28 de eclipse de Luna. Sarosul per-
mite prezicerea aproximativa a eclipselor.

1. Ar putea fi observata la Polul Nord o eclipsa de Soa-
re/ o eclipsa de Luna la data de 15 iunie? la 15 decem-
brie? Argumentati.

2. Diametrul unghiular al Soarelui este de circa 0,5° si e
aproximativ egal cu cel al Lunii. Distanta medie de la
Pamant la Luna este de 384 400 km, iar la Soare de
149 600 000 km. Calculati de cate ori diametrul liniar
al Soarelui e mai mare decét cel al Lunii.

3. Enumerati factorii care determina durata eclipselor
de Soare si de Luna.

4, Tn ce conditii se poate produce o eclipsa inelara de
Soare?

5. Tn ce directie se deplaseazd umbra Lunii pe suprafa-
ta terestra in timpul eclipselor de Soare?

f. Timpul si masurarea lui. Calendarul

Masurarea timpului in astronomie este bazata pe
observatii efectuate asupra unor miscari periodice:
rotatia Pdmantului in jurul axei sale, miscarea de
revolutie a Pamantului in jurul Soarelui si a Lunii
in jurul Pimantului.

« Timpul solar mijlociu. In astronomie si in via-
ta cotidiana se foloseste asa-numitul timp solar mij-
lociu.

Unitatea de timp solar mijlociu este ziua sola-
ra mijlocie, care constituie intervalul de timp din-
tre doua culminatii consecutive inferioare ale
soarelui ecuatorial mijlociu pe unul si acelasi me-
ridian geografic.

Ziua solara mijlocie incepe la miezul noptii mijlo-
ciu si este constanta pe parcursul anului.

Timpul solar mijlociu se noteaza cu T, si este definit
ca timpul masurat de la momentul culminatiei inferioare
aaga-numitului soare ecuatorial mijlociu panala orice
alt moment, exprimat in fractiuni de zi solard mijlocie.

Pe meridianul dat, timpul solar mijlociu T, este
egal cu unghiul orar al soarelui mijlociu, t,,, plus 12",

adici T,=t,+12"

Fig. 8.27. Eclipsa totala de Luna (foto I. Nacu)

Verificati-va cunostintele

6. Determinati durata unei eclipse de Soare observate
de pe Luna.

7. De ce se interzice categoric observarea eclipselor de
Soare direct prin telescop sau binoclu? Ce mijloace
de protectie a ochilor trebuie utilizate?

8. n care din fazele Lunii se pot observa cel mai bine
prin telescop craterele si alte formatiuni de pe supra-
fata ei? Argumentati.

9. Tn ce fazd e vézut Pdmantul de pe Luné, atunci cand
pe Pamant Luna este in faza de luna noua?

10. De pe care planete ar putea fi observata partea invi-
zibila a Lunii? Argumentati.

11. Explicati culoarea rosiatica a discului lunar in timpul
eclipsei totale de Luna.

E BINE SA MAI STITI

Soarele mijlociu ecuatorial este un punct fictiv ce se misca
uniform pe ecuatorul ceresc, nu pe ecliptica, si a carui
pozitie se calculeaza pe cale teoretica pentru orice moment
de timp. Aceasta notiune a fost introdusa pentru a avea
drept unitate de timp o zi solara constanta, deoarece ziua
solara adevarata este variabila.

La amiazd, unghiul orar al Soarelui ¢, = 0" §i deci
timpul solar mijlociu T, = 12"

« Timpul local si timpul universal. Timpul ma-
surat pe meridianul geografic dat este numit timp
local (civil).

Timpul solar mijlociu local al meridianului
Greenwich (initial) este numit timp universal, T,.

Timpul local pe meridianul dat se poate exprima
prin timpul universal si longitudinea geograficd a lo-

cului:
T,=T,*+A,

» . . . DY . »
unde ,,+” se ia pentru longitudinea esticd si ,,-” pen-
tru longitudinea vestica.

In calendarele si anuarele astronomice momentul

producerii evenimentelor astronomice este indicat
in timp universal.
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« Timpul fusului orar (legal). Utilizarea in viata
cotidiand a timpului local ar fi foarte incomoda,
pentru cd el variaza continuu de la un meridian la
altul. De aceea in anul 1884 a fost propus un nou
sistem de calcul al timpului avand la bazéd asa-nu-
mitele fuse orare.

APLICATII

Determinarea longitudinii geografice. Diferenta din-
tre timpurile locale pe doua meridiane, in unul si acelasi
moment, este egala cu diferenta longitudinilor geografice
ale meridianelor respective, exprimata in unitati de timp.
De exemplu, dacé meridianele 1 si 2 au longitudinile A, si A,,
atunci diferenta de timp solar mijlociu pe ele este:

Tm1_Tm2 = A'I_ AZ'
Aceastd relatie se poate folosi la determinarea longitudinii
geografice a locului dat.

@ e S ) =) =

Fig. 8.28. Calendarul solar Maya

E BINE SA MAI STITI

Calendarul iulian (stilul vechi). In anul 46 i.Hr., imparatul
lulius Caesar a realizat reforma calendarului roman. Durata
medie a anului a fost stabilita de 365 de zile si 6 ore, adica
foarte aproape de durata anului tropic. Pentru ca anul sa
aiba un numarintreg de zile, trei ani la rand erau considerati
comuni, cu cate 365 de zile, iar al patrulea - bisect, cu 366
de zile. Anul este bisect dacd numarul care-l exprima este
divizibil exact cu 4. Prima luna din an era ianuarie. Acest
calendar poarta numele de calendar iulian sau stil vechi.
El a servit ca baza pentru calculele cronologice.

Anuliulian este cu 11 minute si 13,9 secunde mai lung decat
anul tropic. Ca urmare, la fiecare 128 de ani si 68 de zile se
acumuleaza o eroare de o zi. De aceea in secolul XVl eroarea
calendarului iulian atinsese 10 zile. Acest fapt introducea o
confuzie in aplicarea regulii de determinare a datei Pastelui,
stabilite de Conciliul | ecumenic de la Niceea (a. 325 d.Hr.):
Pastele crestin se sarbatoreste in prima duminica dupa pri-
ma lund plind care are loc dupa ziua echinoctiului de prima-
vara, 21 martie. Asadar, in secolul XVI reforma calendarului
iulian devenise o problema foarte actuala.
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Globul paméntesc este impartit in 24 de fuse ora-
re cu lafimea de 15° (sau 1") fiecare, numerotate de
la 0la 23. Meridianul de baza (central) al fusului zero
este meridianul Greenwich.

Timpul local al meridianului de baza al fusului
orar cu numarul de ordine n este numit timp al
fusului orar sau timp legal, T, si este aplicat in
limitele intregului fus orar considerat.

Relatia dintre timpul legal si timpul universal
este T, = Ty+n" (,+” - laest si ,—” - la vest de Green-
wich). Orasul Chisindu, avand longitudinea
A = 28°49, se afld in fusul orar n = 2, deci pentru
Chisinau relatia dintre timpul legal si timpul uni-
versal este

T, =T,+2"

Pentru a economisi energia electricd si a utiliza
la maximum lumina zilei, se introduce asa-numita
ora de vara: in ultima duminica a lunii martie ace-
le ceasornicului se muta cu o ora inainte. Timpul de
vara (sau oficial) este egal cu timpul legal plus o ora:

T,=T,+ 1"

Pentru Chisinau T, = T, + 1" = T;+3", adica vara
diferenta dintre ora Chisinaului si timpul universal
este de 3 ore. Ora de vara se anuleaza in ultima du-
minica a lunii octombrie.

La mijlocul secolului al XX-lea a fost introdusa
scara strict uniforma de timp atomic international.
Ea se bazeaza pe un proces periodic natural de inalta
precizie — tranzitia de rezonantd a atomului de ceziu
intre doud niveluri energetice - si nu depinde de rota-
tia Pdmantului. Drept unitate de timp se ia secunda
atomicd folosita in SI (Sistemul International).

« Calendarul. Sistemul de calcul al intervalelor
mari de timp este numit calendar.

De-a lungul istoriei au fost intocmite si utilizate
calendare care pot fi grupate in trei tipuri: solare,
lunare si luni-solare. Unul dintre cele mai exacte
calendare solare antice este considerat Calendarul
Maya (fig 8.28).

La baza calendarului solar se afla durata anului
tropic egald cu 365 de zile 5 ore 48 min. 46,1 s, iar la
baza calendarului lunar - luna sinodicé egala cu
29,5 zile. Calendarul luni-solar este bazat pe ambe-
le aceste perioade.

La intocmirea unui calendar se urmareste ca anul
calendaristic sa fie cat mai aproape de durata anului
tropic si sa con{ind un numar intreg de zile solare.



« Calendarul gregorian (stilul nou). In anul
1582, Papa Gregorius al XIII-lea a dispus reforma
calendarului iulian. In noul calendar a fost pastrata
succesiunea anilor comuni de 365 de zile si a anilor
bisecti de 366 de zile din calendarul julian, insa pen-
tru a reduce diferenta dintre anul iulian si durata
anului tropic, a fost modificatd regula de stabilire a
anilor bisecti cu referire la anii care exprima secole.
Anii seculari sunt considerati bisecti numai daca
numarul care 1i exprima este divizibil exact cu 400.
Astfel, anii 1700, 1800, 1900, 2100 devin comuni, in
timp ce anii 2000, 2400, 2800 sunt bisecti. In anul
bisect luna februarie are 29 de zile.

Eroarea calendarului gregorian este de doar 26 de
secunde pe an, astfel cd eroarea de o zi se acumuleaza
aproximativ la 3300 de ani. Noul sistem calendaris-
tic a capatat denumirea de calendar gregorian sau stil
nou. Catre inceputul secolului al XX-lea, diferenta
dintre stilul nou (gregorian) si cel vechi (iulian)
a atins 13 zile si va raméne asa pand in anul 2100.

In prezent, calendarul gregorian este adoptat de
majoritatea tarilor lumii. Stilul vechi mai continud sa
fie folosit doar in unele tiri de biserica crestina orto-
doxa. In legaturd cu intensificarea relatiilor dintre
state, calendarul gregorian este astazi utilizat in toa-
te tdrile, uneori paralel cu calendarele traditionale.

Verificati-va cunostintele

1. Pentru a determina coordonatele navei, capitanul a
masurat in ziua de 22 decembrie distanta zenitala a
Soarelui la amiaza adevarata, obtinand valoarea de
66°34". La momentul observatiei orologiul de timp
universal (Greenwich) indica ora 10"54™. Determinati
coordonatele geografice ale navei.

2. Ce data dupa stilul vechi este la 1 martie 2011?

8.3. SISTEMUL SOLAR

a. Planetele de tip terestru si planetele
gigante. Satelitii planetelor.
Planetele pitice

Caracteristici generale. Soarele si toate corpuri-
le care se miscd in jurul lui - planetele cu satelitii
lor, asteroizii, cometele, precum si materia interpla-
netard, formeaza Sistemul Solar (fig. VI, plansa co-
lor, p. 162).

Aproape intreaga masa a Sistemului Solar (99,87%)
este concentrata in Soare. Ca marime, Soarele este
de 109 ori mai mare in diametru si aproximativ de
333 000 de ori mai masiv decat Pamantul. In jurul
Soarelui orbiteazd urmatoarele planete (in ordinea
cresterii distantei de la Soare): Mercur, Venus, Pa-
mant, Marte, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun (vezi
tab. 1, p. 157). Orbitele planetelor sunt situate apro-
ximativ in acelasi plan cu orbita Pimantului.

Intre orbitele planetelor Marte si Jupiter, in jurul
Soarelui graviteaza asteroizii, formand asa-numita
centurd principald a asteroizilor.

3. Oaeronava A340 are de parcurs distanta de 6 400 km de
la Philadelphia (SUA) la Frankfurt pe Main (Germania)
cu viteza de 750 km/h, diferenta de fus orar fiind 6".
Cand va sosi aeronava la Frankfurt, daca ea a decolat
de la Philadelphia in ziua de 3 august la ora 20"00™?

4. Vafianul 2200 un an bisect dupa stilul nou? Dar dupa
stilul vechi?

Centura asteroizilor separa sistemul planetar in
doud grupuri: planetele terestre sau telurice, de ti-
pul Paméntului (Mercur, Venus, Pamant si Marte),
in interiorul centurii, si planetele gigante gazoase
sau joviene (Jupiter, Saturn, Uranus si Neptun), in
afara orbitelor asteroizilor.

Planetele telurice sunt asemanatoare intre ele,
fiind relativ mici, cu diametrul sub 13 000 km. Ele
au suprafata solidd si densitatea medie cuprinsa in-
tre 3,9 si 5,5 g/cm’. Aceste planete se caracterizeaza
prin rotatie axiald lentd, numar mic de sateliti natu-
rali (Pamantul cu Luna si Marte cu satelitii sai Pho-
bos si Deimos). Planetele terestre sunt compuse, in
principal, din roca si metal.

Planetele gigante se caracterizeaza prin dimen-
siuni mari (diametre de peste 48 000 km), densitate
mica (0,7-1,8 g/cm?), rotatie axiald rapidd, lipsa su-
prafetei solide, atmosferd densa si extinsa, bogata in
hidrogen si heliu. Aceste planete au mul{i sateliti si
inele de praf si gaz.

In jurul Soarelui mai graviteazi cometele si
nenumadrate corpuri meteorice, de la marimea unui
firicel de nisip pana la cétiva kilometri. Asteroizii,
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corpurile meteorice si cometele fac parte din cate-
goria corpurilor mici ale Sistemului Solar. Spatiul
dintre planete este ocupat de gaz si praf cosmic ex-
trem de rarefiat.

Fig. 8.30. Planeta Venus

Fig. 8.31. Imagine a suprafetei planetei Venus
(statia,Venera-14", a. 1981)
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Planeta Mercur

Mercur este planeta cea mai apropiata de Soare.
Aceasta planetd nu are satelifi. Avind raza de 2 439 km,
este doar cu putin mai mare decit Luna. Densitatea
medie a planetei este aproape ca a Piméntului. Axa de
rotatie este practic perpendiculara pe planul orbitei sale
si de aceea pe Mercur nu exista anotimpuri. Perioada
de revolutie - anul mercurian - este de circa 88 de zile
terestre, iar perioada de rotatie in jurul axei este de 58,6
zile terestre.

Mercur are cAmp magnetic propriu, insa acesta este
de 300 de ori mai slab decat cel al Piméntului. Plane-
ta Mercur poate fi vazuta timp de cel mult o ora, aproa-
pe de orizont, fie seara la vest dupa apusul Soarelui, fie
dimineata la est inainte de rasaritul Soarelui.

Suprafata planetei Mercur (fig. 8.29) este foarte
asemdnatoare cu suprafata Lunii. La fel ca si Luna,
ea este acoperitd de cratere de diferite dimensiuni.
Planeta este practic lipsitd de atmosfera. Pe suprafa-
ta ei la ecuator temperatura atinge ziua circa 700 K,
iar pe partea nocturna scade pand la 100 K. Aceste
conditii fac imposibila existenta vietii pe Mercur.

Planeta Venus

Venus (cunoscutd sub denumirea populard de
Luceafir) (fig. 8.30) este a doua planeta de la Soare.
Planeta Venus nu are sateliti. Ea poate fi vazutd pe
cer ca o stea stralucitoare dimineata inainte de rasa-
ritul Soarelui ori seara dupa apusul Soarelui. Venus
prezinta faze la fel ca si Luna.

In ceea ce priveste masa, raza si alte caracteristici,
Venus nu se deosebeste mult de Pamant. Venus, ca
si Pimantul, are atmosfera densa. Totusi, conditiile
fizice pe suprafata acesteia difera in mod radical de
cele de pe Pamant.

Date despre suprafata planetei au fost obtinute
cu ajutorul statiilor automate care au coborat pe so-
lul venusian (fig. 8.31). Aici au fost descoperite circa
1 000 de cratere, lanturi de munti si vai asema-
natoare cu cele de pe Pamant.

Masurarile directe efectuate de statiile ,,Venera”
si ,Mariner-2” au demonstrat ca in atmosfera venu-
siana predomind dioxidul de carbon. Datele trans-
mise de aceste aparate cosmice au aratat ca tempera-
tura medie la suprafata planetei atinge circa 460 °C,
iar presiunea este de 90 atm. Temperatura inaltd de
la suprafata este rezultatul efectului de serd provocat
de dioxidul de carbon din atmosfera.

Anul venusian s-a dovedit a fi egal cu circa 225 de
zile terestre, iar perioada de rotatie in jurul axei pro-



prii — cu aproximativ 243 de zile terestre, adicd mai lungd decét cea de revolutie.
S-a constatat ca rotatia axiala a planetei Venus este retrogradd, adicd are loc
in sens opus miscarii ei orbitale. Axa de rotatie este aproape perpendiculara
pe planul orbitei si de aceea pe planeta nu are loc succesiunea anotimpurilor.

Planeta Venus totdeauna este acoperita cu un strat gros de nori, care
nu permit observarea directd a suprafetei ei prin telescopul optic. De
aceea perioada si sensul rotatiei axiale ale lui Venus au fost determinate
prin metode radar.

Masurarile magnetometrice au ardtat ca Venus nu are cimp magnetic
propriu. Din cauza temperaturii si presiunii extrem de inalte, viata sub
orice forma pe planeta Venus e prea putin probabila.

Planeta Marte

Marte este a patra planetd de la Soare si graviteaza in jurul acestuia la o
distantd de 1,52 ori mai mare decat Paméntul. Planeta este de doud ori mai
micd in diametru si de noua ori mai putin masiva decat Pamantul (fig. VI,
plansa color, p. 162). Densitatea medie a planetei este de 3,9 - 10° kg/m°.
Planul ecuatorului este inclinat cu aproape acelasi unghi fata de planul or-
bitei, ca si la Pimant. Aceasta inseamna ca pe Marte are loc succesiunea
anotimpurilor. Perioada de revolutie in jurul Soarelui este de 1,88 de ani.

Cercetdrile arata ca Marte are un camp magnetic propriu foarte slab.

Prin telescop pe suprafata planetei se pot vedea regiuni luminoase de
culoare portocalie-rosiaticd, numite continente, regiuni intunecate sub forma
de pete numite mdri, precum si pete albe care se formeaza la poli, numite
calote polare. Acestea reprezintd un condensat de CO, cu mici cantita{i de
gheata de H,O. Ele se formeazd toamna si dispar la inceputul verii. Unele
regiuni reprezinta albii de rauri secate, o dovada ca miliarde de ani in urma
planeta Marte a avut, probabil, o atmosfera mai densa si apa lichida.

In conditiile existente azi, atmosfera planetei este extrem de rarefiatd
si de aceea prezenta apei pe suprafata martiana este imposibila. Com-
ponentele predominante ale atmosferei sunt dioxidul de carbon si azotul.
Presiunea atmosferica la suprafata este de 160 de ori mai joasd ca pe
Pamant. Temperatura medie a suprafetei este de circa -70 °C.

Marte are doi sateliti, Phobos si Deimos, descoperiti in 1877. Satelitii
au forma neregulata si se aseamdna mai mult cu doi asteroizi. Phobos are
marimea de 22-25 km (fig. 8.32), iar Deimos - de circa 13 km.

Incepand cu anul 1960, spre Marte au fost lansate zeci de aparate
cosmice (fig. 8.33). Aceste misiuni au avut drept scop colectarea de date
despre suprafata si conditiile fizice de pe Marte (fig. VIII, plansa color,
p- 163). Rezultatele cercetarii planetei ar putea sa contribuie la elucidarea
originii i a evolutiei Pdmantului.

Planeta Jupiter

Jupiter este cea mai mare planeta din Sistemul Solar. Masa acestei
planete gigantice este de 2 ori mai mare decit masa totald a tuturor ce-
lorlalte planete (fig. IX, plansa color, p. 163).

Jupiter are perioada micd de 9" 55™ 40° si deci viteza mare de rotatie
axiald. Rotatia rapida face ca planeta sa fie puternic turtita la poli.

Axa de rotatie fiind aproape perpendiculara pe planul orbitei, pe Ju-
piter practic nu are loc succesiunea anotimpurilor.

Fig. 8.32. Satelitul Phobos
al planetei Marte

Fig. 8.33. Aparat robotizat martian

de teren (NASA, 2003)
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Jupiter este aproximativ de cinci ori mai departe de Soare decat Pa-
mantul, de aceea primeste de 27 de ori mai pufind caldura decat planeta
noastra. Temperatura pe suprafata aparenta a planetei este de -145 °C.

Este de mentionat ca Jupiter are un cdimp magnetic de 50 de ori mai
intens decat cel al Pimantului.

Jupiter este o planetd gazoasd. Densitatea medie a planetei este putin
mai mare decat densitatea apei. Din observatii s-a stabilit ca atmosfera
planetei se compune predominant din hidrogen molecular si heliu.

In atmosfera s-au pus in evidentd benzi rosiatice intunecate de nori,
paralele cu ecuatorul, si pete de diferite dimensiuni, printre care este si
renumita patd rosie, ale cirei dimensiuni depasesc diametrul Pimantu-
lui. Ea pare a fi un vartej enorm i stabil in atmosfera.

In jurul lui Jupiter orbiteaza 62 de satelifi cunoscufi (2004), dintre
care patru cei mai mari, numiti si sateliti galileeni - lo, Europa, Ganyme-
de si Callisto, au fost descoperiti in 1610 de Galileo Galilei (fig. X, plansa
color, p. 163). Ceilalti sateliti sunt mult mai mici.

Planeta Saturn

Saturn este a doua planetd ca marime in Sistemul Solar. Ea are masa
de 95 de ori mai mare decat a Pamantului. Densitatea medie a planetei
este mai mica decat cea a apei. Datoritd rotatiei axiale rapide, Saturn este
turtit la poli chiar mai puternic decét Jupiter. Ca si pe Jupiter, diverse zone
ale planetei au viteze de rotatie diferite, din care cauza perioada de rota-
tie creste de la ecuator spre poli (fig. XI, plansa color, p. 163).

Saturn este aproximativ de doud ori mai departe de Soare decét Jupi-
ter, de aceea temperatura la suprafata atmosferei este de circa -170 °C.
Atmosfera este formatd din hidrogen si metan, dar, spre deosebire de
Jupiter, nu contine amoniac.

O particularitate caracteristica a planetei Saturn o constituie inelele
sale, observate pentru prima datd de Galileo Galilei. S-a constatat cd
inelele se rotesc in planul ecuatorului si sunt despartite prin intervale
intunecate numite ,,diviziuni” (Cassini, Encke etc.). Inelele au latimea de
zeci de mii de kilometri, iar grosimea de la 2 pand la ~20 km. Acestea
sunt alcatuite dintr-un numar enorm de particule solide, praf si gaze.

Péana in prezent, in jurul lui Saturn au fost descoperiti 62 de sateliti.
Cel mai mare satelit este Titan, al doilea ca marime in Sistemul Solar dupa
satelitul Ganymede al lui Jupiter. El are diametrul mai mare decat cel al
planetei Mercur.

Titan este unicul satelit in Sistemul Solar care are o atmosfera foarte
densa, constituita preponderent din azot si hidrocarburi (metan,
etan etc.). Date extrem de pretioase despre Titan a furnizat nava spatiald
»Cassini”, lansata in 1997 cu sonda ,,Huygens” (pron. héihans) la bord.
In 2005, aparatul Huygens a atins suprafata lui Titan si a transmis pri-
mele imagini ale suprafetei (fig. 8.34), precum si date despre temperatu-
ra, presiune, compozitia atmosferei.

Planeta Uranus

Planeta Uranus a fost descoperita in 1781 de astronomul englez William

Fig. 8.34. Suprafata satelitului Titan o e e ) y
(NASA/ESA, a. 2005) Herschel. Ea este la limita vizibilitatii cu ochiul liber si poate fi observata
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numai prin telescop unde apare ca un mic disc verzui
(fig. XII, plansa color, p. 163). Uranus are perioada de
revolutie de 84 de ani. Masa planetei este de 14,6 ori
mai mare decat masa Pamantului. Ca si celelalte pla-
nete gazoase, Uranus se deosebeste prin rotatia sa ra-
pidé in jurul axei, cu perioada de 10"49™. Planul ecua-
torului este inclinat cu 98° fatd de planul eclipticei, din
care cauza Uranus are sensul retrograd de rotatie si
produce impresia cd se rostogoleste pe orbita sa.

Datele demonstreaza ca in compozitia atmosferei
planetei predomina hidrogenul. Temperatura la su-
prafata vizibila a norilor este de circa 55 K.

Planeta Uranus are un sistem de inele subtiri.

In jurul lui Uranus graviteaza 27 de sateliti cunos-
cuti, ale cdror orbite se situeaza in planul ecuatorului
planetei si deci sunt practic perpendiculare pe planul
orbitei sale. Cel mai mare satelit este Titania, cu dia-
metrul aproximativ de doud ori mai mic decat al Lunii.

Planeta Neptun

Planeta Neptun a fost descoperita pe cale teore-
ticd de catre Le Verrier si Adams si observata pe cer,
in 1846, de astronomul german Galle. Ea poate fi
vazuta numai prin telescop. Masa ei este egala cu 17,2
mase terestre. Perioada de revolutie a planetei este
de aproape 165 de ani. Perioada de rotatie axiala este
de 16"6™. Neptun are structura interna si atmosfera
foarte asemanatoare cu ale lui Uranus. Densitatea
medie a lui Neptun este de 1,7 g/cm”.

Atmosfera lui Neptun este alcatuita din hidrogen,
heliu si metan. Metanul absoarbe intens razele de
culoare rosie si galbena, de aici si culoarea albéstruie
a planetei.

Pe planetd a fost identificata o patd neagra
(fig. X111, plansa color, p. 163), aseménatoare cu pata
rosie de pe Jupiter, care peste un timp a disparut.
Se presupune ca sub invelisul atmosferic ar putea
sd existe gheata si cel mai mare ocean din Sistemul
Solar.

Campul magnetic este ceva mai intens ca al
Pamantului.

Neptun are 13 satelifi cunoscuti. Cel mai mare
dintre ei, Triton, descoperit in 1846, depdseste dupa
marime planeta pitica Pluto. Neptun, de asemenea,
are un sistem de inele de gaz si praf.

In 2006 a fost adoptati o noui clasificare a pla-
netelor si introdusd categoria planetelor pitice. Din
acestea fac parte: Pluto, Haumeea, Makemake, Eris
si asteroidul Ceres (vezi tab. 2, p. 157).

E BINE SA MAI STITI

-Tnanul 1986, nava spatiald ,Voyager-2” a transmis imagini
ale planetei Uranus, satelitilor si inelelor ei. Cimpul magne-
tic al lui Uranus este ceva mai slab decat al Pamantului.

« Aproape toate cunostintele noastre despre planeta
Neptun se bazeaza pe datele furnizate de sonda spati-
ala ,Voyager-2”1in 1989.

@ Verificati-va cunostintele

1. Unde trebuie cautate pe cer planetele Mercur si Venus?

2. Cattimp sila ce indltime maxima pot fi observate pe
cer planetele Mercur si Venus la Chisindu?

. Explicati succesiunea fazelor planetei Venus.

4. Care sunt consecintele efectului de serd pe planeta
Venus?

w

b. Corpurile mici ale Sistemului Solar

« Asteroizii. In decursul secolului XIX au fost
descoperite numeroase corpuri ceresti de dimensi-
uni mici, denumite asteroizi sau planete minore.
In prezent se cunosc cca 18 000 de asteroizi
catalogati, inclusiv peste 3 000 de asteroizi cu di-
mensiuni mai mari de 0,5 km.

Majoritatea asteroizilor sunt concentrati intre
orbitele planetelor Marte si Jupiter, formand centura
principala a asteroizilor (fig. 8.35). Exista si asteroizi

5. Ce reprezinta renumita ,pata rosie” de pe Jupiter?
6. Descrieti si explicati ce reprezinta inelele planetei Saturn.

7. Care este particularitatea miscarii de rotatie a plane-
tei Uranus?

8. Descrieti cum a fost descoperitd planeta Neptun.

5 7 52
Unitati astronomice

Fig. 8.35. Centura asteroizilor
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Fig. 8.36. Asteroizi

E BINE SA MAI STITI

Miscarea cometelor a fost explicata
pentru prima datd in anul 1705 de
astronomul englez Edmond Halley
care a descoperit, de asemenea,
cometa ce fi poarta numele, cu pe-
rioada de 76 de ani (fig. 8.38). Ulti-
ma trecere a cometei Halley la pe-
riheliu a avut loc in 1986, cand ea a
fost cercetatd cu ajutorul unor
aparate cosmice automate. Data
viitoare aceasta cometd va putea fi
observata in anul 2061.

Fig. 8.38. Cometa Halley, a. 1986
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ale cdror orbite se extind dincolo de centura asteroizilor. De exemplu,
asteroidul Icarus la periheliu este mai aproape de Soare decit Mercur.

Asteroizii apar pe cer ca niste stele slabe ce se deplaseaza foarte lent pe
bolta cereasca, descriind bucle aparente, asemenea planetelor superioare.
Masa totald a asteroizilor cunoscuti este = 4 - 10* kg sau de aproximativ
20 de ori mai micd decit masa Lunii si impreuna ar forma o planetd cu
diametrul de numai circa 1 500 km.

Asteroizii au forma neregulata (cu exceptia lui Ceres) si sunt lipsiti de
atmosferd. Forma neregulata a asteroizilor ar putea insemna ca ei repre-
zintd fragmente rezultate in urma unor coliziuni (fig. 8.36).

Asteroizilor li se atribuie nume proprii din mitologia greco-romand,
dar si nume de personalita{i marcante, denumiri geografice etc. De exem-
plu, existd asteroidul ,,Moldova” avind magnitudinea aparentd de 16,5,
asteroizii , Iransilvania”, ,Danubia”, ,Eminescu”, ,,Donici” s.a. Astrono-
mul Alexandru Deutsch, activand la Observatorul Pulkovo din St.-Pe-
tersburg (Rusia), a descoperit asteroidul ,,Reni”.

« Cometele. Aceste corpuri mici ale Sistemului Solar reprezintd un
amestec de gheata (apd si gaze inghetate), particule de rocd si praf care
din anumite cauze nu au fost inglobate in planete atunci cand s-a format
Sistemul Solar.

Cometele devin vizibile doar atunci cand se apropie de Soare. In aceas-
ta perioada ele sunt active si prezinta o anumita structurd cu urmatoa-
rele parti distincte: nucleul, coma, coada (fig. 8.37).

Nucleul solid, relativ stabil, cu dimensiuni de la cateva sute de metri
la cateva zeci de kilometri, este alcatuit preponderent din gheata de me-
tan, amoniac, apd, cian, dioxid de carbon, azot, cu o micd cantitate de
praf si fragmente de roca.

Coma reprezinta un nor rarefiat in jurul nucleului, constituit din va-
pori de apa, dioxid de carbon si alte gaze neutre, sublimate din nucleu.

Coada de praf, de pand la 10 milioane de kilometri lungime, este
formata din particule de praf ejectate din nucleu.

Directia de miscare a cometei
Soarele o> ///’ Coroana de hidrogen

‘\ | /A o “ _Coma

I /,E? _ / Nucleul
= Q Coada de plas}r}né

- // | \.\‘D N

P D N

A \""“'-..
Viéntul solar Unda de soc >
Coada de praf

Fig. 8.37. Structura cometei

Coada de plasma (de ioni), de citeva sute de milioane de kilometri
lungime, este formatd din plasma sub forma de raze si jeturi generate de
interactiunea cu vantul solar.

Datorita presiunii luminii si vantului solar, coada cometei este ori-
entata totdeauna in directie opusd Soarelui. Coada poate avea diferite



forme in functie de raportul dintre fortele de gra-
vitatie solard, orientate spre Soare, si fortele de pre-
siune ale luminii si vantului solar, orientate in di-
rectie opusa Soarelui.

Majoritatea cometelor se miscd pe orbite eliptice
extrem de intinse sau parabolice. Perioadele de revo-
lutie ale acestor comete in jurul Soarelui se presu-
pune ca ar atinge milioane de ani. Mai putin nume-
roase sunt cometele cu orbite eliptice si perioade mai
mici de 200 de ani numite scurtperiodice.

Un grup numeros de comete scurtperiodice cu
perioada de 3-10 ani, cunoscut sub denumirea de
»familia lui Jupiter”, se departeaza de Soare in afeliu
pana la orbita lui Jupiter.

Avand in vedere masa extrem de mica a cometelor
in comparatie cu masa Pamantului, ele nu prezinta un
pericol prea mare pentru planeta noastra. In anul 1910,
Pamantul a trecut prin coada cometei Halley. Cu toa-
te acestea, la suprafata Pamantului nu s-au inregistrat
urme de gaze nocive - oxid de carbon si cian, prezen-
te in coada cometei. Alta situatie ar crea ciocnirea
Pdmaéntului cu nucleul unei comete care ar provoca o
explozie grandioasa si o unda de soc distrugdtoare ce
ar produce mari dezastre. Se presupune ca un eveni-
ment similar, cunoscut ca ,,fenomenul Tunguska”, ar
fi avut loc in 1908 in Siberia Centrala, cand unda de
soc, generata de explozia unui corp neidentificat, a pro-
dus ,,culcarea” arborilor din taiga pe o razd de 30 km.

+ Obiectele transneptuniene. Corpurile mici si
indepartate care graviteaza in jurul Soarelui dinco-
lo de orbita planetei Neptun sunt numite obiecte
transneptuniene (fig. 8.39). O parte din ele au fost
descoperite abia recent. Primul corp transneptuni-
an, planeta pitica Pluto, a fost identificat in 1930.

Incepand din 1992, au fost descoperite aproape
o mie de obiecte transneptuniene. Unele din acestea
au nume proprii, cum ar fi Ixion, Varuna, Quaoar,
Eris, Sedna s.a.

Observarea obiectelor transneptuniene a devenit
posibila datorita utilizarii telescoapelor spatiale, pre-
cum si a celor mai performante telescoape terestre.

« Centura Kuiper. In zona influentei gravitatio-
nale a lui Neptun, cuprinsa intre 30 si 50 UA de la
Soare, se afld asa-numita Centurd Kuiper, formatd
din obiecte pe orbite aproape circulare situate aproa-
pe de planul Sistemului Solar. In prezent se cunosc
circa 10 000 de obiecte, ce reprezinta corpuri inghe-

tate mai mari de 50 km apar{inand Centurii Kuiper.
Printre acestea sunt Varuna, avand circa 500 km in
diametru, descoperitd in anul 2000, Quaoar de circa
1 250 km (a. 2002), Sedna - 1 700 km (a. 2003) s.a.
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Fig. 8.39. Obiecte transneptuniene

E BINE SA MAI STITI

- Ce consecinte ar avea impactul unei comete cu Pamantul?
O cometa a carei orbitd este foarte aproape de Soare ar pu-
tea ori sd loveasca o planeta, ori sa fie aruncata in afara Sis-
temului Solar. Un asemenea fenomen s-a produs in 1994
cand nucleul cometei Shoemaker-Levy-9 s-a dezintegrat in
zeci de fragmente care apoi s-au ciocnit cu Jupiter.

- Una dintre problemele care ii framanta mult pe astronomi
este originea cometelor. Potrivit ipotezei emise de astronomul
olandez Oort in 1950, Sistemul Solar este inconjurat de un
nor sferic urias de nuclee cometare, cunoscut ca ,norul lui
Oort”. Acesta contine miliarde de nuclee si se intinde pana la
distante de circa 100-150 mii UA* de la Soare.

*1 UA (unitate astronomicd) = 149,6 mil. km — distanta me-
die PAmant-Soare.

« Conform noilor definitii adoptate de Uniunea Astronomi-
ca Internationald in 2006, patru dintre obiectele transneptu-
niene - Pluto, Haumea, Makemake si Eris — sunt considera-
te planete pitice din categoria plutoizilor, deci ele nu fac
parte din clasa corpurilor mici ale Sistemului Solar.

Verificati-va cunostintele

1. Pot fi observati asteroizii pe cer cu ochiul liber?
2. Cum se poate deosebi pe cer un asteroid de o stea?

3. Care este numarul aproximativ si masa totala a aste-
roizilor cunoscuti astazi?
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c. Pamantul. Structura interna,
hidrosfera, atmosfera si magnetosfera
Pamantului. Luna. Mareele

« Pamantul. Inci in Antichitate babilonienii si
indienii, observand cum dispar treptat cordbiile la
orizont, isi dadeau seama ca Paméntul este convex.
Mai tarziu, ideea sfericitatii Pimantului a fost susti-
nutd si de grecii antici in scolile de filosofie ale lui
Pitagora si Platon. Aristotel (384-322 1.Hr.) a funda-
mentat teoretic aceasta idee folosind drept dovada
eclipsele de Luna, in timpul carora pe discul lunar
se vede marginea rotundd a umbrei Pimantului.

Astazi, imaginile fotografice, realizate cu ajuto-
rul satelitilor artificiali si al navelor cosmice, arata
clar ca Pamantul are forma aproape sferica si privit
din cosmos prezinta faze asemdnatoare cu cele ale
Lunii. Raza ecuatoriald a PAmantului determinata
cu ajutorul satelitilor artificiali este egala cu
6 378,14 km.

« Structura interna. Pamantul are o structura
interna stratificatd. El este format din crusta (scoarta),
manta si nucleu (fig. XIV, plansa color, p. 163).

Crusta terestra este stratul exterior solid al Pa-
mantului. Grosimea crustei variazd de la 5 km in
oceane la 30-50 km in partea continentald. Tempe-
ratura crustei creste rapid cu adancimea, aproximativ
cu 20 °C la kilometru. Astfel, la adancimea de 10 km
temperatura atinge 180 °C. Varsta crustei terestre se
estimeaza la aproximativ 4,5 miliarde de ani.

Mantaua constituie 67% din masa Pdmantului
si circa 83% din volumul sdu. Ea reprezinta un inve-
lis in jurul nucleului, de la suprafata exterioara a
nucleului pana la partea inferioard a scoartei, cu
grosimea de 2 890 km.

E BINE SA MAI STITI

Forma si dimensiunile Pdmantului au fost stabilite cu mare
precizie, prin metoda mdsurdrilor de grad utilizata inca in
secolul [l i.Hr. de catre matematicianul si astronomul antic
grec Eratostene (cca 276-194 i.Hr.).

Eratostene stia cd la Siena (acum localitatea Asuan, Egipt),
situata mai la sud de Alexandria pe acelasi meridian, la amia-
za Soarele este in zenit si lumineazd fundul celor mai adanci
fantani. In aceeasi zi, la Alexandria distanta zenitala a Soare-
lui este egala aproximativ cu 7,2°. Stiind distanta dintre Ale-
xandria si Siena egald cu 5 000 de stadii egiptene, el a de-
terminat raza Pdmantului. Lungimea stadiei egiptene nu se
cunoaste astazi cu precizie, de aceea nu poate fi apreciata
exact valoarea razei obtinute de Eratostene.
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Mantaua superioara si crusta terestra formeaza
invelisul superior solid al Pamantului, numit lito-
sfera. Grosimea medie a litosferei este de cca 100 km.
Litosfera e fragmentata in platforme solide, numite
placi tectonice, care se deplaseazd independent una
fatd de alta. In regiunea faliilor dintre plici se pot
produce cutremure de pimant si se intensificd acti-
vitatea vulcanica.

Se presupune cd sursele de cdldura din interiorul
Pamantului sunt concentrate in nucleu si determi-
nate de dezintegrarea radioactiva a elementelor.

Nucleul este constituit dintr-un aliaj de fier si
nichel cu impuritati de alte elemente. Analiza pro-
pagdrii undelor seismice aratd ca Pamantul are un
nucleu interior solid, inconjurat de nucleul exteri-
or fluid. Nucleul interior are raza de 1 225 km si
densitatea de 12,5 g/cm’. Nucleul exterior are gro-
simea de circa 2 245 km si densitatea de 1 000 kg/m”.
Materia din acest strat vascos este un bun conduc-
tor electric.

« Hidrosfera. Oceanele acopera 71% din supra-
fata Pamantului si formeaza hidrosfera terestra.
Pamantul este unica planetd din Sistemul Solar care
are hidrosfera. Ea influenteaza considerabil clima de
pe Pamant.

« Atmosfera. Pimantul are o atmosfera stratifica-
ta pe verticala (fig. 8.40). Gazele componente ale atmo-
sferei sunt azotul, N, (78%), oxigenul, O, (21%) si alte
gaze in cantitati foarte mici (dioxid de carbon, gaze
inerte, hidrogen, ozon s.a.), precum si vaporii de apa.

Atmosfera terestrad are un rol extrem de impor-
tant pentru existenta vietii pe Pamant, deoarece ne
protejeaza de radiatiile cosmice distrugatoare, de
vantul solar format din protoni de inaltd energie,
precum si de micrometeoriti. Studiul atmosferei te-
restre ne permite sd intelegem mai bine proprietati-
le atmosferelor de pe alte planete.

« Cdmpul magnetic si magnetosfera Pamantului.
Conform conceptiilor actuale, campul magnetic te-
restru este generat de nucleul lichid si cel solid al
Pamantului in urma unor procese fizice complexe.
Pamantul, rotindu-se in jurul axei sale, antreneaza
in aceasta miscare si nucleul. Ca urmare, in nucleu
ia nastere un curent electric circular care genereaza
campul magnetic.

Campul magnetic al Pamantului reprezinta un
dipol, a carui axa formeazd un unghi de 11° cu axa



de rotatie si nu trece prin centrul geometric de ro-
tatie al Pamantului.

Campul geomagnetic protejeaza Pamantul im-
potriva razelor cosmice — particule incarcate elec-
tric de inalta energie (protoni si nuclee de elemente
grele) — care vin din spatiul cosmic indepartat, pre-
cum si impotriva vantului solar — particule incar-
cate, expulzate de Soare in timpul eruptiilor cro-
mosferice.

Spatiul ocupat de campul magnetic terestru este
numit magnetosfera (fig. 8.41). Aceasta este puternic
deformata in partea dinspre Soare din cauza vantu-
lui solar care o comprima, reducand dimensiunile ei
la circa 70 000 km. In partea opusa, adici nocturni,
magnetosfera este foarte alungitd extinzdndu-se pana
la orbita Lunii. Frontiera dintre magnetosfera si spa-
tiul cosmic este numitd magnetopauza.

In urma cercetarii spatiului cosmic circumteres-
tru cu ajutorul aparatelor cosmice s-a constatat ca
in magnetosferd exista regiuni sub forma de inele ce
inconjoara Pamantul i in care sunt concentrate flu-
xuri enorme de protoni si electroni captati din van-
tul solar. Aceste regiuni au denumirea centuri de
radiatie ale Pamantului (fig 8.41).

Fluxul de particule din vantul solar care se mis-
ca cu viteze de 400-1 000 km/s, ajungand la Pimant,
perturbeaza campul geomagnetic, provocand asa-
numitele furtuni magnetice. Acestea dau nastere
aurorelor polare si pot deregla comunicatiile radio
in regiunile polare.

« Luna. Unicul satelit natural al Pamantului, Luna,
este si cel mai stralucitor corp ceresc dupd Soare
(fig. 8.42). Masa Lunii este de 81,3 ori mai mica decat
cea a Pamantului. Perioada de rotatie a Lunii in jurul
axei este de 27,3 zile fiind egald cu perioada de revo-
lutie a ei in jurul Pamantului. Drept consecinta, Luna
este orientatd mereu cu aceeasi parte spre Pimant.

Luna nu are atmosfera. Lipsa atmosferei face ca
temperatura pe Luna sa varieze considerabil de la
+130 °C ziua la -173 °C noaptea.

Pamantul vazut de astronauti pe cerul Lunii este
un disc cu diametrul unghiular aparent de 3,5 ori
mai mare decat cel al Soarelui si prezinta faze la fel
ca si Luna privitd de pe Pamant (fig. 8.43).

Privind Luna cu ochiul liber, putem observa pe
suprafata ei regiuni mai intunecate denumite ,,mari”
ce reprezinta depresiuni enorme cu adancimea de

péana la 3 km, acoperite cu lava vulcanicd de culoa-
re intunecata, si regiuni mai luminoase numite
»continente”.

- Stratd pauza —

Stratosfera

Tropdpauza
Troposfera

Fig. 8.40. Structura atmosferei Pamantului si variatia
temperaturii ei in functie de indltime

>
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Fig. 8.41. Magnetosfera si centurile de radiatie ale Pamantului:
1 - centura interioara; 2 — centura exterioara

E BINE SA MAI STITI

In prezent, polaritatea cimpului magnetic terestru este opu-
sa polaritatii geografice. Polul nord magnetic e situat la sud,
aproape de Antarctida, iar polul sud - la nord, in Canada.
Deci acul busolei nu indica directia spre nordul geografic, ci
spre polul sud magnetic. Polii geomagnetici isi schimba lent
pozitia, deplasandu-se pe suprafata Pamantului cu aproxi-
mativ 55 km pe an. Exista dovezi arheologice ca in trecutul
indepartat campul geomagnetic si-a schimbat polaritatea si
cd acest fenomen ar avea un caracter periodic.
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Fig. 8.42. Luna

Fig. 8.43. Pamantul pe cerul Lunii

(Foto,Apollo-11")

Fig. 8.45. Astronaut pe Luna.
Misiunea,Apollo-11”"

Fig. 8.46. Mareele
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Pe Luna se afla si lanturi de munti cu inalfimea de pana la 6 km. Supra-
fata Lunii este acoperitd cu un strat de regolit, un amestec de praf fin si
granule de roca.

Luna suporta bombardarile fira incetare ale corpurilor meteorice, in
urma carora s-au format cratere de impact de diverse dimensiuni si forme.
Unele cratere sunt de origine vulcanica (fig. 8.44).

Pe acest astru nu a fost gasita apd, insa datele furnizate de sondele
selenare (lunare) aratd totusi ca gheata este prezenta pe fundul unor cra-
tere adénci din regiunile polare unde nu ajung razele solare.

Prima hartd a emisferei vizibile a Lunii cu denumirile marilor si mun-
tilor lunari a fost intocmita in secolul XVII de cétre astronomul polonez
Jan Hevelius (1611-1687). Harta exacta a intregii suprafete selenare a putut
fi intocmita abia dupa ce partea invizibild a Lunii a fost fotografiatd pentru
prima data in 1959 de catre statia interplanetara sovietica ,,Luna-3”.

Structura internd a Lunii a fost pusa in evidentd prin intermediul
undelor seismice. Scoarta Lunii are grosimea de circa 60 km pe partea
vizibild si 100 km in emisfera invizibila de pe Pamént. Sub scoarta se afla
mantaua cu grosimea de pana la 1 000 km. Luna are un nucleu mic solid
cu raza de cateva sute de kilometri. Luna nu are un camp magnetic glo-
bal, desi o parte din rocile de la suprafata prezinta urme de magnetism.

Luna a fost si este studiata intens cu ajutorul statiilor automate si al
navelor spatiale. La 20 iulie 1969 pe suprafata selenara au pasit primii
oameni, astronautii americani Neil Armstrong si Edwin Aldrin in cadrul
misiunii ,Apollo-11” (fig. 8.45).

« Mareele. Fortele gravitationale exercitate de Luna si Soare actionea-
z& nu numai asupra centrului Paméntului, dar si a celorlalte invelisuri
componente ale lui, inclusiv asupra oceanelor si atmosferei. De exemplu,
aceeasi masd de substantd, aflatd in centrul Paméantului, este atrasd de
Luna mai slab decat pe suprafata terestra indreptatd spre Luna.

Pimantul nu este un corp absolut solid, iar actiunea diferitd a fortelor
gravitationale asupra diverselor puncte ale Pamantului provoaca feno-
menul mareelor. Ca rezultat, Pimantul si indeosebi invelisul sau de apa
se alungeste putin pe directia Paimant-Luna, formand doud proeminente:
una pe partea indreptatd spre Lund si alta pe partea opusa (fig. 8.46).
In punctele situate pe linia Pamant-Luna nivelul apei creste atingand cote
maxime. Astfel se produce fenomenul numit flux. In punctele situate la
90° fata de directia PAmant-Lund, nivelul apei scade pana la cote minime,
producéndu-se fenomenul denumit reflux. Datorita rotatiei diurne a Pa-
mantului, zonele de flux si reflux cuprind, pe rand, diverse regiuni ale
suprafetei terestre. Astfel, in decurs de 24"50™ au loc doua fluxuri si doua
refluxuri.

Fenomenele mareice se manifesta si in scoarta terestra care se inalta
si coboard de doua ori pe zi cu cativa decimetri. Acestea au loc si in at-
mosfera terestra, ele provocand variatia presiunii atmosferice.

Atractia Soarelui genereaza, de asemenea, maree in invelisul de apd
al Pdmantului, insa ele sunt de 2,2 ori mai mici decat cele provocate de
Lunad din cauza distantei foarte mari de la Soare.

Mareele genereazd asa-numita frecare mareica care franeaza rotatia
Pamantului si duce la cresterea duratei zilei.



Verificati-va cunostintele

1. Explicati mecanismul de generare a cdampului magne- 4. Pe Pdmant e vazuta mereu aceeasi emisfera a Lunii.

tic al PAmantului. Cum se explica acest fapt?

2. Ce reprezinta aurorele polare si ce factori determind 5. Descrieti si explicati fenomenul luminii cenusii de pe
intensitatea lor? Luna.

3. Cumar fianotimpurile pe Terra daca axa derotatieaPa- 6. De ce pe suprafata Lunii temperatura la umbra e mai joa-
mantului ar fi perpendiculard pe planul eclipticei? s& cu zeci de grade fata de locurile iluminate de Soare?

d. Notiuni de cosmogonie. Originea si evolutia
Sistemului Solar

Problema originii si evolutiei corpurilor ceresti constituie obiectul de
studiu al unui capitol special al astronomiei numit cosmogonie.

Originea si evolutia Sistemului Solar este o problema extrem de compli-
cata. Ea poate fi abordata pe cale pur teoreticd prin aplicarea legilor generale
ale fizicii. Acest fapt este necesar pentru a pune in evidenta conditiile ce
trebuiau sa fi existat in trecut, pentru ca Soarele si planetele sa treacd prin
anumite faze de evolutie si sa obtina caracteristicile pe care le au in prezent.

Potrivit ipotezelor cosmogonice moderne, Soarele impreuna cu planetele
s-au format din una si aceeasi nebuloasa primara de gaz si praf in stare de
rotatie. Desi nu existd inca o teorie definitiva, in prezent se contureaza totusi
urmatoarele etape principale in evolutia timpurie a Sistemului Solar (fig 8.47):

a) Initial a existat un nor urias de materie interstelara constituit din
molecule de gaz (H,, H,0, OH s.a.) si praf in stare de rotatie;

b) In unele regiuni ale norului apar neomogenitati care, depasind o
anumita valoare criticd a masei, incep sd se contracte sub actiunea forte-
lor de gravitatie. In consecinti, norul se descompune in fragmente, unul
dintre care ulterior da nastere Soarelui si Sistemului Solar;

¢) Peste aproximativ 10 mii-100 mii de ani de la inceputul contractiei,
masa nucleului fragmentului atinge circa 0,1 din masa Soarelui actual si
materia devine netransparenti. Intr-un timp foarte scurt, de 10-100 de
ani, nucleul central se contracta si mai mult formand o protostea — pro-
tosoarele. Ca urmare a instabilitatii de rotatie, in jurul protosoarelui se
formeaza discul unei nebuloase protoplanetare de gaz si praf. Peste apro-
ximativ 100 mii de ani protosoarele atinge masa Soarelui actual, insd raza
e cam de 100 de ori mai mare. La aceasta etapa incepe stadiul de contrac-
tie gravitationald a protosoarelui.

Nebuloasa protoplanetard capata o structura inelard si in regiunile ei
periferice se declanseaza procesul de formare a planetelor gigante. Discul
de gaz si praf din jurul acestor planete mai tarziu a dat nastere sistemelor
de sateliti;

d) Etapa urmatoare are durata de circa 100 milioane de ani, in care
continud contractia gravitaionald a protosoarelui. Dimensiunile lui se
micsoreazd pana aproape de cele actuale. Componenta de praf a nebu-
loasei protoplanetare se concentreaza preponderent spre centrul discu-
lui protoplanetar. Particulele de praf, ciocnindu-se intre ele, formeaza
particule mai mari care, la randul lor, prin agregare dau nastere unor
corpuri solide. Masa corpurilor mai mari creste pe seama celor mai mici.
Astfel apar corpuri masive asemdndtoare cu asteroizii, numite plane-
tezimale. Numadrul lor fiind foarte mare, ele sufera ciocniri, in urma

Fig. 8.47. Formarea Sistemului Solar
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E BINE SA MAI STITI

In secolul XVII (a. 1644), Descartes,
pentru prima data a emis ipoteza
ca Sistemul Solar s-a format din-
tr-un nor de gaz si praf. Aceasta
ipoteza a fost dezvoltata de Kant
(a. 1755), care a presupus cd in
centrul norului s-a format Soarele,
iar la periferie — planetele.

In anul 1796, Laplace a exprimat
ipoteza ca in procesul de formare
a planetelor un rolimportant il are
miscarea de rotatie a nebuloasei
primare in stare de contractie gra-
vitationala si forta centrifuga de
inertie. Nebuloasa ia forma de
disc, iar materia de la ecuatorul
discului se desprinde de nebuloasa,
formand in jurul ei inele asemana-
toare cu cele ale planetei Saturn.
Condensarea ulterioara a gazului
din aceste inele duce la formarea
planetelor (fig. 8.47).

Cu toate cad ipotezele lui Kant si
Laplace par a fi verosimile, ele
insd nu pot explica faptul ca 98%
din momentul impulsului total al
Sistemului Solar revine planete-
lor, iar Soarelui — doar 2%.

Fig. 8.48. Miscarea retrograda
a planetei Marte

o1 R
Conjunctie
supéioard

Elongatie
vestica

~a—
. Planeta
inferioard

Planeta superioara
Opozitie

Fig. 8.49. Pozitiile relative
si fazele planetelor
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cdrora unele se contopesc, altele se distrug dand nastere corpurilor me-
teorice. Cateva corpuri deosebit de mari devin nuclee ale viitoarelor
planete de tip terestru;

e) Pamantul, a carui varsta se estimeaza la 4,5 miliarde de ani, a atins
dimensiunile sale actuale, probabil, in decursul unei perioade cuprinse
intre 100 mii si 100 milioane de ani.

8.4. ELEMENTE DE MECANICA CEREASCA

a. Miscarea aparenta a planetelor. Conceptia
heliocentrica a Universului

+ Miscarea aparenta a planetelor pe sfera cereasca se deosebeste de
miscarea aparentd a stelelor si a Soarelui. Planetele ale ciror orbite se afld
in interiorul orbitei terestre sunt numite planete inferioare (Mercur si
Venus), iar planetele ale caror orbite se afla in exteriorul orbitei terestre -
planete superioare (celelalte planete).

Mercur si Venus se misca pe cer in apropiere de Soare, fie la est de
Soare cand sunt observate seara dupd apusul lui, fie la vest de el cand pot
fi vazute dimineata inainte de rasaritul Soarelui. Unghiul dintre directi-
ile Pimant-Soare si Pamént-planeta inferioara este numit unghi de elon-
gatie sau elongatie. Elongatia poate atinge valoarea maxima de 18-28°
pentru Mercur si 45-48° pentru Venus. In popor, planeta Venus, cel mai
stralucitor corp ceresc dupa Soare si Luna, este cunoscuta ca Luceafdrul-
de-dimineatd sau -de-seard.

Miscarea aparenta a unei planete de la vest la est poarta numele de
miscare directd, iar cea de la est spre vest — miscare retrograda. Plane-
tele un timp sunt in miscare directa, apoi se opresc (stationeaza), dupa
care isi reiau deplasarea in sens opus — miscare retrogradd, descriind pe
cer niste bucle (fig. 8.48).

In miscarea lor de revolutie in jurul Soarelui, planetele ocupa diverse
pozitii relative fatd de Pimant si Soare (fig. 8.49). In cazul cand planete-
le inferioare sunt intre Pamant si Soare, se spune ci ele se afla in con-
junctie inferioari cu Soarele. In aceastd pozitie planetele se afld la cea
mai mici distantd de Pamant. In cazul in care planeta inferioars, Soare-
le si Pimantul se situeazd pe aceeasi linie, are loc tranzitul planetei pe
discul Soarelui, ea fiind observata ca un cerculef intunecat pe discul solar.
Cand planeta inferioard este dincolo de Soare, in conjunctie superioara,
ea se afld la distanta maxima de PAmant si este invizibila.

Observate de pe Pamant, planetele inferioare prezinta faze ca si Luna, in
functie de pozitia lor fatd de Soare.

Planetele superioare, de asemenea, se pot afla in diferite pozitii relati-
ve fatd de Pamant si Soare (fig. 8.49). Daca, de exemplu, Pamantul este
intre planeta superioard si Soare, atunci planeta se afld in opozitie cu
Soarele. Opozitiile ofera cele mai favorabile conditii pentru observatii. In
aceste perioade planetele superioare se apropie cel mai mult de Pamant.
Ele trec prin culminatia superioara aproximativ la miezul noptii, fiind



vizibile pe parcursul intregii nopti. Cand planeta se
afld dincolo de Soare in raport cu Paméntul, ea este
in conjunctie cu Soarele si nu poate fi observata.

« Conceptia heliocentrica a Universului. Mare-
le astronom al Antichitatii Aristarh din Samos
(320-~250 i.Hr.), pentru prima data, a enuntat ide-
ea cd in centrul lumii se afla Soarele, iar planetele se
rotesc in jurul lui. Contemporanii sai insd nu au
acceptat aceasta ipotezd, preferand conceptiile geo-
centrice ale lui Aristotel.

Conceptiile astronomilor antici despre Univers
au fost sintetizate, in anul ~150 d.Hr., de citre as-
tronomul grec Claudiu Ptolemeu (~87-165 d.Hr.)
din Alexandria (Egipt) in tratatul siu de matemati-
ca si astronomie ,,Megale Syntaxis” (tradus in limba
araba ca Almagest).

Pe masurd ce precizia masurdrilor astronomice
crestea, se constatau neconcordante dintre teoria lui
Ptolemeu si observatii. Marele astronom polonez
Nicolaus Copernic (1473-1543) a pus la indoiala
consistenta principiilor fundamentale ale sistemului
geocentric ptolemeic. In lucrarea sa ,,De revolutioni-
bus Orbium Coelestium”, publicata in 1543, Coper-
nic a elaborat sistemul heliocentric al Universului.
La baza acestui sistem au fost puse urmétoarele prin-
cipii: 1) in centrul Universului se afld Soarele; 2) Pa-
mantul sferic se roteste in jurul axei proprii; 3) Pa-
mantul, ca si celelalte planete, se misca in jurul
Soarelui pe orbita circulara. Luna se misca in jurul
Pamantului; 4) toate miscarile reprezinta combina-
tii de miscari circulare uniforme; 5) miscarile apa-
rente directe si retrograde ale planetelor rezulta din
miscarea Pamantului.

Copernic pentru prima oara a argumentat struc-
tura corecta a Sistemului Solar, calculand distantele
relative ale planetelor de la Soare si perioadele lor
de revolutie. El a explicat corect miscarile aparente
complicate, directe si retrograde, ale planetelor ca
o combinatie a doua miscari reale in jurul Soarelui
a planetei si a Pamantului.

Renuntand la teza dogmatica despre imobilita-
tea Pdmantului, care secole de-a randul stapanea
spiritele umane, Copernic a produs o revolutie nu
numai in astronomie, dar si in conceptia stiintifica
despre lume.

E BINE SA MAI STITI

« Conceptia geocentricd. La baza sistemului ptolemeic al
Universului, cunoscut ca sistemul geocentric al lumii, stau
patru principii: 1) Pa-
mantul este sferic si se
afla in centrul Univer-
sului; 2) Pamantul este
nemiscat; 3) toate corpu-
rile ceresti, inclusiv Soa-
rele si Luna, se miscd in
jurul Pamantului; 4) pla-
netele se miscd uniform
pe epicicluri, ale caror
centre orbiteaza pe de-
ferente in jurul Pdman-
tului (fig. 8.50).
Sistemul ptolemeic per-
mitea astronomilor sa
explice miscarile apa-
rente ale planetelor si sa
precalculeze pozitiile lor
Cu o precizie satisfaca-
toare pentru observati-
ile cu ochiul liber.

\
\
|
|
|
1

1

/

Fig. 8.50. Sistemul geocentric
al lui Ptolemeu

« Heliocentrismul submina dominatia religiei, care sustinea
dogma privind imobilitatea si pozitia deosebita a Pdman-
tului in centrul Universului. De aceea la inceputul sec. al
XVlI-lea inchizitia a declansat o luptd necrutdtoare impotri-
va teoriei lui Copernic si a sustinatorilor ei. Astfel, in anul
1600 la Roma a fost ars pe rug Giordano Bruno (1548-1600),
un sustindtor infldcdrat al ideilor lui Nicolaus Copernic, care
promova ideea existentei mai multor civilizatii in Univers.
Un alt adept al conceptiilor lui Copernic a fost marele fizician
si astronom italian Galileo Galilei (1564-1642), primul om care
in 1609 a indreptat telescopul spre cer si prin descoperirile
sale a confirmat teoria lui Copernic. Galileo a descoperit fa-
zele planetei Venus, munti pe Luna si a calculat indltimea
acestora, a descoperit patru sateliti ai planetei Jupiter care
acum ii poarta numele. Observand pete pe Soare si deplasa-
rea acestora, Galileo a tras concluzia cd Soarele se roteste in
jurul axei sale. Privind prin telescop Calea-Lactee, Galileo a
stabilit ca ea este constituitd dintr-o multime de stele.

Verificati-va cunostintele

1. O planeta e vazuta pe cer la distanta de 110° de la
Soare. Este aceasta planeta superioara ori inferioara?

2. Poate fi vazut Luceafarul (planeta Venus) seara in
partea de est a cerului? Argumentati.

3. La 1 mai Jupiter s-a aflat in opozitie cu Soarele. In ce
constelatie putea fi observata planeta?

4. Arputea avea Pdmantul, observat de pe Marte, o mis-
care retrograda, apoi una directa?
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b. Perioada siderala si perioada
sinodica de revolutie a planetelor.
Legile lui Kepler

« Perioada siderala si perioada sinodica. Peri-
oada de revolutie a unei planete in jurul Soarelui
fata de stele este numitd perioada siderala, T. Peri-
oada siderald a Pamantului este numita an sideral
(Tg =1 an).

Intervalul de timp dintre doua pozitii relative iden-
tice ale unei planete in miscarea ei aparenta se nu-
meste perioada sinodica, S, a planetei.

Intre aceste trei perioade exista o relatie simpla,
numita ecuatia miscarii sinodice care poate fi usor
dedusa. Pentru planetele inferioare ecuatia misca-

rii sinodice are forma: — = — ———, iar pentru cele
(S T T,
superioare: —=———.
T, T

Direct din observari poate fi determinatd numai
perioada sinodicd a planetelor, S, si anul sideral, Ty,
Perioada siderald a planetelor T se calculeaza folosind
ecuatia miscarii sinodice respective.

« Legile lui Kepler. In sistemul heliocentric al lui
Copernic orbitele planetelor reprezintd aceleasi cer-
curi considerate ,,curbe ideale”, ca si in sistemul ge-
ocentric al lui Ptolemeu.

Studiind miscarea planetei Marte in jurul Soa-
relui, astronomul german Johannes Kepler (1571-
1630) a constatat existenta unei neconcordante
intre pozitiile calculate si cele observate ale acestei
planete. Dupd mai mul{i ani de munca asidua si
calcule anevoioase, Kepler a ajuns la concluzia ca
orbitele planetelor nu sunt circulare, iar miscarea
lor nu este uniforma si astfel a enuntat cele trei legi
fundamentale ale miscarii planetelor care ii poar-
td numele.

Legea I: Fiecare planeta se misca pe o orbita
eliptica, avand Soarele in unul dintre focare
(legea elipselor) (fig. 8.51).

Forma elipsei este caracterizatd de o marime
numita excentricitate, e = %, unde c este distanta de
la centrul elipsei pana la focarul sdu; a - semiaxa
mare a elipsei. Excentricitatea arata cit de mult elip-
sa difera de circumferinta. In cazul cind c = 0, avem

e = 0 si elipsa se transforma intr-un cerc cu raza a.
Excentricitatea orbitei Pimantului e = 0,017.
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Semiaxa micd
a elipsei

Planeta

Periheliu

Semiaxa mare
a elipsei

R,=a(l+e¢) R,=a(l-e)

Fig. 8.51. Legea | a lui Kepler

Punctul cel mai apropiat de Soare al orbitei pla-
netei se numeste periheliu, iar punctul cel mai inde-
partat de Soare se numeste afeliu (fig. 8.51). Punctul
cel mai apropiat de Pamant al orbitei Lunii sau al
unui satelit artificial este numit perigeu, iar punctul
cel mai indepartat — apogeu.

Se poate demonstra cd semiaxa mare a orbitei
planetei, a, este egald cu distanfa medie a planetei
de la Soare. Semiaxa mare a orbitei Pamantului, adi-
cd distanta medie de la Pimant la Soare este luata
drept unitate de distanta in astronomie, numita uni-
tate astronomicd (UA):

ag=1UA = 149,6 mil. km.

Legea a ll-a: Raza vectoare a planetei descrie arii
egaleinintervale de timp egale (legea ariilor egale).

M,
M;
Fig.8.52. Legea a ll-a a lui Kepler

Raza vectoare este segmentul de dreaptd care
porneste din centrul Soarelui (focarul orbitei) catre
centrul planetei. Conform legii a II-a, ariile M,SM,
si M,SM, sunt egale (fig. 8.52). Arcele M, M, si M;M,,
parcurse de planeta in intervale de timp egale, au
lungimi diferite, M,M, > M,M,. Deci miscarea pla-
netei in jurul Soarelui nu este uniforma. Cu cét pla-
neta este mai aproape de Soare, cu atét viteza ei este



mai mare. De exemplu, atunci cind Pamantul se afla
la periheliu, adicd la distanta minima de Soare (in
jurul datei de 3 ianuarie), viteza lui orbitald este ma-
ximd, 30,29 km/s, viteza medie fiind de 29,7 km/s.

Legea a lll-a: Patratul perioadei siderale de
revolutie a planetei este proportional cu cubul
semiaxei mari a orbitei (legea armoniilor).

Legea a III-a a lui Kepler stabileste legatura din-
tre perioadele siderale si distantele medii ale plane-
telor de la Soare.

Daca notdm cu g, si a, semiaxele mari ale orbitelor
a doua planete, iar cu T, si T, perioadele lor siderale
de revolutie, atunci legea a III-a se scrie sub forma:

I _a
Ty a .

Legea a III-a a lui Kepler, la fel ca si celelalte doud
legi, se aplica nu numai la miscarea planetelor, ci si
la miscarea satelitilor lor naturali si artificiali. Folo-
sind legea a III-a, semiaxele mari ale orbitelor tutu-

ror planetelor pot fi exprimate in unitati astronomi-
ce. Dacd vom exprima perioadele de revolutie in ani,
atunci pentru Pamant ag = 1 UA si T, = 1 an. In
acest caz perioada de revolutie in jurul Soarelui a
oricarei planete exprimatd in ani este:

T=Va.

Legile lui Kepler au fost descoperite in baza da-
telor observationale si deci sunt legi empirice. Pe
baza legii gravitatiei universale, Newton a precizat
si a generalizat legile lui Kepler. Legea a III-a gene-
ralizata, aplicatd la doud sisteme formate din corp
ceresc central si satelit, se scrie sub forma:

I (M, +m,) :ﬁ
T} (M, +m,) a

Aici M, si M, reprezintd masele corpurilor cen-
trale, iar m,, T, a, si m,, T,, a, sunt masa, perioada
siderald si semiaxa mare a orbitei satelitilor respectivi.

Legea a I1I-a generalizatd are o importantd deose-
bita in astronomie, deoarece permite determinarea
maselor corpurilor ceresti.

Verificati-va cunostintele

1. Folosind ecuatia miscarii sinodice, determinati perioa-
da de revolutie a planetei Venus. Se stie ca perioada si-

nodica a acestei planete este de 584 de zile.

8.5. SOARELE

a. Structura interna si atmosfera
Soarelui

Caracteristici generale. In centrul Sistemului
nostru planetar este situat Soarele, o stea obisnuita
cu diametrul de 109 ori si masa de 333 000 de ori
mai mare decat ale Paiméntului. Soarele se afla la
circa 150 mil. km de Padmant si este unica stea al
carei disc e vizibil de pe Pamant. Celelalte stele,
aflandu-se la distante enorme, apar ca puncte lumi-
noase chiar si in cele mai mari telescoape. Soarele
reprezintd o sfera de plasma avand densitatea medie
de 1 410 kg/m’. Temperatura la suprafata aparentd
vizibild a Soarelui este de circa 6 000 K.

In compozitia Soarelui se regisesc practic toate
elementele chimice din sistemul periodic, insa
predomind hidrogenul (circa 70%), dupd care ur-
meaza heliul (circa 29%). Celorlalte elemente le re-
vine circa 1%.

2. Asteroidul Vesta are perioada de revolutie in jurul Soa-
relui de 3,63 de ani. De cate ori Vesta este mai depar-
te de Soare decat Pamantul?

Soarele se roteste in jurul axei sale in acelasi sens
ca si Pimantul. Deoarece Soarele nu este un corp
solid, regiunile ecuatoriale ale lui au viteze de rotatie
mai mari decat cele polare. Perioada siderala de ro-
tatie a regiunilor ecuatoriale este de circa 25 de zile,
iar in apropiere de poli atinge 30 de zile.

Conform modelelor actuale de evolutie a stelelor,
Soarele are vérsta de 4,6 miliarde de ani si este la
mijlocul duratei sale de viata.

« Structura interna si atmosfera Soarelui. Astro-
fizica moderna demonstreaza ca sursa principala de
energie care poate sa intre{ind radiatia observatd
a Soarelui o constituie reactiile termonucleare de fuziu-
ne a nucleelor de hidrogen - de transformare a hidro-
genului in heliu. Ele au loc in nucleul Soarelui avind
raza egala cu 0,3 din raza solara. Aici presiunea atinge
210" Pa, iar temperatura - circa 1,55-10” K. La aseme-
nea temperaturi si presiuni materia este total ionizata.
Reactiile termonucleare din nucleul Soarelui sunt inso-
tite de degajarea unor cantitdti uriase de energie.
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Pentru a ajunge la suprafata, energia, degajata in
urma reactiilor de fuziune termonucleara din nucleul
Soarelui, are de strabatut straturi enorme de plasma
incandescentd. In zona cuprinsi intre 0,3 si 0,7 raze
solare, numita zona radiativa, energia se transmite de
la strat la strat prin procese de absorbtie si radiatie.

In regiunile situate la aproximativ 0,3 raze solare
de la suprafata Soarelui, energia este transmisa spre
suprafatd prin procese de convectie, adicd prin deplasa-
rea straturilor de substanta solara. Aceasta este zona
convectiva care se extinde pana la suprafata vizibi-
1a a Soarelui. Granulatia observata la suprafata Soa-
relui este o dovada a proceselor de convectie.

Radiatia solara aproape in intregime este emisa
de invelisurile exterioare ale Soarelui care formeaza
atmosfera solara: fotosfera, cromosfera si coroana
solard (fig. XV, plansa color, p. 163).

Fotosfera constituie invelisul gazos netranspa-
rent al atmosferei solare ce radiaza practic toata
energia solara cu spectru continuu care ajunge si la
Pamant. In timpul observatiilor acest strat este vizut
ca suprafata aparentd a Soarelui. Grosimea fotosferei
este de aproape 200 km. Densitatea gazului in foto-
sferd este de mii de ori mai micd decat densitatea
aerului la suprafata Piméntului. Stralucirea discului
solar nu e uniforma, fiind in descrestere de la centru
spre marginile lui. Fotosfera are o structurd granula-
rd, marimea medie a granulelor fiind de aproximativ
1 000 km. Granulele sunt formatiuni instabile, cu
durata de 7-10 min., dupa care dispar, iar in locul lor
apar altele noi. Un alt tip de formatiuni ale fotosferei
sunt petele solare care, de regula, apar in grupuri
formate din perechi de pete. Diametrul unei pete so-
lare tipice este ceva mai mare ca Paimantul si exista
cateva sdptamani. Partea centrala a petei, umbra,
pare mai intunecatd decat fotosfera stralucitoare,
pentru ca temperatura ei e mai joasa decat a fotosfe-
rei — aproximativ 4 100 K. In jurul petelor vizute la
marginea discului solar pot fi observate formatiuni
luminoase numite facule fotosferice. Faculele sunt
mai fierbinti cu 200-300 K fata de regiunile in-
conjurdtoare si reprezintd formatiuni relativ stabile
care pot exista cateva sdptdmani.

Deasupra fotosferei se afld un strat de 12 000-
15 000 km al atmosferei solare numit cromosfera.
Densitatea substantei in cromosferd este mult mai
mica decat in fotosfera. Stralucirea cromosferei este
de sute de ori mai slaba decat a fotosferei, de aceea
ea poate fi observatd doar in timpul eclipselor tota-
le de Soare ca o fasie inelard stralucitoare de culoa-

150

re roz. Cromosfera are o structurd neomogena mult
mai pronuntata decat granulatia fotosferei. Cele mai
mici formatiuni ale ei, numite spicule, se vad bine la
marginea discului solar sub forma de jeturi de cate-
va mii de kilometri lungime.

Coroana solara este partea exterioard extrem de
rarefiatd a atmosferei solare, care trece treptat in mediul
interplanetar sub forma vantului solar care se propaga
dela Soare. Ea poate fi observata cu ochiul liber numai
in timpul eclipselor totale de Soare cidnd apare ca o
aurora sidefie in jurul discului solar. In coroand sunt
observate formatiuni active numite protuberante, ce
reprezinta nori densi de plasma. De cele mai multe ori
protuberantele au aspectul unor structuri verticale arcu-
ite (fig XV, plansa color, p. 163). Coroana de plasma a
Soarelui este un generator continuu de particule incar-
cate (electroni si protoni) care formeaza vantul solar.

b. Activitatea solara si relatiile
Soare-Pamant

Numarul de pete solare in fotosfera Soarelui va-
riazd in limite foarte largi. In unii ani ele pot fi
numeroase, alteori suprafata Soarelui este absolut
curatd luni la rand. La fel variazd si aria acoperita
cu facule. Acest fenomen de variatie a numarului de
pete solare are perioada medie de 11,1 ani, numita
ciclu de activitate solara. Cercetdrile arata cd de la
un ciclu la altul petele isi schimba polaritatea magne-
tica, astfel incat ciclul complet de activitate a Soare-
lui constituie 22,2 ani.

O altd manifestare a activitdtii solare sunt erup-
tiile solare — explozii extrem de violente cu durata
de pana la doua ore care se produc in cromosfera si
coroana, intr-o mica regiune dintre petele solare in
dezvoltare. Fluxul de electroni si protoni generat de
asemenea eruptii ajunge la Pamant in céteva zile.

Fenomenele care se produc in Soare au o influentd
nemijlocitd asupra Pamantului. Particulele vantului
solar, protonii si electronii, se misca cu viteze de 400-
1000 km/s si patrund in spatiul circumterestru peste
1-2 zile dupa eruptiile solare. Ele provoaca fenomene-
le geofizice care se produc pe Pamant, cum ar fi auro-
rele polare (fig XVI, plansa color, p. 163), furtunile geo-
magnetice etc. Aurorele polare sunt generate de particu-
le incércate ce patrund in atmosferd in regiunile polare
miscandu-se in spirala de-a lungul liniilor de inductie
ale campului magnetic al Pamantului.

Vantul solar, generat de o eruptie solara puternica,
perturbeaza campul magnetic al Pamantului, feno-
men cunoscut ca furtuna geomagnetica care poate



afecta grav liniile de telecomunicatie si radiocomuni-
catie, retelele electroenergetice terestre, functionarea
aparatelor cosmice, precum si sanatatea oamenilor.

Datorita energiei solare, atmosfera, oceanele si conti-
nentele terestre se incalzesc. Exista o legatura directa
dintre ciclurile de activitate solara si clima pe Pamént.

Energia solara, fiind cea mai ecologica, este utili-
zata pe scara tot mai larga in instalatiile heliotehnice
(centralele electrice solare, serele, instalatiile de incal-
zire a apei si alocuintelor etc.). Bateriile solare servesc
drept surse de energie electricé la bordul satelitilor
artificiali ai Pamantului si al statiilor cosmice.

O importantd deosebita are stratul de ozon din
atmosfera terestra, care se formeazd sub actiunea
razelor solare ca produs al reactiilor fotochimice din
stratosferd. Stratul de ozon protejeaza viata terestra de
actiunea radiatiei ultraviolete. Caldura si lumina emise
de Soare fac posibild existenta vietii pe planeta noastra.

E BINE SA MAI STITI

Stralucirea Soarelui este extrem de intensa. Prin urmare,
este interzis categoric sa-l privim direct fie cu ochiul liber,
fie prin instrumente optice, deoarece el poate provoca or-
birea ireversibild. Pentru a fi observat si studiat, Soarele este,
de obicei, proiectat pe un ecran special.

8.6. STELELE

a. Clasificarea stelelor

Caracteristici generale. Stelele apar pe cer ca nis-
te puncte luminoase stralucitoare. Un telescop scolar
cu diametrul de 8-10 cm ne permite sd observam
aproape un milion de stele. Toate aceste corpuri ce-
resti fac parte din marea familie a stelelor legate fizic
intre ele prin forte gravitationale, care formeaza sis-
temul nostru stelar numit Galaxia Calea-Lactee.

Existd doua caracteristici fizice ale stelelor care
pot fi observate cu ochiul liber: stralucirea aparenta
si culoarea.

Stelele reprezinta corpuri ceresti ce radiaza lumi-
na proprie ca si Soarele.

Ideea ca stelele sunt niste ,,sori” a fost exprimata
incd in Antichitate, iar mai trziu de Giordano Bruno.
Strdlucirea aparenta a stelelor este exprimata
printr-o mdrime numitd magnitudine aparenta.
Aceasta caracterizeaza fluxul de radiatie (lumind)

incident pe unitatea de arie a unei suprafete. Magni-
tudinea aparenta se noteaza cu litera m. S-a convenit
cé stelele de magnitudinea aparentd 1 sunt mai
stralucitoare de 100 de ori decat stelele de magni-
tudinea 6™. O stea de magnitudinea 1" e mai stralu-
citoare de 2,512 ori decét o stea de magnitudinea 2"
s.a.m.d. Cele mai stralucitoare stele au magnitudini
negative. De exemplu, steaua Vega are magnitudinea
aparentd 0,3, iar Soarele are magnitudinea aparentd
egala cu -26,8".

Energia radiata de o stea in unitatea de timp in
toate directiile pe toate lungimile de unda este
numita luminozitate.

De obicei, luminozitatea stelelor se exprima in
luminozitati solare (luminozitatea Soarelui fiind lu-
atd drept unitate).

« Clasificarea stelelor. Stelele au striluciri si cu-
lori diferite. Stralucirea stelelor depinde de dimensi-
unile lor si de distanta la care se afla, iar culoarea - de
temperatura lor. Din observatii s-a stabilit cd stelele
au temperaturi cuprinse intre 2 500 i 50 000 K. Cele
mai fierbinti sunt stelele albastre, urmate de stelele
albe care sunt mai reci, apoi de cele galbene, porto-
calii. Cele mai reci se considera stelele rosii. Stele albe
sunt, de exemplu, Vega (constelatia Lira) si Altair
(constelatia Vulturul), vizibile la noi vara si toamna,
Sirius (constelatia Cainele-Mare) — cea mai straluci-
toare stea de pe cer, vizibild iarna. Cele mai cunos-
cute stele rosii sunt Betelgeuse (constelatia Orion) si
Aldebaran (constelatia Taurul), vizibile iarna, Anta-
res (constelatia Scorpionul) - vizibila vara. Dintre
stelele albastre vom mentiona Spica (constelatia Fe-
cioara). Soarele nostru face parte din categoria ste-
lelor galbene. O alté stea galbena este Capella (con-
stelatia Vizitiul), vizibila iarna.

In functie de spectrele lor, stelele au fost imparti-
te in asa-numite clase spectrale, notate cu litere ale

E BINE SA MAI STITI

Culoarea unei stele, ca si a unui corp incalzit, este determi-
nata de temperatura ei. Acest fapt ne permite sa determi-
nam temperatura stelelor dupa distributia energiei in spec-
trul lor. Majoritatea stelelor au spectrul continuu intretdiat
de linii intunecate de absorbtie. Radiatia emisd de stea
are intensitatea maxima pe o anumita lungime de unda
care depinde de temperatura ei. Relatia dintre aceasta lun-
gime de unda si temperaturd este data de legea lui Wien:
Avax = b/T. Aici b=2 898 um - K, T se exprima in kelvini, K, iar
Anax IN Micrometri, pm.
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alfabetului latin: O-B-A-F-G-K-M si 10 subclase (de
la01a9). In aceasti clasificare Soarele face parte din
clasa spectrald G2. Studiind spectrul stelelor, se pot
determina astfel de parametri ca presiunea si compo-
zitia chimicd a gazului din atmosferele lor, perioada
de rotatie a stelei in jurul axei proprii, prezenta cam-
pului magnetic, viteza radiala s.a.

Verificati-va cunostintele

1. Dincolo de limitele atmosferei terestre, stelele si
planetele pot fi observate si ziua. De ce acestea nu
se vad ziua si la suprafata Pamantului?

2. De cate ori este mai stralucitor Luceafarul (Venus),
avand magnitudinea aparenta egala cu —-4,4™, fata
de Sirius, cea mai stralucitoare stea din constelatia
Cainele-Mare, care are magnitudinea de -1,58™?

b. Diagrama ,spectru-luminozitate”.
Evolutia stelelor. Stelele variabile si
nestationare

- Diagrama ,spectru-luminozitate”. La incepu-
tul secolului XX, astronomul danez Hertzsprung si
astrofizicianul american Russell au stabilit cd existd o
dependenta intre spectrul stelei (adicd temperatura ei)
si luminozitatea acesteia. Dependenta data poate fi
reprezentatd sub forma unei diagrame in care o axa
este clasa spectrald sau temperatura stelei, iar o alta
axa reprezinta luminozitatea stelei. Diagrama astfel
construitd este numitd diagrama ,spectru-lumi-
nozitate” sau diagrama ,Hertzsprung-Russell”
(fig. XVII, plansa color, p. 163).

Cele mai multe stele sunt dispuse pe diagonala
numitd secventa principala care pleacéd din colful
stang de sus spre colful drept de jos al diagramei. In
partea de sus a secventei principale se afla stelele cele
mai fierbinti, iar in partea de jos - cele mai reci, care
sunt stele pitice. In partea dreapti de sus a diagra-
mei se gasesc stelele gigante si supergigante stralu-
citoare. Mai jos de secventa principala, paralel cu ea,
este dispusa seria stelelor subpitice.

+ Evolutia stelelor. Diagrama ,,spectru-lumino-
zitate” este un instrument foarte important de stu-
diere a stelelor. Pozitia stelei intr-un punct de pe
diagrama este determinaté de proprietatile fizice si
stadiul de evolutie al ei. Analiza diagramei arata ca
existd grupuri de stele cu proprietati fizice asema-
nétoare. Ea permite, de asemenea, sd se stabileasca
o dependenta intre caracteristicile stelelor.

« Stelele variabile. Pe cer pot fi observate doud
sau mai multe stele situate aparent foarte aproape
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una de alta. Sistemul de doua stele separate printr-o
distanta unghiulara foarte micd este numit stea du-
bla (fig. 8.53). In Calea-Lactee, aproape jumitate din
stele formeaza sisteme duble sau multiple.

Unele stele se proiecteaza aparent pe sfera cereas-
cé ca un sistem dublu, insa in realitate ele se afld la
distante enorme una de alta, nefiind legate prin forte
de atractie gravitationala. Astfel de stele au
denumirea de stele duble optice.

In cazul cand doui stele sunt legate prin forte de
atractie gravitationald si se rotesc in jurul unui
centru comun de masa, formand un sistem dinamic,
ele se numesc stele duble fizice sau stele binare. Dacd
planul orbitei sistemului binar contine si raza
vizuald, stelele componente se pot eclipsa reciproc.
Aceste binare se mai numesc si variabile cu eclipsd.

Sistemele de stele binare sunt importante in
astrofizicd, pentru ca din observatii asupra orbitelor
acestora se pot determina masele lor.

Strdlucirea unor stele variaza cu timpul datorita
proceselor fizice care se produc in interiorul sau in
atmosferele lor. Procesele date sunt insotite de varia-
tii ale parametrilor fizici ai stelelor (luminozitatea,
volumul, densitatea, clasa spectrala s.a.). Stelele de
acest tip sunt numite stele variabile fizice.

Exista trei tipuri de stele variabile: pulsante -
stele a cdror razd se contracta si se dilata alternativ
datorita proceselor naturale de evolutie a stelelor;
eruptive - stele pe suprafata cirora se produc erup-
tii, cum ar fi protuberante sau ejectdri de materie;
cataclismice - stele care isi schimba proprietatile in
urma unor cataclisme, cum se intdmpla cu novele
si supernovele.
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Fig. 8.53. Steaua dubla Beta Lyrae: curba de lumina (a);
schema sistemului dublu (b)



Novele reprezinta variabile cataclismice, la care
cel putin o datd a fost observata o crestere brusca a
luminozitatii (o eruptie). In timpul eruptiei, lumino-
zitatea ei creste de zeci si sute de mii de ori in decurs
de 2-3 zile. Spectrul novelor araté cd in momentul de
strdlucire maxima ele sunt asemédnatoare cu supergi-
gantele din clasele spectrale A-F, iar dupa eruptie -
cu niste pitice fierbinti. Se considera céd novele con-
stituie sisteme binare compacte reprezentand o pere-
che de stele, situate la o distanta mica una de alta.
Un rol important in evolutia sistemului binar com-
pact il joaca fortele de interactiune mareica dintre
componentele sistemului. PAna in prezent au fost in-
registrate peste 400 de nove, dintre care 150 in Gala-
xia noastrd, iar restul in nebuloasa Andromeda si in
galaxiile Norul Mare si Norul Mic ale lui Magellan.

In faza finali a evolutiei, stelele cu masa mai mare
de 8 mase solare trec prin stadiul numit eruptie de
supernova care se caracterizeaza printr-o explozie
catastrofald, insotitd de degajarea unor cantitati
enorme de energie. Supernovele isi maresc brusc, in
numai cateva ore, luminozitatea de zeci de milioane
de ori, depdsind chiar si luminozitatea galaxiei din
care fac parte. Eruptia dureazd, de obicei, cateva sute
de zile, in care supernova radiazd tot atata energie
cat emite Soarele pe durata existentei sale. Pana in
prezent au fost inregistrate circa 500 de supernove
in alte galaxii si vreo zece in Galaxia noastra. Cea
mai remarcabila a fost eruptia supernovei observata
in anul 1054 in constelatia Taurul si descrisa de as-
tronomii chinezi si japonezi ca o stea ce se vedea si
ziua. Astdzi in acel loc se poate observa faimoasa
nebuloasa gazoasa Crab (fig. 8.54). Ultima eruptie
de supernovi a fost descoperita la 24 februarie 1987
in galaxia Norul Mare al lui Magellan.

Fenomenele care se produc in ultimele stadii ale
evolutiei stelelor masive se incheie cu contractia gra-
vitaionald catastrofald, urmata de o explozie termo-
nucleard a intregii stele, dupa care ea se transforma
in stea neutronicd sau gaurd neagrd.

- Stelele nestationare. In stadiile finale de evolu-
tie, stelele se transforma in obiecte cu proprietati
neobisnuite: pitice albe, stele neutronice si gauri negre.

Piticele albe reprezinta stele foarte compacte avand
masa de ordinul masei Soarelui, insé raza de 100 de ori
mai micd. Din aceasta cauza ele au densita{i enorme,
care ating mai multe tone pe centimetru cub. Piticele
albe au temperaturi inalte care ating 70 000 K, insa
luminozitatea lor e slabd datorita dimensiunilor mici.

In diagrama ,,Hertzsprung—Russell” ele se situeazi in
partea stanga jos (fig. XVII, plansa color, p. 163).
Piticele albe sunt lipsite de surse termonucleare de
energie, de aceea ele se racesc lent pentru ca radiaza
energia termica stocatd in adancurile lor la etapele
anterioare de evolutie.

Masa piticelor albe nu poate depasi valoarea de
1,44 mase solare. Dacd masa acestora trece peste
aceastd limitd, ele devin instabile si trec in starea de
contractie rapidd, numita colaps, care in unele cazuri
se sfarseste cu aparifia unei stele neutronice.

Masa minima a stelelor neutronice este de 0,1 mase
solare. Procesele de transformare a materiei stelare in
neutroni devin dominante la densitéti foarte mari, fiind
insotite de radiatia de neutrini. Intrucat raza stelei cu
masa data este de circa 10-15 km, densitatea ei consti-
tuie cca 210" kg/m’, adica aproape de densitatea mate-
riei nucleare. Studiile teoretice arata ca stelele neutro-
nice nu pot avea mase mai mari de 2-2,5 mase solare.

Atunci cand o stea obisnuita prin contractie gravita-
tionald (colaps) devine stea neutronica, cimpul ei
magnetic se intensifica rapid, atingand valori de mii
de ori mai inalte decat in interiorul atomului.

In anul 1967 a fost inregistrati o radiatie radio de
origine cosmica, emisd de o sursd punctiforma sub
formd de impulsuri scurte care se repetau la interva-
le strict constante de timp. Aceste obiecte ceresti au
fost numite pulsari. In prezent se cunosc cca 1 000
de pulsari, avind perioade dela 1,5 msla 4,5 s. Radi-
atia radio a pulsarilor este puternic polarizata si nu
este de natura termica. Pulsarii sunt obiecte relativ
apropiate, aflate in Galaxia noastra. Unul dintre cei
mai remarcabili pulsari coincide cu una din cele doua
stele existente in centrul nebuloasei Crab (fig. 8.54).

Fig. 8.54. Nebuloasa Crab
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In cazul cAnd masa unei stele este de citeva ori mai
mare decat masa Soarelui, fortele de presiune interioara
nu se mai pot opune fortelor gravitationale. Contrac-
tia gravitationald (colapsul) a stelei continud pana
cand raza stelei se apropie de valoarea criticd numita
raza gravitationala Schwarzschield, R,,,, = 2GM/c?,
unde G este constanta gravitationald, M — masa stelei.
Viteza parabolica (a doua viteza cosmica) pe stea de-
vine egald cu viteza luminii in vid, c. Daca raza obiec-
tului este mai mica decat raza gravitationald, lumina
nu mai poate parasi obiectul, el nu mai radiaza si deci
nu poate fi observat. Aceste corpuri ceresti prezise pe
cale teoreticd sunt numite gauri negre.

In interiorul giurii negre si in apropiere de suprafata
ei exterioard legile fizicii clasice ale lui Newton nu
mai sunt valabile. In acest caz este necesara aplicarea
legilor teoriei relativitatii generalizate a lui Einstein.

8.7. NOTIUNI DE COSMOLOGIE

a. Galaxia noastra. Roiuri stelare. Mis-
carea proprie a stelelor si a Sistemului
Solar. Miscarea de rotatie a Galaxiei

« Galaxia noastra. Fasia luminoasd observata in-
tr-o noapte de vara cu cer senin traversand bolta ce-
reascd de la nord-vest spre sud-est e cunoscuta sub
numele de Calea-Lactee. Aceasta nu este altceva decat
Galaxia noastra care cuprinde toate stelele vizibile pe
sfera cereasca, inclusiv Sistemul nostru Solar. Pozitia
Caii-Lactee fata de orizont variaza considerabil, da-
toritd miscarii diurne si anuale a sferei ceresti.

Galaxia reprezintd un sistem stelar sub forma de
disc, simetric fatd de planul ei principal (fig. 8.55).
Grosimea discului este de 16 mii de ani-lumina, iar
diametrul constituie circa 100 mii de ani-lumina.
Soarele se afla la aproximativ 33 mii ani-lumina de
centrul ei (1 an-lumina = 63 240 UA).

Numarul total de stele in Galaxia noastra se esti-
meazd la circa 150 de miliarde. Majoritatea stelelor
Galaxiei este concentratd in discul stelar galactic.
Galaxia noastrd este alcatuitd din obiecte dintre cele
mai diferite - stele masive fierbinti si pitice albe tine-
re, gigante rosii si obiecte intermediare intre stele si
planete, numite ,,pitice brune”, nebuloase planetare
si difuze, nori de gaz si praf interstelar s.a. Obiecte-
le tinere ale discului formeaza o structura complexa,
numitd brafe spirale, asemanatoare cu bratele spira-

154

Bratul Lebida
Brajul Sagetitor

4 e
Bratul Perseus h‘ :

J000g
g

e
**  Bratul Orion"

Fig. 8.55. Structura Galaxiei (Caii-Lactee)

si locul Sistemului Solar in Calea-Lactee
le observate la alte galaxii. In bratele spirale sunt
concentrate stele tinere si cantitati masive de gaz.

In centrul Galaxiei, in directia spre constelatia
Sagetdtorul se afla nucleul ei. Nucleul emite un flux
enorm de energie care poate fi explicat prin existen-
ta unei gauri negre masive ce depaseste masa Soa-
relui de céteva milioane de ori. Existenta acesteia
pare a fi confirmata de observatoarele Rontgen orbi-
tale, precum si prin observatii in domeniul radio.

» Roiuri stelare. Majoritatea stelelor formeaza
sisteme stelare cu un centru comun de masa legate
prin forte gravitationale: stele multiple (duble, triple,
cvadruple) si roiuri stelare. La rdndul lor, roiurile
stelare pot fi deschise sau globulare.

Roiurile stelare deschise contin zeci, sute, iar uneori
si mii de stele avand densitatea stelard relativ mica.
Aceste roiuri numite si roiuri dispersate sunt situate,
in majoritatea lor, in apropierea planului ecuatorial
galactic. Astazi se cunosc peste 800 de roiuri de acest
tip accesibile observatiilor. Se estimeazd ca in Calea-
Lactee ar putea fi cateva zeci de mii de roiuri disper-
sate, insd cu ochiul liber pot fi vizute numai doud
roiuri deschise: Pleiadele (circa 120 de stele straluci-
toare) (fig. 8.56), cunoscute in popor sub denumirea
de ,,Closca-cu-Pui”, si Hyadele (circa 100 de stele),
ambele situate in constelatia Taurul.

Roiurile stelare globulare contin zeci si sute de
mii, iar in unele cazuri - chiar milioane de stele. Ele
au o distributie sferica cu o mare concentratie de
stele spre centrul roiului (fig. 8.57). In Galaxia noas-
tra s-au identificat circa 130 de roiuri globulare, dar
se estimeazd ca numarul lor ar fi mai mare. Aceste
rojuri au luminozitatea mare, cel mai stralucitor fi-
ind roiul w din constelatia Centaurul cu magnitu-



Fig. 8.56. Roiul Pleiadele

dinea 4™, vizibil cu ochiul liber in emisfera sudica.
Roiurile globulare contin stele gigante rosii si galbe-
ne cu varsta de 8-10 miliarde de ani, precum si
supergigante. In aceste roiuri au fost descoperite
surse de radiatie Rontgen, aceasta conducénd la ipo-
teza ca in centrul lor s-ar afla gauri negre.

+ Miscarea proprie a stelelor. Comparand pozi-
tiile acelorasi stele determinate la intervale conside-
rabile de timp, s-a descoperit ca coordonatele stelelor
variaza in timp. O parte din aceste variafii este deter-
minatd de diverse efecte legate de miscérile Paman-
tului si pozitia observatorului.

Deplasarea stelei pe sfera cereasca in decursul
unui an care persista si dupa eliminarea acestor
efecte este numita miscare proprie a stelei si se
exprima in secunde de arc pe an.

Miscaérile proprii ale diverselor stele difera ca
marime si directie si nu depdsesc cateva secunde de
arc, cu exceptia stelei ,,zburdtoare” Barnard (din

Fig. 8.57. Roi globular de stele

constelatia Ophiuchus ,,imblanzitorul-de-Serpi”) cu
cea mai mare miscare proprie — circa 10" pe an.
Miscdrile proprii ale stelelor fiind foarte mici, varia-
tiile pozitiilor aparente ale lor nu pot fi observate cu
ochiul liber, de unde a si aparut notiunea de ,,stele
fixe”. Proiectia vitezei spatiale a stelei pe raza vizu-
ald se numeste vitezd radiald, v,.

« Miscarea Sistemului Solar in Galaxie. Soarele
impreuna cu planetele care se rotesc in jurul lui, in-
clusiv Piméantul, de asemenea se misca in spatiu.
Punctul de pe sfera cereasca spre care este orientat
vectorul vitezei Soarelui este numit Apex solar. Soare-
le se misca spre acest punct cu viteza de 20 km/s.

+ Miscarea de rotatie a Galaxiei. Anul galactic.
Studiind miscarile proprii si vitezele radiale ale obiec-
telor foarte indepartate, se pot obtine date despre
miscirile care au loc in intreaga Galaxie. In urma
masurarilor vitezelor radiale ale stelelor s-a constatat
ca stelele apropiate de Soare se misca impreuna cu el
in jurul centrului Galaxiei. Aceastd miscare este o
consecintd a rotatiei Galaxiei, care se produce in sens
orar daca e privitd din polul nord al Galaxiei situat in
constelatia Cosita-Berenicei. Soarele si stelele din ve-
cinatatea sa efectueaza o rotatie completa in jurul
centrului Galaxiei in aproximativ 240-250 milioane
de ani. Acest interval de timp este numit an galactic.

b. Clasificarea galaxiilor. Galaxii cu
nuclee active. Quasarii. Expansiunea
Universului. Marea Explozie

Originea si evolutia Universului constituie obiec-
tul de studiu al unui capitol din astronomie numit
cosmologie. Cosmologia studiaza proprietatile fizice,
structura si evolutia Universului in ansamblu, in
special, ale spatiului cosmic accesibil observatiilor
directe, numit deseori Metagalaxie.

« Clasificarea galaxiilor. In afara Galaxiei noas-
tre, exista si alte sisteme stelare uriase, numite ga-
laxii, al caror numar depéaseste 100 de milioane si
care apar pe cer ca niste nebuloase. Trei dintre aces-
tea pot fi observate pe cer cu ochiul liber sub forma
unor pete mici abia vizibile: Norul Mare si Norul
Mic ai lui Magellan, vizibili in emisfera de sud, si
nebuloasa Andromeda din constelatia cu acelasi
nume (fig. 8.58). Miliardele de alte galaxii indepar-
tate sunt atat de slabe, incéit nu pot fi observate decét
cu ajutorul celor mai mari telescoape moderne.
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Se presupune cd in regiunile exterioare ale galaxiilor
predominad asa-numita materie intunecatd (ascunsa)
de naturd inca necunoscutd, a cdrei masa este
comparabila sau chiar depaseste considerabil masa
totald a stelelor si a gazului interstelar.

Galaxiile difera foarte mult unele de altele. Dupa
forma exterioard si stralucire, ele se impart in gala-
xii eliptice, spirale, lenticulare si neregulate.

Galaxiile eliptice (E0-E7, fig. 8.59) au forma de
elipsa fara un contur distinct. Ele nu prezintd vreo
structurd in interior. Aceste galaxii constituie cam
un sfert din numarul celor observate.

Galaxiile spirale (Sa-Sc, SBa-SBc, fig. 8.59) repre-
zintd circa jumdtate din numarul galaxiilor, adicd sunt
cele mai raspandite. Dintre ele face parte si Galaxia
noastra, dar si nebuloasa Andromeda. Aceste galaxii
au o structura caracteristica de brate spirale, care con-
tin stele tinere stralucitoare, roiuri stelare si nebuloase
gazoase luminoase.

In multe galaxii spirale stelele din regiunea inte-
rioara formeaza o punte — o bara - de la capetele
cdreia pornesc ramurile spirale.

Galaxiile lenticulare (SO0, fig. 8.59) sunt asema-
nétoare cu cele eliptice, insa au discul din stele, fapt
care le aseamana si cu galaxiile spirale, desi se deo-
sebesc de acestea prin absenta componentei plane si
a bratelor spirale.

Galaxiile neregulate au forme nesimetrice, gazul
interstelar si stelele fiind impréstiate pe intreg discul
galactic. Galaxiile respective confin multe stele tinere.

« Galaxii cu nuclee active. Nucleele unor galaxii
au un sir de proprietdti cu totul deosebite, iar feno-
menele care se produc in ele incd nu sunt studiate
in mdsura suficienta. Nucleele multor galaxii emit

Fig. 8.58. Nebuloasa Andromeda
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Fig. 8.59. Clasificarea galaxiilor

cantitati uriase de energie, comparabile sau chiar
mai mari decat energia totala radiatd de toate stele-
le din galaxie. Nucleele galaxiilor in care are loc
degajarea intensa de energie sunt numite nuclee ac-
tive. Numadrul galaxiilor cu nuclee active constituie
cateva procente fata de numarul galaxiilor normale.

Galaxiile spirale masive, in centrul cdrora se ob-
serva o sursd de radiatie de dimensiuni unghiulare
foarte mici, al cdrei spectru nu este de natura termi-
cd, poartda denumirea de galaxii Seyfert. O particula-
ritate a acestor galaxii consta in faptul ca radiatia
nucleului este variabild, avind perioada de cateva
luni, saptdmani sau chiar zile.

Radiogalaxiile fac parte din galaxiile eliptice
masive si se caracterizeaza prin radiatii radio de
zeci de mii de ori mai intense decat radiatia radio
a galaxiilor normale. Aceasta radiatie radio, numi-
td sincrotrona, este determinata de miscarea in
camp magnetic a unor nori de particule relativiste.
Radiogalaxia cea mai apropiatd de noi se afld in
constelatia Centaurul (radiosursa Centaurus A).

« Quasarii. In 1963, unele surse de radiatie radio
de dimensiuni mici au fost identificate ca fiind obiec-
te asemdnatoare cu stelele. Ele au fost numite qua-
sari, ceea ce inseamna radiosurse cvasistelare. In
prezent se cunosc mii de asemenea obiecte. Liniile
spectrale ale quasarilor prezinta o deplasare consi-
derabild spre rosu. Valorile mari ale deplasirii spre
rosu arata cd quasarii sunt obiecte extragalactice,
situate la miliarde de ani-lumina depértare. Unul
dintre cei mai apropiati quasari este 3C 273, obser-
vat la circa 3 miliarde de ani-lumina de Pamant.



Quasarii au proprietati asemanatoare cu cele
ale nucleelor galactice active. Ei reprezinta obiecte
compacte ce se caracterizeaza prin radiatie variabild
de natura netermicd de mare intensitate. Observati-
ile ne demonstreaza ca multi quasari sunt cu ade-
varat nuclee de galaxii foarte active. Mecanismul
degajarii cantitdfilor enorme de energie de citre
nucleele galactice si quasari nu este inca cunoscut.

« Expansiunea Universului. In anul 1920, astro-
nomul american Edwin Hubble a demonstrat cé ne-
buloasele spirale observate sunt in realitate alte gala-
xii asemandtoare cu Galaxia noastrd, situate la mili-
oane si miliarde de ani-lumina departare. El a desco-
perit cd liniile din spectrele majoritatii galaxiilor sunt
deplasate spre rosu. Aceasta inseamna ca galaxiile se
departeaza unele de altele, adica Universul este in
expansiune. Galaxiile mai indepartate si deci cu o
stralucire mai slaba au o deplasare spre rosu mai
mare, ceea ce inseamna cd ele se departeaza cu o vi-
teza mai mare. Hubble a stabilit legea:

V=H-r,
unde V este viteza relativd a galaxiilor, H - o con-

stantd dependentd de timp, numita constanta lui
Hubble care are un profund sens fizic, iar r - distan-

ta pand la galaxie. Valoarea inversa a acestei constan-
te este egald cu ,varsta” Universului considerata as-
tazia fi egald cu 13,7 miliarde de ani. Aceastd valoa-
re este in concordantd cu varsta majoritdtii galaxiilor
si a celor mai batréne stele din Galaxia noastra.

» Marea Explozie (Big Bang). Descoperirea
expansiunii Universului conduce la teoria Marii Ex-
plozii. Potrivit acestei teorii, initial Universul se afla
intr-o stare fierbinte superdensd, numitd singulari-
tate, in care valorile presiunii si densitdtii materiei
tind catre infinit. Starea substantei in apropiere de
singularitate nu poate fi descrisd cu ajutorul legilor
fizicii cunoscute astazi. Dilatarea a inceput de la
aceastd stare intr-un moment numit conventional
Marea Explozie (in engleza — Big Bang).

Un rol important in descoperirea a milioane de
galaxii foarte indepartate care s-au format in stadi-
ile timpurii de evolutie a Universului l-a avut teles-
copul spatial Hubble.

O confirmare a teoriei Marii Explozii, elaborate
in baza teoriei relativitatii generalizate a lui Einstein
este considerata descoperirea in 1965 a radiatiei radio
cosmice de fond, care este de naturd termicd, cores-
punde temperaturii de 2,73 K si a fost emisa de ma-
teria fierbinte in Universul foarte timpuriu.

Planetele Sistemului Solar (date generale) Tabelul 1
Dg;‘;?éa AMasa Raza Densitgtea Pgrioac{a Perioad_a Vitgza orlpi-
Planeta pani la (in mase medie. km medie, S|der::1Ia, de rotatie tala medie,
Soare, UA terestre) ! kg/m3, 10° ani axiala km/s
Mercur 0,387 0,056 2437 5,5 0,24 58,7¢ 479
Venus 0,723 0,82 6 052 52 0,61 243,14 35,0
Pamant 1,0 1,0 6370 5,5 1,00 23h56Mm4 29,8
Marte 1,524 0,107 3397 3,9 1,88 24h37m22° 24,1
Jupiter 5,203 318 71400 1,3 11,86 oh50m 13,1
Saturn 9,539 95,2 60400 0,7 29,46 10M14™ 9,6
Uranus 19,182 14,6 25400 1,4 84,02 10M49™ 6,8
Neptun 30,07 17,2 24 500 1,6 164,78 15h48m 54
Planetele pitice ale Sistemului Solar (date generale) Tabelul 2
Distanta . . . . A
Planeta  Medie (nmase  Razamedie, DL s, derotaie tals medie,
Soare, UA terestre) kg/m3, 10° ani axiala km/s
Ceres 2,766 0,00016 975x909 2,08 4,6 oh 17,88
Pluto 394 0,0022 230620 2,0 248 6,387¢ 4,666
Haumea 43 0,0007 1960x1518x996 3,5 285 3,9
Makemake 45 0,0005 1500x1420 ~2 3099 4,419
Eris 67,67 0,0028 2400300 2,5 557 >gh 3,437

157



9.1. ETAPELE DE DEZVOLTARE
A TABLOULUI FIZIC AL LUMII

Ajunsi la finele cursului liceal de fizica si astro-
nomie, sd analizdm evoluarea acestui domeniu de la
inceputuri pana in prezent si sa urmdrim formarea
conceptelor despre lume in perioadele respective.

Se considera ca primele cunostinte in domeniul
fizicii au fost obtinute incd in Antichitate. Tales din
Milet (sec. VI i.Hr.) stia ca chihlimbarul frecat cu
tesdtura de land atrage corpuri usoare, iar magne-
tita atrage obiectele din fier. In secolele V-1V 1.Hr.,
Leucip si Democrit au formulat ideea despre exis-
tenta unei limite a divizibilitatii substantei, a unor
particule indivizibile - a atomilor. Aristotel
(sec. IV.1.Hr.) a pus bazele mecanicii: a descris mis-
carea mecanica, a evidentiat miscdrile rectilinii si
curbilinii, a formulat regula compunerii deplasarilor
reciproc perpendiculare.

In secolul urmator, Euclid a formulat legea pro-
pagarii rectilinii a luminii, a stabilit legile reflexiei
luminii, iar Arhimede a obtinut unele rezultate in
domeniul mecanicii: a introdus notiunile de centru
de greutate si de moment al fortei, a formulat legea
parghiei, a stabilit legea hidrostaticii (cunoscutd in
prezent ca legea lui Arhimede) si conditiile de plu-
tire a corpurilor.

In era noastra, Heron din Alexandria (sec. I) a
descris o serie de mecanisme simple: scripetii, pana,
surubul, vartejul, iar Ptolemeu (sec. II) a descris
fenomenul refractiei luminii, a elaborat forma defi-
nitiva a sistemului geocentric al lumii.
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TABLOUL STIINTIFIC AL LUMII

Aceastd enumerare de descoperiri denota cd in An-
tichitate au aparut acei germeni care, dezvoltandu-se,
au devenit capitolele importante ale fizicii: mecanica,
electrodinamica, fizica moleculara si optica.

La mijlocul secolului al XVI-lea, Nicolaus Coper-
nic a publicat lucrarea sa fundamentala Despre
miscdrile de revolutie ale corpurilor ceresti, in care a
fundamentat conceptia heliocentrica, potrivit care-
ia PAmantul, impreuna cu celelalte planete, se rotes-
te simultan in jurul Soarelui si al propriilor axe. La
inceputul secolului urmator, Johannes Kepler a
descoperit legile miscarii planetelor in jurul Soare-
lui, argumenténd sistemul heliocentric.

Secolul XVII s-a remarcat prin aparitia a doua lu-
crari in care au fost puse bazele mecanicii. In 1632,
Galileo Galilei a publicat Dialogul despre doud sisteme
principale ale lumii, in care a formulat doua principii
fundamentale ale mecanicii - principiul relativitatii
si cel al inertiei. In anul 1687 a vizut lumina tiparului
lucrarea lui Isaac Newton Principiile matematice ale
filosofiei naturale, in care au fost expuse notiunile
fundamentale ale mecanicii, trei principii ale dinami-
cii si legea atractiei universale. In baza acestor prin-
cipii, a fost elaborat tabloul mecanic al lumii, con-
form céruia toate fenomenele din natura se reduc doar
la miscari mecanice, adica la schimbarea pozitiilor
corpurilor unele fata de altele. Corpurile sunt carac-
terizate de masele si dimensiunile lor spatiale, misca-
rile lor fiind independente de structura interna.

In mecanica newtoniana spatiul si timpul sunt con-
siderate absolute si independente intre ele. Proprietatile
spatiului si timpului nu sunt influentate de corpuri si
de miscarile acestora. Se admite ca spatiul este omogen
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si izotrop (proprietatile lui sunt identice in toate regi-
unile spatiului si in toate directiile), iar timpul omogen
decurge uniform in tot spatiul. Interactiunea dintre
corpuri se transmite momentan si este caracterizatd de
forte, ale caror valori depind de parametrii corpurilor,
de pozitiile lor reciproce (distanta dintre ele), iar in ca-
zul corpurilor aflate in contact - de vitezele lor relative.
Cunoscand fortele ce actioneaza asupra corpului, po-
zitiile si vitezele punctelor lui la un moment de timp
considerat initial, in baza principiilor mecanicii, pot fi
determinate pozitiile si vitezele lor la orice moment de
timp ulterior. Au fost rezolvate, astfel, diferite probleme
de miscare a corpurilor, incepand cu cele mai simple
(alunecarea corpului pe planul inclinat sau miscarea
corpului aruncat sub un unghi fata de orizontald), pre-
cum si probleme de miscare a planetelor si a satelitilor
lor. Este bine cunoscuta previziunea, in baza legitatilor
mecanicii §i a observatiilor astronomice, facuta de Le
Verrier privind existenta unei planete, necunoscute la
timpul respectiv si descoperitd ulterior (a. 1846) de ca-
tre Gallé - planeta Neptun.

Principiile mecanicii au fost aplicate cu succes si
in alte ramuri ale fizicii. In teoria cinetico-molecu-
lara a gazelor ideale - sisteme de molecule in mis-
care haoticd - a fost dedusd formula fundamentala
a acestei teorii — relatia dintre presiunea gazului,
concentratia moleculelor si energia cineticd medie
a miscarii lor haotice de translatie.

In opticd, Newton afirma ci lumina este un flux
de corpusculi. Considerand elastice ciocnirile dintre
corpusculi si oglinda, el a dedus legile reflexiei lu-
minii. A dedus, de asemenea, legile refractiei lumi-
nii, considerdnd ca la trecerea din aer intr-un mediu
transparent acesta atrage corpusculii de lumind in
interior, unde acestia se deplaseazd cu viteze mai
mari decat in aer (vid).

Succesul obtinut in explicarea unor fenomene ale
naturii, in baza principiilor mecanicii, a creat iluzia ca
acestea sunt unicele principii fundamentale ale naturii.

In aceasti ordine de idei, Einstein releva:
»...impresiona faptul ca metodele mecanice erau
aplicate cu succes in domenii care nu aveau nimic
cu mecanica: teoria mecanica a luminii...; teoria
cineticd a gazelor...; teoria conductiei cdldurii...”.

In primele doua decenii ale secolului XIX au fost
efectuate cercetdri vaste in domeniul opticii. Young,
Fresnel, Fraunhofer, Malus si Brewster au realizat o
serie de experimente si studii teoretice privind in-
terferenta, difractia si polarizarea luminii. S-a con-

firmat teoria ondulatorie a luminii, propusa de catre
Huygens (a. 1678). S-a stabilit cd undele de lumind
sunt unde transversale. Catre mijlocul secolului al
XIX-lea, natura ondulatorie a luminii era conside-
rata un fapt demonstrat.

Anul 1820 a fost unul de cotiturd in fizica
fenomenelor electrice si magnetice. Oersted a obser-
vat influenta curentului electric asupra acului mag-
netic situat in vecindtatea conductorului parcurs de
curent. In acelasi an, Ampere a efectuat o serie de
experimente in care a cercetat interactiunea conduc-
toarelor parcurse de curent electric si a stabilit expre-
sia pentru forta respectiva, cunoscuté in prezent cu
denumirea de forfd electrodinamicd sau forta Ampére
(expresia fortei de interactiune dintre sarcinile elec-
trice punctiforme a fost stabilitd in 1785 de catre Cou-
lomb). Descoperirea fenomenului inductiei electro-
magnetice de citre Faraday (a. 1831) si a autoinduc-
tiei de citre Henry (a. 1832) a determinat utilizarea
vastd a curentului electric in industrie, astfel incat
veacul XIX a intrat in istorie ca secolul electricitatii.
Aceste descoperiri au demonstrat, de asemenea, exis-
tenta unei interdependente indestructibile intre fe-
nomenele electrice si cele magnetice. Trebuie de men-
tionat, de asemenea, formularea de catre Faraday a
ideii despre camp si introducerea notiunii de ,linii
de fortd”, cunoscute in prezent ca linii de intensitate
a campului electric, si de linii de inductie magnetica.

Astfel, in prima jumatate a secolului al XIX-lea
au fost descoperite o serie de fenomene importante
din domeniul electromagnetismului, au fost intro-
duse notiuni fizice necesare descrierii lor si au fost
stabilite legitatile experimentale respective.

Interpretarea teoretica si generalizarea rezultate-
lor din domeniul dat a fost efectuata de catre Maxwell
prin elaborarea electrodinamicii (1860-1865) - te-
oria campului electromagnetic. La baza acesteia se
afla un sistem de ecuatii fundamentale, cunoscute
sub numele de ecuatiile lui Maxwell pentru campul
electromagnetic. Fiind aplicate la sisteme fizice con-
crete, la ecuatiile mentionate se adauga ecuatiile ma-
teriale ce exprima anumite relatii dintre parametrii
sistemului considerat.

In cadrul teoriei sale, Maxwell nu numai ci a re-
usit sd explice faptele experimentale ce-i erau cunos-
cute, dar si sd faca preziceri in domeniul fizicii, ceea
ce este deosebit de important. Astfel, pe cale pur teo-
reticd a prevazut existenta undelor electromagnetice
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si a descris proprietatile lor. A stabilit ca undele de
lumina si cele electromagnetice au proprietati iden-
tice, confirmandu-se, pe aceasta cale, natura electro-
magnetica a luminii.

Experimental, undele electromagnetice au fost
descoperite de catre Hertz (1888).

Citre ultimul deceniu al secolului XIX s-a contu-
rat tabloul electromagnetic al lumii.

Tentativele de a explica toate fenomenele naturii
in limitele unui sau altui tablou fizic din cele mentio-
nate nu s-au incununat de succes. S-a constatat ca
aceste tablouri se completeaza reciproc, dar impre-
una nu pot explica o parte din fenomene.

Spre finele secolului XIX au fost realizate trei des-
coperiri importante: razele Rontgen (a. 1895), radioac-
tivitatea (a. 1896) si electronul (a. 1897). Riméneau insa
neexplicate legitafile experimentale ale radiatiei termi-
ce, ale efectului fotoelectric si ale spectrelor atomilor.

Nesolutionata era si problema eterului, a mediului
ipotetic purtétor al undelor de lumina. Au fost intre-
prinse incercari de a-1 descoperi si a-i cerceta proprie-
tatile. Rezultatele insd erau contradictorii, ,,curentii
de eter” ramaneau nedescoperiti. Au fost emise di-
ferite ipoteze, in baza carora s-au obfinut si rezultate
corecte, dar acestea nu constituiau un sistem unic.

Teoria respectiva a fost elaborata de cétre Einstein
(a. 1905) - teoria relativitatii restranse. In cadrul aces-
teia insd eterul nu si-a gésit loc, fiind eliminat din fizi-
ca. De asemenea, spatiul si timpul nu mai sunt consi-
derate absolute si independente, ci relative si legate
reciproc. S-a demonstrat ca interactiunea, in particular
cea electromagnetica, nu se transmite momentan, vi-
teza maxima de transmitere a ei fiind egald cu viteza
luminii in vid, iar intre masa si energie exista o anumi-
ta relatie. Teoria relativitatii restranse indica limita de
aplicabilitate a mecanicii newtoniene (viteze v << ¢).

Planck a explicat legitatile radiaiei termice in baza
ipotezei privind cuantele de energie. Ipoteza respec-
tiva a fost dezvoltata si folositd la explicarea si altor
fenomene. Catre mijlocul anilor "20 ai secolului XX
din ea s-a constituit mecanica cuantica, aplicatd la
descrierea proprietatilor sistemelor microscopice -
atomilor si moleculelor. S-a constatat ca particulele
de substanta poseda proprietati ondulatorii, iar un-
dele electromagnetice — proprietéti corpusculare. Ca
rezultat, notiunea de traiectorie aplicatd la micropar-
ticule isi pierde sensul. Este imposibild determinarea
simultand a pozitiilor si impulsurilor acestora, nece-
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sare pentru a construi traiectoria particulei, si stabi-
lirea pozitiei exacte a acesteia la orice moment de timp
ulterior. In fizica cuantica poate fi calculatd doar
probabilitatea ca microparticula se afld la momentul
dat intr-o regiune sau alta a spatiului. Energia si une-
le din caracteristicile microparticulei pot lua doar
anumite valori, discrete, spre deosebire de fizica cla-
sicd, in care aceleasi marimi variaza in mod continuu.

Pentru fizica secolului XX este caracteristica studi-
erea mai profunda a structurii substantei. Descoperirea
electronului (a. 1897) a fost urmata de descoperirea
nucleului (a. 1911) si de stabilirea modelului nuclear al
atomului. In anul 1919 a fost descoperit protonul, iar
in 1932 - neutronul, si tot in acelasi an a fost adoptat
modelul protono-neutronic al nucleului. De asemenea,
in anul 1932 Anderson a descoperit pozitronul - prima
antiparticuld, confirmand astfel ipoteza lui Dirac des-
pre existenta antiparticulelor. Fermi a elaborat (a. 1933)
teoria dezintegrarii 3 in care a fost dezvoltata ipoteza
lui Pauli (a vedea tema 7.3, a). Astfel s-a constituit o
ramurd noud a fizicii, cea a particulelor elementare.

Un succes al fizicii cuantice a fost aplicarea meto-
delor ei la descrierea proprietatilor sistemelor formate
dintr-un numar mare de microparticule. Au fost
explicate proprietatile metalelor, inclusiv starea lor
de supraconductibilitate la temperaturi foarte joase.

In cadrul teoriei cuantice au fost descrise pro-
prietétile electrice si optice ale semiconductoarelor,
influenta campurilor electrice si magnetice asupra
acestora. In urma cercetirilor au fost inventate dio-
da semiconductoare (jonctiunea p-n), apoi tranzisto-
rul. In consecint4, au fost miniaturizate mai multe
dispozitive electronice. Un alt succes este realizarea
telefoniei mobile. Dupéd cum se cunoaste, inventarea
maserului si a laserului a fost posibila numai in ca-
drul fizicii cuantice. Astfel,

fizica secolului XX s-a dezvoltat sub semnul teori-
ei relativitatii si a mecanicii cuantice

si s-a remarcat prin aplicatii de importantd majora.

Pentru perioada respectiva este caracteristica, de
asemenea, interconexiunea fizicii cu alte ramuri ale
stiinei. Ca rezultat, s-au dezvoltat: astrofizica, geofi-
zica, biofizica, chimia cuantica etc.

Savantii sunt convinsi ca secolul XXI va fi
incununat de noi succese ale fizicii si aplicatii, astazi
inimaginabile pentru noi.



9.2. ASTRONOMIA SI CONCEPTIA
STIINTIFICA DESPRE LUME

In istoria astronomiei, mai multe teorii si desco-
periri fundamentale au revolutionat dezvoltarea
stiintei si au contribuit la schimbarea conceptiei
stiintifice despre lume.

Prima revolutie stiintificd a avut loc in secolele
VI-IV i.Hr, in urma céreia a luat nastere stiinta
astronomiei reflectata in lucrarile lui Aristotel (384-
322 1.Hr.), Aristarh din Samos (320-250 i.Hr.) si
Hiparh (190-125 1.Hr.).

Aristotel a alcdtuit prima schemd geocentricd
a Universului, in centrul careia a pus Pimantul ne-
miscat sub forma de sfera. Aristarh din Samos, su-
pranumit ,,Copernic al lumii antice”, a propus primul
sistem heliocentric cu Soarele in centrul lumii, sistem
redescoperit peste optsprezece secole de catre mare-
le astronom polonez Nicolaus Copernic.

Hiparh, considerat drept cel mai mare as-
tronom al Antichitatii, a fost primul
care a creat sistemul geocentric,
dezvoltat mai tarziu de Ptole-
meu (100-168 d.Hr.),
ultimul mare astro-
nom al Antichitatii,
care a elaborat siste-
mul geocentric al
lumii avand la
baza teoria geo-
metricd a epi-
ciclurilor ces-a
mentinut in
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A doua revolutie stiintificd in astronomie s-a pro-
dus in secolele XVI-XVIII, cand s-a facut o serie de
descoperiri fundamentale, legate de numele lui Ni-
colaus Copernic (sistemul heliocentric al lumii), Ga-
lileo Galilei (primele observatii telescopice),
Johannes Kepler (legile miscarii planetelor) si Isaac
Newton (legea atractiei universale).

Urmadtoarea revolutie in astronomie este legata de
marile descoperiri din secolele XIX-XX: analiza spec-
trala, fotografia, undele radio, razele Rontgen si gama,
deplasarea spre rosu a liniilor spectrale ale galaxiilor
indepartate, interpretatd ca expansiunea Universului,
descoperirea quasarilor, pulsarilor si a stelelor neutro-
nice, a radiatiei radio cosmice de fond, care este un
argument in favoarea teoriei Marii Explozii
(Big Bang) s.a. Tabloul stiintific al lumii s-a intemeiat
pe noile teorii ale spatiului si timpului: teoria relativi-
tatii restranse si teoria relativitatii generalizate ale lui
Einstein, care au produs o revolutie in cosmologie.

In prezent se prefigureazd o noui revo-
lutie in cosmologie legatd de mate-
ria intunecata, energia intune-
catd si rolul antigravitatiei,
precum si de descope-
rirea in 1998 a expan-
siunii accelerate a
Universului, care
vor intregi in
continuare ta-
bloul stiintific

al lumii.
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PLANSA COLOR

400 nm 600 nm 700 nm

Fig. I. Interferenta luminii
de la doua surse coerente (dispozitivul lui Young)

a) b) Fig. V. Spectrul de emisie continuu (a);
Fig.Il. Inelele lui Newton spectrul natriului: de emisie (b), de absorbtie (c);
in lumina reflectata: a) verde; b) rosie spectrul hidrogenului: de emisie (d), de absorbtie (e);

spectrul heliului: de emisie (f), de absorbtie (g);
spectrul Soarelui: de absorbtie (h), de emisie (i)

Fig. lll. Difractia luminii de la o fanta ingusta.
Observati deosebirea tabloului de difractie de cel de
interferentd (fig. I): la difractie latimea franjelor si distanta dintre Planate pitice
ele sunt variabile, iar la interferentd ambele sunt constante.

S5 O D @O
& P @ XS
¢ &
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a)
I I I c)

Fig. IV. Difractia luminii de la o retea de difractie: Fig. VIl. Planeta Marte
a) in lumina violeta; b) in lumina rosie; ) in lumind alba (foto, telescopul Hubble)
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Fig. XI. Planeta Saturn

Fig. XVI. Aurora polara
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Fig. XIl. Planeta Uranus Fig. Xill. Planeta Neptun
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Fig. XVIl. Diagrama ,spectru-luminozitate”
Fig. XIV. Structura Pamantului (,Hertzsprung-Russell”)
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TESTEDEEVALUARESUMATIVA®

Completati urmatoarele afirmatii astfel ca ele sa fie adevarate:

a) Forta electromagnetica este maxima in cazul in care conductorul rectiliniu parcurs de curent electric este orientat

... liniile de inductie magnetica. U
b) Tensiunea electromotoare de autoinductie intr-un circuit este ... cu viteza de variatie a intensitatii curen- 2
tului din acest circuit. Coeficientul de proportionalitate este ... circuitului. p.

Determinati daca afirmatia este adevarata marcand cu ,A” si cu ,F” daca ea este falsa:

a) Sensul liniei magnetice intr-un punct oarecare al campului este indicat de polul nord al acului I:‘

magnetic ce se poate roti liber si care este plasat in locul respectiv al campului. p.

b) Autoinductia este fenomenul de inductie electromagnetica intr-un circuit parcurs de curent continuu. I:‘ 1p.
Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

Inductia magnetica o . N 1p.

Fluxul magnetic . ° A-m? 1p.

Inductanta . . T 1p.

T.e.m. de inductie . ° mWb 1p.

Forta electromagnetica . ° \" 1p.
. H

ltemul 4 este alcatuit din doud afirmatii legate intre ele prin conjunctia deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt
adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

Valoarea fortei electromagnetice care actioneaza asupra unui conductor rectiliniu, parcurs de curent electric din
partea campului magnetic omogen in care se afla, este in functie de unghiul dintre sensul curentului in conductor
si cel al inductiei magnetice, deoarece liniile de inductie magnetica sunt linii inchise.

Raspuns: afrmatial-| |;  afirmatia2-| |;  relatia cauzd-efect-| . 3p.

O portiune cu lungimea de 0,8 m a unui conductor rectiliniu, parcurs de curent electric cu intensitatea de 2,5 A,
se afla intr-un cdmp magnetic omogen a carui inductie este egala cu 0,6 T. Determinati:

a) valoarea maxima a fortei electromagnetice care actioneaza asupra conductorului; 2p.
b) unghiul format intre conductor si vectorul inductiei magnetice la care forta electromagnetica capdta o 5
valoare de doua ori mai mica decat valoarea maxima a sa. P

Un proton (m,=1,67-10"*kg, e=1,6-107"° C), accelerat la o diferenta de potential de 3,34 kV, patrunde intr-un camp
magnetic omogen cu inductia de 50 mT, perpendicular pe liniile de inductie ale acestuia. Determinati:

a) forta ce actioneaza asupra protonului din partea campului magnetic; 4p.
b) raza cercului descris de proton in campul magnetic; 2p.
c) perioada de rotatie a protonului pe cercul descris. 2p.

La modificarea fluxului magnetic care strabate conturul unui conductor de rezistenta R=1 Q de la 0,5 mWb pana
la 5 mWb, t.e.m. de inductie a devenit egala cu 5 V. Determinati:

a) timpul At in care se produce modificarea fluxului magnetic; 2p.
b) intensitatea curentului de inductie. 2p.
O bobina cu inductanta de 100 mH este strabatuta de un flux magnetic egal cu 40 mWb. Determinati:

a) energia campului magnetic al bobinei; 2p.
b) intensitatea curentului continuu prin bobina. 2p.

PROFIL UMANIST

Completati urmatoarele afirmatii astfel ca ele sa fie adevarate:

a) Forta electromagnetica este forta care actioneaza asupra ... din partea ... . 1p.
b) Asupra particulei incarcate ce se misca intr-un camp magnetic actioneaza ... , care intotdeauna este orientatd 1
... viteza particulei. p.

Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:



Inductia magnetica A-m? 1p.

Fluxul magnetic T 1p.

Inductanta mWb 1p.

T.e.m. de inductie Vv 1p.
H

Itemul 3 este alcatuit din doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt ade-
vdrate (scriind A) sau false (scriind F) si daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

3 Un electron care patrunde intr-un camp magnetic va avea energie cinetica constanta, deoarece forta Lorentz nu
efectueaza lucru mecanic.

Raspuns: afirmatia1-| |; afirmatia2-| |; relatia cauzd-efect - . 3p.

4 Cu ce forta actioneaza un camp magnetic de inductie B = 0,2 T asupra unui conductor rectiliniu de lungi-
me /= 50 cm, parcurs de un curent cu intensitatea de 4 A, daca el este perpendicular pe liniile de camp? p.

5 O spiradin sarma cu rezistenta de 0,01 Q, de forma unui patrat cu latura de 10 cm, se afla intr-un camp magnetic
omogen de inductie B= 10 mT. Planul spirei formeaza un unghi de 30° cu liniile de inductie ale campului. Calculati:

a) fluxul magnetic prin aceasta spira; 3p.
b) sarcina totala care trece prin spira la disparitia campului magnetic. 3p.

6 Un electron cu sarcina e =1,6-10""° C si masa m = 9,1-10%' kg patrunde intr-un cdmp magnetic omogen cu
inductia B =50 mT, avand viteza v =5-10” m/s perpendiculara pe liniile de cdamp. Determinati:

a) valoarea fortei care actioneaza asupra electronului; 2p.
b) raza traiectoriei descrise de electron; 3p.
¢) perioada si frecventa de rotatie a electronului in campul magnetic. 3p.

CURENTUL ELECTRIC ALTERNATIV. OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE
PROFIL REAL

1 Continuati urmatoarele afirmatii astfel ca ele sa fie adevarate:

a) Intensitatea curentului sit.e.m., induse intr-un cadru metalic rotitor, devin maxime cand fluxul magnetic 1
prin acesta este ... . P

b) Un circuit RLC serie in curent alternativ se afla in rezonanta atunci cand impedanta sa este ... . 1p.
2 Determinati daca afirmatia este adevarata marcand cu,A” si cu,,F” daca ea este falsa:
a) Marimea inversa capacitatii in cazul oscilatiilor electrice corespunde constantei de 1
elasticitate in cazul celor mecanice. p-
b) Undele electromagnetice sunt unde longitudinale. Tp.

Itemul 3 este alcatuit din doud afirmatii legate intre ele prin conjunctia deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt
adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

3 Defazajul dintre intensitatea curentului si tensiunea de alimentare a unui circuit de curent alternativ ce contine
doar rezistenta activa este 1/2, deoarece energia consumata de rezistor se transforma in energie termica.
Raspuns: afirmatia1-| |; afirmatia2-| |; relatia cauza-efect — . 3p.

Un condensator este conectat in serie cu o bobina de inductanta [ = % mH. Pentru ce valoare

2p.
a capacitatii condensatorului curentul cu frecventa de 1 kHz va fi maxim?

5 Unfascicul paralel de lumind monocromatica este incident normal pe o retea de difractie cu perioada de 4 um.
Determinati lungimea de unda a luminii folosite daca unghiul dintre directiile spre cele doua maxime principale
de ordinul 3 din tabloul de difractie este de 60°.

6  Un circuit RLC serie de curent alternativ este parcurs de un curent de intensitate i(¢) = 1042 sin(2007t — @)(A).

Elementele reale ale circuitului au urmatorii parametri: condensatorul - capacitatea C = ST UEF si rezisten-
taR, =0,1 Q; bobina - inductanta L = S mH sirezistenta R, = 3,9 Q; rezistorul - rezistenta R, = 8 Q). Determinati:

T
a) frecventa tensiunii instantanee de la bornele circuitului; 1p.
b) reactantele inductiva si capacitativa, precum si impedanta circuitului; 3p.
c) factorul de putere si defazajul dintre tensiune si intensitatea curentului. 2p.

165



PROFIL UMANIST

1 Completati urmatoarele afirmatii astfel ca ele sa fie adevarate:
a) Valorile maxime ale tensiunii si intensitatii curentului alternativ sunt de ... ori mai ... decat cele efective. 1p.
b) Constanta retelei de difractie reprezinta ... . 1p.
2 Determinati daca afirmatia este adevarata, marcand cu,A” si cu,F” daca ea este falsa:

a) Un curent cu frecventa de 60 Hz isi schimba sensul de 100 de ori in fiecare secunda. 1p.
b) Distanta la care se propaga unda electromagnetica in timp de o perioada este 1
numita lungime de unda. p-

Itemul 3 este alcatuit din doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt
adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

3 Transportul energiei electrice la distante mari se realizeaza la tensiuni inalte, deoarece pierderile de energie in linia de
transport scad odata cu cresterea tensiunii.
Raspuns: afirmatia1-| |; afirmatia2-| |; relatia cauza-efect - . 3p.
4 Mihai asculta muzica la un post de radio receptionat la frecventa de 71,57 MHz. Care este lungimea de unda a undelor
emise de acest post?

5 Peoretea de difractie cu lungimea de 1,5 cm si 3 000 de zgarieturi lumina monocromatica cu lungimea de unda de
550 nm este incidenta normal. Determinati:

a) constanta retelei de difractie; 2p.
b) numarul total de maxime obtinute cu aceasta retea. 2p.
6 Valoarea instantanee a intensitatii curentului alternativ este data de ecuatia i(t) = 4,2 sin (1007t +7t/6) (A). Determinati:
a) valoarea efectiva a intensitatii curentului; 2p.
b) faza initiala si frecventa acestui curent; 2p.
c) valoarea intensitatii curentului la momentul de timp ¢, = 0,02 s. 3p.

ELEMENTE DE TEORIE A RELATIVITATII RESTRANSE SI DE FIZICA CUANTICA
PROFIL REAL

1 Continuati urmatoarele afirmatii astfel ca ele sa fie adevarate:

a) In conformitate cu primul postulat al teoriei relativitatii restranse (al lui Einstein), legile fizicii ... . 1p.
b) Variatia masei corpului si variatia energiei lui ... . 1p.
c) Efectul fotoelectric extern se produce numai daca energia fotonilor incidenti ... . 1p.

2 Determinati daca afirmatia este adevarata marcand cu,A” si cu,,F” daca ea este falsa:

a) Viteza luminii in vid nu depinde de viteza sursei care o emite. 1p.

b) Energia cinetica maxima a fotoelectronilor extrasi din metal de radiatia incidenta pe el este 1
proportionala cu fluxul de energie al acesteia. P-

Itemul 3 este alcatuit din doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt
adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si daca intre ele exista relatia cauza-efect (scriind da sau nu).

3 Valoarea curentului fotoelectric de saturatie nu depinde de fluxul de energie al radiatiei incidente pe catod,
deoarece efectul fotoelectric se produce numai daca frecventa radiatiei depaseste frecventa de prag.

Raspuns: afirmatia1-| |; afirmatia2-| |; relatia cauzd-efect - . 3p.
4 Determinati energia fotonului al carui impuls este egal cu 1,2 - 10 kg - m/s. 2p.

5 Energia cinetica maxima a fotoelectronilor extrasi din metal este egala cu 2,875 - 107" J, daca frecventa radiatiei
electromagnetice incidente pe metal este egala cu 1,4 - 10" Hz. Sa se determine:

a) lucrul de extractie pentru acest metal; 3p.
b) energia cinetica maxima a fotoelectronilor extrasi din acest metal de radiatia electromagnetica a carei 3
frecventa este egald cu 1,8 - 10" Hz. p.
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ELEMENTE DE FIZICA A ATOMULUI SI A NUCLEULUI
PROFIL REAL

Continuati urmatoarele afirmatii astfel ca ele sa fie adevarate:

a) Energia de legatura pe un nucleon este egalacu ... . 1p.
b) Prin dezintegrare a elementul radioactiv se transforma intr-un element situat in tabelul periodic al elementelor.... 1 p.
Determinati daca afirmatia este adevarata marcand cu ,A” si cu ,F” daca ea este falsa:

a) La suprapunerea spectrului de emisie pe cel de absorbtie al aceluiasi gaz se obtine

un spectru continuu. 1
b) Numadrul de electroni din atomul ionizat este egal cu numarul de sarcini pozitive ale nucleului. 1p.
¢) Nucleul izotopului rubidiului 39 Rb contine cu 17 protoni mai multi decat neutroni. 1p.

Itemul 3 este alcatuit din douad afirmatii legate intre ele prin conjunctia deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt
adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si dacd intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).

Intre protonii din componenta nucleului actioneaza forte de respingere electrica, insa ei cu neutronii nu se
imprastie, ci se mentin impreuna, deoarece in jurul nucleului se misca electroni purtatori de sarcina electrica
negativa.

Raspuns: afirmatia1-| |; afirmatia2-| |; relatia cauza-efect - . 3p.

Sa se determine frecventa fotonului emis de atomul de hidrogen la tranzitia electronului din starea cu
energia de (-1,51) eV in cea cu energia egala cu (-3,39) eV. 3p.

in urma unui lant de transformari radioactive izotopul de toriu 23920Th se transforma in izotopul de pIumbzgg Pb.
Determinati:

a) numarul de dezintegrari a din acest lant ...; 2p.
b) numarul de dezintegrari 3 ... . 3p.

Izotopul de uraniu %, U absorbind un neutron lent fisioneazi in doua fragmente si doi neutroni.

a) Stiind ca un fragment este izotopul ggSr, determinati numarul de ordine si numarul de masd al fragmentului 3 p
al doilea. '

b) Calculati defectul de mas (in u) pentru izotopul de uraniu % U, stiind ca masa atomului de acest izotop este egala
cu 235,04393 u, masa atomului de hidrogen {H este egald cu 1,00782 u si a neutronului — cu 1,00866 u. S
ELEMENTE DE FIZICA CUANTICA,
DE FIZICA A ATOMULUI SI A NUCLEULUI
PROFIL UMANIST
Completati urmatoarele afirmatii astfel ca ele sa fie adevarate:
a) Electronii sunt extrasi din metal numai daca frecventa luminii incidente nu este mai ... decat cea de prag. 1p.
b) In centrul atomului se afli ... in care este concentrata practic toatd masa atomului si care este incarcat cu sarcina 1
electrica ... . P
¢) Laemisia particulelor 3 elementul radioactiv se transforma intr-un element situat in tabelul periodic al elemen- 1
telorincasuta.... p.
Determinati daca afirmatia este adevarata marcand cu,A" si cu ,F” daca ea este falsa:
a) Lucrul de extractie a electronului din metal depinde de natura metalului si nu depinde de lungimea 1
de unda a luminii incidente. P
b) Izotopii sunt atomii aceluiasi element chimic, dar nucleele lor contin aceleasi numere 1
de neutroni la numere diferite de protoni. p.
c) Ladezintegrarea a numadrul de masd A se micsoreaza cu 2, iar Z se micsoreaza cu 4. Tp.

Itemul 3 este alcatuit din doua afirmatii legate intre ele prin conjunctia deoarece. Stabiliti daca afirmatiile sunt
adevarate (scriind A) sau false (scriind F) si daca intre ele exista relatia cauzd-efect (scriind da sau nu).
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3 Energia cinetica a fotoelectronilor nu depinde de lungimea de unda a luminii incidente, deoarece lucrul de
extractie a fotoelectronilor depinde de natura substantei fotocatodului.

Raspuns: afirmatia1-| |; afirmatia 2 -

: relatia cauzd-efect — . 3p.

4 Sa se determine energia fotonului ce corespunde luminii galbene cu lungimea de unda de 560 nm. 2p.

5 Un atom a trecut dintr-o stare cu energia de -5,42 - 10-'° J in alta cu energia de -0,87 - 10-° J. Determinati:

a) afost emis sau absorbit fotonul respectiv; 3p.

b) energia acestui foton. 3p.
6 Determinati numarul atomic Z si cel de masa A pentru:

a) nucleul-tinta X din reactia nucleard X+, p — - Na+; He; 2p.

b) nucleul Y ce rezulta din reactia nucleara ;; Mn+p — Y + . 2p.

RASPUNSURI LA PROBLEME

Capitolul 1. Electromagnetismul

pag.9 4.0,1T;5.0,72N;6.0,36 N; 7. in functie de sensul
curentului prin conductor forta electromagnetica
se aduna la cea de greutate sau se scade din ea; res-
pectiv, tensiunea fiecarui fir este egala cu 0,055 N
sicu 0,025 N.

pag. 11 4.3,2-10™N;2,77-10N; 5. 5,3 - 10" m/s%.
pag. 13 4.2,5mT;5. 1,25 m.

pag. 20 7.3 mWb; 8.1 mC; 9. 45,4 pC.

pag.22 5.100 V.

pag. 23 3.10 mJ; 4. a) 0,5 A; b) 4 mWhb.

Capitolul 2. Curentul electric alternativ

pag. 26 6.100 de ori.

pag. 27 3.=311V;4.2 A; 1,41 A.

pag. 35 15. 20 mA; 28,3 mA; 16. 6,28 Q; 17. 16 Hz;
18. 18 O); 47,6 mH; 0,97 rad; 19. 13,3 uF; —-0,93 rad;
150 V;20. 1,92 A.

pag. 38 8.2)20 ;) 6 A; ) 0,8; d) 576 W; 432 VAR; 720 VA;
9.2) 12 0;b) 1243 O3 ) 3,6 KW; 2,08 KVAR; 4,16 KVA.

pag. 41 9.0,2;5000; 10. 3,6 A; 11. 4,75 A.

Capitolul 3. Oscilatii si unde electromagnetice

pag. 45 8.40 uF; 9. Se micsoreaza de 4 ori; 10. 1,97 mm.
pag. 48 6.1 884 m.

pag. 59 12.0,6 um; 13. 1,2 um.

pag. 63 9.4,8 um, 61° 10. 100 fante/mm.

pag. 68 8.48,7°.

Capitolul 4. Elemente de teorie a relativititii restranse
pag. 75 5.20 cm; 6. In directia diagonalei mai lungi cu
vitezau=0,8c.
pag. 76 1.x= 78-10'm;y=2-10"m;z2=0;¢t=2,5-10""s;
2.2)0,97 ¢;b) 1,5¢.
pag. 78 6. 4,5 - 10° kg = 4 500 tone; 7. 2,68 -

10° kg =
=268 tone; 8. 22 ¢/3.

Capitolul 5. Elemente de fizica cuantica

pag. 81 4. Corpul negru; 5. Trandafir vizibil pe cand nea-
gra; 7.2,87 - 107°J; 8. 2,5 - 10" Hz.

pag. 86 5.3,61-107°] =2,26 €V;6.9,5- 102 kg - m/s; rosie;
7.289nm; 8. 6,6 - 10 ] = 0,41 €V; 9. 3,85 - 10° m/s.

pag. 90 5.=73 10" m; 6. Se micsoreaza de 2 ori.
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Capitolul 6. Elemente de fizica a atomului
pag. 99 10. 4,56 - 10" Hz; 0,658 - 10-° m; 11. 6,17 - 10" Hz;
0,486 - 10°m

Capitolul 7. Elemente de fizica a nucleului atomic. Parti-
cule elementare

pag. 104 5.6,5-107"° m; 6. 90 de protoni, 142 de neutroni.

pag. 106 7.0,11236 u; 8. 37,60 MeV; 9. 0,58539 u; 10. a) % U;
b) 980 MeV; c) 1,9 u; d) 196 u.

pag. 110 5. 84; 218; 12. 8 zile; 13. 87,5%; 14. A8 -a parte.

pag. 114 1. Particula a; 2. Izotopul mercurului ‘5 Hg; 3. Izo-
topul carbonului ', C; 4. Protonul; 6. 2,785 MeV.

Capitolul 8. Elemente de astronomie

pag. 130 1.42°55%66°21%19°29 2. 15437 3. 42°55% 4. 66°57;
5. S-W; 6. La poli; 8. Echinoctiu; 9. 8"34™19%; 10. Ra-
cul, 5 august.

pag. 133 1. Da/nu; nu/da; 2. 389,2; 3. Distantele Paméant—
Lund, Pamant-Soare; 4. Lunala apogeu; 5. Dela W
spre E,N-E, S-E; 6. Egald cu durata eclipsei de Lund
pe Pimant; 8. ¢ = 0,2-0,5; 9. Pamantul in faza pli-
nd ¢ = 1; 10. Oricare, cu exceptia Pa-mantului.

pag. 135 1. ¢ = 43°08 A = 1"06™; 2. 16 februarie 2011; 3. La
4 august, ora 10"32™ (ora Europei Centrale); 4. Nu; da.

pag. 139 1. Seara la Vest, iar dimineata - la Est; 2. Mercur:
t < 1"la h < 15° de la orizont; Venus: ¢ < 3" la
h < 40° de la orizont; 3. Venus - planetd interioa-
ra; 4. t° ~ 500 °C; 7. Axa inclinatd cu 98°; 8. Cal-
culul perturbatiilor planetei Uranus.

pag. 141 1. Nu; 2. Asteroizii se deplaseaza fatd de stele;
3. Catalogati 18 000, ~ 4 - 10! kg.

pag. 145 1. Principiul dinamului in rotatia axiald a Pimantu-
lui; 2. Ionizarea atmosferei. Intensitatea eruptiilor
solare; 3. Nu vor exista; 4. Perioada de rotatie a Lunii
in jurul axei sale este egala cu perioada ei de revolutie
in jurul Pimantului; 5. Lumina solara reflectatd de
Pamant, iluminind suprafata Lunii, este perceputa
ca o lumini cenugie pe Luni; 6. Lipsa atmosferei pe
Luna.

pag. 147 1. Superioara; 2. Nu; 3. Balanta; 4. Da.

pag. 149 1.224, 7 zile; 2. 2,36.

pag. 152 1. Da, din cauza difuziei luminii in atmosfera teres-
tra; 2. 13,4.
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