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1 MoLECULA

1.1. DATE PRIVIND STRUCTURA DISCONTINUA
A SUBSTANTEI

Desi problema continuittii sau discontinuitétii substantei! a fost pusi
de filozofii antichit#tii incd din sec. al XII-lea t.e.n., ea a fost rezolvatd abia
in sec. XIX. :

Initiatorul atomismului gtiintific este John Dalton (1766 —1844), care
in anul 1803 enunt# legea proportiilor multiple:

,Cind doud elemente pot Torma impreund mai mulfi compust, cantitétile
dintr-un element care se combin cu una §i aceeagi cantitate din celilalt ele-
ment se afld intr-un raport de numere intregi §i mici.*

Exemplu: O cantitate de azot de masi M se poate combina cu diferite
cantititi de oxigen de mase m; rezultind de fiecare datd cite un alt compus:

Tabelul 1.1
it Compusul Am. i
; M(g) m; ()
i protoxid de azot N30 ; 1 0,57
2 oxid de azot NO 1 1,14
3 anhidridd azotoasd N;04 . ' 1 3 L
4 bioxid de azot 2(NO,) 1 2,28
b anhidridd azoticd N,0s 1 2,86

Dalton a ficut deci observatia ci rapoartele de combinare se exprimd
prin numere intregi §i mici enuntind in felul acesta legea care-i poartd

numele.

my o L3 LT e T 1.4
o - (1.1)

bt
3’ ms

e
|-

mgy my

1 Problematica se pune si in cazul general al materiei {substan{a gi cimp).



Altfel spus, raportul de combinare al celor doud elemente nu variazd
in mod continuu ci numai in salturi, discontinuu.
Din (1.1) rezultd ci:

my = 2m,
my = 3m,
my = 4m,
my = bm,,

cu alte cuvinte, cantitifile dintr-un element care se combini cu una gi aceeasi
cantitate din celilalt element sint multiplii intregi ai celei mai mici cantitafi,

Concluzia care se impune este c& materia este discontinui, alcituitd din
particule foarte mici (atomi), discontinuitatea raportului de combinare reflec-
tind tocmai existenta chimici a atomilor.

Doi ani mai tirziu (1805), |Gay-Lussac enuntd legea volumelor :

»Volumele a doud gaze care se combini (luate in aceleasi conditii de pre-
siune gi temperaturd) se afld, atit intre ele cit gi fatd de volumul gazului rezultat
in rapoarte de numere intregi mici.“

Ezxemplu
1 vol. azot + 1 vol. oxigen = 2 vol. NO.

Incercirile de a explica legea volumelor cu ajutorul teoriei atomice a
Iui Dalton au eguat, deoarece un ,atom“ de azot trebuia sd se combine cu un
: »atom®“ de oxigen rezultind un
Hn iy e o o o®| ,atom" de oxid de azot, deci in
final numai un volum de NO
(fig. 1.1) gi.nu doud cit prevedea
legea Gay-Lussac (fig. 1.2).

Confuzia creatd a fost inde-
pirtatd abia in 1811 de cdtre
_Avogadro. El afirmd c# ,volume egale de gaze diferite aflate in aceleasi
conditii fizice au acelagi numdir de molecule.“ Agadar el presupune cd ultimul
termen al diviziunii mecanice nu este chiar atomul ci o particuld mai mare,
molecula. La elemente atomii care constituie molecula sint identici, iar la
substantele compuse ei sint diferifi.

Revenind la exemplul de mai sus, tinind seama de faptul cd moleculele
gazelor discutate sint biatomice, existenta celor dous volume de NO prezise
de Gay-Lussac nu mai poate fi pusi la indoiali.

Dezvoltarea ulterioard a fizicii a confirmat ipoteza structurii discontinue
a materiei, dovedind c# aceasta reflectd realitatea fizica.

o 0O e O ce o8

Fig. 1.1. Formarea NO dupi legea lui Dalton

]
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Fig. 1.2. Formarea NO dupi legea lul Gay-Lussac

1.2. DIMENSIUNILE MOLECULEI

Cit de mare este molecula?

Experiment

Se introduce ap# intr-un vas larg cu diametrul de 20—40 ¢m. Se presard
pulbere de licopodiu Intr-un strat foarte subtire i se picurd apoi pe suprafata
apei o picitury dintr-o soluie a unui acid gras superior in necfalini.

Acizii gragi superiori sint for-
mati din catene de hidrocarburi,
care se termind la o extremitate cu
gruparea —COOH puternic polara.
Catenele se orienteaz perpendicular
pe suprafata apei, de care ancoreazd
gruparea polard; in acest fel se
formeaz# un film monomolecular ca
in figura 1.3, a céirui grosime este
aproximativ lungimea catenei. Daca

HOOJ +
HOOO
HOOJA
HOOD 1
HOOJ
HOOD
HOOD
HOOO
HOOD

apei

Suprafata— je———]

Fig. 1.3. Strat de molecule orientate

ge folosesc acizi grasi cu mulfi atomi de carbon in catend (10—20), dupd

evaporarea practic imediatd a neofalinei rdmine o patd circulari de un
anumit diametru. Se mésoard acest diametru cu rigla. Se repetd mésurd-
torile pentru 2, 3, 4, 5 pic&turi de solufie.

Pornind de la echivalenta volumului unei sfere (picéitura) cu volumul
unui cilindru (pata de acid gras), se calculeazi de fiecare dat¥ grosimea petei
de acid gras (v. tabelul 1.2).

Tabelul 1.2
g Vol 1 . Di 1 £
> R < ;'['ui“dm}:m Pl o wid” | A Saslne Lungimes
|G et v, (om?) a; (om) By fenif) by (sm) 1 (m)
i 1. 4 -10
1 - 16 180 11.107 | 11-10
50 50 00
2 2 3 0
2 = 29 380 1,06-107 | 10,6-10
50. | 50000
3 = Dulie 28 615 08107 | 8-1071°
50 50 000

Deoarece substanta organicd se poate intinde liber pe suprafata apei,
grosimea .constantd a petei confirm¥ ipoteza ci de fiecare datd s-a agezal
intr-un strat monomolecular. Agadar, grosimea acestui strat monomolecular
poate da informatii asupra ordinului de mirime a dimensiunilor moleculelor.



1.3. MASA MOLECULARA

Deoarece pentru stabilirea masei unei molecule nu se poate folosi nici un
procedeu de cintdrire directd, in principiu, masa moleculard a oricdrei sub-
stante gazoase poate fi determinat¥ experimental pe baza legii lui Avogadro.

Fie $1 si §1' doud mase de gaze diferite luate in aceleasi conditii de
presiune §i temperatura. :

Aceste mase se pot exprima fie in functie de volumele respective gi
densitdtile lor

M =V-p; M =V'-e,
fie in functie de numidrul de molecule din volumele considerate §i de
masele moleculelor :

M=N-m; W' =N".m
N'm

’

V-p

’

Ficind raportul T e obtine:
am’ *m Fisp

Dar, tinind cont de legea lui Avogadro (dacd V = V* atunci N = N'),
rezultd

L) (1.2)
mp
Densitatea relativd a unui gaz fiind D = e . formula (1.2) se mai
Paer
: m D
poate scrie: — = sau
m D’
m=2.m. (1.3)

I
Experimental se determind numai D gi D’; pentru a-1 determina pe m,
trebuie s& se atribuie lui m’ o valoare arbitrari.
In 1961 a fost definitd ca unitate a 12-a parte din masa atomicd a 1zo-
topului 3C. Aceastd unitate se noteazi cu u se numeste unitate atomicd de

masi gi este aproximativ:
lu = 1,66 - 10727 kg.

Se poate scrie atunci:
(1.4)

D
m= —1u.
D’

Expresia %((k%= M (1.5) se numegte masa moleculard | relativi a

unei substante. -
“Kilomolul \este cantitatea de substan{f a cirei masi (numitd masd
molard) exprimatd in kg este numeric egald cu masa moleculard relativi.
“Numérul de molecule dintr-un kilomol de substanti se numegte numérul
lui Avogadro:

N, = 6,023.10% molecule
, kmol

'
/

WV

~71, au fost initial plane si foarte bine glefuite. Dupd

~—¢% moleculele substantelor aduse in contact s-au

Exprimind:
W R
Mu u

NA"—"

ERES

se observi ci numirul lui Avogadro este acelagi, indiferent de natura
substantei.

Volumul ocupat de 1 kmol de substant¥ se numegte volum molar gi se
noteazi cu V. :

Volumul molar al gazelor in conditii normale de temperatur4 gi presiune

Sslo by = AL
kmol

1.4. MISCAREA MOLECULARA

1.4.1. DIFUZIUNEA

Experimente

1. Se iau doud pahare de sticld A si B, paharul 4 plin cu bioxid de azot
(NO,) de culoare brun rogcald, iar paharul B plin cu aer. Se acoperd paharul A
cu o foaie de hirtie gi se agazd deasupra lui paharul B cu gura in jos. Se men-
tine sistemul la temperaturd constantd. Se trage ugor foaia de hirtie care
separi gazele/din cele doud pahare (fig. 1.4). Dupd un anumit timp se constatd
cdi nu se mai poate sesiza diferenta de culoare a gazelor din cele dous pahare.

2. Intr-un vas cu api se introduce o pilnie lungd, a cirei extremitate:
ajunge’pe fundul vasului. Prin pilnie se toarn& o solutie apoasd de CuSO0y,
care, avind densitatea mai mare decit a apei, rdmine pe fundul vasului,
in timp ce apa se ridici ugor, observindu-se clar
suprafata de separatie dintre stratul incolor de
apd gi cel albastru al solutiei de CuSO, (fig. 1.5).
Dupd citeva ore, suprafata de separatie dintre
lichide dispare, iar culoarea se uniformizeaza in vas.

3. Se mentin in contact strins direct doud
metale (de exemplu, Cu gi Ag), ale ciror suprafete

Folie
de hirtie

citeva luni de zile se constatd cd cele doud”
metale s-au sudat,
Din_experimentele prezentate se constatd

amestecat fird interventia experimentatorului, la

: - i v 3 - ig. 1.4. Difuzi l
gaze mai repede, la lichide mai lent, iar la solide o e

gimailent. y 4
Prin(difuziune in gaze, lichide sau solide se
intelege fenomenul de raspindire a moleculelor Apé
unei substante printre moleculele altei substante |77 &6,
~aflate in contact cu prima, T4r¥ interventia unui utie

agent extern. Fig. 1.5. Difuziunea la lichide

1




Fenomenul de difuziune poate fi explicat daci se presupune cd mole-
culele care alcituiesc substantele se migcd, iar migcdrile lor sint dezordonate.

Dac# se repetd experimentele la o temperaturd mai ridicat#, se constatd
cd fenomenul de difuziune se petrece mai rapid.

Fenomenul de difuziune urmirit conduce la concluzia ¢i moleculele se

miged, iar aceastd migcare este dezordonatd §i dependentd de temperaturd.

1.4.2. MISCAREA BROWNIANA

In anul 1827 botanistul englez Robert Brown a urmirit la microscop o
suspensie de polen in apd si a constatat cd particulele de polen se géisesc in
migcare neincetat¥, dezordonatd gi dependentd de temperaturi.

Fenomenul de agitatie a particulelor foarte mici aflate in suspensie in
fluide se numegte migcare browniand, iar particulele aflate in suspensie se
numesc particule browniene. A

Particulele de polen au dimensiuni cuprinse in intervalul 1 ... 200 nm,
deci sint de citeva sute de ori mai mari decit moleculele de lichid; deoarece
particulele se giisesc in suspensie (adic# nu sint supuse nici unei legituri),
ele pot 84 se migte liber,

O anumitd particuld de polen este reperatd dupd intervale egale de timp
in diferite puncte ale cimpului microscopic (1, 2, 3 g.a.m.d.), directia de mig-
care fiind diferitd de la o pozitie reperati la alta (fig. 1.6). Schimbarea brusci
a directiei de migcare a particulei conduce la ideea existentei unei interactiuni
intre particula de polen si moleculele
= lichidului, de duratd foarte scurtd (cioc-
= N nire). Este evident c¢3d o particuld de
polen va fi ciocnitd de foarte multe mole-

N cule de lichid din toate directiile, iar
N ; particula se va migca pe direcfia §i in
A sensul impulsului rezultant, fiind astfel
antrenatd intr-o migcare cu totul ase-
méndtoare migcirii moleculelor lichidului.
Mérind temperatura se constaté o inten-
sificare a agitatiei particulelor. Conclu-
ziile pot fi transferate moleculelor; in
acest sens: a) migcarea moleculelor este spontand gi neincetatd; b) intre
molecule se manifestd interactiuni care fac ca miscarea si fie dezordonat¥;
¢) migcarea moleculelor este influentatd de temperatura.

Fig. 1.6. Miscarea browniani

Migcarea moleculelor cu caracteristicile enunfate mai sus se numegte
agitajie termicd.

12

Exercigil §i probleme

1. Pe talerele unei balante sint puse vase identice inchise ermetic continind: unul aer

uscat, celilalt aer umed. .
Temperatura i presiunea sint aceleagi in ambele vase. incotro se inclind balanta?

Altfel spus, care este mai greu, aerul uscal sau aerul umed (in aceleasi condifii de
presiune si temperatur#)?

R: aerul uscat. __ | frus

2. S4 se calculeze numarul de kilomoli confinufi:
a) intr-un kilogram de apd;
b) intr-un corp avind n = 6,625° 10%¢ molecule;
¢) intr-un volum ¥ =1 m? de api.

R: a) 0,055 kmol
b) 0,011 kmol
c) 55,5 kmol.

8. S4 se calculeze masa m, in kg, a unei molecule de azot si a unei molecule de
apil.
R = 4,64-10"% kg (Ny);
8-10-% kg (H;0).

4. S84 se calculeze:
a) densitatea oxigenului in conditii normale de presiune gi temperaturd.

b) densitatea relativii a metanului fatd de aer st fatd de hidrogen.

R: a) 1,43 kg/m?®; b) 0,55; 8.

5. Fie m; masele si M; masele molare ale gazelor componente (i =1, 2, 8) dintr-un
amestec: m — masa totaldi si M — masa molard aparentd {medie) a amestecului.

S84 se demonstreze relatia:

™ _$> M (aditivitatea numdrului de moli la amestecuri).
M &M

1

6. Masa molard medie (aparent3) a unui amestec de azot gi oxigen este M = 30 kg/kmol.
Stiind ci in amestec sint m, =7 g de azot, s se afle masa de oxigen din ames-

tec.

R: 8 g.

7. 8% se calculeze masa molari medie (aparentd) a unui amestec de gaze, stiind ma-
sele molare ale gazelor componente si compozifia procentuald:

a) in volume (v;);
b) in greutate (G;).

13




Aplicatie in ultimul caz, la aer:

g=76% N,
8 = 2_3% O,
= 19, Ar

R: 29 kg/kmol.

8. 17 picituri dintr-o solufie de trioleini. benzind de concentrai,‘le 0,1%, ocupd 1 cm®.
Lisind si cadd o picituri din aceasti solutie pe suprafafa apei dintr-un vas presirati
cu licopodiu se formeazi un cerc cu diametrul de 31 ¢m. Cunoscindu-se densitatea
. trioleinei p = 0,90 g/cm® si masa ei molar& M = 282 kg/kmol,

a) grosimea stratului de ulei;

b} volumul unei molecule de ulei (presupusy de formi cubici);

¢) numirul lui Avogadro.

R: 7,7°10°° m; 4741073 m3,;

6,6 102 kmol-!.

determinati:

2 FAZA GAZOASA A SUBSTANTEI

2.1. EXPERIMENTUL LUI DUNOYER. DRUMUL LIBER

in anul 1911, M.L. Dunoyer a ob{inut pentru prima dat¥ un aga numit

faseicul molecular.

O instalatie pentru obtinerea fasciculelor moleculare sau atomice cuprinde

(fig. 2.1):

a) camera generatoare A, care contine un incﬁlzltor I ce produce vapori

de Na prin vaporizare;

b) camera intermediard 53,

¢) camera de observatie C prevdzutd cu un
perete detector D.

Instalatia este cuplatd la un sistem de pompe
care asigurd mentinerea unor presiuni scdizute in
incinte (v. § 3.9. E).

Camera sursi A trebuie si fie realizatd din-
tr-un material rezistent la temperaturd si care nu
interactioneazd cu vaporii de Na. Fanta emitétoare
trebuie si fie cuprinsd in regiunea incilzitd pentru
a nu fi astupati prin condensarea vaporilor de Na.

Moleculele (atomii) de Na se migcd in perma-
nentd in toate directiile posibile. Cele care au vitezele
orientate altfel decit directia fantelor F gi F, vor lovi

C
~
B\'-
A
| Na [:1

+*

(=

Fig. 2.1. Experimentul lui
Dunoyer

peretii si se vor condensa pe ei, cele care au vitezele orientate pe directia FF,
vor trece mai departe in camera de observatie spre detector. Pentru a asigura

- condensarea, camera intermediard (sau chiar intregul vas) se inf#goard intr-o

manta prin care circuld un agent de ricire. Se formeazd astfel un fascicul
molecular ale ‘cirui dimensiuni transversale sint determinate de dimensiunile

fantelor prin care a trecut.

Dunoyer a ales fantele circulare si a observat pe peretele detector o depu-
nere de sodiu care prezintd doud regiuni de grosimj diferite asem#ndtoare



umbrei §i penumbrei (fig. 2.2). A mai observat pe peretii
compartimentului din mijloc o depunere foarte find.
A pusin calea fasciculului obiecte opace din diferite
_substante si de diferite forme §i a observat cX din stratul
depus lipsea o regiune de aceeasi formd cu a obiectului
Fig. 2.2. Depu- eXpus.
::":eret':::";:i_ Apoi a mirit treptat presiunea in tub gi a observat cd

SAstEr imaginea circulard a devenit tot mai slab conturatd, depune-

rea realizindu-se pe toti peretii tubului.

Zonele de umbrd si penumbri de pe peretele detector dovedesc deplasa-
rea rectilinie a atomilor, iar depunerea find de pe peretii compartimentului B
se explicd prin faptul ci au existat atomi intre fantele F §i F, care gi-au modi-
ficat directia vitezei, probabil prin ciocnirea cu moleculele de gaz care au mai
rdmas in tub (presiunea in tub era de 1073 Torr, iar lungimea tubului = 20 ¢m).

‘Odatd cu mdirirea presiunii a crescut numéirul moleculelor de gaz din tub,
deci depunerea pe toti peretii tubului se explicd prin modificarea directiei
“Vitezei atomilor de sodiu din fascicul in urma ciocnirilor din ce in ce mai dese
¢u moleculele de gaz, din ce in ce mai multe din tub.

In concluzie, experimentul lui Dunoyer dovedeste c: a) deplasarea mole-
culelor (atomilor) intre doud ciocniri consecutive este rectilinie; b) odatd cu
cregterea presiunii gazului din-tub-se micgoreazi distanfa dintre doud ciocniri
consecutive. LIS :

Se numeste drum liber\spatiul parcurs de o molecul¥ intre dou# ciocniri
consecutive. :

Deoarece ciocnirile moleculelor au un caracter intimpldtor acest spajiu
difers de la o ciocnire la alta. Se poate calcula insd drumul liber mediu prin
raportul dintre suma tuturor drumurilor libere stribitute de o moleculd
intr-un timp dat §i numérul drumurilor libere corespunzitoare, deci drumul
liber mediu reprezintd media drumurilor libere ale unei molecule. Se
noteazd cu A.

) Dependenta drumului liber de presiune poate fi exprimatd printr-o relagie
matematicsi simpld modelind ciocnirea a doud molecule prin aceea a doud
sfere rigide de razd r. Mai presupunem cé toate moleculele gazului sint imobile
afar¥ de una singurd care se migcd fati de celelalte cu viteza medie .
S& urmérim molecula in timp ce se deplaseazd pe o distantd s (fig. 2.3).
Pot avea loc ciocniri intre molecula consideratd gi alte molecule imobile
numai dacd centrele molecuielor imobile se
gisesc in interiorul cilindrului de indltime s
care ar avea ca bazd un disc imaginar de
razd 2 r, centrat pe moleculd gi orientat perpen-
dicular pe directia vitezei 7. Volumul acestui
cilindru imaginar descris de discul imaginar
atagat moleculei M in timp ce aceasta stribate

Fig. 2.3. Sectlune eficace
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un spatiu s egal cu drumul liber mediu: s = % este egal cu: V =o0- 2,
unde ¢ = 7(2r)? reprezinti aria discului imaginar. o se numegte secjiune eficace
de imprdgtiere pentru ciocnirile moleculi-moleculd i are semnificajia dimen-
siunii efective a unei tinte intr-o ciocnire. Miirimea este folositd gi in fizica
nucleard sau in probleme de impréigtiere a luminii.

Cite molecule imobile se vor gisi in volumul cilindrului considerat? Daca

not&m cu n = numirul moleculelor din unitatea de volum = g (2.1) inseamnd

c& numarul total de molecule NvafiN =n-V =n-qa- 1

Deoarece se considerd ci molecula M se deplaseazi pe o distan{d egald cu
lungimea drumului liber mediu, ea va ciocni in timpul deplasiirii pe aceastd
distantd in medie o moleculd. Deci, considerind N egal cu 1, rezultd cé
o+ A-n =1 deci

TR R el (2.2)

n‘c 4nri-n

Expresia (2.2) nu este corectd, datoritd aproximatiilor grosiere ficute
in alegerea modelului. Tinind seama cd toate moleculele sint in realitate
mobile, se poate stabili o relatie mai corectd pentru drumul liber mediu:

1
V2 no
Agadar drumul liber mediu cregte cu cit: a) n este mai mic (deci eu cit
presiunea gazului in recipient este mai mici); b) raza moleculei este mai micd.

A=

2.2. EXPERIMENTUL LUI O. STERN

In 1920 Otto Stern efectueazd primul experiment in care incearcil si
determine vitezele moleculelor.

Descrierea dispozitivului lui Stern

Aparatul constd dintr-un vas cilindric C, pe axa ciruia este fixat un fir
de platini acoperit cu un strat subtire din substan{a de studiat, de exemplu
argint. Concentric cu cilindrul C, se afli un cilindru C,, subtire care are
practicatd in peréte o fantd punctuald F cu dimensiuni de ordinul zecimilor
de milimetru. In incintd se face vid, aga incit si fie indeplinitd conditia de
formare a fasciculului: drumul liber mediu s fie mai mare decit razele cilin-
drilor. Intreg sistemul poate fi rotit cu ajutorul unui motor ME prevézut
cu un misurdtor de turatii (fig. 2.4).
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Fig. 2.4. Experimentul lui Stern

Dup4 realizarea vidului necesar, filamentul este incélzit pind la incandes-

centd cu ajutorul curentului electric. Argintul se vaporizeazi i formeazd in
interiorul cilindrului C, un gaz atomic. Atomii care vor ajunge la fantd vor
trece mai departe gi se vor depune pe peretele cilindrului exterior in M, for-
mind o depunere fin#, metalicd, de aceeagi form# cu fanta.

Daci sistemul se rotegte cu viteza unghiulard « constantd, acelasi fasci-
cul nu va mai ciidea in M (rimas in urm&) deoarece in timp ce fasciculul a
strdbitut distanta dintre cilindrii cu viteza sa medie, cilindrul exterior s-a
rotit cu arcul d. Fasciculul deci rémine in urma fatd de vas gi formeazd in M’
o depunere mai extinsd decit in primul caz,

Se reia experienta si la alte temperaturi.

Faptul ci depunerea din M’ nu mai este punctiformi ne sugereazd ideea
¢k atomii din fascicul nu se deplaseazi toti cu aceeasi vitezd. Dacd misurdm
grosimea stratului metalic depus pe peretele interior al cilindrului C; prin
metode optice (bazate pe dependenta transparentei lui de grosime) i repre-

zentdm grafic aceastd grosime h functie de
distanta MM’ obtinem un grafic de forma
aritati in figura 2.5.
Este evident ci grosimea stratului de
argint depinde de numérul de atomi de argint
care s-au depus. In oricare punct al cilin-
drului se depun atomii care s-au deplasat
~g cu aceeasi vitezi, deci grosimea diferitd a

stratului sugereazi existenta unor viteze
Fig. 2.5. Grosimea filmului depus diferite de deplasare ale atomilor.

pe peretele detector Se constati ci cei mai mulfi atomi
se depun in jurul punctului M’ (fig. 2.5); ei avind viteza v;\numita viteza
cea mai probabil3 a atomilor din fascicul. Aceastd vitezd se poate determina
in ipoteza c¢i migcarea atomilor intre cei doi cilindri este uniformé, pe baza
unor misurdtori experimentale. Astfel, scriind c&

h

T e (2.3)

d = w(s + ), (2.4)
rezult prin eliminarea timpului intre relatiile de mai sus:

iy el e

vp  wls+r)
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adica:

Uy = -} (s +r).

Daci r < s, se poate neglija r §i se obtine:

ws?
Y= — 2.5
tp =22 (2.5)
Determinind experimental pe d in cazul unor valori « gi s impuse la ince-

putul experimentului, se poate calcula cu relatia (2.5) viteza v, (tabelul 2.1).

Tabelul 2.1
T(K) w(s™?) ‘ s(om) ‘ d{om) ] vp(mil)
1437 2r-30 ' 10 y 0,34 l bb4

Repetind experimentul la diferite temperaturi i calculind pentru fie-
care temperaturd viteza v, Stern a exprimat dependenta vitezei de tempera-
turd sub forma

ey (2.6)

2.3. DISTRIBUTIA VITEZELOR MOLECULARE

In anul 1860, James Clerk Maxwell a stabilit pe baza unor considerente
teoretice expresia functiei care d& distributia vitezelor intre moleculele

unui gaz:

1 An

f(v) Sra

in care: N este numérul total de molecule (atomi): An — numdrul de molecule
(atomi) care au viteza cuprinsi in intervalul Av; v — viteza moleculelor
(atomilor).

Reprezentarea grafici a acestei functii
este datd in figura 2.6.

Aceastd distributie caracterizeazi gazul
aflat la o anumiti temperatur gi se pis-
treazi atita timp cit se mentine echilibrul
termic al gazului.

Se poate calcula din grafic numérul
relativ de molecule (atomi) An/N cu viteza o =™
cuprinsd intr-un anumit interval (v, v 4 Av), S d
determinind aria suprafefei hagurate din gig 2.6. Distribugia vitezelor mole-
figura 2.6. culelor unui gaz

M.
Av

Zl
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Fig. 2.7. Viteze caracteristice unul
sistem de particule

o vp

Fig. 2.8. Dependenta de temperaturd a
distributiei vitezelor pentru acelasi sistem
de particule

Nu se va putea sti niciodati care sint moleculele cu viteza cuprinsi in acest
interval, dar — la echilibru termic — se gtie precis c# numdrul de nielecule
care au o astfel de vitezd este, in medie, constant.

Aceastd funcfie prezint§ un maxim corespunzitor unei anumite viteze,
numit¥ viteza cea mai probabild v, a moleculelor gazului la o temperaturd
datd (v. § 2.2).

Un sistem de molecule se poate caracteriza, de asemenea, prin valoarea
medie ¥ a vitezelor moleculelor sale, sau prin viteza pitratici medie v* (vezi
relatia 3.10, § 3.3) relatia de ordine dintre ele fiind sugeratd pe graficul din
figura 2.7. '

In sfirgit, in figura 2.8 sint prezentate trei distributii de viteze inregistrate -

la diferite temperaturi I';, < T3 < Tg. Se observi cd odatd cu cregterea tempe-
raturii, maximul curbei se deplaseaz& spre valori din ce in ce mai mari ale
vitezei. :

2.4. INTERACTIUNEA DINTRE MOLECULE.
FORTE MOLECULARE

Analizind comportarea la solicitiri a unei epruvete metalice, se observi
cii: a) dacdi epruveta este comprimati in limitele elasticititii, ea revine la
forma initiald atunci cind inceteazd solicitarea; b) daci nu este solicitatd,
epruveta igi pdistreazd forma (nu se comprimi gi nu se alungeste singurd);
c) dacd este alungit¥ in limitele elasticiti{ii, epruveta revine la forma iniial¥
cind inceteazdi solicitarea; d) daci este alungitd foarte mult, epruveta se
rupe.

Aceastd comportare a epruvetei reflectd de fapt interactiunile la scard
moleculars. Astfel: -

a) Prin comprimarea in limitele elasticititii, particulele din care este
-ale#ituit corpul se apropie. La incetarea solicitdrii, intre particule se manifestd
forte de respingere care readuc corpul la forma initiald.
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_distanta de echilibru dintre molecule.

b) Dac# particulele se giisesc la o anumitd distantd, intre ele se manifest
forte de atractie girespingere a ciiror rezultanti este nuld (dovadd cd epruveta
nu se alungeste gi nu se comprimi singurd).

¢) Prin alungirea in limitele elasticitatii, particulele se indepirteazd
pufin, iar la incetarea solicitrii ele se apropie din nou, ca gi cum ar fi supuse
unor forte de atractie.

d) Indepértind mult particulele (prin ruperea materialului), intre mole-
culele celor doud buciti nu se mai exercitd interacfiuni.

in concluzie, intre dous molecule se exercitd interactiuni atractive gi
repulsive, care depind de distanta dintre molecule. Deoarece problema sta-
bilirii dependentei acestor forte de distan{d poate fi rezolvatd numai in cadrul
mecanicii cuantice (tinind seama de interactiunile foarte complexe ale tuturor
electronilor gi nucleelor dintr-o moleculd cu aceleagi particule din moleculele
invecinate), in cele ce urmeazi se va prezenta aceastd dependentd numai prin

- graficul din figura 2.9. Se considerd o moleculd O fix4 si o alti moleculd O’

mobild, care se deplaseazii pe directia centrelor lor. Se adoptd urmétoarea
conventie de semn: fortele de atractie se considerd negative, deoarece determind
deplasarea moleculei presupusi mobild in sensul negativ al axei Ox. Analog,
forfele de respingere se considerd pozitive.

Frk ‘
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Fig. 2.10. Modelarea ciocnirii dintre
doui molecule

Fig. 2.9. Graficul interactiunii dintre
doui molecule

Se observi din grafic c#, pentru r — oo, forta rezultanti tinde ciitre zero.
Pe misurd ce distanta dintre molecule scade, incep sd predomine interactiunile
atractive. La o distanti r = r,, forta rezultanti este zero, deoarece interactiu-
nile repulsive compenseazi total interactiunile atractive. La distanta r <7,
predomin¥ forfele repulsive, care nu permit apropierea moleculelor decit pind
la distanta minimd d. :

Pe baza celor afirmate mai sus, se poate spune ci distanta r, reprezintd

Pentru a intelege semnificatia distantei d, se poate modela ciocnirea a
dous molecule cu ciocnirea a doud sfere rigide de un resort elastic de lungime
l, (fig. 2.10).
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Se alege acest model deoarece resortul, in urma unei comprimdri, actio-
neazi asupra corpurilor cu care vine in contact prin forte repulsive. Presupu-
nem c# lungimea resortului in stare necomprimatd este /,. Imprimim bilelor
o vitezd v. In ipoteza c# aceastd vitezd nu se modificd pind la ciocnirea cu
resortul (putem face experimentul pe pernd de aer daci avem posibilitatea)
in urma ciocnirii bilelor cu resortul, acesta va fi comprimat pini cind fortele
elastice repulsive vor echilibra fortele cu care bilele au actionat asupra lui
prin ciocnire. In acest moment rezultanta fortelor este zero iar resortul va
avea o lungime I, < l,. Aceastd stare nu dureazd deoarece fortele elastice
repulsive indepirteazi bilele, cu aceeasi vitezd cu care s-au apropiat.

Daca viteza cu care sint lansate bilele spre resort este mai mare ca v,
se observi ci resortul va fi comprimat i mai mult, lungimea lui fiind la data
aceasta I, < I, < l,. Oricit de mari ar fi insi vitezele bilelor, lungimea resor-
tului comprimat nu se va reduce niciodats la zero. Studiind in continuare cioc-
nirea a doud molecule care se deplaseazi pe directia centrelor lor sau pe orice
alte directii se constatd ci odati cu apropierea moleculelor incep sé se mani-
feste intii fortele de atractie care accelereazi moleculele crescindu-le ugor
viteza. Datoritd inertiei ele depigesc starea care ar fi corespuns echilibrului
(Frezuttant = 0) 81 se apropie in continuare. Acum incep si se manifeste
fortele de respmgere frinindu-le migcarea gi oprindu-le c¢ind distanta dintre
centrele lor a ajuns la o valoare d. i

Aga cum se micgora lungimea resortului ciocnit de bile pe mé#sura ce creg-
tea viteza bilelor, tot aga distanta dintre centrele moleculelor se micgoreazd
pe misurd ce cregte viteza moleculelor.

Asadar, d este distanta minim la care se pot apropia dou# molecule care
se ciocnesc, distantd care depinde de viteza de deplasare a moleculelor.

Din desen se vede ci aceast# distantd d poate fi consideratd ca reprezen-
tind diametrul unor sfere mai mari, concentrice cu moleculele, sfere care devin
tangente in procesul de ciocnire. Aceastd observafie permite si se modeleze
ciocnirea a dou#i molecule prin ciocnirea a doud sfere rigide de diametru d.

.

Exercitii §i probleme

1. fntr-un vas cu volumul de 1 1 se gisesc 1,15 g azot. Stiind ci raza moleculei de
azot este de ordinul 10-1° m, calculati lungimea drumului llber mediu al moleculelor
de azot in aceste conditii.

R: 2107 m
2. Calculati drumaul liber mediu al moleculelor de hidrogen in conditii normale (¢ = 0°C
§i p =1 atm) gtiind ¢i diametrul moleculei de hidrogen este de aproximativ 2,74 °
+40°'° m, iar numirul lui Loschmidt (n) este 2,7 - 102® m-3. Cite ciocniri suferd o
moleculd pe o distantd de 1 em?
R: 1,1+10-7 m; 0,9+ 10° ciocniri.
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Fig. 2.11. Pentru problema 3 1

3. in figura 2.11 este reprezentald energia poteniiald a unui sistem de doui particule
ca o functie de distania r dintre ele; o particuld este in repaus, iar cealalti este libera
si se miste de-a lungul unei drepte care le unecste.

a) Parlicula liberit este in repaus si a rdmas in repaus citva timp. Care este in acesle
conditii valoarea posibili a distantei dintre cele doud particule?
b) Ce se va intimpla cu particula daci este lasatd liberd din repaus la r = 37

R: a) r = 1; b) particulele se vor apropia.




3 TEORIA CINETICO-MOLECULARA APLICATA
LA GAZE

3.1. MODELUL GAZULUI IDEAL

Studiul gazelor in funcfie de structura lor moleculard se face pe baza
unui model. Pornind de la proprietifile generale ale substantei, se stabilesc
in continuare proprietdtile unui asemenea model numit gaz ideal.

1. Gazul este alc#ituit din molecule. Presupunem c# acestea sint identice,
avind deci fiecare aceeagi masd m.

2. Numdérul moleculelor unui gaz este foarte mare: un singur cm? contine
2,7 - 10 molecule in conditii normale de presiune gi temperaturi. Presupunem
cil regiisim aceastdi valoare in orice parte a incintei, in orice moment.

3. Dimensiunile moleculelor simple sint de ordinul 2,5-1071° m, iar dis-
tantele dintre ele (drumul liber mediu) depinzind de presiune, variazi intre

70 m la o presiune de 10—¢ nN—’ gi 2.10~7m la presiune normali. Se observd c#
m

la presiuni scizute dimensiunile moleculelor pot fi neglijate fatd de distanfa
dintre ele, deci putem presupune ci moleculele gazului sint punctiforme.

4. Moleculele gazului se migcd dezordonat, intimplitor gi neincetat.

5, Vitezele moleculelor unui gaz aflat in echilibru termic au valori care
reflectd o distribufie Maxwell.

6. Urmirind interacfiunea dintre molecule se constatd cd incepind de la
o distant¥ de aproximativ 10® m (echivalentd cu patru diametre moleculare)
fortele de atractie scad foarte mult. Deci, chiar la distante de 10~7 m intre
molecule (corespunzidtoare presiunii normale) interactiunile sint neglijabile.
Se presupune atunci ¢i migcarea moleculelor este uniformd.

7. In timpul miscérii lor dezordonate moleculele se ciocnesc. Singurul
interval de timp in care intre molecule se exerciti interactiuni considerabile
(forte de repulsie) este cel care corespunde duratei unei ciocniri: ~ 10~12sl,

8. Intre doud ciocniri consecutive traiectoria moleculelor este rectilinie.

9. Moleculele se pot ciocni fie intre ele, fie cu peretii incintei. La valori
mai mari ale drumului liber mediu)cel putin comparabile cu dimensiunile
incintei — numdrul ciocnirilor in unitatea de timp dintre moleculele gazului
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este mult mai mic decit numdrul de ciocniri in unitatea de timp dintre molecu-
lele gazului gi peretii incintei. In aceste conditii proprietitile gazuluisint deter-
minate numai de ultimul fel de ciocniri al ciror rezultat este presiunea exer-
ditatd de gaz asupra peretilor incintei.

3.2. ECUATIA FUNDAMENTALA A TEORIEI
CINETICO-MOLECULARE

Se considerd un gaz ideal inchis intr-o incinti, sistem alcituit din foarte
multe particule, cdruia ii urmérim proprietdtile colective sau macroscopice
mi#surabile. :

Totalitatea acestor proprietidti misurabile(mé#rimi fizice) definesc starea
sistemului la un moment dat. Pentru a putea deosebi doud stéri ale aceluiagi
sistem este nevoie de un grup de asemenea mirimi fizice care se numesc para-
metrii de stare (de exemplu: presiunea p, volumul V, temperatura 7, numérul
de moli). :

Un sistem se gdseste in stare de echilibru termic dacd parametrii macro-
scopici de stare se pistreazd constanti in timp. In cele ce urmeazi se exprimi
unul din acegti parametri de stare macroscopici, presiunea, in functie de méri-
mile microscopice care caracterizeazd moleculele (fig: 3.1).

Se consideri incinta amintitd de forma
unui cub ale ciirui laturi, de lungime [, sint g B
paralele cu axele unui sistem de coordonate Ly -"1 ity
XOYZ (fig.3.2).In aceastd incint§ de volumV |+, s o\
se gasesc [N molecule, deci in unitatea de vo- iy .

lumvor fin = 1;\.’ (2.1) molecule. Presupunem

cd o moleculda M se indreaptd spre perete

b d
cu viteza v, orientati arbitrar. In urma

ciocnirii elastice cu peretele, ea se reflectd
—
pe perete indepirtindu-se cu viteza v).

Dac# se urméresc componentele vitezelor inainte gi dupd ciocnire se observi
cd in urma interactiunii cu peretele se modifici numai componenta normald

Fig. 3.1. Misurarea presi'unli

- -
la perete (v,,), celelalte, paralele cu el (;1,,, v,,) réminind neschimbate.
Gazul fiind in echilibru termic, iar num#rul moleculelor lui foarte mare,
8e poate presupune cdvitezele moleculelor sint uniform distribuite in toate
directiile din spatiu, cu alte cuvinte! disiribujia moleculelor dupd viteze este
izotropd. (In caz contrar moleculele ar avea o migcare preferentiald intr-o

' anumitd directie, ceea ce ar face si existe un curent de gaz in acea directie;
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Fig. 3.2. Ciocnirea oblici a unei molecule cu
peretele incintei din figura 31

in realitate insi intr-un gaz aflat
in stare de echilibru termic nu
apar niciodatd curenti pe anumite
directii.) Aceastd presupunere ba-
zati gi pe observatia anterioard
permite si nu se considere ciocni-
rile oblice ale moleculelor cu pere-
tii, admitind c#, in medie, efec-
tul tuturor ciocnirilor asupra pere-
telui este acelasi cu al unor ciocniri
frontale (viteza moleculelor perpen-

diculard pe pereti) in ipoteza cd %—
din moleculele din interiorul reci-
pientului s-ar migca pe directia Oz,
—;—pe directia Oy si %pe directia Oz
(ipoteza lui Joule).

S3 urmirim deci ciocnirile mo-
leculelor, care au viteza paraleld cu
axa Oz, cu peretele A BCD (fig. 3.3),
tinind seama c& legile fizice aplica-

bile migcdrii moleculelor sint: — principiile mecanicii: legile de conservare
ale impulsului i energiei in cazul ciocnirilor.
Se urméregte la inceput in acest recipient o singurd moleculd care se miged

cu viteza vl paraleld cu axa Oz i care se clocnegte cu peretele A BCD presupus

rigid gi imobil.

Vlteza moleculei inainte de ciocnirea cu peretele era vl deci impulsul ei

initial mvl. Dupi ciocnirea frontald cu peretele molecula se indepérteazd de

=¥ = e :
perete cu viteza — vl deci impulsu] ei final este — mo,. Variatia impulsului

moleculel este AH H"nal - H inigial =
= — mu1 (mv,) — 2mvl. (3.1)

Variatia impulsului peretelui va fi
egald si de semn contrar deci val.
Stim c# o ciocnire se repetd dupd
ce molecula parcurge spatiul 2 (dus-

intors) cu viteza v,, deci dupd At = =
Uy
secunde. In acest caz, intr-o secundi

v . o -
se vor produce z = ;; ciocniri, deci
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Fig. 3.3. Ciocnirea frontali a unei mole-
cule cu peretele incintel

variafia de impuls 2mo, se va repeta de %;ori. Evident, forta exercitati de
moleculd asupra peretelui va fi:

5 AH, bl mv
Iy =t =AH-3 = 2mp,» L == '.
i ; me, i : (3.2)

O alta molecula din incinia care se miscd cu viteza v, va acliona asupra

I’H.’l"

peretelui cu o fortd: F, = ('% 3). Forta rezultantd asupra peretelui din

partea celor N molecule dm incinta esle:
F=F +F. + Fy= il’? (o des e R (3.4)

Presiunea totald exercitald asupra peretelui va fi:

{ r " 2
s e ) s e ) 3.5
e 7 .V( § s + un) (3.5)
Dar, nu toate cele N molecule lovesc peretii orientatli perpendicular pe
axa Oz ci, aga cum rezultd din izotropia distributiei vitezelor moleculare, doar

= 5 2 W ; 3
--3—dm numadrul lor total. Asadar, numdarul ciocnirilor reducindu-se la A (in
3

medie) inseamnd cii §i presiunea se reduce de trei ori, conducind pentru fie-
care fatd a Incintei la aceeasi valoare p! datd de relatia:
HT

Pl ! ( T+ o3 + ... v¥) sau, deoarece (3 = V (volumul cubului),

p :r;—.f‘;(ifg; + & + ... + W) (3.6)

Pentru a inlelege semnificalia expresiei:
o b2 b (3.7)

din relatia (3.6), sd considerdm pe de-o parte gazul ideal cu cele N molecule
identice de masad m si viteze vy, ©,, ..., ¥y, lar pe de altd parte si presupunem
cd am avea un alt model de gaz ideal care ar fi format tot din N molecule de
masd m dar care s-ar misca toate cu aceeasi vitezd v. Cit ar trebui si fie viteza
v a moleculelor acestul nou model pentru ca acesta sd fie echivalent cu ga-
zul studiat pind acum?

Aceastd vitezd se poate caleula {inind seama de faptnl cd echivalenta
sistemelor se traduce prin echivalenta stdrilor lor. Cum mdarimea fizicd de
stare capabild sd exprime aceastd echivalentd este energia, se poate spune
-- tinind seama de ipoteza 6, § 3.1 ~— cd energia totald a gazului ideal:

! Ipoteza izotropiei distributiei vitezelor moleculare este justificatd experimental
de faptul c¢i pe orice fati a incintei am fixa manomeirul din figura 3.1 acesta
indicd aceeasi presiune p.
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Elgp= ’-nfi-‘ "w” + oo + mofy (3.8) trebuie 84 fie egald cu energia totald

a noului model de gaz:
RM:N?mwmm§@+ﬁ+m+w=N%i

Din aceastd relatie rezultd ci viteza pe care ar trebui s-o aibd moleculele
gazului model ar fi:

Vv? o34 .. + 0%
N
Se observi cd aceastd relatie exprimd de fapt o medie a patratelor viteze-
lor gazului ideal: ea se numeste vitezd pdtraticd medie §i se noteazi

V§:Vﬂ?+v§+...+v§:_ (3.10)
N
Revenind la relatia 3.6, se ob{ine in urma inlocuirilor: ;
3 vV
sau
1 .4 { § f
‘ P=gwmz| {7 (3.12)

Relatia (3.12) exprim¥ dependenta presiunii gazului ideal (m&rime macro-
scopicdi) de mérimi ce caracterizeazd gazul la scard moleculard: n, m, v?, adici
focmai ceea ce dorcam sd obfinem: ecua;m fundamentald a teoriei cmetwea
gazelor.

3.3. LEGI DINAMICE, LEGI STATISTICE

Legea Peprezintd un raport esential, necesar, general repetabil gi relativ
stabil intre sisteme sau procese diferite, intre laturile interne sau intre stérile
succesive ale aceluiagi sistem sau proces; ea exprimi tendinfa generald de evo-

lutie a fenomenelor.
In fizica studiatd pind acum am intilnit legi care prin ecuatiile lor matema-

tice ne-au permis determinarea completd a stdrii sistemului pe baza cunoasg-
terii datelor inifiale despre sistem, de exemplu: F = m-a; e = — %‘—I:
Asemenea legi se numesc dinamice.

Relatia (3.12) (care caracterizeazd comportarea sistemului alc#tuit din
foarte multe particule ce se migc# pur $i simplu la intimplare) exprimi ceea ce
este comun in fenomenele individuale, ¢xprim¥ o lege ascunsé sub aparenta
intimp]ﬁrn gi a dezordinii. Numim slstemul studiat sistem staiistic, iar legea
care-i descrie comportarea/ lege Statisticd. |

Intre cele doud categorii de legi existd i esemé&néri §i deosebiri.

Aseminirile constau in faptul cd amindoud categoriile de legi exprimi
legiituri cu caracter general, necesar gi esential; gi unele gi altele sint legi
obiective; amindouj categoriile {in cont de acfiunea factorilor intimplétori
asupra_evolutiei sistemului studiat.

Deosebirea calitativid dintre cele doud categorii de legi provine din rolul
jucat de factorii intimplatori asupra evolutiei sistemului. In cazul fenomenelor
guvernate de legi dinamice! factorii intimplitori se manifestd ca neinsemnate
abateri, iar actiunea lor nu poate influen{a determinarea univocd a rezulta—

tului procesului fizic. In.cazul fenomenelor guvemate de legi statlstlcegactlu-
nea factorilor intimplatori are o-pondere mult mai mare, rezultatul procesului '

putind fi estimat doar pentru sistemul statistic in ansamblu, previziuni
referitoare la comportamentul individual al particulelor care alctuiesc siste-
mul nefiind posibile.

Legile statistice §i dinamice alterneaza gi se fundamenteazd reciproc pe
misurd ce pitrundem cu studiul mai adinc in interiorul materiei. De exemplu,
la baza legii statistice a teoriei cinetice moleculare a gazelor stau legile dina-
mice ale migcérii newtoniene a moleculelor, in timp ce migcarea din interiorul
moleculei sau atomului este guvernatd de legile statistice ale mecanicii cuan-
tice. In realitate orice legitate fizici reprezintd o unitate dialectici de laturi
dinamice gi statisticz.

3.4. ECUATIA DE STARE A GAZULUI IDEAL

Starea unui sistem fizic este definitd cu a)utorul parametrilor sdi de stare,
legat,l printr-o relatie de forma

fte, V, v, T) =0,

| numitd ecuatie de stare.

Ecuatia de stare a gazului ideal se poate stabili pornind de la relatiile
care exprimi legitura dintre parametrii microscopici care intervin in relajia
(3.12) si parametrii macroscopici:

N
Fi= (2.1)
vi=C.T. ; (3.14)

Ultima relatie rezultd pe baza urmitoarelor observatii: In § 2.2 s-a aritat
c& O. Stern a stabilit dependenta vitezei celei mai probabile o de tempera-
turd 7T prin relatia (2.6). Deoarece viteza cea mai probabild v, i viteza pitra-
ticd medie }/32 nu diferd prea mult (aga cum se constatd din fig. 2.7, § 2.3),
se poate afirma pe baza relatiei (2.6) c& 2 depinde direct proporfional de tem-
peraturd printr-o constantd de proportionalitate C.
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Dac¥ se inlocuiesc expresule (2.1), (3.13) si (3.14) in relatia (3.12), se
obtine:

P =_"(1L4mc) T=lRT,
vls v

relatie in care intervine o nou# constantd R. Asadar, relatia

( pV = vRT | , (3.15)

exprimd legdtura dintre parametrii macroscopici care caracterizeazd starea gazu-
lui; ea se numegte ecuafia de stare a gazului ideal.
Prin calcul rezultd din 3.15 aplicatd la conditii normale:

m3

1,013.10° *Ii -22,81
R=25 kmol  ~8310
vT, 1 kmol-273,15 K kmo 11{

Verificarea acestei relatii se poate face prin compararea valorilor teore-
tice gi experimentale ale constantei R.

Pentru determinarea experimentali a lui R, se lucreazd cu o incintd cu
volum variabil (in care poate fi introdus# sau scoasd orice cantitate din ori-
care gaz) gi care asigurd posibilitatea m#surdrii presiunii, volumului, tempe-
raturii §i a masei m, a gazului (pentru a se putea calcula numirul de moli:

5 %) Se alege presiunea ca variabild independentd, se mésoard la diferite

presiuni parametrii de stare corespunzitori gi se reprezinti grafic functia
ol =

pentru un anumit gaz la diferite temperaturi. Se ob{in curbele din figura 3.4.
Analizind rezultatele experimentale, se constati c#, dacd se extrapoleazi
pentru p = 0 curbele (1), (2), (3) trasate pentru un gaz la diferite tempera-
turi, acestea intersecteazi axa ordonatei in acelasi punct: mai mult, punctul de
intersectie este acelagi pentru toate
gazele. Pe de alti parte, valoarea
ordonatei lui coincide cu valoarea
teoretici a lui R. In concluzie,
ordonata punctului de intersectie
reprezintd constanta ciutati R,
aceeagi pentru toate gazele.
Deoarece R nu depinde decit
de sistemul de unitdti ales, ea este
o constanty universald a gazelor.
Din grafic mai rezultd cd la

Fig. 3.4. Verificarea experimentali a ecuaiei gazele reale pe care se face experl-
de stare mentul expresia pV/vT are va-

2] T T,<h<T

Y 200 400 600 80O ,;sp[%]
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_ecuatie stabilegte o relatie intre trei va-

loarea R = 8 310 J/kmol K doar la presiuni mici gi temperaturi mari, la
presiuni mari i temperaturi scizute objinindu-se valori pV[vT # R.

Aceste observatii conduc la concluzia c# ecuatia de stare pV = vRT este
o lege limit# care se poate aplica gazelor reale numai dacd acestea se gisesc
in conditiile de presiune i temperaturd care le asigurd o comportare asemi-

' nitoare cu aceea a gazului ideal (presiuni mai mici de 100 atm gi temperaturi

mai mari decit temperatura criticd, v. § 5.1.3).

O alti modalitate de a verifica ecuatia fundamentald a teoriei cinetico-
moleculare este legatd de determinarea vitezelor moleculelor de gaz. In expe-
rimentul efectuat, Stern a ob{inut pentru viteza cea mai probabil a molecu-
lelor din fasciculul molecular valoarea de 554 m/s (v. § 2.2). Teoretic, viteza
cea mai probabild se poate determina pornind de la ecuafia fundamentald a
teoriei cinetico-moleculare (3.12). Scrisd pentru 1 kmol de substant#, aceastd
ecuafie capitd forma:

AN
o ai

Inlocuind in aceastd expresie relatiile:
Nym=M; pV, = RT,

muv2,

se obtine:
RT = % M2,
sau
V5 = %T—i (3.16)

Deoarece temperatura filamentului a fost in experimentul lui Stern de
1 437 K, iar masa molara a argintului este 108 kg/kmol, rezulta:

Va ='V3-3310-1437 580 e
108

Deoarece existd relatia |72 > 1, (v. fig. 2.7), se poate aprecia c# expe-
rimentul confirmi satisficitor teoria.

Asa cum s-a aritat, parametriide
stare ai gazului ideal sint legati intre ei
prin ecuatia de stare pV = vRT. Aceastd

I%z ct; V='V1='clt l

¥=ci; P=Pp, =ct

AN

riabile, definind astfel o suprafatd de
stare a gazului ideal intr-un sistem de
coordonate spatial pe axele céiruia sint
reprezentate presiunea, volumul §i tem-
peratura. O asenmienea suprafatd de stare
presiune-volum-temperaturd  a gazului
ideal este reprezentatd in figura 3.5. Fig. 3.5. Suprafata de stare a gazului ideal
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3.5. ENERGIA INTERNA A GAZULUI IDEAL

Dacd relatia (3.12) se scrie sub forma

muy?

2

. (3.17)

<=

Jan
3
expresia

-y ‘
m _E, (3.18)

reprezintd energia cinetici medie a unei molecule de gaz. Inlocuind (3.18) in
(3.17), se obtine:

T -E—NEC. (3.19)

Produsul NE, reprezintd energia cinetici medie a tuturor moleculelor
gazului.

Deoarece moleculele gazului ideal nu interactioneaza (ipoteza 6, § 3.1),
nu se poate vorbi de energia potentiald a moleculelor; agadar, energia cinetici
a tuturor moleculelor gazului reprezintd energia totald a sistemului.

Energia totald a unuisistem fizie exprimat# fatd de un sistem de referintd
p.lasat in centrul de masd al sistemului respectiv se numesgte energie internd
§1 se noteaza cu U.

Conform definitiei:

U = NE, (3.20)
: ?nlocuind expresia (3.20) in (3.19), se obfine pentru energia internd
relafia: :

U= % pV. (3.24)

Dac§ in aceastd expresie se inlocuieste produsul pV din ecuatia de stare
a gazului perfect, rezultd dependenta energiei interne de temperaturd:

U= %m . (3.22)

Mai mult, dacd se exprim §i numirul de moli in functie de numdérul
total de molecule ale gazului §i numdrul lui Avogadro,v = N/N,, se ob{ine:

U D Nopwp g B R
sy 22y (3.23)

] ]({Jomparind relatiile (3.20) gi (3.23), se ajunge la concluzia ci E,=

- T. Cum R i N, sint amindou# constante universale, putem sd

inlocuim raportul lor cu o altf constantd, & =N£ = 1,3805 - 10~ J/K,
A
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numit¥ constanta lui Boltzmann, de asemenea o constanti universald. Deci,
pentru energia cinetici medie se obfine expresia:

3
gt kT, (3.24)
iar pentru presiunea gazului ideal relafia:
? =%nEc=—§—n%kT=knT. (3.25)

Aceastd ultimd relatie scoate mai mult in evidentd c# presiunea gazului
depinde de numérul moleculelor din unitatea de volum si de starea de agitatie
termic a gazului, stare caracterizatd de temperatura lui absoluta.

A\ ExTINDERE IN ALTE DOMENI

3.6. OSMOZA §1 VIATA

In § 1.44 s-a studiat fenomenul de difuzie a doud substanie
puse in contact direct una cu alta. S-a observat insd cd acest fenomen
se poate praduce i dac# intre cele doud substante existd pereti de sepa-
rare care nu sint cu totul impermeabili, perefi care se numesc
»membrane®,

Un caz deosebit il prezintd difuziunea solutiilor lichide.

Prin solutie lichidd se intelege un sistem omogen lichid constituit
din cel putin doud substante pure: dizolvantul gi substanfa dizolvata.

Pentru a infelege fenomenul de osmozi sd urmirim o experientd
foarte simpli-efectuatd de fizicianul francez J.A. Nollet (1700—1770),
prin care acesta a descoperit (intimpldtor) fenomenul de osmozi.

Se umple un borcan de sticld cu alcool, se astupd bine cu o bigicd de
bou bine intinsd §i foarte bine legati i apoi se scufundd intr-un vas cu
apd. Dupi citeva ore, se observi ci o parte din alcool a iegit, iar mem-
brana este deformat# spre exterior.

Deoarece membrana este deformatd spre exterior, inseamnd cd
presiunea din interiorul borcanului este mai mare decit cea din vas. Cum
poate fi mai mare din moment ce din borcan a iegit alcool? Singura
explicatie constd in a admite cd apa din vas a p&truns prin membran#
in borcan in cantitate mai mare decit alcoolul care a iegit.

Verific&m rationamentul punind apa in borcan §i scufundind bor-
canul intr-un vas cu alcool. Sensul invers de deformare al membranei
indicd o micgorare a presiunii in borcan. Aceasta inseamnd cd prin
membrand a iegit aps, mai multd decit alcoolul care a intrat.
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Fenomenul de trecere preferentiali gi cu vitezd mai mare a_dizol-
vantului cdtre solutie se numegte osmozd, Consecinta acestui fenomen
este ol _apare o presiune numitd presiune osmoticd orientatd spre
dizolvant.

Membrana folositd de Nollet era permeabild atit pentru dizolvant
cit gi pentru solufie, de aceea in studiul fenomenului de osmozi se pre-
ferd membranele semipermeabile care nu permit trecerea solutiei ci
numai a dizolvantului.

In urma unor studii aminuntite s-au stabilit experimental urmi-
toarele concluzii:

a) la temperaturi gi concentratii molare! egale, presiunile osmotice
sint aceleagi la toate solutiile, indiferent de natura lor;

b) la temperaturd constant#, presiunea osmoticd este direct pro-
portionald cu concentratia molard a solutiei;

c) la concentratie constantd, presiunea osmotici variazi direct
proporfional cu temperatura absolutd la care se face determinarea;

d) presiunea osmoticd este aceea pe care ar dezvolta-o substanta
dizolvaté dacd, adusi in stare gazoasd, ar fi comprimata pini la volumul
ocupat de solutie.

Aceste concluzii i-au permis fizicianului olandez J.H. Van’t Hoff
(1852—1911) s aplice presiunii osmotice ecuatia de stare a gazului
ideal:

Po* ¥V =yRT

in care v reprezintd numdirul de moli de substan{d dizolvati.

Legea lui Van't Hoff este valabili numai pentru presiuni osmo-
tice mici.

Dacd exprimdm volumul dine aceasti ecuatie in functie de con-
centratia solutiei C = %1, in care M este masa molard a substantei

dizolvate, pentru un mol de substantd dizolvati se obtine:

po=R-T-

2o

Aceastd relatie sugereazi o metoda de determinare a masei moleculare
a unei substante dizolvate prin misurdtori de presiune osmotici.

Pe de alté parte, relatia de mai sus permite si se tragi concluzia ci
dacé doud solutii dezvoltd presiuni osmotice diferite, solutia cu concen-
trajia molard mai mare ,furd“ din dizolvantul celeilalte. O vom numi
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Prin concentralic molari intelegemn numirul de moli din substanta dizolvata
cupringi intr-un litru de solutie.

Exercitii si probleme

pe prima hipertonicd iar pe a doua hipotonicd fa{d de prima. Dacd pre-
siunile osmotice sint egale, cele doud solutii sint izolonice.

.Cel mai interesant fenomen de osmozd il intilnim la membranele

biologice.

Membranele biologice au in primul rind rolul de a echilibra pre-
siunea osmoticd a mediului intern al celulei cu cea a mediului extern.
De exemplu, dacé o celuld vie se introduce in apd distilatd se constati
cd imediat celula se umfli. Explicatia acestei comportari este simpli:
citoplasma celulei are o anumit# concentratie de substante dizolvate sau
in suspensie in ea. Din aceastd cauzd presiunea osmoticd din interiorul
celulei este mai mare decit cea din exterior (api distilat). Aceastd dife-
rentd de presiune este cauza curentului osmotic care se produce din
exterior spre interiorul celulei gi care tinde si restabileascd echilibrul
de concentratit «lintre cele doudi medii provocind turgescenta celulei
(umflaren relulei cu apd din exterior). : /

Daca introducem celula intr-un mediu foarte bogat in siruri se
petrece fenomenul invers, celula se ratatineazd (se zbircegte), micgorin-
du-si volumul datoritd iegirii apei in mediul exterior.

Din aceste exemple reiese cii celulele animale nu pot vietui decit
intr-un mediu izotonic. Singele gi limfa sint astfel de medii izotonice.

Dar, dacé s-ar ajunge la acest echilibru absolut de presiuni, celula
ar muri. De ce ? Pentru c& nu s-ar mai produce schimbul pe care trebuie
sd-l1 asigure membrana, acela al pétrunderii substantelor nutritive
in interiorul celulei si al elimindrii degeurilor rezultate din me-
tabolismul ei. Cu alte cuvinte, membrana vie se comportd ,para-
doxal® asigurind continuu atit echilibrul presiunilor osmotice cit si
dezechilibrul lor.

Aceastd comportare teoretic paradoxali a celulei vii nu este
altceva decit rezultatul adaptirii, al evolutiei ei.

{ o>

1. Densitatea unui gaz este de 6°+10°2 kg/m? iar viteza pitratici medie a moleculelor

sale este 500 m/fs. Calculafi presiunea exercilatd de gaz asupra perefilor incintei.

R: 5+10° N/m?.

2. Determinati viteza patratici medie a moleculelor de aer la temperatura de 17°C

presupunind aerul ca fiind un gaz omogen cu masa molari egald cu 29 kg/kmol.

R: 500 m/s.

8. Avem un amestec de hidrogen si oxigen. Care este raportul vitezelor pitratice medii

3*

ale moleculelor celor doui gaze?

R: 4.




4. S4 se afle concentratia moleculelor de azot aflate intr-o incinti si densitatea gazului
daci presiunea este p = 56 000 N/m? iar viteza pitraticid medie v = 600 m/s.

R: 102 m-3; 0,467 kg/m3,

5. Un gaz are densitatea p = 1,1 kg/m® la presiunea p = 710 Torr si temperatura
0 = 27°C. Si se afle viteza pitratici medie a moleculelor sale si masa molard a
gazului.

R: 508 m/s; 29 g/mol.

6. Calculati drumul liber mediu al moleculelor bioxidului de carbon la temperatura
de 100°C si presiunea 0,4 mm Hg. Diametrul moleculei de CO, se considerd egal
cu 3,2-10°% cm.

R: 8,5°10"* m.

7. in doui vase identice se glisesc mase egale de heliu respectiv argon, la tempera-
turi egale. In ce raport sint presiunile?

R: 9.

8. O butelie este umplutd cu gaz o datd iarna la temperatura 8, = —13°C si o datd
vara la 0, = 26°C, pini la aceeagi presiune maxim# admisibild. De cite ori con-
tine butelia mai mult gaz iarna decit vara?

B: 1,15.

8. Ce cantitate de oxigen s-a consumat dintr-o butelie de volum ¥ = 60 1 dac# presiunea
initiald a fost p, = 100 atm la 6, = 27°C, iar presiunea finald a devenit p, =
= 29 atm la 6, = 17°C?

R: 5,46 kg.

10. Citi litri de hidrogen se formeazi la 25°C gi 756 Torr, daci se trece printr-o solutie
de acid sulfuric, timp de 40 minute, un curent de 60 A?

B: 1,84 dm?.

11. Dacd un alpinist la baza unui munte inspird o datd m = 1 g de aer la presiunea
normald si temperatura 6; = 27°C, ce mas# va inspira la virful muntelui unde
presiunea este p, = 532 Torr gi temperatura 6, = 7°C?

R: 0,75 g.

%12, S4 se traseze graficul variatiei densititii unui gaz in functie de temperaturd intr-un
proces izobar si graficul variafiei densitd{ii cu presiunea intr-un proces izoterm.
*18. Un balon (aerostat) de volum ¥ = 78 m? este prins cu un fir. Cu cit se schimb#
tensiunea din fir daci temperatura aerului coboari de la 6, = 27°C la 6, = —3°C
§i presiunea atmosfericd ‘creste de
la H, = 740 Torr la H, = 774 Torr?

R: 142 N.

*14, Doi cilindri identici, cu bioxid de
carbon respectiv hidrogen, sint
legati printr-un tub cu robinet ca
in figura 3.6. Cele doud manometre
arati aceeasi presiune. In ce sens

E ; va curge gaz dacd deschidem robi-

P e netul, 'in cele doud variante din

Fig. 3.6. Pentru problema 14 figura?

P B

156. O anumiti cantitate de oxigen ocupd volumul ¥ = 2 m? la presiunea p = 2 * 10*N/m?
gi temperatura T = 500 K. S84 se determine:
a) energia cinetici medie a unei molecule;
b) energia internd a gazului.

R: 1,085-10°% J; 6-108 J.

3.7. TRANSFORMARILE PARTICULARE -ALE GAZULU! IDEAL

Fie o cantitate de gaz ideal de masi m aflatd intr-o stare de echilibru,
numitd stare initial, ai cdrei parametri sint v, py, Vy, Ty Dacé sistemul suferd
o transformare ajunge intr-o altd stare de echilibru, numitd stare finald,
caracterizatd de parametrii v, p, V, T.

Pentru inceput, se studiazi transformirile particulare ale sistemului,
in care se mentine constant, in afard de v, un parametru si se modific cei-
lalti doi. De asemenea, se presupune ci intr-o astfel de transformare, sistemul
trece printr-o succesiune de stiri de echilibru; altfel spus, se considerd cé
transformarea p'articularﬁ este un proces cvasistationar.

3.7.1. TRANSFORMAREA IZOTERMA
S& descriem starea initiald gi starea finald in care ajunge sistemul in urma
unei transformiri izoterme (la temperaturd constantd).

Starea inijiald Starea finald

9 =
v, p01;0? To' -V, P Ysuds
PoVo=VRT, pV =vRT,
Din cele doud ecuatii de stare rezulti:
Pl .= il (3.26)

Aceastd relatie exprimd matematic legea transformdrii izoterme a gazului
ideal: presiunea unui gaz variazi invers proporfional cu volumul ocupat de
acesta cind temperatura rimine constantd. Grafic, dependenta celor doi para-
metri care caracterizeazd diferitele stiri de echilibru ale unei cantitd{i' de gaz
ce se transform izoterm se exprimi printr-o hiperbold echilaterd raportatd
la axele de coordonate (fig. 3.7) pe care o numim simplu, izofermd.

Legea transformirii izoterme a fost descoperitd in anul 1662 de Robert
Boyle, iar in anul 1679 de Francois Mariotte (care a lucrat independent de
Boyle); de aceea, este cunoscutd sub numele de legea Boyle-Mariotte.
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Fig. 3.7. lzotermd teoretici Fig. 3.8. Verificarea experi-

mentali a legii Boyle-Mariotte

Experiment

Se foloseste un tub de sticli in formd de U, cu ramura mai scurtd inchisi
(fig. 3.8). Se toarnd mercur in ramura deschisi in aga fel incit mercurul si
ajungid in ambele ramuri la acelasi nivel. In acest fel, coloana de mercur a
izolat in ramura inchisi o coloand de aer de volum V,, avind presiunea p,
egald cu presiunea atmosferica.

Se toarnd mercur in ramura deschisi; in ramura inchisi volumul se
reduce la o valoare V,, iar presiunea exercitati de gaz (m#suratd prin deni-
velarea mercurului din cele doud ramuri) devine p,. Repetind operatia, se
obtin seturile de valori V,, p; s.a.m.d.

Tabelul 3.1,
Nr. det. V(em?) p(em Hg) V.p
1 30 76 2280
& 25 90 22560
3 20 115 2300
4 16 151 2266
b 10 228 2280

Analizind datele din tabelul 3.1, se constatd cd produsul Vp se mentine
aproximativ constant (in limitele erorilor experimentale). Dac# se reprezinti
grafic p-= f(V) (fig. 3.9) se observd ci punctele (care reprezinti de fapt
stirile de echilibru in care s-au mé#surat parametrii de stare) se agazd satis-
ficitor pe izoterma corespunzitoare temperaturii de lucru. :

Studiind transformarea gi la alte temperaturi, se constatd ci izotermele
sint cu atit mai depirtate de axe cu cit temperatura de lucru este mai mare
(fig. 3.10).

e
IcT Hg}

250
200+ i
1504 o
1004 ° o A T1
50 .
; “ § RIS, S8 T AT e e
) 10 20 30 Viemy o v

Fig. 3.10. lzoterme trasare pen-
tru aceeasi masa de gaz aflaid
la temperaturi diferite

Fig. 3.9. Izotermi experimentald

Legea transformdrii izoterme se aplicd gazului ideal fdrd restriclii, lor
gazelor reale — numai la presiuni mici i temperaturi mari.

Aplicatie: Legea lui Dalton

In trei recipiente cu volumele V,, V, §i V; se afld respectiv hidrogen Ja
presiunea p,, oxigen la presiunea p,, azot la presiunea p, (e presiune va
fi in recipient dacd ele se unesc printr-un tub de volum foarte mic! Tem-
peratura se considerd constantd.

Sistemul care se transformi in acest caz este format din cele trei gaze:
hidrogen, oxigen, azot.

In starea inifiald parametrii'de stare sint:

pl’ l"l
Pz: I'/2
P V3

in starea finald gazele vor ocupa toate acelagi volum V = V, + V, 4V,
la o presiune p ce trebuie calculata.

Problema nr. 5 de la sfirgitul capitolului 1 afirmd cd in cazul in care
intr-un recipient sint introdugi v, moli dintr-un gaz, v, moli din alt gaz,
s.a.m.d., numirul de moli v ai amestecului se calculeazi cu relatia: v = v, +
SR S :

Amestecul de gaze se va comporta in starea finald ca un singur gaz care
cuprinde v moli ce ocupa volumul V la presiunea p:

p-V=vRT sau pV = (v; + v, + v,)RT

vwRT |, w,RT
v 14 f V
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adici o sumd de presiuni care au o anumitd semnificatie. Intr-adevir, fie-
care gaz a ocupat inifial un anumit volum la o anumiti presiune, starea
fieciruia fiind descrisd de ecuatiile:

Pl = v RT

Pi- Y= AT

Ps- Vs = RT.
Rezultd c& relatia anterioari devine:

Vi 4 paVe + b5V
v

fn care notafiile noi reprezintd presiunile:

p= = p1 + p2 + P

Pl Vi, pIVil el _Eazg
P1 H .P v i Ps v

Se vede cd relatiile de mai sus reprezintd ecuatii ale unor transforméri
izoterme:

pVi=p1+ Vi paVy=pa- Vi psVy = psV.
Din aceste relatii rezultd clar semnificatia presiunilor p; p; §i ps. Presiunea
p’, de exemplu, reprezintd presiunea pe care ar exercita-o hidrogenul daci ar

ocupa singur intregul volum V aflat la dispozitia lui. Asemenea presiuni se
numesc prestuni parjiale, iar relatia

S
|P=P1 + pat+ps

care di valoarea presiunii unui amestec de gaze in functie de valorile presiu-
nilor partiale ale gazelor care intri in amestec reprezintd legea lui Dalion
pentru un amestec de gaze.

3.7.2. TRANSFORMAREA IZOBARA

Se incélzegte izabar (la presiune constantd) o cantitate de gaz de masd my,.
Starea inifiald Starea finald

v, Po Vo: Tﬂ m”"a Pos Yook
P = p,

PoVo = RT, PV = RT
Impirtind cele doud ecuatii de stare se obtine:
L
o1 (3.27)

Relatia obfinut# exprimd matematic legea transformrii izobare a gazu-
lui ideal: volumul unui gaz variazd direct proportional cu temperatura abso-
lutd, dacd presiunea la care se giseste gazul se mentine constants.
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Fig. 3.11. Izobard

Aceastd lege a fost descoperitd experimental de Gay-Lussac in anul 1802.
Reprezentarea graficd a dependentei volumului de temperaturd este datd
in figura 3.11.

Experiment

Pentru verificarea legii Gay-Lussac se folosegte dispozitivul din figura3.12,
alcdituit dintr-un balon de sticl¥ prevézut cu un tub orizontal capilar, calibrat;
in care se poate deplasa liber un indice de mercur.

Se introduce balonul cu
gaz intr-un vas in care se gi-
segte un amestec de apd §i
gheat# la temperatura de 0°C.
Se citeste volumul gazului aflat
in balon, V, (volumul balonu-
lui plus volumul capilarului | T
pind la indice). 0°C.

Apoi, se incdlzeste apa din -
vas la o temperaturd oarecare.
Gazul se dilat# liber, deplasind
indicele de mercur piné la echi-
librarea presiunii gazului cu presiunea atmosferici. Se masoard deplasarea x
a indicelui. Cunoscind sectiunea S a capilarului, se poate calcula variatia
volumului gazului AV, sau volumul V ocupat de gaz la temperatura respectiv.

Rezultatele experimentale confirmi dependenta liniard a volumului de
temperaturd pentru gazul ideal §i pentru gazele reale in conditii de presiune
scizutd si temperaturd ridicati.

Fig. 3.12. Verificarea experimentald a legil Gay-Lussac

3.7.3. TRANSFORMAREA |ZOCORA
Se incilzegte o cantitate de gaz, men{inind constant volumul (izocor)

Starea finald

V=¥
VPmVofT'_"'i""P:V T,

po Vo=VRT, pVo=vRT

Starea initiald
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Fig. 3.13. Verificarea experimentali a legii lui Charles
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Exprimind egalitatea volumelor, obtinem:

L I (3.28)
oI
|
care reprezintd legea transformdrii izocore: presiunea unui gaz variazi direct
proportional cu temperatura absolutd daci volumul gazului nu variazi.
Legea transformiirii izocore a fost descoperitd experimental de Charles

in anul 1787.

Pentru a verifica experimental aceastd lege se foloseste dispozitivul din
figura 3.13. Incinta in care se gisegte gazul (un balon de sticld de exemplu)
comunicd printr-un tub de cauciuc cu un rezervor de sticli T care se poate
migea in lungul unei rigle gradate. Tubul de cauciuc gi rezervorul se umplu cu
mercur inchizind astfel o cantitate de gaz in balon. Introducem balonul in
gheatd care se topegte gi potrivim indltimea rezervorului astfel ca mercurul
84 ajungd pind la un reper R. In aceastd situatie presiunea aerului din balon
este compensatd de presiunea pe care o exercitd presiunea atmosfericd H
asupra mercurului din ramura deschisi. Introducem acum balonul intr-o
baie de lichid pe care o incdlzim. Gazul din balon se dilatd §i impinge mercurul
in ramura deschisi.

Pentru a mentine volumul constant se ridicd rezervorul pini cind mercurul
ajunge din nou la reperul R. In acest caz, presiunea gazului este egald cu suma
dintre presiunea coloanei de mercur ce reprezinti denivelarea intre cele doud
ramuri, kb, §i presiunea atmosferici.

Dac# se reprezintd grafic dependenta presiunii misurate de tempera-
tura gazului, se ob{ine o dreaptd (fig. 3.14) numitd izocord; prin aceasta este
confirmatd valabilitatea legii.

Limitele de valabilitate pentru gazele reale mentionate la celelalte legi
de transformare se péstreazi si in acest caz.
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Fig. 3.14. lzocord

3.7.4. TRANSFORMAREA ADIABATICA

In cazul'in care supunem un gaz unui proces in timpul céruia impiedicim
orice schimb de cilduri intre sistem si mediul exterior, spunem ci gazul s-a
transformat adiabatic.

Ecuatia care exprimi matematic variatia parametrilor de stare in cursul
acestui proces este de forma:

p- Vr = constant (3.29)

unde y reprezintd un coeficient a cirui semnificatie o veti stabili ulterior.
Grafic, in sistemul de coordonate (V, p) succesi-
unea de stiri prin care trece gazul in timpul p
acestui proces ia forma din figura 3.15.

Procesele adiabatice sint procese ideale
deoarece intr-un proces real nu vom putea nici-
odatd si impiedicim total schimbul de c#ldura.
Vom putea considera totusi ca procese adiaba-
tice pe acelea care se produc in recipiente cu
pereti impermeabili pentru cildurd sau pe acelea N
a ciror vitezd de desfigurare este foarte mare. Fig. 3.15. Adiabati

3.8. TRANSFORMAREA GENERALA A GAZULUI IDEAL

In cazul general in care numai cantitatea de gaz riimine constanta in
timpul transformirii, ecuatia de transformare se stabilegte in acelagi mod:
Stare. inijiald Stare finald

Vo Doy Vs Lo s Vo I

p¥s=3RE, . p¥V = vRI:
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Exprimind de data aceasta produsele vR din fiecare ecuatie, se obtine

ecuatia transformdrii generale a gazului ideal. In functie ce presiunea de amorsare a pompelor acestea se impart

in dou# categorii:
Vs PV 1 — pompe de vid preliminar: presiunea de amorsare este chiar pre-
e (3.30) ‘ siunea atmosfericd, iar presiunea limitd ajunge pin& la 10~ Torr;

3 al 1 — pompe de vid inaintat: presiunea de amorsare este egald cu pre-
giunea limitd a pompelor de vid preliminar, presiunea finald nefiind
1 limitatd din punct de vedere teoretic.
ﬁm'\'DE“E iINTEMNOLOMIE ' ' Ezemple de pompe de vid inaintat:
‘T' a) Pompele moleculare (fig. 3.16) sint alcétuite dintr-un stator sub
| form# de cilindru metalic (1) in care se rotegte cu
By - vitezd mare un rotor, tot cilindric (2). Intre cele 4
3% FOMBERERTRL IR ANAINTAT Bl » doud parfi constructive existd un spafiu foarte \
. ‘ ingust care comunic prin orificiul (3) cu recipientul \@/
In general prin notiunea de ,vid“ se intelege o stare de rarefiere . care trebuie vidat gi prin orificiul (4) cu exteriorul.
a gf\zu?ui inchis intr-un recipient, stare céireia ii corespunde o presiune | Principiul de functionare este urmitorul: mole- @
mai micé decit presiunea atmosferici. culele gazului care p&trund prin orificiul (3) in ur-
Mai corect, notiunea de vid este legat# de raportul dintre valoarea : ma cioenirii lor de suprafata cilindrului (2) care se
drumului liber mediu al moleculelor gazului §i dimensiunile liniare ale rotegte capitd o componentd a vitezei in sensul rota-  pig. 3.16. Pompi

| tiei fiind astfel antrenate spre orificiul (4 ) pe unde moleculari
sint evacuate.

In functie de valoarea acestui raport deosebim: ; i in acest mod se pot obtine presiuni scizute de pind la 1077 Torr.

= b) Pompele de difuzie elimini gazul dintr-un recipient prin antre-

recipientului in care acesta se gésegte:%-

a) vid slab (redus):% = pi= 760, M Torr, : narea lui de citre un curent de vapori. Putind fi construite din metal sau
5 _ sticld, folosind vapori de mercur sau substante organice, functionind
b) vid mediu: % - el T [ i b ! cu o treaptd sau cu mai multe trepte, ele se prezintd foarte diferit.
= y In vasul (1) se gisegte mercur care este incdlzit pind la fierbere
¢) vid inaintat: _:‘_ > 1, p=10"%..10"7 Torr. (fig. 3.17). Vaporii de mercur se ridicd prin tubul (2) incélzit i el gi ajung
; J la ajutajul (3) prin care pitrund cu vitezd mare in condensatorul (4).
Se vede cd raportul urmirit cregte odatd cu rarefierea gazului. ! Aici se condenseazs pe peretiiriciti de curentul de
Tehnica vidului studiazd metodele gi procedeele pentru obtinerea, l api ce trece prin cimaga (7),iar picéiturile formate

se scurg in cotul tubului de legiturd. Pind

mentinerea §i mésurarea presiunilor in cadrul fiecirei categorii de vid.
acum s-a realizat o simpld distilare a mercurului.

Reducerea izotermi a presiunii unui gaz inchis intr-un recipient

se poate realiza micgorind numdrul moleculelor de gaz din unitatea de Dar in condensorul (4) mai pitrund prin-

volum, fie prin eliminarea lor din recipient (pomparea gazului) fie prin - tr-un fenomen de difuzie i molecule ale gazului

condensarea lor (capcane ricite), fie prin ambele metode. ¥ din recipientul de vidat prin orificiul (§). Va-
) p P p

porii de mercur care ies cu vitezd méritd din
ajutajul (3) le antreneazd pind in dreptul orifi-
ciului (6) de unde sint aspirate de o pompd aju-
titoare de vid preliminar.

Dispozitivele de obtinere a vidului, indiferent de principiul lor de
functionare, le vom numi pompe. Parametrii principali care le caracte-
rizeazd sint: J

— presiunea de amorsare a pompei (presiunea inifiali de la care . . :
poate funct{iona pompa); : ’ | Pentru a evita pitrunderea vaporilor de
— presiunea finalg (limit4) obtinutd cu pompa; " ' mercur prin fenomenul de difuzie in recipientul
— viteza de evacuare a pompei. A \ de _V{dat se 1nte?pune intre pon‘t‘pavdfa difuzie §1  pg. 3.47. Pompi de
- recipientul de vidat o ,capcand rdcitd cu aer difuzie

a - )
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lichid (—185°C) in care vaporii de mercur se condenseazi. Presiunea
obtinutd cu ajutorul acestor pompe variazi intre 1075... 107 Torr
pornind de la un vid preliminar de 107 ... 10~¢ Torr,

Probleme rezolvate

1. Intr-un cilindru orizontal de lungime 2 [ inchis la un capit se afld un piston
mobil care in pozitia de echilibru initiald delimiteazd jumétate din volumul cilindrului
si v moli de gaz. Compartimentul inchis este fncilzit pind cind noua pozitie de echilibru

a pistonului este situatd la distania §2£ de capitul inchis. 84 se determine:

a) pind la ce temperaturd a fost incilzit gazul?
b) citi moli de gaz sint eliminati prin -deplasarea pistonului?
c) inchizind cilindrul si la capitul deschis s& se determine raportul temperaturilor

la care trebuie aduse cele doudi compartimente ale cilindrului astfel ca pistonul si nu
se deplaseze oricit timp ar dura incilzirea;

d) care este raportul energiilor interne ale gazelor din cele doud compartimente
in timpul incdlzirii? :

¢) perioada micilor oscilatii ale pistonului fatd de pozifia de echilibru inifial pre-
supunind constantid temperatura gazului;

1) cum sint influentate aceste oscilatii dacé cilindrul se asazd in pozitie verticald?
Rezolvare

) In primul rind, trebuie stabilit sistemul care se transformd. In aceast prima partr
a problemei, sistemul este cantitatea de gaz din compartimentul inchis (A) (fig. 3.18).

Stare initiald Stare finala
% s l,l 7
2 i p
; i
/ s
® 7 ® 11 pe|
A, ST S L

Fig. 3.18. Pentru problema rezolvati 1, punctul a.

fn al doilea rind este necesar si se stabileasca stdrile intre care se transformd sistemul

(starea initiald S; si starea finald Sy) si valorile parametrilor care caracterizeazd aceste
stéri.

Po=H I npn=H
0=
A2 : 3l
$, V=18 1=l Spl V= i S
4 [ oA
0 T,

in al treilea rind, esle necesar si se specifice tipul transformarii. Se constati cd in
ambele stiri pistonul se gaseste in echilibru, presiunea care acfioneazi din interiorul
cilindrului asupra lui fiind echilibrati de presiunea exterioars, atmosferici; deci, pistonul
se deplaseazi in timpul transformirii, in aga fel, incit presiunea gazului se pisireaza
constanta.
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Scriind acum ecuatia acestei transformiri izobare

3,
i*S 2

S

TO Tls

, rezultd

b) Sistemul pe care il studiem acum este reprezentat de gazul aflat in dreapta
pistonului, in compartimentul deschis (B).(fig. 3.19).

Stare initial3 s Starle{inati

? il g

2 Iy

,4 i op
® Vv ® 11 UG
bl A ST T T

Fig. 3.19. Pentru problema rezolvatd 1, punctul b.

S3 caracterizim starea initiald si starea finald a sistemului:

Po
Po 1
VJ:S'I . V == N
St 3 2
[ ; To
- e

Se observi ci, deoarece s-a modificat cantitatea de gaz (v=£ '), nu se mai poate
vorbi de transformare. Putem si caracterizim cele doui stari prin ecuatiile lor de stare:

Po* S*1= vRT, si p,,ST.I: v'RT,.

fmpartind cele doud relatii, obfinem rezultatul cautat.

v
v =—
ST

c) De data aceasta este vorba de doud sisteme care se transformi: cele doudl can-
titati de gaz, aflate fiecare in cite un compartiment A4, respectiv B (fig. 3.20).

Pentru ca pistonul si nu se deplaseze oricit ar dura inc#lzirea trebuie ca presiunea
exercitaty de cantitatea de gaz din compartimentul 4 si fie egald cu presiunea
pe care o exercitd cantitatea de gaz din compartimentul B (p = p’) in tot timpul trans-
formérii.

Ecuatiile care descriu stirile cantitifilor de gaz din cele »—— 7
dous compartimente sint: 1 nLV pPLV

pentru gazul din compartimentul A: e

p-g—;-S:vRT, ® _
3l ™

p _I_ e i T Fig. 3.20. Pentru problema
2 2 rezolvati 1, punctul c.

respectiv pentru gazul din B:
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Punind conditia ca cele dou# presiuni:

v
— RT”
vR 1778 2
i Tl ey
AN e enly
2 2
g4 fie egale, se obfine:
2 Ry
vRT 2 T ’sa -
= = .gan
3 Ky —l- o) 3
2 2
TN 8
I '3
d) Energia internd este U = — vRT, deci raportul ciutat este
i ; VRT
E = 3 = -2—T= 2 i =3
LTy ¢
22
kg
U'

e) Pentru a putea determina perioada oscilatiilor pistonului, trebuie tn primul rind
s& stabilim caracterul miscdrii oscilatorii.

in starea inifiald pistonul se giseste in echilibru static la mijlocul cilindrului, deoarece
(tig. 8.21):

PoS — poS = 0;
N—m-.-g=0.

Stricim echilibrul deplasind pistonul intr-o parte
la o distan{d # de pozifia de echilibru si apoi il
lssdm liber. In aceastd situafie N — mg = 0, dar
presiunile nu se mai compenseazi. Putem spune
chiar cd asupra pistonului se exercitd o for{i Fy =
= (p; — pg) * §, care tinde si-1 readucd spre po-
zitia de echilibru. Valorile presiunilor p, si p,
pot fi determinate, daci se analizeazi transfor-
mirile gazelor, din cele doudi compartimente.

Gazul din compartimentul A:

Po P1
. ¢. T =const.
Fig. 3.21. Pentru problema rezolvati 1, Sig 1+ 8 e U
punctul e. T. ; T

.

Pyl

Be vede ci plS=p{l +z)*S=>p, =

I+ 2
Gazul din compartimentul B
Po 7 _ const. e
SitivsS ————— Spdi{]l o x) = §
T T
5 Pol
Deci polS=p,(l—x}'S=>p,=—l- ~
—z

Cu aceste valori pentru p, si p, forta devine:
__l_] RS Ll DB

12 — gt

F,= e

# = Pod l + z l—=z

tn problemi insd ni se cere si determinim perioada micilor oscilatii. Asta inseamnd

cd in realitate z este foarta mic in comparatie cu I deci x* poate fi neglijat in raport
cu [2. Afunci:

Fgp= — 2poS z = — k -z deoarece factorul 2—-1?5—‘ confine numai valori constante.

Am demonstrat deci ci tn anumite limite oscilatiile pistonului pot fi presupuse armonice,
deoarece forfa F, care determini migcarea este de tip elastic.
Perioada de oscilatie se calculeazii ugor, utilizind pentru cazul nostru relatia stabilitd

la pendulul elastic: T = 21:V% , in care: m este masa pistonului care oscileazd, iar k,

tactoral 2295 go obtine: T = 2x \/ b,
) 2pS ;
2) Cite rotatii trebuie s& facd rotorul unei pompe de vid pentru a micsora presiunea
aerului dintr-un vas cu volumul ¥ de la valoarea p, la p = po' 10-4, daci volumul
pompei este v? Temperatura se considerd constantd.

Rezolvare

Inifial, gazul din recipientul de volum ¥ se gisegte la presiunea p,, iar dupd prima
rotatie a rotorului (in urma ciireia aerul a fost aspirat in corpul de pompd), aerul va
ocupa atit volumul recipientului, cit si al corpului de pompd, la o noud presiune p,.
Cu alte cuvinte:

PtV
¥V = V =
Po PV +v)=p = e

Dupi a doua rotatie a rotorului:

14 vV )2
V = py(V R AR
P1V = pa(V +v) = p, v Po[V+v]

Generalizind pentru » rotatii:

. o
P"‘_P"[VH)
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Numirul de rotafii efectuate de piston se ob{ine prin logaritmarea expresiei:

P_n=[ﬁ" ]".
Po PR

lg;p—n—--n'lg——li
Po )
ie unde:
- -1
Ig &2 1g Po 10
s Poise Po AN =5 e 4 g
Ig V | V 1 V lgV—{-u
V+uo V +v V +uv V

Exercitii si probleme

1. Volumul unui gaz a fost redus izoterm cu 259%. Cu cit la sutd a crescut presiunea?
R: 339;.

2. Dac# presiunea unei mase de gaz variazi izoterm cu 2 atm, volumul se schimbi
cu 3 l. Dacé insi presiunea este modificatd izoterm cu 5 atm, volumul se schimbi
cu 5 l. 84 se afle valorile initiale ale presiunii si volumului.

R: 4 atm; 9 1.

8. Un cilindru de lungime ! = 40 cm este impar{it in dou#i compartimente egale cu
ajutorul unui piston de masd neglijabild. Initial, presiunea dintr-un compartiment
este de 3 ori mai mare decit in celalalt. Cu cit se va deplasa pistonul in absen{a
frecéirii daci se lasd liber?

R: 10 cm.

4. Intr-un tub semicapilar, sudat la un capat, este inchisd o cantitate de gaz cu ajutorul
unui dop de mercur de lungime d. {n pozifie orizonlali coloana de aer are lungimea I,;
in pozitie verticald cu capitul deschis in sus coloana de aer are lungimea I, iar
in pozitie verticald cu deschiderea in jos, I,. Se cere:

a) expresia presiunii atmosferice in functie de d, I,, I, L;;
b) relatia intre I, I, L.

b _ bd (b

R: H = = o
ll'_lu lu_lz ll_l2

*5, in mijlocul unui tub subtire orizontal, inchis la capete se afli o coloani de mercur
de lungime ! = 19,6 mm. '

Daci se pune tubul sub un unghi « = 30° fati de orizontal, coloana de mercur
se deplaseazi cu d; = 2 cm, iar dacd tubul sti vertical, coloana se deplaseazd
cu dy, = 3 cm.

Care este presiunea aerului din tub in pozifia orizontald?

R: 10 Torr.
*6. Un tub de lungime L = 1 m, finchis la capatul superior este cufundat cu capitul
deschis in apd pe o adincime ! = 0,67 m. La ce inil{ime a pdtruns apa in tub?
R: 5,6 cm.

7 Un tub cilindric, subfire, de lungime = 1 m, deschis la ambele capete, este
cufundat pe jumitate intr-un vas cu mercur la presiunea atmosferici de 750 Terr.
Tubul se astupd cu degetul la capatul superior si se scoate afari in pozitia verticald.

a) Care este.lungimea coloanei de mercur réimase in tub?
b) Se ristoarnd tubul cu 180°. Cu cit coboardi coloana de mercur in tub?

R: 25 cm; 37,5 cm.

*8. Recipientul unei pompe de compresiune (fig. 3.22) are un volum ¥ = & }. Volumul
corpului de pompi este v = 0,6 1.

84 se calculeze numirul necesar al rotafiilor rotorului, pentru ca masa totali
a aerului continut in recipient, presupus initial plin cu
aer la presiunea atmosferici, si fie 15 g. S& se cal-
culeze, de asemenea, presiunea aerului din recipient
in acest moment. Se ‘consideri aerul atmosferic in
condifii normale de temperaturd si presiune (p, =

=1,3 kg/m?).

R: 4 rotatii; 1,6-10° L .
m?
9. Un gaz este incilzit izobar de la temperatura de 17°C

pind la 162°C. Cu cit la sutd cregte volumul gazului?
' R: 50%.

10.6 g de gaz ocupi un volum ¥V, = 4 1 la temperatura
de 27°C. Dupa incilzirea izobari densitatea a devenit Fig. 3.22. Pompa de com-
pz = 0,5 g/l. Pind la ce temperaturi a fost incilzit presiune
gazul?

R: 627°C.

Sa se calculeze variatia de volum a 500 cm?® de aer daci acesta este incilzit de la
0°C la 100°C sub presiune constantd.

11

R: 183 cm?3.

12, La ce temperaturd volumul unui gaz aflat initial la 0°C se dubleazd daci incilzirea
se face sub presiune constanti?
S# se generalizeze problema cind in stare inifiald gazul se afla la temperatura ¢,.

R: 273°C; 1= - + 21,.
o

18. 10 g oxigen se gisesc la temperatura de 10°C si la presiunea de 3 atm. incilzind
gazul la presiune constanti acesta ajunge si ocupe un volum de 10 1. Cal-
culati:

a) volumul gazului inainte de destindere;

b) temperatura gazului dupd destindere; v
¢) densitatea gazului inainte de destindere; (3
d) densitatea gazului dupi destindere.

R: 2,4°10°3 m3; 1170 K;
4,14 kg/m3; 1 kg/m3.

*14, Dreptele (1), (2), (3) din figura 3.23 reprezinta S
dependenta volumului unui gaz de temperaturd e !
fn timpul unui proces izobar. Ce semnificatie are i

inclinarea lor diferita? Fig. 3.23. Pentru problema 14
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15. Reprezentafi procesul izobar in sistemele de coordonare (T, p) si (¥, p).

*18. Un gaz aflat intr-un cilindru mpinge un piston, mirindu-gi volumul cu AV. Gazul
exercitd o presiune p asupra fetei pistonului de suprafati §. Forta exercitati de
gaz deplaseazd pistonul pe o distan{d Az, furnizind energia*F - Az unui mecanism
exterior oarecare.

a) Ardtati ci lucrul mecanic efectuat de gaz F « Az, este egal cu pAV.

b) Exprimati grafic in sistemul de coordonate (¥, p) lucrul mecanic efectuat
de gaz in cursul acestei transformiri.

17, Un gaz este ricit izocor de la temperatura de 100°C pind la 25,4°C. Cu cit la sutd
scade presiunea?

R: 209%.

18, Un balon deschis, continind un gaz, este incilzit, apoi tnchis gi ricit pind la tem-
peratura de 27°C astfel incit presiunea a devenit de doud ori mai mic#l decit pre-
siunea atmosferici. 84 se afle pind la ce temperaturd a fost incilzit balonul.

R: 3270°C.

19. Un vas este inchis cu un capac ventil de arie § = 10 cm? gi greutate G = 50,7 N.
Pin¥ la ce temperaturd poate fi incilzit aerul din vas, astfel incit ventilul si nu se
deschid&? (In momentul inchiderii vasului aerul atmosferic era in conditii normale.)

R: 137°C.

20. Un gaz finchis intr-un recipient se giseste la temperatura de 253°C. La ce tem-
peraturd presiunea gazului se reduce la juméatate?

R: — 10°C.

*21. Dreptele (1), (2), (3) din figura 3.2%4 reprezinti dependenfa presiunii pe care o
exercitd un gaz de temperaturd in timpul unui proces izocor. Ce semnificatie
are panta acestor drepte?

1} 22, Reprezentali procesul izocor in sistemul de coor-

P donate (T, V) si (V, p).

@) 28, Evaluati lucrul mecanic efectuat de un gaz fn timpul
@ unei transforméri izocore.

*24, In anul 1842 H. V. Regnault a realizat un dispozitiv
/r ﬂ’ aseminator celui din figura 8.12 cu care a verificat

7 td
Y

legile gazelor. Studiati posibilitatea ca acest dis-
= pozitiv sé fie folosit ca termometru. Ce pérere aveti
despre precizia unui astfel de termometru? Ce a-
vantaje si ce dezavantaje ar prezenta?

Fig. 3.24. Pentru problema 15

*25. Un gaz ideal suferd o serie de transformiri descrise de ecuafia p¥V” = const.unde
n=20,...00,
Studiafi, recunoastefi si reprezentafi grafic transformérile corespunzitoare lui
n=0,n=1,n=1,41 8 n—8.

26. O buld de aer avind temperatura de 100°C gi volumul de 0,1 cm?® se gisegte la
adincimea de 1 m sub nivelul apei.
_ Ce volum va ocupa ea cind va iegi din apd la presiunea atmosferici normala
gi temperatura de 15°C?

R: 0,0847 cm?.

*27. Supunind electrolizei apd acidulatd cu acid sulfuric cu densitatea de 1,04 g/em?,
timp de 10 minute, s-au ohtinu! 210 cm?® de amestec detonant (oxigen si hidrogen).
La sfirgitul experientei se constati ci nivelul apei din voltametru coboar# cu 19,62 cm
fatti de nivelul interior. In tot timpul electrolizei temperatura a fost de 4-27°C iar
presiunea de 609 mm Hg.
84 se calculeze intensitatea curentului electric.

R: 1,5 A.

#28, Intr-un vas cu capacitatea ¥ = 8,2 | previizut cu un robinet se afli hidrogen la
presiunea p, = 30 at gi temperatura # = 27°C. Deschizind robinetul, hidrogenul
incepe si se scurgd din vas cu debitul constant ¢ = 0,4 g/s. in timpul scurgerii
temperatura gazului scade continuu cu viteza constanti 2 = 0,3 grd/s. Se dau
M=2 g/mol, p=1 at. :

Se cere sd se determine expresiile masei, temperaturii si presiunii gazului ca
functii de timp pe toat# durata scurgerii sale §i si se reprezinte grafic.

m =20 — 0,1 ¢;

T =300 = 0,3 ¢;
R =

= —— (6000 — 36 ¢ + 0,3 ¢2).
£ = 200 )
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4 FAZA LICHIDA A SUBSTANTEI

INDERE N FIZICA

Starea lichida este o stare stabildi a materiei, intermediard fintre
regiunea de stabilitate a stdrii solide si cea a starii gazcase pentru o
densitate si o temperatura datd.

Studiul starii lichide este foarte mult ingreuiat de faptul cd nu se reali-
zeaza pe un model unic.

Primul model adoptat (in ordine istorica) a fost modelul cinetic. Lichidele
se studiazd comparativ cu gazele, ele fiind considerate simple gaze condensate
la care se pidstreaza notiunea de drum liber -mediu. In acest model, la fel ca la
gaze, nu exista nici un fel de ordine.

intre anii 1927—1931, dupa ce tehnica experimentald a scos in evident’
ordinea existenta la lichide au aparut diferite tipuri de modele cristaline,

Lichidele se studiazd de data aceasta comparativ cu solidele. Cum o ase-
menea comparatie nu este reald, modelele au cdzut, riminind totusi citeva
variante imbunatitite, valabile pe anumite domenii de temperatura.

Din 1953, Hildebrand creeazi o teorie proprie a lichidelor, El pastreazd
ipotezele valabile din teoriile anterioare; trecerea din starea gazoasd in stare
lichida are loc continuu, (vezi § 5.3, principiul lui Andrews), dar in acelasi
timp exista o ordine locald, ordine ce se strica si se formeaza continuu (dato-
ritd agitatiei termice), timpul care caracterizeazi existenta ei fiind de ordinul
107115, Agitatia termici la lichide prezinta un caracter specific deoarece fiecare
moleculd de lichid interactioneaza simultan cu moleculele vecine.

4.1. STRATUL SUPERFICIAL

Fie un lichid n echilibru intr-un recipient. Lichidul este delimitat de aerul
de deasupra lui printr-o suprafatd de separatie numitd suprafatd liberd.

Existenta volumului propriu al lichidelor conduce la concluzia ci inter-
actiunile dintre molecule nu mai pot fi neglijate, asa cum s-a procedat la

e

=

gaze (fig. 2.9. § 2.4). Asadar, intre moleculele de lichid se exerciti forte de
atractie destul de intense, care — totusi — devin foarte slabe fncepind de
la o anumita distantd intre molecule, in care caz pot fi neglijate. Distanta
delacare se pot neglija interactiunile moleculare se numeste razd de actiune
moleculard, iar sfera cu aceastd raz3 care are centrul fn molecula considerati
se numeste sferd de actiune moleculard.

Fie o moleculd de lichid M; a cirei sferd de actiune se gdseste integral
in lichid (fig. 4.1). Ea interactioneazd cu un numdr foarte mare de molecule
din sfera ei de actiune (105 ... 10%).
Rezulta, statistic, cd distributia de mole-
cule vecine in jurul lui M, se poate consi-
dera uniformi; Tn aceasti idee, inter-
actiunile dintre M; si moleculele vecine
se compenseazd (rezultanta fortelor care
acfioneaza asupra lui M, este zero,
Ry = 0). In consecintd, molecula M, se
comportd ca si cum ar fi liberd in lichid.

Daci sfera de actiune moleculard se giseste partial deasupra suprafetei
libere (cazul moleculei M,), rezultanta interactiunilor moleculare este diferitd
de zero (R, # 0). Intr-adevir, si impartim sfera de actiune moleculars a mo-
leculei M, in patru zone care au doui. cite doud volume egale. Fortele cu
care moleculele din zonele 2 si 2' actioneazi asupra moleculei M, se echili-
breazd; pe de alta parte, numdrul de molecule din zona de aer 1 este mai mic
decit numdrul de molecule din zona de lichid 1’, astfel incit molecula M,
va fi actionatd de o rezultantd R, orientatd spre interiorul lichidului i normali
la suprafata liberd. Se constatd cid valoarea acestei rezultante se mireste
la apropierea centrului sferei de suprafata libera si devine maxima cind centrul
sferei se giseste pe suprafata liberd (cazul moleculei My).

Stratul de lichid de grosime egald cu raza sferei de actiune moleculari,
ale cirui molecule sint supuse unor forte orientate spre interiorul lichidului,
se numeste strat superficial. , Apdsarea” pe care stratul superficial o exercitd
asupra restului de lichid din vas a fost numita presiune internd de Laplace in
anul 1806.

Rs

Fig. 4.1. Stratul superficial

4.2. TENSIUNEA SUPERFICIALA

Asa cum se constatd din figura 4.1, fortele !?: §i !—:; tangentiale la supra-
fata liberd tind si micsoreze aceastd suprafatd. Micsorarea suprafetei libere
este analoagd modului in care o membrani elasticd, intinsd, cautd si-si revind
la forma initiali.

Experiment. Se introduce un cadru dreptunghiular de sirmd subtire
intr-o solutie de alcool cu glicerind. La scoaterea cadrului din solutie se
constatd cd pe rama de sirmi s-a format o membrani de lichid. Se asazi
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usor pe aceastd rhembrand un fir de atd cu

capetele legate; acest fir va lua forma unui

Q - contur neregulat (fig. 4.2, ). Se inteapa cu virful

: incilzit al unui ac membrana din interiorul

" jl conturului. Se observd cd membrana ramasa

a b intinde firul pini cind acesta ia forma circulard

Fig. 4.2. Tensiune superficiali  (fig. 4.2, b). Dacid analogia cu membrana elastica

este valabili, fenomenul se explici prin tendinta

membranei rimase de a-si micsora suprafata S, egald cu diferenta dintre

‘suprafata initiald a intregii membrane §; si suprafata delimitatd de cerc Sc.

Deci S, = Si — Sc . Pentru ca S, si fie minim trebuie ca S¢ sd fie maxim.

Dintre toate curbele inchise, de aceeasi lungime circumferinta cercului este

cea care delimiteazi o suprafatd maximi, deci evident suprafata rimasd S,
este minima.

Pe lungimea circumferintei actioneazi deci niste forte, tangente la supra-

fata lichidului care tind si micsoreze suprafata. Le numim forte de tensiune |

superficiald.
" Modulul fortei de tensiune superficiald depinde de lungimea conturului
asupra ciruia actioneazi §i de natura lichidului. Aceste constatari rezultate din
experiment, pentru o temperaturd datd, pot fi inglobate Intr-o relatie mate-
maticd de forma:
F= a-l,
unde o poate fi interpretat doar ca un simplu coeficient de proportionalitate
cu ajutorul ciruia putem exprima dependenta fortei de lungime. In realitate
el este cel care ne di informatii despre natura lichidului cercetat, fiind deci o
constantd de material. Se numeste coeficient de tensiune superficiald si sé
defineste prin relatia
g = i .
Unitatea de misurd pentru acest coeficient este, in S.1.:
N
<0>$.r. = ;

Coeficientul de tensiune superficiald depinde de temperaturd si anume
scade cu cresterea ei.

4.3. INTERACTIUNI MOLECULARE LA CONTACTUL
LICHID-SOLID

in imediata vecinitate a peretilor unui recipient, suprafata liberd a unui
lichid se curbeaza, luind o form3 concavi sau convexd numitd menisc. Cele
dou3 suprafete care vin in contact — suprafata solida (presupusd pland) si
suprafata liber3 a lichidului (sub forma de menisc) — se intersecteaza sub un

- p—

.de tensiune superficiald F care actio-

o
o

Fig. 4.3. Interactiuni moleculare la contactul lichid-solid

unghi determinat. Unghiul de contact & Tntre un lichid si un solid este unghiul
(m&surat spre interiorul lichidului) dintre suprafata solida si planul tangent la
suprafata meniscului fn punctul de intersectie al celor doud suprafete. In
figura 4.3, a unghiul «<<90° (se spune ci lichidul uda solidul, meniscul fiind
concav), iar 1n figura 4.3, b unghiul «>90° (lichidul nu uda solidul, meniscul
fiind convex).

Curbarea Tn formi de menisc a suprafetei libere se datoreazd actiunii
concomitente a fortelor de coeziune (forte de atractie Tntre moleculele ace-
luiasi corp) si de adeziune (forte de atractie intre moleculele a doud corpuri

-
de naturi diferite). Rezultanta F. a fortelor de coeziune este indreptatd, din
-5

motive de simetrie, pe directia bisectoarei unghiului e, iar rezultanta F, a
fortelor de adeziune este perpendiculard pe perete. Prin compunerea celor

douid rezultate se obtine forta ? La echilibru, suprafata libers a lichidului

trebuie si fie perpendiculara pe directia fortei P

Forma_concavd sau convexd a meniscului depinde de raportul modulelor
fortelor de coeziune si de adeziune. Dacad F, > Fc, rezultanta lor este indrep-
tatd spre exteriorul lichidului (fig. 4.3, a). deci meniscul este concav («<90°);
daci F, < F.. rezultanta este tndreptatd spre interiorul lichidului (fig. 4.3, b),
deci meniscul este convex (a>90°).

Interactiunile moleculare discutate conduc la fenomene deosebite 1n
cazul tuburilor inguste, la asa-numitele fenomene de capilaritate.

Fie un tub capilar (cu diametrul mai mic de 1 mm) de razi r, scufundat
fntr-un vas cu lichid de densitate p care udd complet peretii tubului capilar
(« = 0) (fig. 4.4). Lichidul din vas urcd
in capilar pind cind greutatea coloanei
de lichid din tub echilibreazi fortele

m

neazi pe conturul circular al meniscului.
Se scrie:

G—F

SUHHE

Fig. 4.4. Legea lui Jurin

sau

mg = ol
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deci:
nrihpg == olnr,
de unde: g‘
Hés 2 (41)
= : 4

In cazul unui lichid care nu udi peretii vasului, fortele de tensiune super-
ficiald determind coborirea cu distanta h a nivelului lichidului din capilar;
considerind cd a = 180°, distanta h se calculeazd cu aceeasi relatie (4.1).

Fig. 4.5. Vase comunicante capilare

Asadar, indltimea cu care urci sau coboard un lichid intr-un tub capilar
depinde invers proportional de raza tubului. La aceastd concluzie a ajuns pe
cale exerimentald ). Jurin tn anul 1718, de aceea relatia (4.1) si legea enun-
tatd mai sus fi poartd numele.

Daci se folosesc vase comunicante capilare de raze diferite, Tniltimile
la care urcid lichidul in capilare sint inegale (fig. 4.5). Acest fenomen nu repre-
zintd o fincdlcare a principiului vaselor comunicante (stabilit in ipoteza ci
lichidul este un mediu continuu, ipotezi suficientd Tn mecanicd), ci o justificare
a legii lui Jurin deduse n ipoteza structurii moleculare a lichidelor.

[MEXTINDERE iN TEHNOLOGIE

4.4, FLOTATIA

S& urmdrim in continuare interactiunile moleculare la contactul
dintre un corp solid i doud lichide nemiscibile.

Experiment

Se aleg trei eprubete: A, B si C.

a) Se introduce in apa din eprubeta A c#rbune macinat (substanta
hidrofoba care nu se imbibi de api), se toarnd deasupra benzen si se
agitd bine.

b) Se introduce in eprubeta B praf de argild (hidrofil — care se
imbibd ugor cu apd), se toarni deasupra benzen si se azitd bine.

¢) Se introduce in eprubeta ¢ un amestec de pral de cirbune i
praf de argild, se toarn# un strat subtire de benzen apoi apd si se agitd
bine.

Dup4 incetarea agitdrii se observi cd:

a) Particelele de ciarbune se deplaseazd impreund cu picaturile de
benzen in stratul superior al lichidului.

b) Praful de argili se depune pe fundul eprubetei.

¢) Inlichid se formeazd doud straturi dupa decantare: stratul supe-
rior contine tot praful de cidrbune, iar stratul apos — suspensia de
argild.

Particulele de cdirbune ajungind la suprafata de separatie dintre
benzen gi api fiind hidrofobe dar benzofile vor fi deplasate de for{ele de
tensiune superficials din apa in benzen (fig. 4.6 a) in timp ce praful de
argild fiind hidrofil este atras de aceste forte in apd (fig. 4.6, b).

;

Fig. 4.6. Flotatie

Fenomenul urmirit poate [i folosit in tehnicd pentru separarea
prafurilor hidrofobe de prafurile hidrofile aga cum am vézut in cazul
cirbunelui.

Procedeul de separare a mineralelor utile din minereuri sau a cér-
bunilor de steril poartd numele de flotatie.

Folosind acest fenomen se pot imbogiti de exemplu minereurile
sulfuroase care contin o mare cantitate de silicati (gangd). Se procedeaza
in felul urmitor: Se macind minereul care contine deci particule de sul-
furi si silicati. Se agitd energic amestecul de praf, apd gi ulei (in canti-
tate micd). Pentru o mai buni separare a minereului toatd masa se inspu-
meazi. In felul acesta bulele de gaz lipindu-se de minereu il fac s plu-
teascd gi deci s poatd fi cules mai ugor.

Exercitii §i probleme

1. E Calculati coeficientul de tensiune superficiald a unui lichid, stiind cd printr-un
tub capilar s-au scurs 30 de picdturi, a cdror masd totald este de 0,659 g, iar in
momentul ruperii piciturii diametrul gituirii este de 0,98 mm.

R: 0,07 N/m.

2. E Cind se cheltuieste un lucru mecanic mai mare: la comprimarea unui litru de aer,
sau a unui litru de api de la presiunea de 1 atm la presiunea de 5 atm?

59




7 8. E Un contur dreptunghiular din sirma (fig. 4.7) cu diametra|

de 1,22 mm are latura 4B mobild §i este agezat in pozifie
/ verticald. Care este densitatea sirmei, daci latura AB este
/ A B in echilibru atunci cind se formeazd in interiorul conturului

Al

y

Fig. 4.7. Problema 3

o peliculd de sdpun a cirei tensiune superficiald este
a = 0,045 N/m?
R: 7,8.10° kg/m?,
4. E 84 se calculeze lungimea coloanei de apd dintr-un tub capilar
cu diametrul interior de 0,6 mm, cind se introduce in api
vertical, dacd oupg = 72+ 10" N/m si « = 0.

R: 2.4 cm,

5. E Doudi tuburi capilare de secfiuni diferite se introduc intli in apd distilatd gi se

misoard diferenfa de indlfime Ah, = 45,5 mm a coloanelor de apé din cele
doud tuburi. Apoi se introduc in glicerind de densitate p = 1,25 g/cm?® m#surin-
du-se o denivelare de A, = 33 mm. 8% se determine tensiunea superficiald a glice-
rinei, gtiind cd oapzs = 72 : 10~* N/m.

R: 53 . 10" N/m.

5 sISTEME BIFAZICE IN ECHILIBRU

R

5.1. SISTEMUL BIFAZIC ,GAZ-LICHID“ IN ECHILIBRU

In capitolul anterior s-a afirmat c3 studiul lichidelor s-a bazat pe diferite
modele propuse pentru acestea, unul din modele fiind cel cinetic, model care
trateazi lichidele comparativ cu gazele.

La fel ca si la gaze se poate vorbi si la lichide (conform acestui 'model)
de o distributie a vitezelor moleculelor (fig. 2.6). Se vede din grafic cd existd
un numdr de molecule (e adevdrat, mic) care prezintd viteze de deplasare
mult mai mari decit media. O asemenea moleculd va avea corespunzitor o
energie cinetici mare, energie care 1i poate permite si efectueze un lucru
mecanic pentru a fnvinge rezultanta fortelor cu care moleculele din stratul
superficial actioneazi asupra ei (vezi 4.2), asigurindu-i 7n felul acesta posibi-
litatea de a parisi lichidul. Ajunsd deasupra lichidului, formeazi, tmpreund cu
alte molecule de lichid venite in acelasi mod, vaporii lichidului respectiv.

Unele molecule iesite din lichid pot intflni acum tn timpul miscirii lor
dezordonate molecule striine (din aer) sau chiar alti vapori cu care se ciotnesc.
In aceste ciocniri ele pot pierde energie si in consecintd pot ajunge din nou
in lichid.

Fenomenul de transformare a unui lichid in vapori se numeste vaporizare,
iar procesul invers — condensare.

5.1.1. VAPORIZAREA

Vaporizarea este fenomenul de trecere a unei substante din faza lichida
in faza de vapori.

In functie de conditiile de vaporizare, se distinge;

a) vaporizarea in volum limitat: in vid; fn atmosferd gazoasd;

b) vaporizarea in volum nelimitat: evaporare (numai la suprafata lichi-
dului); fierbere (in toatd masa lichidului).
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Experiment

intr-un vas cu mercur se ristoarni pe rind patru tuburi barometrice gra-
date, de aproximativ 1 m lungime, care in prealabil au fost umplute cu mercur
(fig. 5.1, a). Asa cum se stie, o parte din mercurul din fiecare tub se va scurge
din vas, astfel incit deasupra lui rimine un spatiu inchis numit cameri baro-
metric3, Tn care se poate considera ci este vid (in realitate, presiunea este
aproximativ 1072 Torr, dar nu influenteazi experimentul). Sistemul se men-
tine pentru inceput la temperatura constantd. Tubul 1 se pistreazi ca martor.
marfor apd alcool eter
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Fig. 5.1. Vaporizarea in vid

a) In tubul 2 se introduce cu ajutorul unei pipete curbate cite o piciturd
de apd. Se observd ci piciturile de api urca in tub, deoarece au densitatea
mai micd decit mercurul. Cind ajung la suprafata mercurului, piciturile de
apd se vaporizeazd foarte repede. Rezultd ci vaporizarea in vid este aproape
instantanee.

. Se remarci, de asemenea, o diferenti intre nivelele mercurului din tubu-
rile 1 5i 2, diferent’ care di valoarea presiunii p exercitate de vaporii de apa.

Vaporii obtinuti in cazul analizat in camera barometrici se numesc vapori
nesaturanti. :

b) Daci la o anumitd cantitate de vapori nesaturanti existents in tubul 2
se ridicd sau se coboard tubul, presiunea vaporilor (inregistrati ca diferenta
intre nivelele mercurului din tuburile 1 si 2) variazi invers proportional cu
volumul vaporilor (citit pe tubul gradat 2), in conditiile in care temperatura
a fost mentinutd constanti. Cu alte cuvinte,
p legea Boyle-Mariotte se aplicd si vaporilor
nesaturanti (fig. 5.2., portiunea AB).

¢) Dacd se introduc in tubul 2 din ce
in ce mai multe picituri, vaporizarea are
loc pind la un moment dat, cind inceteazi;
v nivelul mercurului din tub se stabilizeazi,
indicind o presiune constantd a vaporilor,
cea mai mare valoare din cele misurate

Fig. 5.2. Dependenta presiunii
vaporilor de volum

v

[ 3
' ) . 3 o3
pind acum (py). In aceasta stare, vaporii din camera barometricd se numesc
saturanti.
d) Se inclind tubul 2 in vas, micsorindu-se Tn acest fel volumul aflat la dis-

pozitia vaporilor saturanti (fig. 5.1, b). Se observd ci presiunea vaporilor:

raimine cea maximi, pm. intr-adevir, micsorarea volumului determini o cres-
tere a presiunii si — in consecintd — trecerea unor molecule din faza de
vapori in faza lichidd; pind cind se restabileste echilibrul dinamic la aceeasi
valoare a presiunii vaporilor saturanti py.

Invers, la revenirea tubului in pozitia verticald, mdrirea volumului deter-
mind micsorarea presiunii; ca urmare, se produce o vaporizare suplimentari,
astfel incit starea de echilibru se restabileste din nou la valoarea presiunii pm
a vaporilor saturanti.

Rezult3 cd presiunea vaporilor saturanti nu se modifica la variatia volumu-
lui (fig. 5.2, portiunea BC). :

e) Se repetd experimentul, introducind in tubul 3 alcool, iar in tubul 4
eter; se constati ci fenomenul de vaporizare se petrece in acelasi mod,
dar la fiecare lichid se obtine o altd valoare a presiunii vaporilor saturanti
(fig. 5.3).

f) In sfirsit, se modifici temperatura. Se constatd cd presiunea maximé pm
a vaporilor saturanti creste cu temperatura, fird sd se respecte legea lui Charles
g5, 'a).

In concluzie:

a) vaporizarea in vid este aproape instantanee si are loc pind ce presiunea
vaporilor obtinuti atinge valoarea maxima pn a vaporilor saturanti;

b) vaporilor nesaturanti li se aplicd cu o bund aproximatie legile gazelor
ideale;

c) vaporilor saturanti nu li se aplici legile gazelor ideale; presiunea
vaporilor saturanti depinde de natura lichidului si de temperatura.

Asadar, vaporii se pot gisi Tn doud stari:

a) starea de vapori nesaturanti,

in care se exercitdi o presiune plTorr)
B Do
b) starea de vapori saturanti, 1000 Eter Alcool  Aps
in care se realizeazi echilibrul di- 800.
namic fntre lichid si vaporii sdi (Tn
unitatea de timp, numarul de mole- 600+
cule care ies din lichid este egal 400.
cu numdrul de molecule care se
fntorc in lichid); presiunea pn a i
vaporilor saturanti la o temperaturd 0 : ; . aE Y
datd este, deci, o presiune de echi- 25 50 75 10080C)

libru a lichidului tn contact cu
vaporii sdi la acea temperatura.

Fig. 5.3. Dependenta presiunii vaporilor
saturanti de temperaturi
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Proprietatile vaporilor saturanti pot fi explicate pe baza modelului cinetic

adoptat in studiul fazei lichide:

a) dependenta presiunii maxime a vaporilor saturanti de natura lichidului
se explica prin dependenta miarimii fortelor de coeziune — deci si a en@rgiei
necesare strabaterii stratului superficial — de natura lichidului;

b) dependenta presiunii vaporilor saturanti de tempefaturd se explicd
prin aceea cd, odatd cu cresterea temperaturii creste numirul moleculelor
capabile sd paréseascd lichidul si, deci, numarul moleculelor din unitatea de
volum ocupat de vapori; in consecintd, are loc cresterea presiunii. '

in sfirsit, citeva consideratii privind conditiile Tn care are loc desfasurarea
izoterma a fenomenelor de vaporizare sau condensare..

Deoarece prin vaporizare lichidul este parasit de moleculele care au
energia cineticd mare, s€ micsoreazd enérgia cineticd medie a lichidului si
— ca urmare — are loc scaderea temperaturii sale. Pentru ca vaporizareasa
aib3 loc la temperaturd constanta, trebuie si se furnizeze lichiduldi cildura
din exterior. Cildura necesard vaporizirii izoterme 2 unitatii de masa dintr-un

lichid se numeste cdldurd latenta de vaporizare (se-noteazd cu 2,): €aeste O
constanti de material care se exprimd prin relatia

M=y
m
in care: Q este cdldura necesari vaporizdrii fntregii cantititi de lichid, iar m

este masa lichidului. Unitatea de masura a caldurii latente de vaporizare este

Qygst. = bl

kg
in procesul condensirii, temperatura lichidului creste, deoarece se re-
intorc in lichid molecule cu energie cinetici mare; pentru ca procesul sd

ramini izoterm, lichidul trebuie sa cedeze o cantitate de cdldurd in exterior

egala cu cildura latenta de condensare.
Deoarece vaporizarea si condensarea sint fenomene inverse, caldurile

latente de vaporizare si condensare sint egale.

EXTINDERE iN TEHNOLOGIE

| 51.2. CAMERA CU CEATA

Camera cu ceatd este un recipient cilindric previdzut in partea de
sus cu un perete transparent (pentru observatie) si lateral — cu un
perete transparent pentru iluminare (fig. 5.4). La baza recipientului este
agezatd o bucatd de pisld imbibatd intr-un amestec de alcool si api.

_ Recipientul este racordat la o =

pompd de vid. In camerd mai

existd sub peretele de obser- T
vatie un inel metalic care este
legat impreund cu placa de
bazi la o sursd de tensiune de
aproximativ. 200 V; rolul
acestui sistem de electrozi este de a indepdrta toti ionii existenti in
camerd inainte de inceperea unei determindri.

Dac§ acest recipient st citva timp inchis, aerul din el se satureazi
cu vapori de apd si alcool. Presiunea vaporilor are valoarea corespunzi-
toare temperaturii mediului din cameri. Punind in funcfiune pompa
an:estecul se riceste prin destindere brusci pind la o temperatlfrﬁ rfmi
acazu?f%'i dec‘ift temperatura de condensare. Dacd aerul este perfect curat
vaporii ricifi nu se condenseazy imediat, ci devin suprasaturanti Dacé';
am incerca si reprezentim aceasti stare a vaporilor pe suprafa.lt.a de
sf,are p-V-T (v. paragraful 3.4, fig. 3.5), punctul care ar figura-o ar fi
situat deasupra acestei suprafefe. Acest lucru inseamnd c# starea in
care se gﬁgegte sistemul (suprasaturatie) nu este o stare de echilibru
Dc;::.;,. I;slsi;e.mul va tinde si treacd din starea de neechilibru in starea de;
3(; L :)nlt'it: I:i:::lat ce in camer# vor fi prezenti ioni care pot servi ca centri

_Elcfctronii, protonii, particulele « sint particule capabile s traver-
seze citiva OEI:Itimetl‘i prin aer. In timpul migc#rii lor, ele ciocnesc mole-
cule de aer si pot ceda in acest proces de ciocnire o energie suficientd
pentru ca unul sau mai multi electroni si p#irdseascd molecula de aer
_Dacé 0 a:?tfel de particuld traverseazi camera inainte de detentd tra:
1ectoria el es.te vizualizat¥ dupd detent# de o dird de pic#turi fine :

Acest dispozitiv a fost inventat in 1912 de fizicianul scotian C. Wil-
son gi este foarte mult folosit in fizica nucleari. :

Fig. 5.4. Camera cu ceatd

|
-
bEXTlNDEHE IN TEHNOLOGIE

5.1.3. LICHEFIEREA GAZELOR

; Chimistul englez Th. Andrews a studiat fenomenul COmprimﬁrii
izoterme a unui gaz real (CO,) la diferite temperaturi.

In figura 5.5 este reprezentat dependenta presiunii gazului de volu-
mul la care a fost comprimat. Se observd din grafic ci la temperaturi
scﬁzutf forma curbei seam#nd cu cea reprezentatd in figura 5.2. Prima
ramurd M,A, descrie dependenta presiunii vaporilor nesaturanti de
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volum, a doua A;A, reprezintd
de fapt procesul de transformare
a vaporilor saturanfi in lichid
(condensare), iar a treia A,N,
reprezintd procesul de compri-
mare a lichidului obtinut.

Daca procesul acesta de com-
primare izoterm# se realizeazi la
o temperaturd mai ridicati (dar
din nou constantd pe toatd durata
comprimérii) se vede cd porti-
unea orizontald a curbei BB,
se micgoreazi. La temperatura
de 31,1°C pentru CO,, izoterma
obfinutd indici o dependentd
continud a presiunii de volum,
portiunea orizontald reducindu-se
la un punct C, punct in care se face trecerea brusci, fird tranzitie, de
la faza gazoasd la cea lichidd. In starea descrisi de acest punct, faza
lichid4 gi faza gazoasd a CO, nu mai pot fi deosebite, ele prezentind ace-
leagi proprietdti.

Comprimind bioxidul de carbon la o temperaturd mai mare decit
31,1°C se observd cd nu se mai poate transforma in lichid. Din acest
motiv, punctul € se numegte punct critic. Parametrii de stare corespun-
ziitori stérii critice se numesc temperaturd criticd, volum crilic, presiune
criticd, iar izoterma care trece prin acest punct se numegte izotermd
eriticd.

Agadar, pentru CO, temperatura critici este 31,1°C iar presiunea
criticd, aproximativ 73 at.

Dacd se repetd_girul de comprimiri izoterme cu alte gaze reale se
observd ci temperatura criticd depinde de natura gazului, fiind deci o
constantd de material.

Revenind la figura 5.5 se vede c¢d unind punctele A,B,CB,A, se
obfine o curbad (desenatd punctat) numitd curbi de saturatie, care,
impreund cu izoterma critici imparte diagrama p-V in patru regiuni:

a) cea cuprinsd intre izoterma criticd i partea dreaptd a curbei
de saturatie reprezintd stiri in care substanta poate exista numai sub
formd de vapori nesaturanti;

b) cea de deasupra izotermei critice reprezintd stdri in care sub-
stan{a poate exista numai in fazd gazoasd;

¢) cea cuprinsi intre izoterma criticd gi partea stingd a curbei de

Ve M M, v

Fig. 5.5. lzotermele lui Andrews

saturatie reprezintd stiri ale substantei in care aceasta se giisegte numai

in fazd lichidi;

b |

A,

d) cea cuprinsd in interiorul curbei de saturatie reprezintd stdri
de echilibru intre lichid i vaporii lui deci stiri neomogene in care existd
un sistem bifazic.

Primele trei regiuni, care pe diagrami se situeazi in zona exterioard
curbei de saturatie, corespund stidrilor omogene, in care existd o
singurd fazi.

Ca o consecintd a experimentelor efectuate, Andrews enunta prin-
cipiul continuildfii stdrilor care afirmi ci: ,starealichidd gi starea gazoasa
nu sint decit doi termeni extremi ai unei mul{imi continue de stiri.”

Acest principiu a stat la baza construirii modelului cinetic folosit
la inceput in studiul lichidelor.

Stiind acum aceste lucruri vom folosi notiunea de vapori pentru
substante gazoase aflate la temperaturi inferioare temperaturii critice
gi notiunea de gaz in cazurile in care temperatura este superioard tem-
peraturii critice. Termenul condensare se folosegte pentru procesul de
transformare a vaporilor in lichid §i termenul de lichefiere — pentru
procesul de transformare a gazelor in lichide.

XTINDERE iN FIZICA

5.2. SISTEMUL BIFAZIC SOLID-LICHID IN ECHILIBRU

In ce conditii putem obtine un sistem bifazic solid-lichid n echilibru?

Experiment

Se alege un solid (de exemplu naftalind sau gheatd), care se incilzeste
treptat. Se reprezinti cresterea temperaturii corpului in timpul Incalzirii
uniforme, in functie de cildura primitd din exterior. Se observd la
inceput ci temperatura creste proportional cu cdldura primita de
sistem din exterior (portiunea MN a graficului din fig. 5.6).

In timpul incalzirii, in vas apare la
un moment dat o piciturd de lichid; din gbc)
acest moment temperatura sistemului nu
se mai modificd desi exteriorul Ti di in
continuare céldurd.

In vas coexistd cele doud faze: solida
si lichida. Fenomenul de transformare a

Btop

unui corp din faza solida in faza lichida se -
numeste topire, iar fenomenul invers — t(s)
solidificare. Fig. 5.6. Topirea
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Reprezentind grafic constanta temperaturii in timpul topirii, se obtine
segmentul NP. :

Fenomenul de topire tncepe in punctul N si se termind Tn punctul P.

Incilzind mai departé lichidul obtinut prin topire, temperatura lui fncepe
si creascd din nou (segmentul PR al graficului).

Legile topirii

a) La presiune normali fiecare corp solid (cristalin) se topeste la o anumitd
temperaturd numitd temperaturd de topire.

b) Tn tot timpul topirii temperatura rimine constanta.

Topirea si solidificarea sint fenomene inverse si se produc la aceeasi
temperaturd dacd prin solidificare corpul solid topit fsi recapdtd aceeasi struc-
turd cristalind. j

Prin temperaturd de topire sau de solidificare la o presiune data se ntelege,
deci, temperatura la care faza lichidi si faza solidd sint in echilibru daci sis-
temul este izolat adiabatic, sau se transform3 una intr-alta, dacid se face schimb
de cildurd cu exteriorul. '

Temperatura de topire depinde de presiune si anume:

a) creste cu presiunea la corpurile care-si maresc volumul prin topire
(reguld generald);

b) scade cu cresterea presiunii la corpurile care-si micsoreazd volumul
prin topire (exceptie); de exemplu, la api, bismut, fonta.

Cildura necesard topirii unititii de masi dintr-un corp la temperatura
de topire si in conditii normale de presiune se numeste cdldurd latentd de
topire A;. Decarece nu conduce la o crestere a temperaturii corpului, ea
este folositd sub forma de lucru mecanic efectuat impotriva fortelor de coeziune
din solid pentru tndepartarea particulelor solidului, deci pentru destrimarea
retelei lui cristaline. :

Cildura eliberatd prin solidificarea unitdtii de masa Tntr-un corp la tem-
peratura de topire, Tn conditii normale de presiune se numeste cdldurd latentd
de solidificare As.

Cildurile latente se exprimd prin relatia:

A=k = 2 g
m
Unitatea de mdsurd pentru cdldura latentd este:
Q) iigl:
s ==L,
} [m] ke

Exercitii §i probleme
1. Citd caldurd este necesard pentru a inciilzi pind la fierbere 200 g de apd cu tempe-

ratura initiald de 20°C §i a vaporiza din ea 25 g? (A, = 2 257 kJ/kg).
R: 123310 J.
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2, Care este cildura necesardi pentru transformarea a 10 kg de gheafd cu temperatura
de —15°C in vapori de api cu temperatura de 100°C? Care va fi volumul ocupat de
vapori la aceasti temperaturi si la presiunea normald? (At = 340 kJ/kg; Av =
2 300 kJ/kg; cg = 2100 J/kg K).

R: 30895 kJ; 17 m3. |

8. Care este cildura necesari pentru topirea a 5 kg Cu, dacii temperatura lui inifiald
este de 84°C, iar temperatura de topire 1 084°C (¢, = 380 J/kg K; Ac, = 175+
103 J/kg).

R: 2775 kJ.

4, 2 kg de apa cu temperatura de 90° C trebuie ricite pind la 15°C. Cita gheatd cu tem-

peratura de —20°C este necesard?
R: 1,428 kg.

B. O sanie cu masa de 103 kg se deplaseazi pe un drum orizontal. Zipada peste care
aluneci are temperatura de 0°C si coeficientul de frecare dintre sanie i zdpadd este
0,04. S& se calculeze citi zipadi se topegte sub sanie pe distanfa de 1 km?

R: 1,17 kg.




© FAzA SOLIDK A'SUBSTANTEI

6.1. ELEMENTE DE STUDIU A FAZEI SOLIDE
A SUBSTANTEI

Un corp solid este alcatuit dintr-un ansamblu complex de particule de
acelasi fel (atomi, molecule sau ioni) intre care se exercitd forte de legitura.
Echilibrul unui asemenea corp corespunde energiei minime si este condi-
tionat de aranjarea geometric regulatd a particulelor constituente. Starea in
care se gdseste corpul cu o astfel de aranjare a particulelor se numeste stare
cristaling, iar corpul se numeste cristal. ,

Pentru studiu se acceptd modelul unui cristal ideal si se presupune ci
modelul este construit prin repetarea regulats, infinita in spatiu, 2 unor unitéti
structurale identice. O unitate structurald poate fi alcituitd dintr-un
singur atom, sau din mai multi atomi sau molecule (pin la 100 tn cristalele
anorganice si 10 000 in cristalele proteinelor). :

Prin reea se intelege un aranjament periodic regulat de puncte in spatiu.
Aceastd definitie reprezinti o abstractie matematici. Daci se atasazi un
grup de atomi numit bazd fiecirui nod cristalin, se obtine structura cristaling
(fig. 6.1). Deci:

structura cristalind = retea(a) + bazi (b).

@ @ @
@ o ® @ ) O O]
¥ @
] o ® . .
a b O Cc) @)

Fig. 6.1. Structura cristalinid

In realitate cristalele naturale sau cele crescute in laborator nu prezinti
structura regulatd mentionatd mai sus fie datoritd faptului cd baza nu este
asezatd regulat fn retea (a), fie datoritd impuritdtilor prezente in substant,
impurititi care se substituie bazei (b), fie dislocdrii retelei, dislocare datoratd
unor tensiuni din cristal (c) (fig. 6.2).

POPODO

Fig. 6.2. Imperfectiuni ale retelei cristaline

Proprietdtile cristalelor se pot impérti in doud categorii mari:

— proprietdti mai putin sensibile la imperfectiuni: cildura specificd, dilatarea,
elasticitatea, conductibilitatea electronicd a metalelor, dia §i para-magnetismul,
dispersia si absorbtia luminii s.a., care depind numai de reteaua fundamentata
a cristalului;

— proprietdti ce depind mai puternic de imperfectiunile cristalelor: proprie-
tdtile semiconductorilor (fenomenul fotoelectric intern, conductibilitatea
electricd), duritatea cristalelor, fenomenul de difuzie, de absorbtie a luminii,
fosforescenta, plasticitatea.

Energia de legdturi

In §2.4 au fost analizate interactiunile dintre doua molecule si am stabilit
cd acestea se manifestd sub formd de forte de atractie, sau de respingere fin
functie de distanta dintre ele. Energia potentiala a unui astfel de sistem se
exprimd ca sumi a doi termeni, unul care corespunde fortelor de atractie,
altul care corespunde fortelor de respingere.
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Epy S& urmarim energia potentiald a unui
sistem de doud particule fnvecinate ale
retelei cristaline in functie de distanta
dintre ele (fig. 6.3).

Decarece expresiile matematice ale
energiei potentiale sint mai complicate,
s-a reprezentat grafic termenul de energie
potentiala care corespunde fortelor de
atractie (curba 1), termenul de energie
potentiald care corespunde fortelor de
respingere (curba 2) si suma ler, cu alte
cuvinte, energia potentiald totald a siste-
mului (curba 3), Tn functie de distanta
dintre particule.

Din acest grafic putem extrage urmatoarele concluzii:

Fig. 6.3. Groapa de potential

a) fortele de respingere cresc mai repede odatd cu micsorarea distantei
dintre particule decit fortele de atractie (fapt care explica rezistenta cristalului
la comprimare);

b) la distanta r de acelasi ordin de marime cu r,, energia potentiald a
sistemului este minima; ea reprezintd distanta dintre particulele retelei la
echilibru (adicd, asa cum s-a ardtat in § 2.4, aceastd distantd corespunde situa-
tiei Tn care Intre ele nu se manifesta interactiuni).

Valoarea energiei potentiale corespunzitoare distantei r, poartd numele
de energie de legdturd sau de coeziune.

Dacé se comparid energia totald (cinetica sau potentiald) a solidului cu ener-
gia aceluiasi numédr de atomi neutri, liberi, separati-prin distante infinite se
constatd ca cele doua valori diferd. Dar, daci se face diferenta celor doui
valori, se obfine tocmai energia de legitura, care reprezintd energia necesard
disocierii cristalului Tn atomi (molecule sau ioni) separati.

Deci:

energia __ energia atomilor __ energia
de legatura liberi cristalului

Clasificarea cristalelor

In functie de contributia diferitelor tipuri de forte de legitura cristalini

la energia de legdturd, putem vorbi de cristale:

— ionice: NaCl, KCI, KBr etc.;

— covalente: diamantul, germaniul, siliciul etc.;

distributia diferitd a electronilor n

@ naO (o) Onet
)

— metalice: Na, Ag etc.;

— moleculare: Ne, Ar, Kr
CH,. O, Ha in stare solidd;

— cu legiturd de hidrogen:
gheata, HF (acid fluorhidric).

In figura 6.4 sint reprezentate (&Lg,fge‘ffi\ﬁ:g{;) Cbm(‘}in% sl
‘citeva tipuri de cristale. La toate,
principalele forte care acfioneazd Ge
intre atomii (sau moleculele) soli- $
dului sint cele de naturd electricd. N ,
Deosebirile esentiale intre tipurile
de legaturi din cristale provin din ek Cdaik:

{metalic) (covalent)

Fig. 6.4. Forte de legiturd in cristale
interiorul cristalului. .

6.2. STAREA AMORFA

Nu toate corpurile numite de obicei solide sint caracterizate printr-o
structurd periodicd. Corpurile ale cdror particule sint asezate fntr-o
dezordine perfectd se numesc corpuri amorfe. : .

Din cauza acestei dezordini in structurd, proprietatile acestor corpuri
sint aceleasi indiferent de directie; de aceea, corpurile amorfe sint izotrope.
Cristalele, cu exceptia celor cristalizate 1n sistemul cubic, dimpotrivﬁ.. sint
anizotrope din punct de vedere al celor mai multe proprietiti fizice, a('ilcé °
aceeasi proprietate fizicd se manifestd cu intensititi diferite dupd directii-
diferite.

Daca vrem si desfacem Tn buciti un corp cristalin si unul amorf, se observi
¢ in cazul corpului cristalin aceastd operatie se face pe directia unor plane
orientate intr-un anumit mod, numite plane de clivaj. Cioburile rezultate
au o forma aseminitoare cristalului initial. La corpurile amorfe suprafetele
de rupturi sint dimpotrivd neregulate, bucitile- .
obtinute avind de asemenea forme neregulate, 4
absolut intimplatoare.

~ La studiul topirii (v. § 5.2) s-a aratat cd
fiecare corp cristalin prezintd o anumitd tem-
peraturd de topire bine. determinatd, desfasu-
rarea procesului Tn timp putind fi reprezentatd o Q-(:l)
ca n graficul din figura 6.5, curba (1). Corpurile Fig. 6.5. Topirea corpurijor
amorfe se comporta cu totul diferit, (curba 2), amorfe

Btopire
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:;.ea;l::‘we. ele trec continuu din starea solidd in starea lichidd inmuindu-se
Prin experiente de mare precizie s-a pus in evidentd faptul cd un cor
amorf nu are forma proprie, ci el curge dar extraordinar de Incet. i
Proprietatile corpurilor amorfe fiind deci mai apropiate de cele ale lichi-
delor decit de ale solidelor, corpurile amorfe pot fi considerate ca lichide
extrem de viscoase. Mai mult, veti invita mai tirziu ca starea amorfi nu este

o stare stabild a substantei si cd sistemele fizice tind intotdeauna si evolueze -

Zpre stdri stabile. O asemenea stare stabild am aritat ci este starea cristalini,
€ aceea vom numi corp solid numai corpul cu structurd cristalini.

e

7 SISTEM TRIFAZIC IN ECHILIBRU

%mnnenem FIZICA

Am incercat pind acum si descriem comportarea diferitelor stiri ale
substantei si si o interpretim in termenii teoriei cinetice. Daci acest lucru
este usor de ficut atunci cind substantele reale se gasesc la presiuni suficient
de scizute si temperaturi ridicate pentru a putea fi studiate pe baza modelului
gazului ideal, pe masura ce temperatura scade si presiunea creste comportarea
acestor substante nu mai poate fi descrisi pe baza aceluiasi model, deoarece
ele trec treptat din starea gazoasd in stare lichida si apoi in stare solidi.

Cu toate acestea, parametrii de stare (p, V, T) rdmin fin continuare
dependenti unul de altul, deci starea substantei poate fi descrisd si in aceste
conditii printr-o ecuatie de stare. Asa cum este de asteptat, expresia mate-
matics a acestei ecuatii de stare este complicatd. De aceea, dependenta para-
metrilor de stare ai unei substante
reale este datd numai printr-un grafic
spatial, care vizualizeazd suprafata de
stare p-V-T pentru o substantd normald
(tsi mireste volumul prin topire,
fig. 7.1).

5S4 analizim o asemenea suprafatd
de stare:

1) Se considerd pentru fnceput
substanta in starea solidd. Incilzind
treptat, izobar substanta, ea isi ma-
reste volumul conform relatiei V =
= V(1 4+«t), deci volumul ei creste
liniar cu temperatura (segmentul din-
tre punctele 1 si 2). Ajunsd la tem- .
peratura de topire ea trece (prin
incdlzire) din starea solidd Tn starea Fig. 7.1. Suprafata de stare a unel
lichidi, prezentind fn timpul acestui substante reale
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fenomen o variatie de volums brusci (segmentul dintre punctele 2 si 3).
De-a lungul acestei transformiri, asa cum stim, temperatura de topire
ramine constantd. Incilzind in continuare substanta, care acum se giseste
in stare lichida, ea prezintd din nou o crestere a volumuluiei cu tempe-
ratura (segmentul dintre punctele 3 si h). Temperatura substantei in starea
descrisd la punctul h este tocmai temperatura de fierbere.

Desi nu inceteazd transferul de cildurd vom observa ci din punctul h
pind in punctul 5 temperatura se mentine constanti: substanta fierbe.

In timpul fierberii se produce vaporizarea fin toati masa substantei,
deci in punctul 5 n vasul de experientd existd numai vapori. Continuarea fncil-
zirii conduce la cresterea temperaturii. Cind aceasta trece peste valoarea
criticd vom avea substanta in stare gazoasd, iar volumul ei va prezenta o variatie
mult mai mare cu temperatura decit s-a observat pina acum (segmentul dintre
punctele 5 si 6).

2) Pe acelasi grafic se poate urmiri si un proces izoterm.

Se alege ca substanti de studiu o cantitate de vapori nesaturanti aflati
intr-un cilindru care ocupi un volum V la presiunea p si temperatura T
(punctul a de pe grafic).

Dacd se mireste treptat presiunea vaporilor, volumul scade (portiunea ab
de pe grafic); cind presiunea ajunge la valoarea p,,, vaporii devin satu-
ranti, deci Tncepe fenomenul de condensare (punctul b) in timpul ciruia
volumul substantei se micsoreazi fird ca presiunea si creasci. In punctul ¢
toatd substanta este in faza lichida.

Continuind comprimarea se observi o foarte slabi variatie a volumului
lichidului cu presiunea, asa cum era de asteptat. La un moment dat (in punc-
tul d) Tn vas apare primul cristal: incepe fenomenul de solidificare, in timpul
caruia din nou volumul se micsoreazi firid si creasci presiunea (por-
tiunea de). In punctul e, toata substanta se gaseste in stare solidi. Cresterea
fn continuare a presiuhii va micsora (foarte putin) volumul solidului, fira
sd mai aibd loc modificarea stirii.

Se pot stabili analog transformirile substantei descrise prin curbele (g,i),
(. k). (m, 0, b, @), (x, v, 2).

Daci sistemul ales pentru studiu este izolat adiabatic si daci presiunea
exterioara este constantd, el nu mai suferd transformiri ci rimine in echi-
libru. Punctele suprafetei de stare reprezintd deci stiri de echilibru si anume:
cele Tn care substanta se giseste intr-o singurd stare, notati pe grafic S (solids),
L (lichida), G (gaz), V (vapori) si altele Tn care existd doua faze: L—V (lichid—
vapori), S—L (solid—lichid) si S—V (solid—vapori). Se observa, de asemenea,
cd aceste ultime trei zone se, intersecteazi dupi o dreapti (izoterma).
Evident, punctele de pe aceastd dreaptd reprezintd stiri ale substantei in
care ea poate exista simultan in cele trei faze:solidi, lichiddsi de vapori;
aceastd dreaptd se numeste linie tripld. Fiind vorba de o izotermi se poate

e ——— —~————

defini deci o temperatura tripld. Este temperatura la care cele trei faze sint

in echilibru. “{f) :
Asadar, pentru o substanti se definesc trei valori caracterastlcF: Presmnea

maximd a vaporilor saturanti, temperatura criticd §i temperatura tripld. ;

Tn cazul apei, de exemplu, cele trei valori sint: p = f}.S Torri terr—= 34,
te = 0,01°C. lar pentru bioxidul de carbon, valorile stnt: p = 5,11 atm;
t, =311°C; tr = — 56,6°C. JF s _

Se observa ci bioxidul de carbon poate si existe la presiuni normale numai
in stare solidd sau de vapori, iar in stare lichidd — numai la presiur.ﬂ mai mari
de 511 atm (in tancuri de otel sau capsule ca cele folosite la auto-

sifon).
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8 ELecTrRONUL

8.1. FENOMENE CARE AU DUS LA DESCOPERIREA
ELECTRONULUI

Pind acum atomii gi moleculele au fost concepute ca particule elemen-
tare, indivizibile i indestructibile. Intr-adeviir atunci cind ascutim un creion
cu o lamd, indivizibilitatea atomilor sau moleculelor presupune cd niciodati
lama nu va traversa un atem, ci va trece printre atomi. Chiar cu metode mai
perfectionate de ,despicare“ cum ar fi evaporarea, dizolvarea sau reactia chi-
micé, atomii se dovedesc indivizibili, exact in sensul dat de antici cuvintului
de ,atom*. i . '

Natura compusi a atomilor este insi relevata in anii de la frontiera dintre
secolele XIX si XX, anuntind o noud etapi in intelegerea naturii.

Prima descoperire in acest sens a fost cea a electronului. Trecerea curen-
tului electric prin solutii are ca efect separarea unor substante la suprafata
electrozilor (hidrogen, oxigen sau metale) (fig. 8.1). Masa substanfei separate
intr-un interval de timp dat se poate determina §i compara cu sarcina electric
transportatd in acelagi interval de timp. Faraday studiind acest fenomen
a observat cd raportul dintre sarcina transportats (¢) si masa separatd la un
electrod (m) poate fi exprimat prin relatia:

~1 1+ < LA .
}l’] m M i (5:)
unde F - numdrul lui Faraday = 9,649 - 107C/kmol,
R e M — masa atomicd (sau moleculars), relativi,
B © i o a substantei separate,
= =0
O n — un numir intreg (=1, 2, 3, ...).
S —| Acest rezultat experimental ne permite s tragem

urmétoarele concluzii:
Fig. 8.1. Miscarea ioni-

a) deoarece raportul m/M ne di numdrul de kilo-
lor in solutie, la tre- Tat b 5 1 1 i 18 ok
cerea curentului elec- w_,qul 2 "Au Btan‘{_,, S?E?"_‘ﬁt;é:,_ a electrozi, rezu G

tric prin lichide. pentru a separalun kllqngg!_kje substantsd este nevoie
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tntotdeauna de a transporta o sarcind electrici egald cu un multiplu de F,

indiferent de substanté; .
b) sarcina transpo::taté de un atom (sau Imo]eculﬁ),se poate determina

din raportul
L
Na
i = - 1028 kmol™).
unde N, este numirul lui Avogadro (= 6,023 - 1 :
DeAaci rezultd cd cea mai mic# sarcind transportabild de un atom (sau
moleculs) va fi:

F__ 9669107 C/kmol _ 4 gno . 110
Na 6,028 -10% 1/kmol
Aceastd sarcind poartd numele de sarcind electricd e{ementard. Be:zultﬁ cd
sarcina electricd transportabild de un atom (sau moleculd) nu poate fi decit un
multiplu al acestei sarcini elementare. Un atom (.SB..III 0 molec~ulé) ce transporta
o sarcind nenuli se numegte ion. Semnificatia fizicd a numdérului » este aceea
ionului respectiv. £
e v;i)]::ﬁe:e f;::,é corf’c]uzie a fost obtinuti din ra.po'rtu.l q/m.pentru sarcina
gi masa fotald transportati, ea ne dé d:arlq informatie indirectd asupra rapor-
i ind- entru ionii individuali. :
tu}ml::;t(.}:zﬁam;;iirfe informatii directe asupra ionilor sa analizam. experi-
mentele de trecere a curentului electric prin gaze. Dup:’l cum se gtie ga‘zele
pr;zintﬁ o conductibilitate electrici extrem de scz’:iz.uti. Ex[?erlenta ‘ara.tﬁ insd
ci dacd se aplicd o tensiune mare unor eleqt@z: introdugi intr-o incintd cu
gam—fﬁé;lt de rarefiat atunci intre e]ect.rozl la__nagt_e_re.o descér.'cal"e electricd
luminoas¥ acompaniatd de trecerea unui curent electric apreciabil, ;
Putem studia acesti purtdtori de sarcind hml‘tind de:scércar_ea doa'r' a
reéiunea din centrul unui tub cu gaze rare.flate §i practicind nigte omfwx;
in electrozi (fig. 8.2). In spatele elec_troc‘lul‘ul negativ se ()ll)servé un fasc;c:ll
luminos ce emerge din dreptul orjfi({lulm i dd o patd lumlfmasa‘«i pe peretele
tubului. In spatele electrodului pozitiv e observi un alt Ijas'mcul, n;a;l pu;erlnl.c
vizibil, care produce la fel o patd luminoasd pe peretele din capétul tubului.
Aceste fascicule de radialii ce emerg 1
din dreptul orificiilor-au-fost-denumite /
7

e =

radiatii catodice si respectiv radiafii
canal. Experimentind influenta cimpu.-
rilor electric’gi magnetic asupra fasci-
culelor ce emerg din zona de descércare,

observdm ci ele sint deviate. De aci
putem s tragem o priméd conclu-
zie: aceste radiatfii transportd sarcind
electricd.

Fizicianul englez J.J. Thomson a
studiat intens proprietéatile acestor fas-

=k

Fig. 8.2. Tubul cu descircare in gaze

rarefiate cu ajutorul ciruia putem expe-

rimenta migcarea ionilor in descircare
luminescenti:

1 — luminescentl, 2 — regiunea de descircare, 3 — ra-
diagii canal, 4 — radiagii catodice,
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cicule ajungind la o serie de concluzii extrem de importante pentru intele-
gerea naturii lor.

- J}stfel, studiind’devierea fasciculelor produse la descircarea in diverse
tipuri de gaze, a ajuns la concluzia ci radiatiile catodice, spre deosebire de
cele canal sint deviate cu aceeasi valoare, independent de natura gazului din
descércare sau a metalului din care sint construiti electrozii.

S& vedem .qu.ul in care devierea fasciculelor incircate permite determi-
narea caracteristicilor individuale ale purtitorilor de sarcini.

Cimpul. electric sau magnetic (de intensitate E, inductie E) actioneazj
asupra unui purtétor, ce are o sarcind ¢ §i o masi m, cu fortele:

(8.3) F,=gE i F,=q x B.

—
unde v — viteza purtdtorului de sarcina.
_D.i-n sensul de deviere fatd de cimpul electric se poate determina semnul
sarcinl vurtdtorului. Din ecuatia de migcare se i
ourt oate deter i
vy P mina acceleratia
v

(8.4) P g S

3 =
3=

Se obs_ervai de aci cﬁ,accelera;iilé sint propor{ionale cu raportul ¢/m al td
torulul: Deci putem si determinim din astfel de experimente doarg acest, 11?; I'or;
flenumlt sarcifid specificd. Daci alegem o geometrie astfel incit fasciculuI; si
intre Formal la cimpurile electric si magnetic omogene gi coliniare (fig. 8.3

atunci deviatia datoratd cimpului electric gi cea datorat cimpului msénp:ti)(;
vor fi perpendiculare una fati ‘de
alta. Migcarea purtitorilor va fi o
B suprapunere a trei misciri: pe axa
Oz, o migcare cu acceleratia a,,, pe

iy =
-axa Oy o migcare cu acceleratia a,
1ar pe axa Oz 0 migcare uniformi cu

- - * ot i
viteza inifiald g,:

1 1 ;
sl tz_————q- 2
G N

e b et 1

fig: 8.3. Miscarea unui purtitor de sarcini i ;aetz i ;iEtz

incircat electric, in cimp electric si magnetic 7
transversal directiei initiale de migcare. z = vl.

Punctele O, A, B, C si A’ B’ C’ se afl3 in
planul xoy al unui ecran luminescent (sau
placd fotografici). ‘

Traiectoriile determinate de mig-
carea in cimp electric, respectiv

20, ()r-;‘,

magnetic se pot obtine eliminind parametrul t = 2 din primele dou#
Uy

ecuatii:
2

L)

l

.\',la

2
r=14p%, y=
2 m

Uy

b iy o
m

20
.

q

Ecranul de_observatie este agezat la terminarea zonei de actionare a
cimpurilor omogene i la distanfaz'= I de la intrarea fasciculului in cimp.
Locul geometric al punctelor de impact a fasciculului pe ecran pentru purta-
torii de aceeasi sarcind specifica, g/m (de diverse viteze initiale) se va obtine

eliminind pe #,

2. (1.4 E 2] .

(8.5) : P -4(; i l} Y.

Aceasta este ecuatia unei parabole, care are ca parametru o constantd ce
depinde de datele experimentului §i de sarcina specificid a purtdtorilor, care
poate fi astfel determinatd (fig. 8.4). Experimentele ficute de J.J. Thomson
au permis determinarea sarcinii. = g <
specifice” pentru nenumdrati ioni.
Sarcinile specifice ale unor purtatori
de sarcind (ioni pozitivi) sint date
mai jos:

H+ £ = 9,65 107 C/kg

co+ £ — 3,45 10° Clkg

Fig 8.4. Imagine pe placi fotografici a ,pa-
rabolelor lui Thomson“ pentru diferiti loni
formati intr-o descircare in gaze.

Co £ = 2,19-10° C/kg

L4
m
a
m
Cc+ 4 = 8,04- 10% C/kg
m
q
m
Metoda parabolelor poate fi astfel
folosit# i pentru determinarea ma-
selor ionilor; din aceastd cauzd dis-
pozitivul se mai numesgte §i spectro-
graf de masd.
Determinarea sarcinii specifice
a purtdtorilor de sarcinid negativd
din radiatia catodici, a dus la
valoarea L = —1,76- 10" C/kg

m
enorm de mare in comparatie cu
valoarea ob{inutd pentru cel mai
ugor ion cunoscut: ionul de hidrogen.

J-). Thomson (1856—1940)
Fizician englez. Premiul Nobel in 1906.
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Explicatia putea si fie datd ori presupunind cl exist¥ ioni de masd compara-
bild cu cea a atomului de hidrogen dar cu sarcini electrici de mii de ori mai

mare, ori cd existd particule cu aceeagi valoare a sarcinii ca ionul de hidrogen
dar de citeva mii de ori mai ugoare.

S:a conturat.astfel ideea ci ar exista in naturd particule mult mai ugoare
decit cel mai ugor atom, ipotezi mai ugor credibild decit a ionilor ce posedd
mii de sarcini electrice elementare. ‘

Ipoteza existentei in naturd a unei particule incircate negativ, de masi
mult mai micé ca cea a atomului de hidrogen, cerea noi experimente care si
permitd caracterizarea ei. :

8.2. MASURAREA DIRECTA A SARCINII ELEMENTARE

O contributie importantd la rezolvarea acestei probleme a fost experi-
mentul lui Millikan de determinare direct a sarcinii elementare.

Millikan a plecat de la ideea ci trebuie si gdseascd un procedeu de misu-
rare a fortelor electrice ce se exercitd asupra unei particule incdrcatd cu o
sarcind electricd elementard, intr-un cimp electric suficient de intens de ordi-
nul a 10° kV/m. Valoarea acestei forte este de:

F,~16-101 C-10° V/m = 1,6 10"13 N.

Pentru a echilibra o fortd atit de mic4, folosind de exemplu gravitatia,

este nevoie de un ,suport" pentru sarcind, care si aibi o masi:
F ,6 10713

= = 1,63 - 10~% mg.
g 9,8« N/kg

¢ Presupuriind cd am alege ca suport, o micd sferd si considerind c# este
fdcutd dintr-o substan{d cu densitate aproximativ 10® kg/m?, ar _trebui si
aibd o razi de T

' C\.’ = X
hmrd 13 BEL 0 e Wi
m=i-p=»r=(-3:—.£'- ~1,6:10°% mm, ™ e
3 4n  p Y

-

Aceastd dimensiune este ugor de ob}inut cu piciituri fine de lichide pulveri-
zate care sint in acelagi timp accesibile observatiei directe prin microscop
(fig. 8.5). Pentru ca in timpul experientei masa particulei s nu se modifice se

aleg lichide ce se vaporizeazd greu, cum ar fi uleiurile. Fin pulverizate, sint i,

-

Lo

Fig. 8.5.- Schema experimentului lul Millikan:
1 — microscop; 2 — pulverizator; 3 — picdturi sferice de ulei,
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introduse intre armaturile unui condensator unde pot fi.aduse la'e‘chilibru cu
ajutorul unui eimp electric ce poate fi miisurat (fig. 8.6). La echilibru:

F’B=E=)gEzmg.

47 F ¥ 4+

Fe

G

-

E T —

Fig. 8.7. Imaginea: piciturilor
in microscop. Firelé reticulare
sint la distanta d intre ele.

Fig. 8.6. Fortele care .

actioneazi asupra unei

‘picituri in repaus intre

armiturile condensato-
rului.

Dac# picitura se miged, atunci asupra ei va_‘ac’;.iopa gi o forta de i'-recar_e
cu aerul care este proporfionald cu viteza dar opusd el. in. acest caz se reali-
zeazd un echilibru dinamic, care face ca piciitura si se migte cu vitez& con-
stantd, calculabild din relatia de echilibru a fortelor:

gE —mg=0C-v
C — constanta _for;ei de frecare
"9 — viteza de migcare.

Dacé microscopul este previizut cu doud fire reticulare (fig. 8.7), put‘gm'
calcula viteza, notind timpul necesar de trecere a pic#turii intre cele doud fire

v = A_C:I' Folosind un inversor, tensiunea electrici Tabel 8.1
poate fi inversatd pe plicile condensatorului af%tfel Nr o
incit o particuld poate fi dusd de mai multe ori in c
sus sau in jos, sau tinutd in echilibru. 1 19,6

In tabelul aldturat sint date 15 m#surdtori ale o 12.4
unei singure particule (de masd constantd) p'ent-ru 3 21,8
urcare, in cimp constant; particula gi-a schimbat g ?3.2
sarcina de mai multe ori. e : 84:5

Putem face media timpilor de urcare apropiafi ca - 85.5
valoare. Deoarece inversul intervalului fie timp de 8 34.6
urcare este proporfional cu viteza de migcare a pi- 9 34,8
caturii, form&m un nou tabel care si ne dea V&]Ol‘l. 10 16,0
proporfionale cu vitezele piciturii (tabelul 8.2 i :; ;i,g
fig. 8.8). ! ; ’ o 34’6

Observiim de aci diferite viteze (proportionale cu “ is
1/At) ale picaturii determinate de schimbareal sarcinii i 219
ce o poartd.
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Tabel 82
faso Hooo) " A1t (sne-1) b2
10,2
103 10,26 0,09%
125 } 0,0173
12,4 12,47 0,0802
12,6 :

} 0,0177

16,0 16,0 0,0625

0,0167
21,8 } )
Sig 21,85 0,0458
348 } 0,0170
34,6
34,8 34,72 0,0288
34,8
34,6

0,0170
84,5 ] ’
86.5 85,0 . 0,0118

Ceea ce apare ca remarcabil este constanta diferentelor i .
vitezele,\ deci sarcinile, pic#turilor. ;

o i 1)
l.q
si
¥
0,10 975.10°
008 80210°
6,25.10°
0.06.] ‘
1 4,58.10°
004
2,881G°
002
118107
0

e Areasti constanti a diferentelor este o probd
directd a faptului c& sarcina electrici nu poate
varia decit discret, ca multiplu al unei sarcini
elementare. Calculul aratd cd valoarea acestei
sarcini elementare este aceeagi cu cea obtinuti
din experimentul de electrolizi.

Acceptind ¢4 o valoare mai mici ‘ca sarcina
elementard nu existd in naturd i presupunind ci
particula negativ incdrcatd ce apare in mod
constant in radiafia catodicd posedd aceastd
sarcind elementard, rezulti ci masa ei va fi

i S ST R GG, B -
(_q_) e AL - Ao k.
m

Particula aceasta a fost denumitd electron.

Fig. 8.8. Reprezentarea grafici a datelor experimentale
expuse in tabelul 8.2, Barele verticale reprezinti valorile
experimentale medii pentru 1/t.

8.3. ELECTRONUL — CONSTITUENT UNIVERSAL
AL SUBSTANTEI

Recapitulind concluziile experimentelor de pind acum putem spune cd
existd in naturd o particul¥ identificabild prin urmétoarele mirimi caracteris-

tice invariabile:

m, = 9,1091-10°% kg
e= —1,6022-10% C

£ — —1,7589-10" C/kg
Mme

Aceste valori se obtin intotdeauna cind.se.efectueazi mdsurdtori asupra elec-
tronului. Rezulta de aici ci toti electronii sint identici.

Se cunosc astizi nenumirate fenomene care dovedesc cé electronul este

nelipsit din constitutia substantei.

Prezenta electronului se manifestd in toate fenomenele eIectricem
fi scosdin_stibstand prin nnnumﬁyafe”ﬁi"t’ﬁe oty

Eleclnmrea corpunlor, cunoscutd incd din antichitate, este un proces
prin care se transferd, prin frecare, electroni de la un corp la altul. Acest proces
poate sa electrizeze picéturile de ulei, din experienta lui Millikan.

Efectul fotoelectric constd in emisia de electroni din substante sub influ-
enta luminii_(fig. 8.9)- Poate fi folosit in experienta lui Millikan pentru a
schimba sarcina picdturii de ulei in timp ce este privitd la microscop. Poate
fi folosit §i pentru detectarea gi mé#surarea intensitdtii luminoase.

__ Efectul termoelectronic constd in emisia de electroni din corpurile incilzite
lasincandescentd (fig. 8.10)7 Fenomenul este prezent in toate becurile electrice

A=

Fig. 8.10. Emisia de elec-
troni prin fncilzirea cor-
purilor:

1 — anod; 2 — filament adus la
incandescengi. Curentul electric
poate fi observat doar daci fila-
mentul §i anodul se afld intr-un
balon vidat.

Fig. 8.9. Emisia unui electron

sub influenta radiagiilor lumi-

noase emise de sursa S si
care cad pe metalul M.
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cu 'Iincandescen’gsi §i este utilizat in tuburile electronice din aparatele de radio
siT.V. ‘

Radioactivitatea

Existd unele substante, denumite radioactive care emit radiatii invizibile
dar capabile si innegreascd hirtia fotograficd sau s ionizeze aerul prin care’
trece radiafia. : -

lS-a dovedit ci aceste radiatii nu sint omogene fiind compuse din aga-
numitele radiaf;ii;gg,‘,ﬁ)gi ??%\Cercet‘gri]e au dovedit cd radiatiile « sint incdrcate
cu doud sarcini electrice elementare pozitive si ci au masa atomica 4, ceea ce
le dezvaluie iatura: ioni de heliu dublu jonizati. Radiafia B este formatd din

neticd (ca si lumina). (Radioactivitatea se va studia la capitolul 15.)

Este astfel clar cd indiferent de materialul studiat §i de fenomenul con-

siderat electronul este un constituent universal al materiei.

' Pornind de la acest fapt, ajungem la concluzia ¢ electronul trebuie si
fie un constituent obligatoriu al oricirui atom. Atomul insd trebuie si fie
neutru din punct de vedere electric. Astfel cii el mai trebuie si posede gi alte
componente care sd fie incdrcate cu sarcinii egali dar de semn contrar
(pozitivi).

Ator_nul ne apare astfel ca un sistem neutru de particule care interactio-
neazd prin forfe electrice. Am ajuns astfel la o concluzie importanta: atomul
trebuie sd fie la rindul lui divizibil deoarece din el putem extrage electroni prin
diverse metode.

Atomul trebuie si conyindi i particule electrizate pozitiv. Cum masa
electronilor este infimi fatd de masa atomului, purtétorul sarcinii pozitive
trebuie si fie §i cea mai masivd parte a atomului.

De aici rezulti necesitatea unor noi experimente.

Fig. 8.11. Emisia de radlagli . B i y!

1 —incintd de plumb previzuti cu un canal care s permitd iegires
radiagiilor de la prepsratul radioactiv; 2 — fasciculul de radiagii, 3
trecind printre polil unul electromagnet este desficut in trei fas«
cicule disti , €@ impresioneazi un film fotografic, 4.

electroni rapizi. Radiatia y nu este deviata de cimp'ﬁi'i]e"magnetice gi electrice;

" ea este deci neutrd din punct de vedere electric i este de naturd electromag-

»

intrebiri si probleme

1. De ce se poate spune ci numirul lui Avogadro este veriga de legiturd intre fizica
macrosegopici §i cea microscopicd?

2, Explicati ce intelegeti prin afirmatia ci electronul este o particuld elementara?
8. Ce inseamnd si ce consecinte credeti ¢i decurg din conservarea sarcinii electronului?’

4, Pentru a ne da seama cit de mare este sarcina electrici egalid numeric cu constanta
lui Faraday si se calculeze ce potential electric ar trebui si aibd o sferd metalicd
cu raza de 1 m in vid pentru a putea acumula o sarcind electricd egald cu 1 F
(indicatie: se va lua in consideratie capacitatea sferei).

R: 8,67 * 104 V.

B. 84 presupunem ci plicile condensatorului se glisesc la o diferentd de potential de

500 V, ci se afli la o distantd de 0,5 cm una de alta si cd tin in echilibru static

o picituri ce posedd patru sarcini elementare de electricitate.
S4 se calculeze cu cit trebuie si modificim tensiunea aplicatd pe plici dacd

particula pierde sau cigtigi o sarcind elementard. :
Analizati sursele de erori in misurarea sarcinii si estimati precizia metodei.

R: 166,7 V; 100 V.

6. Calculati ce sarcini trebuie si treacd la electroliza apei acidulate pentru a degaja
1000 ¢m?® de hidrogen cu 0°C gi 760 torr.

R 4,31 C.

7. Curentul electric care trece prin aer, printr-o sectiune de 1 m?, la suprafata pimin-
tului (pe ‘vreme senind) este de ordinul a 3,102 A. Ce numdir de electroni transportd
pe secundd acest curent?

R: 1,87 - 107 electroni.

“)

<f=— 12}
Wit '

8. Calculati numirul de electroni ce stribat prin canalul unui triiznet de 50 kA ce
dureazi 31077 s.
R: 0,94 - 10'7 electroni.
9. Atunci cind vi ,curenteazi® o imbriciminte din plastic, inseamnd ci a trecut prin

corpul vostru un curent de aproXimativ 50 mA pe o duratd in jur de 107¢s. Cite .
sarcini elementare a cuprins acest impuls de curent?

R: 3,12 - 10'2 sarcini elementare,

10. Mersul pe un covor de lind, intr-o zi uscatd, poate incirca un om la un potential ce
poate ajunge pini la 10 kV. Capacitatea electrici a omului fiind de 15 pF, calculafi
numirul de sarcini electrice elementare acumulate?

R: 0,94 - 10'2 sarcini elementare.

11*. Emisia termoelectronici este guvernati de legea lui Richardson: [ = A a* T?
exp (—b/T); unde I este intensitatea curentului electronic in amperi, A — aria
emisivi a filamentului in em?, T — temperatura lui in K, iar a §i b sint doud
constante de material. 84 se compare emisia a doud filamente, geometric identice,
ficute din materiale diferite: Agla = 0,76 Afcm?* K2; b = 4,13 - 10* K) gi W(a =
= 60 Ajem?K?% b = 5,27 -10* K). Calculati emisia la T = 1500 K. Discutafi cu
atentie rezultatele! /

R: 25,23.
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o EMISIA RADIATIEI ELECTROMAGNETICE
DE CATRE ATOMI

9.1. FOTOMETRIE ENERGETICA

Pentru a descrie cantitativ sursele de radiatie ca si efectele lor este
necesar si se recurgd la o serie de mirimi si unitdti specifice. Capitolul din
fizj;ﬁ.ca.gs se ocupd cu studiul si masurarea radiatiilor poartd denumirea de

@me_tg;e.}Din totalitatea radiatiilor electromagnetice un rol covirsitor in

existenta umana 1l are radiatia luminoasi. Caracterizarea ei cantitativd pre-
zintd fnsd dificultdti datoritd faptului ci senzatia de lumini este subiectivi
si dependentd de lungimea de undd a radiatiei. De aceea partea din foto-
metrie care se ocupd de aspectele luminoase (subiective) se numeste fotometrie
vizuald spre deosebire de cea generald careia Tn consideratie mirimi obiective
si se intituleazd mmetrfe de radiatie say energetrca.}in acest scop fotometria
energetici porneste de la_o_marime fizic§fundamentali care caracterizeazi
radiatia: rnergra radiantd (W, )/ mésuratd in jouli. Ea exprimi energia radia-
tiei emisé sau absorbite sau energia transportatd de radiatie. Raportind
aceastd energie la intervalul de timp in care s-a produs procesul (de emisie,
absorbtie sau de transport) ob';mem o noud marime denumitd flux energetic
(@) care se ' masoara T wap‘l Pentru surse emititoare nepunctiforme se
‘{:?(ﬁ‘t”é‘aefmt o altd marime" “care sd exprime fluxul energetlc emis de upitatea
de arie, care se nume5t<{ em:tgn,;a energeticd si-se. Mmasoars. in wa;:[mﬁi Echi-
valentul acestei mirimi pentru procesul de absorbtie de radiatie se numeste
iluminare energeticd; se misoard tot Tn wati/m?. In definirea ultimelor doui
unitdti s-a presupus cd emisia sau absorbtia de radiatie este uniform distri-
buitd pe unitatea de arie. Dacd vrem si exprimidm energia radianti sau ori-
care altd marime energeticd numai Tntr-un domeniu fngust de frecvente sau
lungimi de undé folosim densitatea spectrald a marimii respective.

9.2. RADIATIA TERMICA

%mnnmmﬁﬂnﬁ

9.2.1. CORPUL NEGRU

Experienta ne arati cd orice corp la o temperaturd mai mare ca 0K
emite un spectru larg de radiatie electromagnetica. Reprezentind grafic densi-
tatea spectrali a energiei radiatiei unui corp (in unitdti arbitrare) tncilzit
la diverse temperaturi (fig. 9.1) putem s& observam unele caracteristici ale aces-
tei radiatii:

a) radiatia nu se emite
uniform; existd un maxim de
emisie la o lungime de undd
bine determinatd, ce depinde
de temperatura corpului;

b) energia totald radiatd
(aria cuprinsd sub curbd)
creste rapid cu cresterea tem-
peraturii;

) energia emisd Tn diver-
se zone spectrale va depinde,
pe lingd temperaturd, si de
corpul emitator,

Existd Tnsd un caz deo-
sebit (ideal) Tn care obser- Fig. 9.1. Spectrul radiatiei corpului negru pentru
vatia de la punctul ¢ nu mai d:"i"’:ﬂf::}:‘i’i:‘h‘:{“
este valabild. S& presupunem
ci construim o incintd cu pereti extrem de grosi, care si o izoleze de
exterior. In interiorul incintei va exista o radiatie care va fi succesiv emisd
si absorbitd de pereti. Prin aceste procese de emisie si absorbtie se va
produce egalizarea temperaturilor peretilor incintei. Se va realiza fn acest
fel un regim de echilibru termic, radiatia care va exista fn cavitate se va numi
si ea radiatie de echilibru. Aceastd radiatie de echilibru se numeste
radiatie de corp negru si are proprietatea remarcabild ca spectrul si
energia emisi este Tn totalitate descrisd doar de un singur parametru tempera-
tura peretilor incintei.

Incinta la rindul ei se numeste corp negru. Denumirea provine de la
faptul cd aceasta incinti este prototipul unui corp ideal care ar absorbi complet
toatd radiatia care ar cidea pe el (deci reflexia ar fi nuld) si deci ar apdrea ca
neagra.

T T T ¥ l._;
1000 1500 A
nm
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Datorit3 locului extrem de im TEH
e portant pe care-l ocupi radiatia termici pri ExXTI
sursele de radiatie, dim mai jos cele mai importante legi care o gu\}erneaza- e oy s R

~— Legea lui Planck pentru radiatia corpului negru:

Me' 1('r) s —?-7: cth 1 Ax C1 2B
S S 9.2.2. SURSE DE LUMINA CU INCANDESCENTA
£ = e" -1
unde M., ) (T) este densitatea spectrals a fluxului i
; xului de ener, i i ; i : . . . . s
2 unui corp negru Tn unghiul 2r. gie emis de unitatea de arie Limpile cu incandescentd folosite in iluminat pot fi de dou# cate-
¢ — viteza luminii = 2,9979-10% m/s gorii:
h — constanta lui Planck = 6,6256-10-% Is > : Locti |
k — constanta lui Boltzmann = 1,3805.10-23 JIK T combustile
€, = 3,7415-10716 W.m2 P fgrd combustie
C, = 1,43879.10"2 m.K - : : . :
3 aisihagen Siefans Bl tamnns it 3 . Flacdra este o reactie chimici (cu multd degajare de energie) intre
negru in unghiul solid 2x este  puterea totald radiata de unitatea de arie a unui corp doud substante dintre care una arde (carburant) gi cealaltd intrefine
Me (T) = oTt arderea (comburant). Flacira unei lumindri corespunde reactiei de
s {T) == : : :
Unde, o < bhmstanta Stafi it : ardere a carbonului in oxigen (din aer) cu formare de
ke RitEmann. =y 56690 100 Mkt CO,. Orice corp incandescent arde, dar flacéra apare co, . .0
— Le LYY T . ek Naemdhees 5 i
PN tegr:;e; ; ::-‘;az:’:; a lui }Wlle:n. maximul emisiei radiatiei corpului negru depinde doar dac# corpul este volatil sau dacé este gazos. Gazul.
orm T . - . .
po sau vaporii incandescenti formeazi flacira. Luminozi-
A (Tmax = 2,8978-10% m.K = 2897,8 u m-K tatea flicdrii se datoregte particulelor de cdrbune
~ Ultimele dous legi So pob N e e aduse laomca'ndescenbii, temperatura lor fiind in jur
lui Planck. Dintre toate corpurile, aduse la aceeasi de 1 800°C (fig. 9.3).
/{ ;i":eprira;:’ 4. earpul 'gsru va avea cea mai mare Becul eleciric este in zilele noastre cea mai folositd
Vit o esi?'s::;!izab?r P‘;'ra ’fgr”é _ff'": Yot sursd de iluminat. Becul electric cu incandescentd este
' ctic. Emisia de radiate - = L .
|, @ unor metale sau a unor incinte anume constrqlt dintr-un baloq de sticld in_care se face vid
sau se introduce un gaz inert. Corpul incandescent este

construite se apropie destul de mult de radiatia

de echilibru a corpului negru. In figura 9.2 se arati un filament dé wolfram Ine&lzit cu ajutot‘ll] Chyitgsh

s ;:::::iu?fi:tu:? ;:fr:e erzrz?;itetj:ii”::o‘:orp i electr%c la o tempezu-aturﬁ de 2500 ... 3 QOODC. Energia}
K ) _ ; ti Tn acelasi electrici consumati de bec se repartizeazd fin trei
bl ra:ia:i:l:la:n‘::f.;eif:u; o ti{mp -$l ca ::onductoril p:;in care trece un curent procese: Fig. 9.:. iFlacira-,
g tee‘ctrlc. ce fincilzeste incinta. Orificiul din peretele — radiatie luminoasd (= 129) Ze I:e: erat::;
incintei serveste la extragerea radiatiei termice. ' — radiatie termicd (I.R.) (= 74%) ; i ma.xlpmi.
emitgteon:l:; :,?er:j;?;:nze;:i:; jscia:;e \:\Zibif?l. trebuie ca temperatura corpului — pierderi prin conductie termicd (= 14%)
- Aceastd af'lrmape poate fi verificatd pe Soarele este principala sursi de radiatie pentru Pimint.
e dateise din tabeulul i 1 . ; * Din cauza absorbtiei atmosferei, la suprafata pimintuvlui ajunge un
i i vede cd pentru Aa emite cu spectru ingust de radiatie electromagneticd grupate in doudt ,ferestre”
e :{i'r;ﬁ;'ﬁirg“nfaﬂ:?ﬁﬂ ::::;IT t?feb I'”andament o dorne?igjl de transparentﬁ:“ fel‘_t_%_a_stl‘aﬁl_'id:ié §i vf_e:;eastré“c;];ticé.g Repartitia energiei
1600 : torului séefil:?n cﬁj rtzz%eggguzemcga- in spectrul vizibil solar este aseminitoare cu cea a unui corp negru _la
2000 g’g DA dofim & stirsa Hoar 53 ne o temperaturi de radiatie de aproximativ 6 000°K. Soarele avind o mig-
3000 146 incilzeascid, atunci ea va trebui si care diurng, distributia spectrali cit gi fluxul total de energie se -modlflc_é
gggg i;'g Zmlté cu  maxim de randament in cu Pozn’glz} Sf{a!‘elul pe cer. In flg‘uTa 9.4 s ('ié acea?ti dlst1_°1hut.1e in -
8000 Pt omeniul infrarosu (I.R.) a spectrului. titi relative; curbele dau repartitia energlel solare: 1 — dincolo de limi-
12000 18:6 Pentru aceasta, temperatura sursei tele atmosferei; 2 — soarele la 90° (zenit); 3 — soarele la 30° deasupra
orizontului; 4 — soarele la 10° deasupra orizontului (rdsdrit gi apus).

-poate sd fie mai mici.
o1
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sau otel inoxidabil, ncil

Fig. 9.4. Spectrul radiatiei emis
4 - de Soare:

/—\ 1 — dincolo de limitele atmosferei;

- 2 2 ; = - 2 - Soarele aflat la zenit; 3 — Soarele
400 60C 800 1000 1200A(¥n)

aflat la 30° deasupra orizontului; 4 —
Soarele aflat la 10° deasupra orizontului.

Fluxul total vizibil al radiatiei solare primit in afara atmosferei
terestre, pe unitatea . de arie (luminarea energetici)la o distantd medie
Soare-Pémint (este 1,36 kW/m?)] denumitdl gi constantd solard. Aceasti
valoare este baza de calcul pentru toate dispozitivele de capta;'e a ener-
giel solare pe Pamint (vezi gi § 12.3.1 — Heliocentrale).

éxnnnmm FZICA

2.2.3. SURSE DE RADIATIl INFRAROSII (I.R.)

Orice sursd de radiatii luminoase obtinute prin incandescent3, reprezinti
automat o sursa de radiatii I.R. Totusi se poate realiza si aci o sp'ecializare a
surselor astfel ca randamentul de emisie tn I.R. si fie cit mai mare. Din
Punct de vedere al distributiei spectrale, sursele de radiatii |.R. se Tr;1 art
in trei categorii: p— e %
a) Surse de radlauxi_},ﬁg,sg_q_@e:xcestea stnt ldmpi cu incandescentd cu

balonul de sticla si functioneazi la temperaturi cuprinse fntre 2 000—2 500 K,

Maximul de emisie al acestor lampi este in_jur_de 1...1,2 pm; degarece
———— L ] s

emit si_radiatii i S i inoast
it si_radiatii luminoase-se-numesc—si,_surse luminoase) In aceasti calitate

se pot fD'C:Sl si l?ecurile obisnuite cu incalhdés'cen'ﬁ“'aﬁﬁéhtate cu o tensiune
cu 10—15%, mai mici ¢ nominala.

b) Surse. iati - radi
) de.rad _1'51_'5_{11.R. medii: acestea sint, radiatoarele qlectri%onstruite

din materiale ceramice, incilzite prin efect Joule, putﬁ\'d functiona in aer

liber deoarece au o temperaturd de lucru cuprinsi intre 700... 1 500 K
Spectrul I.R. emis are un_maximum intre 2 si 4 w m. :

c) Surse de radia’g‘ii"n_‘!_.ﬁ.mlqggj.*_\sint confectionate din plici de ceramici
zite prin efect Joule sau prin flaciri si au o tem

- . e_
raturd sub 700 K. Au o emisie spectrald cu maximul cuprins ntre 4—10p.pm

Din aceasta categorie fac parte si sobele de incilzit. Ele sint denumite surse
. )

Intunecoase; :

(=

9.3. LUMINESCENTA

9.3.1. TIPURI SI CLASIFICARE

Luminescenta desemneazi o categorie mare de fenomene fin emijsia de
lumind ce nu se face pe baza unor procese termice. Astfel nenumirate gaze,
lichide sau solide pot emite lumina sub influenta unor factori externi. Exemple
de astfel de fenomene luminescente sint:

— fotoluminescenta, catodoluminescenta, roentgenluminescenta, chemilu-
minescenta, bioluminescenta, triboluminescenta, electroluminescenta.

_In-general fenomenele de luminescentd pot-fi_grupate in doud mari cate-
gorii si anumef{ﬂuoréscem;a si fosforescenia. Fluorescenta am CUDQS_Cyt—Q,__H‘d_g_‘
exemplu Tn fenomenele Tuminoase ale descarcirilor in gaze. ‘ Fosforescenta |
este proprietatea unor substante care ca urmare a iluminarii lor emit™ U
Timp indelungat lumina (fosforul galben). Cele doua categorii corespund ast-
fel unei impartiri dupd durata luminescentei. Fluprescenta dureaza atita
timp cit actioneazd cauza care a generat-o, pe cind fosforescenta este de
lGnigs durata (poate fi de ordinul a zecilor de secunde sau mai mult). Impar-
tmgfé"nu este insi prea riguroasi deoarece se gisesc nenumdrate
cazuri cu durate de luminescentd intermediare. Substantele care sint capa-
bile de luminescent poartd denumirea generala de luminofori iar uneori se
mai ntimggg_g__cintr'latori (mai ales in aplicatiile din fizica nucleara).
,,;__L__‘F;Qtdh;mjggg:cenia’ consti in reemisia de radiatie luminoasd de aceeasi
lungime de unda (fluorescentd de rezonantd) sau de lungime de unda diferits
de cea a radiatiei excitatoare. Experientele aratd ca radiatia de fluorescenta
este caracteristicd tipului de atom sau de moleculd excitat. Din aceastd cauzd
ea poate fi folositd ca metodd de analizd chimica. F\{E.q‘ii‘g_i‘a_l_gip,fl_uorescen'gé
a atomilor este in general formata din citeva linii spectrale, pe cind cea a mo-
Teculelor, lichidelor sau solidelor este Tn general sub forma unor benzi de frec-
T ——

:M@gﬂ?&iﬁ este determinati de excitarea prin ciocinirea cu
electroni a gazelor sau solidelor (luminescenta sticlei in dreptul fasciculului de
radiatii catodice). Tn general toate radiatiile atunci cind strabat substantele
determini o luminescentd. Daci aceastd luminescenfa este in vizibil atunci
substanta poate fi folositd la detectarea acestor particule.

Din categoria luminescentei gazelor provocate de particule incircate
face parte si aurora polard care este provocata de un flux puternic de radiatii
cosmice de origine solara.

O alti clasi de fenomene de luminescenta este cea a chemo si biclumines-

\centei. Aceastd luminescentd este consecinta unor reactii chimice. Exemplul

cel mai cunoscut de bioluminescenta il constituie lumina data de licurici.
Existd si alte’animale si plante care au o astfel de proprietate.

B
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Trnbolummescen;a este luminescenta care apare ca urmare a frecirii sau
ruperii unor ¢ristale (ca zaharul...). Ruperea unor legaturi chimice, tn urma
unor actiuni mecanice, lasd unele molecule ntr-o stare cu energie superioari.
Revenirea lor la starea initiald conduce la emisie de lumini.

Electroluminescenta constd fin excitarea electrici a luminescentei. Ea
este cel mai bine reprezentati de radiatia emisi de tuburile cu descircare
in gaze,

O caracteristicé interesanti a fenomenului de luminescent3 este aceea ci
ea reprezintd o emisie de radiatie de neechilibru, spre deosebire de radiatia
termicd care este o radiatie de echilibru.

Experiment

Luati o bandd.izolatoare sau de leucoplast. Dupi ce vi obisnuiti ochii la
intuneric, Tncepeti si desfaceti incet banda de pe bobind. Daci ea este
noud (proaspitd) in regiunea de dezlipire veti vedea mici liciriri luminoase
verzui, ca urmare a efectului de triboluminescents. Rebobinind banda putem
repeta experienta.

QEXTINDEHE IN TEHNOLOGIE
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9.3.2. CONVERSIA RADIATIEl. TUBURI FLUORESCENTE

; Conversia radiafiei poate fi realizatif cu ajutorul luminoforilor
(scintilatori). Vizualizarea fasciculului de electroni pe tubul catodie,
a radiatiilor X pe ecranul radioscopic, a radiatiilor « in spintariscop etc.
...sint tot atitea exemple de conversie.

Pe aceastd bazd s-au construit dispozitive de conversie a radiatiei
LR. in radiatia vizibili ceea ce permite »vederea in intuneric*.

O aplicajie importantd a fenomenului de luminescenti este tubul
fluorescent.

Este construit dintr-un tub cilindric lung umplut cu vapori de
mercur §i cu argon la presiune joasi, avind suprafata interioard acope-
ritd cu un luminofor. In interiorul tubului, la cele doud capete sint pla-
sate doud filamente care reprezintd de fapt doi electrozi incalziti intre
care se produce o descdrcare in gaze (electroluminescenti). Deoarece
radiatia descdrcdrii in mercur se situeazd in U.V., ea poate exclta

fotoluminescenta luminoforului emifindu-se o radlatle luminoasa.

Culoarea l:adla’glel emise poate fi aleasd prin folosirea unui luminofor
sau a unui amestec de luminofori, astfel incit s3 se obtind o radiatie cit
mai apropiatd de cea a zilei. In acest fel intr-un tub fluorescent au loc

gimulten doud feluri de luminescentdi: electroluminescenta §i foto-

luminescenta.
Tuburile fluorescente au o eficacitate luminoasd in medie de trei

ori mai mare ca cea a limpilor cu incandescentd la acelagi consum.

9.3.3. EMISIA DE LUMINA A ATOMILOR. SERII SPECTRALE

S& ne oprim asupra particularititilor radiatiei emise de atomi.
Un experiment simplu ne scoate in evidentd faptul cd substantele pot sd
emitd radiatii caracteristice atomilor componenti.

Experiment o

Colorarea unei fliciri

Pentru a imprima culoare unei fldcéri se cautd sd se ,ardd" siruri ale
unor elemente. Se folosegte in acest scop un bec cu gaz reglat astfel ca flacdra
sd fie incolord (aragaz). Se pune pufind substantd de analizat pe o sticld de
ceas gi se adaugd o piciturd de acid clorhidric. Se amestecii cu un fir de niche-
lind gi se introduce cu ea in flacird in zona mai rece din interiorul flicérii.
Aci temperatura nefiind prea ridicatd culoarea se poate observa treptat pe
misurd ce substanta se volatilizeazi.

Acidul clorhidric are rolul si transforme sarea in cloruri care in majori-
tatea cazurilor este mai volatila.

In acest fel putem face §i o micd analizd calitativi care sd ne arate pre-
zenta unuia din elementele din tabel. Tobelul 9.2.

Sirma de nichelind se poate lua de la
o spirald de incdlzire a unui regou electric.
Pentru a nu vi arde, capitul sirmei

Culoarea fliedirii element prezent

se infige intr-un bdt din lemn. Galben ‘Na, Ba
Galben rogiatic Ca
: .Pentru sul.mtfmt,ele i.n stare gazoasé- Yidie T, B, Ca
emisia de radiaie luminoasd poate fi Violet K, Rb, Cs
Albastru albicios Pb, As, Sb

obtinutd si in tuburile de descdrcare la
presiune joasi. :

Astfel hidrogenul introdus in tubul
cu descircare va da o emisie de radiatie luminoasd rogie. Analizind cu ajuto-
rul unui spectroscop aceasti radiatie vedem ci ea este compusd din radiafii

Albastru In, Cu

de diverse culori (vezi tabelul 9.3). Nenumiratele experimente efectuate au

scos in evidentd cd emisia electromagneticé a atomilor liberi constd dintr-o
“serie de radiatii de lungimi-de und¥-bine determinate. Fiecare din aceste
componente este denumlté“‘ftme din-cauzd cd aga cpare privitd printr-un
spectroscop r.magmea fantca de intrare. \&
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» Tabelul 9.3

A x13’
)b Hy Liniile hidrogenului (vesi figura 9.5)
822  imia ;
700 8-
F-'_'HT rosu H, 656,3 nm
[rm— ; He
_‘ Hg
8004 71 Hy albastru-verde  Hp 486,1 nm
Hp violet Hy 434,0 nm
5004 6 :
.
¥ Hy violet inchis Hz 410,2 nm
d
,400 g 54
Ii‘i 3 . H, U.V. H, 397,0 nm
300+ 44 U.v. He 388,9 nm
Fig. 9.5. Liniile spectrale ale hidrogenului.

Studiindu-se astfel de spectre s-au ciutat unele regularititi care si per-
mitd sd se deducd frecventele acestor radiafii. O astfel de formuli a fost giisitd

-in 1885 de ciitre Balmer pentru liniile emise de hidrogen intr-o descircare
"in gaz:

A = 364,6 2 o nm,
nt —

unde n = 3, 4, 5, 6... pentru liniile H,, Hg, H,, ...
Un pas inainte a fost fiicut de Rydberg in 1890, rescriind aceestd relatie

in functie de v =

e
A

v=1q%_$y“=&@5w.
unde R = 3,289 - 10571, este denumitd constanta lui Rydberg.

Dacd privim cele dou# rela{ii doar prin prisma transformérilor matema-
tice, nu vedem nici o deosebire esentiali. Si totusi relatia scrisi in a doua
form& a generat intelegerea mai profundd a spectrelor gi a structurii atomice.
Prin ce se deosebesc ele? Prin ceva care la prima vedere pare a fi neesential
§1 anume printr-o ,organizare“ mai simetrici a expresiei din dreapta egali-
tdtii. Rezultd: inversul lungimii de und# este proporfional cu diferenta in-
verselor pdtratelor unor numere naturale. Aceastd scriere scoate in evidentd o
origine comund a celor doi termeni.
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Intr-adevir, pasul urmitor este de a considera ci frecventele (sau lungi-
mile de und#) tuturor radiatiilor emise de atom, se pot obfine prin diferenta a
dot termeni:

Vam = Tn i
unde m < n, iar
R R
T" = — =) Tm = —;’
n= m

numiti termeni spectrali (T) si cd acesti termeni spectrali sint intr-un fel legati
de succesiunea numerelor naturale (indicii n sau m). Acest principiu, extras
din experientd, se numeste principiul de combinare Rydberg- Ritz.

Lecturd

.Este de asemenea important de remarcat prezenta in aceste relatii a unor numere intregi.
Am mai intilnit astfel de cazuri la alte fenomene:
— frecventa armonicilor este un multiplu fintreg al unei frecvente denumite fundamen-

tale (varmonica = N Vo):
— sarcina electrici a corpurilor electrizate este un multiplu ntreg al unei sarcini ele-

mentare (g = ne).
Principiul de combinare ne scoate in evidenti o altid relatie de acest gen, n care numa-

rul intreg se pare cd joacd un rol important. =

Lista cazurilor in care o exprimare mai simpld a unei legi sau a unei formule a scos in
evidentd existenta. unor principii mai generale, mai profunde, este destul de mare. Asa
cum tn cazul cristalelor simetria exterioari ascunde o ordine si simetrie interioard, tot asa
o incercare de a exprima legile si relatiile matematice sub o formd simetricd §i armonioasd
nu este asadar numai un lucru frumos dar §i necesar pentru relevarea naturii intime a feno-

menelor naturii.
Se poate spune ci dintre toate principiile fundamentale pe care le putem fintrezdri

tn naturd, principiul simplitdtii este cel mai general, mai profund si intr-un fel cel mai restric-
tiv. latd doui afirmatii cu privire la aceastd simplitate a legilor naturii: , Legile fizicii trebuie
si aibd frumusete matematica” (P.A.M. Dirac), ,In esentd, natura este simpld* (H. Yukawa).

Posibilitatea de a descrie intreaga emisie de radiatie electromagneticd
a atomului de hidrogen si altor atomi cu ajutorul principiului de combinare,
ne indic# generalitatea lui. Liniile spectrale ale altor atomi pot fi de asemenea
obtinute cu ajutorul acestui principiu.

Frecventele liniilor spectrale emise de citre hidrogen cresc treptat cu
cregterea lui n. Din acest motiv multimea liniilor pentru un m dat poarta
numele de serie spectrald, iar valoarea frecventei pentru n = co poartd denu-
mirea de limita seriei

v =—n=§=wmmwi

Aceasty limitd a seriei se giisegte in ultraviolet.
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Pentru hidrogen au mai fost gisite si alte linii spectrale, atit in infrarogu
cit gi in ultraviolet. Si aceste linii spectrale pot fi incadrate in serii spectrale
pe baza principiului de combinare (vezi tabelul 9.4).

Tabelul 9.4
seria domeniul spectral ; formula m n limit:msariei
Lyman U.v. il 234.... 91,16
Balmer Viz++U.V. 25 13 4.5, 364,6
1 1
Pischen LR. v = R[-— - —-] 8 | 4,66, ... 802,4
m? n?
Brackett LR. 4 1.6657, .. 14p8,4
‘Pfund LR. b 648, ... 2278,8

Probleme si fintrebiri

1. Si presupunem cd avem o incintd izotermi care are o deschidere micd ce lasd si
pitrundé radiafia induntrul ei. $tiind ci factorul de reflexie (p), definit ca raportul
intre fluxul incident si cel reflectat este de 0,1 si ci transmisia este nuli, si se
calculeze procentul de radiafie absorbiti de peretii incintei dupd trei, respectiv patru
reflexii interioare.

' R: 99,909; 99,99%.

2
8

Explicati de ce se folosegte termenul de negru pentru radiatia corpului negru?

Intr-o explozie termonucleari, temperatura gazelor poate atinge 107 K. Determinati
lungimea de undi si frecventa maximului de radiatie in acel moment.
R: 2,89-1071°; 1,03 - 10'* Hz.

4

In ce domeniu spectral se afli maximul de radiatie termici a corpului omenesc? Ce
aproximatii afi ficut in aceasti evaluare?
R: 9,35-10°° m.

5. Pimintul primeste de la Soare 1340 W/m?, la suprafata sa. Considerind ci se afld
tn echilibru (adicd emite la rindul lui aceeasi cantitate de energie) si ci se comporti
ca un corp negru, aflati temperatura la suprafata lui.

R: 392 K.

Soarele prezinti o serie de pete mai intunecate decit restul suprafetei. Temperatura
unor astfel de pete este de 4000 K in timp ce suprafata din jur are cam 6000 K.
Explicati de ce apar ele intunecate si care este raportul dintre puterile radiate din
cele doud regiuni.

R: 0,20.

6

7. W. Wollaston (=2 1800) a observat citeva linii intunecate pe fondul spectrului con-
tinuu emis de Soare si le-a descompus pe o prismd. El a atribuit aceste linii, unor

zone de separare naturald dintre culori. Este oare adeviiratd aceastd ipotezd? Disculie.

8. Calculafi limitele intre care sint cuprinse lungimile de unda ale hidrogenului, cores-
punziitoare seriei Balmer.

R: 656,28 nm; 364,6 nm.
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10 NIVELE DE ENERGIE IN ATOM

10.1. EXPERIMENTUL LUI FRANCK si HERTZ

Dac# ne gindim la bilantul energetic al atomului (in procese cum ar fi
absorbfia respectiv emisia de radiajie) atunci putem spune cd orice cigtig sau
pierdere de energie trebuie sd modifice starea energeticd a atomului astfel ca

& alon asom
Ertuiiu;l‘e = | E[rm:?m nufmlﬁ I

Emisia de radiatie cind o substanti este incilzitd (colorarea flacarii) ne
aratd ¢d o crestere a energiei se poate realiza gi prin alte procese, nu numai prin
absorb{ia radiatiei. Prin ine&lzire-atomul primeste energie; mecanismul intim
fiind cel al ciocnirii intre atomii supusi agitatiei termice.

De cite ori creste energia atomului se spune cd el trece intr-o stare exci-

. tatd; cind energia lui scade spunem ci se dezexcitd.

In acelagi fel atomul poate primi energie la ciocnirea cu alte particule
cum ar fi electronii (in desciircirile in gaze) sau particulele « (scintilatiile
observate pe un ecran fluorescent). Dar este interesant cd atomul funciio-
neazd ca un convertor: o cregtere a energlel atomului se poate realiza printr-o
— multitudine.de. procese; in-schimb revenirea atomului la starea initiala se rea-
lizeazd de cele mai multe ori prin emisie de radiatie electromagnetica.

O veriticare directd a acestui fapt-ar fi deosebit de interesantd. De ase-
menea ea ne-ar permite obfinerea unor date suplimentare cu privire la meca-
nismul de emisie gi absorbfie de energie. Acest experiment a fost efectuat de
citre J. Franck si G. Hertz in 1914.

—Eiau dorit sa mvestlgheze modul in care atomii primesc.energie la cioc-
nirea cu electroml Pentru aceasta-auconstruit un dl‘;pOthlV a cirui schemd
este datd in fngura 10.1. Un filament (F) incilzeste un catod (C) care emite
electroni prin efect termoelectronic. Electronii sint accelerafi de cimpul elec-
tric din spatiul catod-grild (C—G), tensiunea grilei putind fi misurati exact cu
un voltmetru (V). In spatiul dintre G §i A electronii se migci liber, cei doi
electrozi fiind la aceeagi tensiune. Dacd in interiorul tubului se face vid ina-
intat, atunci toti electronii care trec printre ochiurile grilei (G) vor ajunge la
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{ F =filament
] ] ’ C ~catod
| G ~grila
l | A —anod
= P —potentiometru
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Fig. 10.1. Schema experimentului lui Franck §i Hertz.

anoda (A4), determinind un curent electric (mé#surabil cu miliampermetrul)
a ciirui densitate (i) este

1 = nev

unde n = numdrul de electroni din unitatea de volum in spatiul G— A, deter-
minat de temperatura filamentului gi de diferenta de potential C—G, v =
= viteza electronilor in spafiul G — A. Viteza electronilor accelerati in

cimp este:
e
U= V___ | P
m

Din cauzd cé atit n cit i v depind de V, curentul masurat va fi dat de o
expresie mai complicatd de forma

® I ~ Va,vz,

rapid ¢i monoton crescitoare cu V (curba plind — fig. 10.2).

S4 introducem in tub vapori de mercur sau gaze pe care dorim si le
studiem. Alegem o presiune suficient de scizuti pentru ca drumul liber
mediu al electronilor sd fie mai mare decit spatiul C—G dar mai mic ca
spatiul G — A. In acest fel orice ciocnire a electronului cu atomii gazului se
petrece in spatiul G — A. Cum se vor repercuta ciocnirile electron-atom asupra
curentului mésurat de instrument? Electronii avind o masd mult mai mici
decit a atomilor, practic nu vor pierde energie la o ciocnire ci vor fi doar
imprdgtiaji elastic.

Dacé insd electronul va suferi o ciocnire inelasticd cu un atom atunci el
va pierde din energie, respectiv din vitezd. Atomul ciocnit va primi aceasta
energie. Se spune cé va trece intr-o stare excitatd. Cum nu avem nici un motiv
s4 credem-c& atomul ciocnit va primi energie numai pentru anumite valori
ale energiei electronului, ne agteptdm ca curba I — V si fie ceva mai lentd
dar sd rdmind monoton crescdtoare cu V (curba discontinud — fig. 10.2).

Experimentul efectuat de Franck gi Hertz (cu vapori de mercur)a dat
rezultate cu totul deosebite fatd de aceste agteptiri. Curba / — V prezintd
cregteri gi descresteri alternative ale curentului in functie de V (fig. 10.3).
Cum poate fi interpretatd o astfel de dependentd curioasd gi neagteptatd?

i

i I{mA}
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/ J
1 3 f 200 /ﬁ' /
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Fig. 10.2. Dependenta curentului Fig. 10.3. Dependenta curentului ano-
anodic in functie de tensiunea dic de tensiunea pe grild in dispozitivul
anodici. Franck si Hertz.

Observiim c# pini la aprox. 4,9 V curba /—V merge in forma agteptati, deci
ciocnirile sint elastice. Dupd 4,9 V, urmeazi o scidere bruscid a curentului
care nu poate fi infeleasd decit dacd presupunem c# la aceastd energie a electro-
nului (4,9 eV), atomul de mercur suferd o ciocnire inelasticd, preluind intreaga
energie a electronului. Curentul ny scade la zero, deoasece rdmine curentul
dus de electronii care nu s-au ciocnit cu atomii de mercur. Crescind energia
electronilor, curentul incepe s# creascd din nou (normall) ca in preajma lui
9,8 V si inceapd sd scadd iardgi rapid. Se pare deci cd §i la aceastd valoare
atomul este capabil sii sufere ,ciocniri inelastice”. Acelagi lucru se observi
gi la 14,7 eV. Diferentele intre maxime sint, pentru toate cele trei cazuri,
de 4,9 V. Aceste maxime succesive corespund momentelor in care electronul,
de parcurs, a excitat un atom, doi atomi (pe rind), trei atomi (pe rind) ete.

Ceea ce este insd nou este faptul ¢d pind ce electronii nu ating 4,9 eV,
nu pot avea ciocniri inelastice cu atomul. Deci atomul nu poate s& primeasca
orice cantitate de energie, ci numai nigte cantitdt{i bine determinate. Toti
atomii aflindu-se in aceeagi stare initiald, vor ajunge prin ciocniri numai la
anumite stdri finale. Concluzie:.atomul poate sd aibd numai anumite stdri
(discrete) de energie. FRMELE 1 AT B 9T Lar

Acest rezultat experimental este fundamental; el aratd c& atomul posedd
doar o serie discretd de valori ale energiei interne, selectate din multimea con-
tinui de stdri de energie pe care in principiu un sistem le-ar putea avea.

Acest rezultat devine gi mai plin de semnificatie dacd observim cu un
spectroscop tubul Franck-Hertz, in timp ce cregtem treptat tensiunea pe grila
acceleratoare. Pini in clipa in care electronii incidenti nu ajung si aibd 4,9 eV,
atomii nu emit radiatii. Dup# ce s-a atins energia de 4,9 eV, se poate observa
o linie spectrald cu A = 253,6 nm. Cu alte cuvinte la aceastd energie a electro-
nului atomul de mercur primeste energie de la electron intr-o ciocnire inelasticd
gi emite o radiatie de frecventd bine determinati.

Spunem c# atomul de mercur inainte de a fi cioenit se gdsea intr-o stare
fundamentald, iar dupi ciocnirea inelasticd, intr-o stare excitatd. Pentru atomul
de mercur starea excitati se afla la 4,9 eV fatd de starea fundamentals. Expe-
rimental au mai putut {i puse in evidentd gi maxime separate prin 6,7 eV,
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clirora le corespunde emisia unei radiatii cu * = 184,9 nm, ceea ce arali ci
ezisid mai_multe stdri excilate pentru un atom.

Acelagi experiment efectuat pentru hidrogen ne scoate in evidentd o
serie de valori peniru energia de excitare cirora I? corespund prin dezexcitare,
radiatiile trecute in tabelul 10.1.

Tabelul 10.1

Potential de radiafie de dezexcitare
exeitare
¥ A nm va=!
10,2 121,6 2,467 1015
12,0 102,6 2,924
12,7 97,2 3,086
13,0 96,0 3,158
13,2 93,8 3,198

In felul acesta experimentele au condus la o serie de concluzii extrem
de pretioese pentru infelegerea sistemului atomului:

a) au dovedit experimental existen{a in atom a unor stiri discrete de
energie, unicele in care atomul poate si existe. Intr-un fel incd neclar, aceste
stiri de energie trebuie si fie legate de migecarea péartilor lui constitutive;

b) au stabilit ¢i trecerea de la o stare la alta se poate face fie prin
absorbtia de radiatie fie prin ciocnirea atomilor cu electroni;

¢) s-a evidentiat, ceea ce s-a bdnuit mai demult ci un atom ds nagtere
la un moment dat unei singure linii spectrale, spectrul total fiind format din
insumarea contributiilor unui num#r mare de atomi.

10.2. CONSTANTA LUI PLANCK
Tinind cont de legea de conservare a energiei la interactiunea electronului

cu atomul (excitarea), respectiv la reemiterea radiatiei (dezexcitarea), rezultd
cd intre energia de excitare gi energia

{H,}f radiatiei trebuie si fie o relatie de pro-
610" portionalitate directd. S-a observat
5 intr-adevdr cd pe mésurd ce creste
4 | : energia de excitare, creste §i intensi-
: / tatea radiafiei emise. Dar mai putem
1 Hg - observa simultan si o crestere a frec-
e '__/ AT - venfei radiatiei emise (vezi graficul,
o -/ : - fig. 10.4); raportul energie-frecventd
ridmine constant, chiar dacd ludm sgi

2 4 6 8 10 12 14 16 E valorile experimentale obtinute pentru
feV) mercur (tabelul 10.2).
Fig. 10.4. Dependenta frecventel radiagiei
emise de tubul' Franck-Hertz in functie de S_e dov‘?de‘f'te astfel cd ir}tr-un fel
energia electronilor, energia radiatiei este proporfionald cu
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Tabelul 10,2

atom H d .Hg
E w2 |20 | 127 13,0 13,2 4,9 6,7 (eV)
v | 2467( 2924 3,068 3,158 | 3,198 | 1,183 | 1,622 1085(s1)
E | 4134 4104 4,115 4116 | 4127 4142|4130 | media =
i — 412410 &V
b

frecventa ei gi anume cu factorul de proportionalitate (pe care-1ludm ca medie
a valorilor obtinute anterior (P) = 4,124-10715 ﬂi)
v §™

E = 412410715, v
(eV) (s7)
Stiind ca 1eV = 1,6 -10-1° J:
4,124 - 10715 eV/s! = 6,60 - 1073 J - 8
lonstanta care apare aci este extrem de importanti in fizici. Ea se numegte
constanta lui Ptunck\§i se noteaza cu k. are valoarea exactd de

-7

h = 6,6256-10-31 J-s,

Se poate scrie deci ca energia radiatiilor emise de atomii ce se dezexcitd
este proportionald cu frecventa

E = hv

Acest rezultat este confirmat gi de alte experimente. Un astfel de experi-
ment este cel al producerii radiatiei de frinare. Electromagnetismul dezvoltat
de J.C. Maxwell demonstreaza cd migcarea accelerati a purtitorilor de sarcini
electricd duce totdeauna la emisia undelor electromagnetice. Se mai araté cé
cu cit este mai mare acceleralia purtdtorului cu atit este mai intensd gi radiatia.
Experimentele confirmi corectitudinea acestei afirmat,ii De exemplu emisia
undelor eIectromagnetlce folosite in radio sau T.V. se realizeazi prin M

“oscilatorie a electronilor in atom. Un alt exemplu este cel al radiatiei X desco-
‘peritd in 1895 de W.K. Roentgen. Studiind descarcirile in gaze rarefiate

el a_observat aparitia luminescenfei sticlei din fata anodului, Studiind
aceastd luminescentd el a observat (accidental) ci ea impresioneazd placa
fotograficd chiar daci tubul era inchis etang in hirtie neagri. Astizi gtim
cd radiatia X este de naturd electromagnetici, ci are o frecventd extrem de
mare (v = 1018 s71) gi ci se produce la frinarea violent¥ a electronilor. In
figura 10.5 se vede un tub de radiatii X. Distributia spectrald a radiatiei X
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se poate obtine din experientd gi este ardtaté in figura 10.6. Observdm cd atit
valoarea lungimii de undd minim4 (2,,;,) cit §i energia totald a radiatiei emise
(aria de sub curbd) depind de tensiunea de accelerare a electronilor (V).
Energia electronilor frinati pe anod se reg#iseste pe de o parte in energia radia-
tiei emise iar pe de altd parte sub formé de céldurd produsi in anod.

In eventualitatea ci intreaga energie cedatd a electronului se regiseste
in energia radiatiei X, putem scrie relatia: .

eV = hvyax = h——.

Amin

30 4100 50 kV

002 004 006 008 01
- A(nm)

Fig. 10.5. Schema unui
tub de radiatii X.

Fig. 10.6. Spectrul continuu al radia-
tiei X emis de un tub de radiagii X
pentru diverse tensiuni de accelerare.

In general vom putea scrie doar ci
eV > hv

ceea ce aratd ci spectrul este continuu gi nu format din linii.

Folosind datele din figura 10.6 putem verifica corectitudinea relatiei.
Putem de asemenea determina constanta A, calculind pentru valorile experi-
mentale raportul eV/v. :

Sintem deci in stare s afirmidm c4 si la frinarea unui electron relatia kv
descrie corect energia radiatiei emise gi cd deci radiajia electromagneticé ce se
emite, are o energie dependentd de frecventa ei (v). :

In clasa a XII-a se vor completa cunostintele asupra acestui aspect,
ajungind la o infelegere mai profundd a naturii radiatiei electromagnetice.

Intrebiri si probleme

1. Cum s-ar reflecta in experimentul lui Franck si Hertz, neidentitatea succesiunii nive-
lelor de energie ale atomilor de acelagi tip?
2. Calculati energia pe care o primeste un-atom de mercur (4 = 201) la o ciocnire elas-
tici cu un electron.
¢ =2 1075 Eyectron- ;

104

#3, Un electron de 4 eV se ciocnegte cu un atom de Hg in repaus si este deviat la 90°.
Calculati pierderea de energie pe care o suferd electronul, luind fn consideratie
legile de conservare ale energiei si impulsului.

R: 2,08 -107% eV. ‘

##4, Un fascicul de electroni monoenergetici traverseazdi o incinti de 5 cm lungime
plind cu un gaz la 27°C §i 10°2 torr. Daci doar 5% din electroni nu ajung la capé-
tul incintei, care va fi secfiunea eficace de ciocnire electron-atom? (Indicatie:
aplicati notiunile de la teoria cinetici a gazelor, electronul putind fi asimilat cu
o ,molecul’®). Ce procent de electroni vor reusi si stribatd gazul dacd crestem
presiunea de 10 ori?

R: 3,1°107 cm?; 509%.
5. Oare tuburile catodice (§i de TV) emit radiatii X? Daci da, explicati.
6. Ce tensiune trebuie si aplicim pe un tub de radiatii X pentru a ob{ine Amin = 1nm?
& R: 1,24°10% V.

7. Ce este gresit in afirmatia: ,radiatiile X obfinute in tuburile cu descércare in gaze
reprezintd electroni reflectaji de anod“?

8. Un tub de radiatii X cu anodul de W emite o radiatie cu lungimea de unda de
0,021 nm. Care este tensiunea minim# de accelerare a electronilor pentru a putea .
emite aceastd radiatie de frinare?

RB: 59 kV.

9. Care este diferenta de potential minimi necesard pentru accelerarea unui electron

care prin frinare si producd microunde de 3 cm?
R: 0,41-10% V.

10. Incercati si gisiti o lege empirici folosind datele empirice date in figura 10.6, care
si exprime dependenfa de tensiunea de accelerare a maximului de intensitate
radiati.




11 CERCETAREA STRUCTURII ATOMULUI

11.1. SONDAREA STRUCTURII ATOMULUI CU PARTICULE

! Pentru a investiga structura atomului trebuie s3 apelimla procedee deo-
sebite deoarece atomul are dimensiuni atit de mici incit nu putem si-1 exami-
nim direct. _ :

$tim insd cd el contine purtiitori de sarcini electrice gi deci putem merge
(p.entru inceput) pe calea investigirii distributiei purtitorilor de sarcinj elec-
trick in atom. In acest scop trebuie si folosim »Sonde®, tot aga cum pentru

studiul cosmosului folosim sondele spatiale (rachetele). Sondele pe care le

putem folosi trebuie s4 fie insd de mérime atomic# sau subatomica.

Ast'ff':l de sonde pot fi particulele emise de citre substantele radioactive
electronii (sau radiatiile B) si particulele .

.St.a pornegte de la observatia cd radiatiile B sau « pot stribate straturi
subtiri de substante. Straturile mai groase le opresc complet.

I.ncii din t.impul studiilor asupra radiatiilor catodice, s-a constatat c# ele
pl.)t fi scoase din tubul de descéircare, in aer, daci se face o ,,fereastrd“ subtire
dintr-o foaie metalicd. De exemplu o foaie de aluminiu de 1 um grosime lasy

84 treacdl prin ea un numir apreciabil de electroni dintr-o descircare in gaz

la tensiune destul de mare (~ 30 kV). '

Problem3:

84 calculim numirul straturilor de atomi i ini
. pentru o foitd de al
grosime la trecerea electronilor prin ea. t presey

$tiind cd densitatea aluminiului este de 2,7 g/em?, un cm? i
dem = oV = 2,710~ kg. »7 g/em3, un cm? de foitd ar avea masa

m=pV =27 glem?-10~4 cm+1 cm? = 2,710 g.

Stiind cEE masa atomicd relativi a aluminiului este de A = 27, afldm ci masa unui atom
de aluminiu este de: u = 1,66 - 10-37 kg.

A-u= 271661027 kg = 4,48 - 10-% kg.
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In acest caz volumul unui atom de aluminiu pfesupunind ci face contact cu vecini

va fi de
4,48 - 10-%¢ kg
2,7 + 10° kg/m?
gi presupunind c# are forma unui cub, va avea latura (deci grosimea) de -
(1,66 - 10-29)119 = 2,55 + 10°1°. ¢

= 1,66 * 10-2° m? .

Grosimea de 1 um va cuprinde atunci
10-¢

i _ = 3,92 - 10° = 3920
2,55.10-1°

straturi de atomi.

Numirul de 3 920 straturi de atomi de aluminiu

este prea mare pentru a permite trecerea ugoard a
electronilor prin ea. Totusi ei trec. Concluzia impor-
tantd pe care o putem extrage de aci este cd atomii
par a fi mult mai penetrabili decit ne inchipuim. Acest
lucru il putem intelege dacd presupunem cd afomul-
este_mat mult gol decit plin!
" Pentru lamurirea situatiei E. Rutherford (1909)
a imaginat o experientd de acelagi gen, dar in care
sondele si fie particulele o emise de o sursd radio-
activd (poloniu).

Particula o fiind masivd (m = 7 400) va fi
deviaty numai de partea masivil a atomului.

Experienta a fost realizati de ciitre H.A. Geiger gi E. Marsden.

S-a utilizat o foit4 de aur, extrem de subfire (= 0,1 pm), care contine
printr-un calcul aseminitor cam 400 straturi atomice, iar radiatia « (1) ce
stribitea foita (2) era detectatd cu ajutorul unui ecran fluorescent (4)
(fig. 11.1). :

Aceastd metodd a fost utilizati deoarece permitea o determinare canti-
tativd a numdrului de particule « imprégtiate (5) sub diverse unghiuri. Privit
prin lupd un astfel de ecran fluorescent, prezintd licdriri (scintilajii) (3) la
inpactul particulei «; in ansamblu, ecranul este luminescent, la fel ca ecranele
televizoarelor sau ale tuburilor catodice.

Numirul de scintilatii observate cu un microscop, pentru un interval de
timp dat*, la diverse unghiuri de deviatie, sint date in tabelul (11.1).

Si analiz&ém rezultatele acestui experiment:

Observim ci sciderea numirului de particule imprégtiate cu cregterea
unghiului este foarte rapidd. Numrul de particule o impragtiate la unghiuri
mari este extrem de mic abia o particuld la 10 000 este deviatd la mai mult
de 15°.

Fig. 11.1 Schema experi-
mentului lui Rutherford.

* in astfel de experimente intervalul de timp esie suficient de lung pentru a per-
mite numdirarea.
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Tabelui 11.1

Experimentul Rutherford — Geiger— Marsden

gt numirul de particule imprigtiate
(grade)
foiti de Ag foitd de Au
15 : 106 400 132 000
22,6 20 300 27 300
30 5 260 7 800
87,5 1760 3 300
45 989 14356
60 320 477
75 : 136 211
105 47,3 69,6
120 33,0 519
135 AT 43,0
150 22,2 33,1

Pentru a intelege ce se petrece la ciocnire trebuie si nu uitdm c& parti-
‘culelewnu-pot fi deviate din calea lor de citre electroni, din cauza. masei lor
mici (aga cum nu se poate ca un obuz si fie deviat apreciabil din calea lui
de o0 mas&l). s

Concluziile ce rezultd de aci sint. urmétoarele

— devierea traiectoriei « trebuie si fie rezultatul unei interactiuni cu
particule de masd mare, deci cu purtitorii de sarcind pozitiva ai atomului;

— dacd aceastd sarcind pozitivd ar fi distribuitd pe intregul volum al
atomului, atunci probabilitatea ca particula « si fie deviatd ar fi foarte mare
(0 multime de particule « ar fi fost imprigtiate, de asemenea fasciculul ar fi
fost mai puternic atenuat).

— Singura exphcame posibild pentru numérul mic de particule impras-
tiate este cd sarcina pozitiva este concentratd intr-o regiune extrem de micd din
volumul atomului.

Concluzia trasd din aceastd experientd este in acord cu faptul c& foita
este practic transparentd pentru particule « §i ci deci atomul este mai mult
gol decit plin.

Analiza experimentelor a scos la iveal o serie de fapte relative la struc-
tura atomului care acum sint privite ca fundamentale:

a) sarcina pozitivi gi practic i intreaga masd a atomului este concentratj
intr-o zon# micd a atomului, de dimensiunea a 1015 ... 10-4 m;

b) aceastd formatiune poarti numele de nucleu atomic. Sarcina pe care

o are nucleul atomic este pozitiva gi egald cu suma sarcinilor electronilor ato-

mului neutru;
¢) sarcina nucleului determind pozitia elementului in tabloul periodic al
elementelor ‘

-gnucleu = -+ Ze
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unde Z = numirul de ordine al elementului in tabloul periodic (numérui
atomic);

d) numdirul de electroni ai atomului va trebui sd fie tot Z, astfel ¢ pro-
prietitile fizico-chimice ale atomului, care depind de pozitia lui in tabloul
periodic depind direct de numdarul de electroni gi de sarcina nucleului;

e) cum dimensiunea atomului este de ~ 1071 m jar cea a nucleului de

1014 m dstanta relativd electron-nucleu este foarte mare.

Observatie: Se pot face unele comparatii care s sugereze situatia deose-
bitd existentd in atom.

Distanta dintre electron, situat la periferia atomului $i nucleu, situat la
centrul atomului, este foarte mare in comparatie cu dimensiunile lor.
Putem si facem urmitoarea modificare de scard: nucleul — 1 m diametru,
atomul — 10 km diametru.

Intr-o zoni cu diametru de 10 km si nu géisegti decit o sferd de 1 m, iaté
o regiune intr-adevédr pustie, goalal

11.2. MODELUL PLANETAR

Ca urmare a rezultatelor acestui experiment Rutherford a fost capabil
83 imagineze un model atomic, care sa aibi calitatea de a fi rezultat direct din
analiza situatiei experimentale pe care
nimeni pind la el nu a putut-o explora
atit de fertil.

Rutherford a fost astfel condus de
experientd la un model planetar de struc-
turd atomicd; electronii se migcd in ju-
rul nucleului ca planetele in jurul Soa-
relui, forta de atractie fiind electrica.

Si examindm pe scurt migcarea
electronului in jurul nucleului intr-un
atom de hidrogen. Presupunem céa
masa nucleului este mult mai mare
decit masa electronului. Forta elec-
trici actioneazd ca for{d centripetd
(fig. 11.2).

unde: r este raza traiectoriei circulare;
v — viteza tangentiald a elec-

tronului in migcare uniform

circulard;

masa electronului.

E. Rutherford (1871—1937)
A avut contributii in studiul fenomenelor
radioactive si in fizica nucleari. Premiul
Nobel in 1908. M~
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-®, Energia cinetica gi potentiald a electronului
v '
v va fi:
muy?
S T
] e Pods 2t
I‘ » hreg 1 ;

iar energia totald,

,l’

/.
!
@

Din relatia care di forta electrici putem

Fig. 11.2. Miscarea electro- wEENe,:
nului in jurul nucleului con- it figicke E
form modelului planetar. " hmeyr e
De aici
BBy B A
1 9 P LB T
S
e el
8ne, 1

Cum interpretdm aceastd relatie? Relatia aratd ci:

— energia totald a electronului (deci gi a atomului, nucleul fiind in repaus!)
gstfa frzegativd, rezultat determinat de faptul cii am ales energia potentiali la
infinit ca fiind zero. In aceastd conventie intotdeauna sistemele legate au
energie totald negativd;

— energia totald a atomului scade pe misuri ce electronul se apropie de
nucleu (r scade) si creste pe misura indepartirii de nucleu (fig. 11.3);

— pentru toate situatiile in care atomul este
neperturbat, energia totald rdmine constantd (legea de
. conservare a energiei). De aci rezultd ci electronul se

R r
-/:— va migea incontinuu pe orbita de razi constantd,
determinatd de energia lui totala:
1 et
R, laml 8
i 8ne, ET

11.3. DIFICULTATILE MODELULUI PLANETAR
Fig. 11.3 Energia to-
tald a electronului ce se

miscd Tn cimpul electric : = ‘ 3 i
] (2]
e e T Din pidcate, modelul planetar, mai sus discutat,

distanta  electron-nu- e de intimpinat o serie de dificultiti care nu sint
cleu. . deloc ugor de eliminat,
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Cea mai importantd dificultate este aceea a instabilitdtii lui! S& ne amin-
tim de emisia de unde electromagnetice a unui purtitor de sarcind in migcare
accelerati. Aici se presupune ci electronul se migc# pe o traiectorie circulard
gi- deci posedd o accelerafie centripetd egald cu
p2

a =
r

c¢are-1 va face si emitd radiatie. Emisia de radiatie va micgora energia totald
a electronului, raza lui se va micgora, procesul va continua pind va ciidea pe
nucleu. In acel caz atomul se va reduce la un sistem de dimensiuni extrem de
mici ~ 10~ m, in contradictie cu dimensiunile reale ale atomului. Mai mult,
se poate calcula ci aceastd pierdere de energie (aceastd frinare) a electronului
este atit de puternica incit intr-un atom de dimensiune 107 m in mai putin
de 10712 s, electronul va cidea pe nucleu.

Situatia este de nerezolvat deoarece orice migcare am admite pentru
electron in atom (eliptici, spirald etc...), va exista o accelerajie nenuld.

Aceastd dificultate este extrem de gravé §i de adincd, deoarece ea indic#
o contradictie intre fenomene bine verificate experimental:

radiatia e

! . stabilitatea

electronului :

; L <) in timp a

in migcare :
atomilor

acceleratd

Ceva deosebit trebuie si existe la scard microscopicd. El trebuie si
explice si sd rezolve intr-un fel contradictia.

Existd si alte aspecte care scot in evidentd aceste dificultéfi.

Atomul poate si absoarbi radiatie aga cum poate sd gi emitd. Aceastd
absorbtie se poate observa cu un spectrograf obignuit in care insd facem doud
modificiri: sursa de lumind trebuie si posede un spectru continuu (de ex.
un bec cu incandescentd) si undeva intre fanta (I) §i prisma (3) sd
introducem un recipient de sticli (celuld de absorbtie) plin cu gazul de stu-
diat (2); spectrul (£) se inregistreazi pe o placd fotograficd (5) (fig. 11.4).
Placa fotograficd va fi impresionati peste tot (spectru continuu) in afard de
citeva locuri, in care se vor vedea niste linii negre (pe pozitivul plicii, sau lumi-
noase pe negativul plicii). Aceste linii se numesc linii de absorbfie. Se poate
observa c# fiecare linie din spectrul de absorbtie are un corespondent (aceeagi
frecventd) in spectrul de emisie al aceleiagi substante.

Fig. 11.4. Schema unui experiment pentru obtinerea spectrului
de absorbtie.
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: ?e trage de aci o concluzie foarte importanta: fiecare atom este capabil sd
emitd acele linii pe care le poate si absorbi.

- Dar cum se petrece acest proces, care este ,,mecanismul® intim al ahsorb-
fiei 5i emisiei? Se credea cX emisia luminii este asemandtoare cu emisia sune-
tului: oscilatiile atomului trebuie s§ dea nagtere la emisia luminoasi. Conform
electromagnetismului, pentru a se emite o radiatie electromagnetics, trebuie
ca un purtétor de sarcind electricd si se migte accelerat; conform n';odelului
planetar, electronul poate fi responsabil de aceastd emisie. Frecventa de rotatie
a electronului §i armonicile ei ar trebui si fie egale cu frecventele radiatiilor
observate.

S& calculdm aceste frecvente:
Vemisie = MY,y n = 1, 2, 3, 4, oo

unde v, =_frecvent,a fundamentald (cea mai joasi frecventd), de exemplu
pentru seria Lyman:

_ R R
v -—1—2——; n..-=2,3,4,...

Cea mai joasi frecventd va fi cea pentru n = 2; ea poate fi considerat

- frecvent{d fundamentali:

At s R i 3 3
Vo=R—=~ R=-:3280-101 = 2467-10%,
Tabelul 11.2

ealeulat di inii i

" v;_m.,l“‘ 1P SR
= 8= 11018 g1
1 2,467 ) 2,467
2 4,933 2,924
3 7,400 8,086
4 9,867 3,168
b 12,334 3,198
6 14,801 3,222

'Neconcordant,a es.te evidentd si deci rotatia electronului in atom nu poate
explica spectrele atomice observate. :

Dificultitile modelului planetar: .
1. Atomul este instabil datoriti emisiei continue de radiatie.

I B Fre(':vent,_a e_r.m_sé nu este explicabili ca fundamentala sau armonica
unei oscilatii interne.

3. Atomul nu trebuie s¥ emitd radiatie decit atunci cind este excitat.
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EXTINDERE IN TEHNOLOGIE

11.4. ANALIZA SPECTRALA CALITATIVA

s e s

Observatiile asupra spectrelor elementelor au condus (in 1861,
R.W. Bunsen gi G.R.-Kirchhoff) la fundamentarea unei metode fizice
de analizd chimic&.

___Elementele chimice pot fi identificate in compugi sau amestecuri
daci se cunosc liniile lor spectrale.

~Analiza spectrald calitativd se poate efectua prin doud metode:
a) in emisie gi b) in absorbtie.

__-Analiza spectrald in emisie consta in ridicarea temperaturii esantio-
nului de studiat gi observarea spectrului de radiatie emis, cu ajutorul
unui spectrograf optic. : :

Inc#lzirea egantionului se poate face cu o flacérd, cu un are electric
‘sau prin descircarea in gaz la tensiuni inalte.

Analiza in flaciri este simpli si relativ comodd in lucru (vezi
Experimentul pentru acasi § 9.3.3). Ea determini aparitia unui numér
mic de linii spectrale ugor de identificat. Tot din acest motiv permite
utilizarea unor aparate spectrale simple. Ea nu poate fi totugi aplicabild
ugor tuturor elementelor. Acest lucru este legat de faptul cd flacéra are
o temperaturj relativ scizutd si nu poate excita decit un numir mic de
elemente.

Pentru a largi domeniul analizei spectrale putem excita emisia
substantei introducind-o intr-un arc electric. Temperatura arcului este
mult mai mare ca a flicirii (6 000—7 000 K) ceea ce asigurd o excitare
mai puternick si in acelagi timp o evaporare intensi a substantei.

Aceasta face ca analiza spectrald in arc s& dea linii mult mal intense
ceea ce permite mirirea sensibilitdtii metodei si folosirea ei pentru detec-
tarea urmelor sau a impurititilor altfel imposibil de detectat. Arcul
electric ca gi flacira nu au temperatura suficient de mare pentru a ioniza
o cantitate apreciabild de atomi astfel incit spectrele de arc sint
spectre atomice.

Daci vrem si trecem la o excitare gi mai puternic a atomilor i la
ionizarea lor, atunci putem folosi scinteia electricd.

Analiza spectrald in_scinteie di in general linii spectrale proprii
ionilor. Temperatura@%&ﬁﬁ&gi 30 000 K. Intensitatea
liniilor spectrale este insd micd deoarece scinteia lucreazi cu intreruperi,
timpul de emisie fiind mic.

Metodele de analizi spectrald in emisie se preteazd in general la
folosirea plicilor fotografice ca detector. In acest fel se pot obtine o
serie de avantaje: :
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— posibilitatea detectarii liniilor spectrale si i
) pectrale g1 in afara spectrului
— posibilitatea aprecierii mai exacte a pozitiilor si i itati

- . . 0
relative ale liniilor spectrale; e ey

— asigurd o sensibilitate mai mare pri Ari i i
prin mdrirea timpului -
ko pului de ex

O ultimd metodd de analizi s inti
. pectrald pe care o a
de absorbtie atomicd. : s st
f];bsorb.g,la atomicd se bazeazi pe observarea spectrelor de absorbtie.
etecplar se face cu ajutorul unor dispozitive de mare sensibili-
tate, cum ar fi celula fotoelectrici sau fotomultiplicatorul.

11.5. POSTULATELE LUI BOHR

Experientele care au condus la formularea modelului atomic al lui Ruther-
ford co.n_duceau definitiv la imaginea unui atom cu nucleu central incit ¢
wate dificultdtile exprimate anterior el trebuia pastrat. Pentru a construi uu
model a.tomic _concordant cu datele experimentale nu rimineau decit doug
alternative: ori se considerd ci legea de atractie coulombiani nu este valabili
la scard atomic# ori ci atomul poate si aibi stiri in care s3 nu radieze.

l\.I. Bohr‘a. facut pasul revolutionar presupunind, in contradictie cu pre-
vederile teoriei clasice a electromagnetismului, cii in atom electronii in fnod
normal nu radiazd. Astfel, N. Bohr (in 1913) enuntd urmétoarele postulate:

1. Mls.car_'ea electronului in atom se face conform modelului planetar, supunindu-se
legilor mecanicii.

2. Atomul posedi o mulgime de stiri in care electronul cu toate ci se misci
accelerat,. nu emite radiagie. Aceste stiri se numesc stdri stationare si pentru
ele energia totali (E) rimine constanti.

NIELS BOHR (1885—1962)

Fizician danez, a publicat in 1913
lucrarea privitoare la atomul de
hidrogen. A adus contributii §i
la dezvoltarea fizicii nucleare.
Premiul Nobel, in 1922.
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3. Atomul poate emite radiatie electromagneticd atunci cind trece de la o stare
de energie totald £; la o alti stare de energie E;. Frecventa radiagiei poate fi'
calculat din legea de conservare a energiei: i

Ei — Ef — hV.

Caracteristica acestor postulate este aceea c¥ imbind fizica clasicd cu
fizica neclasici. Postulatul 1 presupune valabilitatea fizicii clasice, postulatul 2
contravine prevederilor fizicii clasice, iar postulatul 3 introduce relatia dintre
energia radiatiei gi frecventa ei, prin intermediul constantei lui Planck.

Cu tot caracterul lor hibrid, aceste postulate permit construirea unui
model pentru atomul de hidrogen care s¥-i confere stabilitatea gi in acelagi
timp sd descrie corect spectrele de emisie gi absorbtie ale lui.

S lisim deocamdati deoparte problema calculdrii elementelor traiecto-
riei electronului in atomul planetar, completat cu postulatele lui-Bohr. Aceastd
retinere in a detalia traiectoria, viteza, impulsul, intr-un cuvint parametrii
care descriu migcarea electronului in atom, acum cind pérem a fi mai aproape
ca oricind de aceastdi posibilitate, poate fi inteleasd doar dacd ne gindim la
faptul ci incercim sd intelegem un sistem fizic care a rezistat multd vreme
descrierii clasice.

Vom lua astfel ca punct de plecare aga-numitele stiri stafionare propuse
in postulatele lui Bohr gi le vom analiza din punct de vedere energetic. Luim
in consideratie pentru inceput energia deoarece ea este 0 mirime care poate sl
descrie sistemele stajionare sau in transformare prin legea de conservare a
energiei, fir4 si fim nevoifi sd cunoagtem in aminunt structura sistemului
sau modul intim in care are loc transformarea lui.

S4 reprezentim grafic multimea de stiri de energie a atomului printr-o
serie de linii orizontale paralele intre ele* (fig. 11.5). Nu gtim cite sint gi niei
ce pozitii au, dar le putem ordona: E; < E; < Eg <

<.. < E, < ... Starea de energie E, este conside- E.‘P
ratd cea mai joasd stare. Ea este starea fundamentald. -
Stirile celelalte de energie, se numesc stdri excitate. Dac ‘)

E

acum ne aducem aminte de experimentul lui Franck gi
Hertz, intelegem de ce atomul nu suferd o ciocnire ine-
lasticd cu electronul, deci nu igi modifici energia in-
ternd, decit la o valoare anumité a energiei electronului.
S# presupunem ci aceastd valoare este eV;. Intr-o cioc-
nire inelasticd electronul a cedat intreaga sa energie ‘Bt
atomului, care a trecut intr-o altd stare. Acest fapt g+
poate fi exprimat prin relatia

R

o

E, +.eV, = E, E+
Deoarece atomul nu poate sd se afle decit in stirile de H"_ 11.5. Schema de
energie E,, E,, E,, ..., el nu va putea prelua energie de nivele de energie.

]

* Sp mai numesc si nivele de energie.

1
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la un electron cu eV < eV,. Iat4 de ce experimentul lui Franck gi Hertz este
0 dovadd incontestabild a existentei stirilor discrete de energie in atom.

Am viizut de asemenea ci simultan cu atingerea energiei eV, se emite

o radiatie dati de:

- eV, = hv,.

Acest lucru ne sugereazi imediat ¢& atomul excitat ca urmare a ciocnirii cu
electronul revine la starea fundamentali, energia eliberat fiind preluati de
radiatia monocromatici emisd. Putem

4 intelege atunci succesiunea de procese:
ciocnire — excitare — dezexcitare —
EsT radiatie prin egalititile:
E,f —— _.._?___ ,_:‘_ ‘ eV1 = Ez = El = hvl.
Ert » H R e in lum.ina acestei experiente, postula:
T e 5 -\-\\hv. tele lui Bohr apar clare, necesare gi

Fi chiar normale dacd ,uitim“ ci ele
ig. 11.6. Reprezentarea proceselor de Sis! Lt AlE s
absorbtie si emisie pe o schemi de nivele intr-un fel contravin fizicii clasice.

de energie. Existenta multimii discrete de stiri

: de energie gi in general caracteristicile
cu totul deosebite ale fenomenelor de aceast categorie sint denumite efecte
cuantice. Un astfel de fenomen este gi dependenta de frecventd a energiei radia-
tiei electromagnetice.

Revenind la experimentul discutat putem si tragem din el inc# o concluzie
deosebit de importantd: atomii de acelagi tip posedd aceeast succesiune de stdri
energetice interne; cu alte cuvinte sint identici.

Dac# notdm prezenta electronului pe unul din nivelele de energie cu un
cerc, succesiunea de fenomene mai sus discutatd va putea fi reprezentat
(fig. 11.6) in trei faze succesive, a, b 8l ¢

11.6. NIVELELE DE ENERGIE ALE ATOMULUI DE HIDROGEN

Experimentele de .tipul celor efectuate de citre Franck gi Hertz, eventual
imbunéatatite, permit determinarea nivelelor de energie si a energiei de ioni-
zare. Pentru a cunoagte modul in care au fost obtinute datele pentru atomul
de hidrogen, sa analizim in continuare experimentul lui Franck gi Hertz
(fig. 10.1).

S& crestem Lreptat energia electronului. Urmirind variatiile curentului
* putem determina valorile E,, E;, E,.... ;

Dacd cregtem gi mai departe energia, putem spera cd la o anumit3 valoare
a el se poate scoate un electron din atom. Spunem c&d atomul se ionizeazi.
Aparifia unor ioni pozitivi in gazul din dispozitivul lui Franck si Hertz poate
fi pusd in evidentd daci introducem inci un electrod (paralel cu fasciculul de
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electroni) pus la un potential negativ. Electrodul va colecta ionii pozitivi
formati care vor produce un curent mésurabil. h.

Crescind treptat tensiunea de accelerare, vom mésura un curen't 1.01114?3
doar atunci cind se atinge o tensiune de accelerare necesard 10n1.zér11
atomului. Energia corespunziitoare acestei situatii se nufnegte energie de
ionizare (eVie,). Cele trei procese pe care le poate suferi un atom sint
reprezentate in figura 11.7. .

Cunosecind aceste procese, putem folosi datele experimentale pentrl{
a descrie cantitativ niveleie de energie ale atomului de hidrogen.

O parte din valorile experimentale obtinute pentru hldrtl)g.en s.int.date
in tabelul 11.3 si figura 11.8. Alegind ca referintd valoarea energiei de ionizare,
nivelul fundamental al atomului de hidrogen va fi E, = 77 13,6 eV (energie
totald in conventia ci energia potenfiald este nuld la infinit).

Celelalte nivele vor fi succesiv: —3,4; —1,51; —0,84; —0,54 eV...

A (V)
04 AT DN N E 15
. ~14]
: ; Ez0 MW
BT \ - BT
.E4 o
E;124
E4
: 114
i 2 b
2 8|5 3
4+ o 8
E r a b c
74
Fig. 11.7. Reprezentarea
schematicd a celor trei 6
fipurl de tranzitii pe care
le poate suferi un atom. 54
44
Tabelul 11.3 35 3
Energle do |  Valuri (eV) 2
excitare 10,2 14
4 12,1 . g o+
12,756 ;
A Fig. 11.8. Schema nivelelor de
energie pentru atomul de
ionizare 13,6 Hidedrar
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JL Fig. 11.9. Reprezentarea schematici a tranzitiilor
din atomul de hidrogen, grupate in serii spectrale:

Lyman (1), Balmer (2), Pachen (3).

0 Lllliiiddiiniidfdbidiiisisicisis,
1 2
| E; ‘ i i
| o Pentru a descrie acum radiatia pe care
| o emite atomul la trecerea de pe un nivel pe
. E; - altul vom putea efectua toate combinatiile
2 ds diferentd (principiul lui Ritz):
Ey — Ey = hvy
44 Es — Ey = hvg,
‘ Ey— Ey = hvy
Ea == Es = hv32
Ey — Ey = hvy
E,— Ey=nhv, (lig. 11.9).
Valorile frecventelor obtinute in acest
E : _ mod concordd cu cele misurate experi-
1 mental.

ATV
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11.7. TRANZITII SPONTANE $I TRANZITII STIMULATE.
RADIATIA X CARACTERISTICA

Procesele de trecere ale atomului de la o stare la alta poarti denumire
de tranzitii cuantice. Excitarea §i dezexcitarea atomului sint exemple de
astfel de tranzitii. Tranzitiile cuantice au loc atunci cind atomul este pertur- -
bat. In lipsa unei interactiuni, atomii se vor gisi in stare fundamentald.
Aceastd trecere fntr-o stare excitatd necesiti deci perturbarea atomului.
Cu alte cuvinte excitarea este un proces care ,nu merge de la sine"; nu
se petrece spontan. Numim astfel de procese tranziii stimulate. 53 examindm
pe scurt met metodele pe care Ic le putem folosi pentru a excita sau |on|za un atom.

T

a) Lao interactiune a unei particule cu atomul se pot produce urmatoarele
procese:
e +AsA F¢
e+ A A*¥ e
e+ A = At 4 2e”

ciocnire elastici:

el anos - — excitare:
ciocnire inelastica:

— ionizare:

In dreptul proceselor respective a fost trecutd schematic ,reactia“ ce are
loc, pentru cazul particular al ciocnirii cu electronul (de ex. experimentul
lui Franck si Hertz). S-a notat cu A* — atom excitat si cu A* — atom ionizat
sau ion pozitiv.

In general particula incidentd poate fi: electron, particuld «; alt ion,
atom etc.

b) Daci atomul interactioneazi cu o radiatie electromagneticid (de ex.
lumina) atunci radiatia va putea fi sau Tmpristiatd fird ca ea sd-si schimbe frec-
venta (Vingl = Vinifiqr) SaU absorbitd de citre atom astfel ca

hv + Eipyy = Epip ~ — excitare

Dacd Efip — Einyg > Eiopizare € V@ produce ionizarea atomului; procesele
se pot figura schematic astfel:

hv 4+ A= A+ hv

hv + A = A*

hv + A = At 4 €

impréstiere:
excitare:

absorbtie 7. .
ionizare:

_Fenomenul de ionizare al unui atom cu ajutorul radiatiei electromagnetice
se numegtqlfotf;ionizare Jsau efect fotoelectric, ultima denumire scotind fin
ewdenti punerea in libertate a unui electron atomic.

Pentru un atom, energia de ionizage poate fi privitd si ca energie de legd-
turd = energia pe care trebuie si o dim atomului pentru a rupe legdtura
dintre nucleu si electron. Ruperea legiturii Tnseamnd lipsa oricdrei inter-
actiuni fntre electron si nucleu, situatie care se realizeazd cind ei se afla la
o dlstan‘g& infinitd unul de altul. .

__—¢)-Excitarea §i ionizarea termici este in esen';a o combinatie fntre cazu-

rile (2) si (b) deoarece sint prezente atit excitdri sau ionizdri provocate de

ciocnirile atomilor cu alti atomi sau ioni datoritd agitatiei termice, cfit si
excitiri sau ioniziri optice determinate de radiatia care apare Tn aceste pro-
cese. La temperaturi mici predomini procesele (a), la cele mari ambele
procese (a) si (b) sint prezente in mod egal (de exemplu in stele).

Atomul excitat se va gasi Intr-o stare stationard si nu va emite radiatie.
Dar starea excitatd este totusi o stare mai putin stabild, in sensul cdare o
energie mai mare decit starea fundamentald (de minimd energie) si deci
dupi un timp atomul va reveni spontan fdrd vreo influentd exterioard, la starea
fundamentald. Aceasti afirmatie este bazatd pe experimentul Franck si Hertz
in care am observat ci dupi excitarea cu electroni a atomilor se observa radiatia
luminoasd de dezexcitare, prin care atomul revine spontan la starea funda-
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mentald. Retinem deci ci@xc\itgi_!atomulu;_se_poate produce i

_printr-un_proces spontan spre deose ire de excttare care se produce in-.
totdeauna printr-un _proces  stimulat.. TR Y

Cit std un atom intr-o astfel de stare excitati? Pentru a rispunde la
aceastd fntrebare s3 ne amintim de experimentul cu raze canal (fig. 11.10).
Razele canal (fascicul de ioni formati
#E%—j prin ciocnirea cu electronii in descdrcarea

- n gaz) formeaza un fascicul luminos a cirui

® luminozitate scade pe masura indepirtarii

de regiunea de descdrcare. Emisia lumi-

\ noasd a razelor canal este legati de dezex-

citarea ionilor excitati in zona de des-

x carcare. Cunoscind viteza acestora, §i

Fig. 11.10. Fascicul de radiatii canal tinind cont de sciderea de luminozitate

4 scsfer.ea. ISminotcTl pe mERN lungul fasciculului putem aprecia inter-
indepirtirii de locul de producere a :

fluxulul de radhfle emis. valul mediu de timp intre excitare si

dezexcitare.

Experimentul ne aratd cd acest timp este in jur de 1078 secunde. Lu alte
cuvinte in _medie atomul std Tn stare excitatd aproximativ. 1{)“‘J s. Aceastd
marime se n nume$te viatd medie pe starea excitata.

Un interval de 107 s nu este chiar atit de scurt pe cit ni se pare. Spre
exemplu un atom ce se miscd cu o Vitezd de ~ 2200 m/s (viteza medie a-
unui atom de hidrogen fntr-un gaz la temperaturd normald) va stribate
n acest interval de timp 2,2-10% m = 2,2-102 mm deci aproximativ

>, Lpohbd 2,2 - 107

b ALLLE Tl R = 220000 Ny
f _Z<

raze atomicel Deci fatd de procesele atomice acest interval de timp este destul
de lung.

In cazul unor atomi mai complecsi (cu mai multi electroni) au fost gisite
§i stdri excitate cu viaid medie mult mai lungd, pind la ~ 1073 s. Aceste stiri
se numesc stdri metastabile. Ele joaci un rol important in dispozitivele
denumite LASER si MASER ca si in fenomenele de fosforescenta.

Putem oare influenta viata medie a unui atom aflat pe o stare excitati?
S& analizdm aceastd problemi.

Nu avem nici o cale de a mari viata medie. In schimb putem micsora
viata medie a unei stdri excitate prin perturbarea atomului aflat n aceasti
stare. Perturbatia va produce o tranzitie stimulati care produce dezexci-
tarea atomului, Tn medie Tntr-un interval de timp mai
scurt ca dezexcitarea spontani.

S ludm citeva cazuri particulare.

S& presupunem cid un atom (A) a fost excitat pe
starea E, (fig. 11.12). Dezexcitarea lui va conduce la
emisia unei radiatii de frecventi

Fig. 11.11. Stare g 1
Voq = — — :
metastabili. 21 R (ES Ep)
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i -
v —I" : | e v
A

E| Ej————s E; E, a
A . B
Fig. 11.12. Radiatia emisd la dezexci- Fig. 11.13. Radiatia emisd la dezexcitarea
tarea atomului A nu va putea excita atomului A poate si excite atomul B
atomul B deoarece are o altd struc- deoarece are aceeasi structurd de nivele.
turd de nivele. Dupi un interval de timp At, atomul B

se va dezexcita 5i el emitind o radiatie.

Ne punem acum intrebarea daci un atom (B), de alt tip (care are deci
o altd structurd de nivele), va fi capabil si absoarbd aceastd radiatie?

Conform postulatelor lui Bohr, absorbtia se poate realiza in principiu
daci diferenta intre doui nivele de energie ale atomului B va satisface relatia:

va = (En— En)-

Deoarece aceasti coincidentd este extrem de improbabild pentru doi atomi
neidentici, rispunsul este nu; atomul (B) nu poate absorbi radiatia emisd de
atomul (A). :

Daci insi atomul (B) este identic (de acelasi tip) cu (A), atunci el va putea
si absoarbi energia radiati de primul atom (fig. 11.13).

Dupi absorbtie atomul (B) va reveni la starea initiald emitind din nou
radiatia vy. Acest proces poartd denumirea de fluorescenid de rezonantd.
Este posibil de asemenea ca atomul (A) si& emitd o radiatie de dezexcitare
care si excite un alt atom de acelasi tip (B) care s emitd o radiatie de o
frecventd diferitd de cea incidentd (fig. 11.14). Procesul de excitare lumi-

noasi-din-care-rezulti-o-radiatie de frecventd =~ ———o
v €

At
reprezintd fenomenul de fluores- s -—
centd. Tn acest fel fluorescenta de E ¢ Ea"“‘r—e_l AL
rezonantd corespunde cazului par-  Epe——f— e e 1
ticular in care atomul este excitat —~—— : ;
optic pe primul nivel excitat. Se E, BN s E,—o i 4
numeste fluorestenid de rezonantd A e

deoarece are o serie de caracteris- Fig. 11.14. O radiatie emisi la dezexcita-

tici comune fenomenelor de rezo- rea atomului A de pe un nivel superior
va putea excita atomul B. Dezexcitarea
atomului B va putea si ducd la o serie de
procese este datd fn tabelul ur- tranzitii care se vor solda fiecare cu emisia

mator: unei radiatii.

nanti; o comparatie intre cele doud
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fenomenul de re:onanti fluorescenta de rezonanta

— are loc intre doud sisteme: excita- | — are ‘loc intre radiatia incidentd i
tor si excitat; atom;
— se realizeazd pe frecventele proprii | — se realizeazi pe frecventele proprii

U deoscilatie ale sistemului excitat; ale atomului date de relatia:

1
v = F(Em—'En)

!‘ —‘realizeazs un transfer maxim de | — maximul de transfer de energie de la
; energie intre cele doud sisteme, radiatie la atom se realizeazi numai
! la ,rezonanti"

1

Rezonanta in sistemele atomice are totusi caracteristici aparte, conferite

de specificul procesului la scari microscopicd. Aci frecventa de rezonanti

este legatd de diferenta de energie dintre doud stdri stationare ale atomului. Deci
sistemul atomic posedi o frecventd proprie de ,oscilatie" care are cu totul
alt sens decit cel pentru sistemele clasice (mecanice sau electrice).

Fluorescenta de rezonanti poate fi realizata ori de cite ori in procesul de
interactiune atomul primeste o energie suficienta pentru a trece pe o stare
excitatd. Un  astfel de caz este si acela care corespunde frindrii electro-
nilor in tuburile de radiatii X.

La ciocnirea electronilor cu anodul tubului de radiatii X, se produc pe
lingd radiatia de frinare si excitiri ale atomilor materialului din care este
confectionat anodul. Agentul excitator este aici fasciculul de electroni. Prin
dezexcitarea atomilor se emit radiatii caracteristice atomilor anodului. Pentru
a se emite acest spectru de linii, denumit prin contrast cu cel continuu, spectru
(sau radiatie) caracteristic, trebuie ca energia electronului si depiseasci o

valoare minimi, eV > eV, unde eV, — energia de excitare a radiatiei carac-
teristice a anodului respectiv.

Experimentele efectuate cu scopul de a stabili particularititile producerij
radiatiei X caracteristice au scos in evidentd o dependenti monotoni a pri-

mei linii spectrale caracteristice (notat cu Ak ) de numirul atomic Z al atomi-
lor anodului (tabelul 11.4).

Tabelul 11.4

Z 12 13 16 22 26 30 38 56 74
Elementul Mg | Al 5 Ti Fr Zn Sr Cs w
Ak (nm) 0,98 | 0,83 | 0,58 | 027 0,19 | 0,14 0,087 | 0,040 | 0,021

Studiind aceastd problema fizicianul englez H. Moseley, a ajuns la concly-
zia ci pentru radiatia X caracteristicd este valabild o formuld asemédndtoare

formulei lui Balmer:

Vk =%R(Z—'1)2o

Aceasti relatie nu poate fi dedusi de exemplu din modelul  Jui ;Bohr,._deoarece_
relatia se referd la atomi cu multi electroni, caz in care modelul lui Bohr nu
mai poate fi aplicat. i
Rimin nsi corecte conceptele de tranzitie cuanticd si de stdri stationare
ale atomilor introduse de postulatele lui Bohr. i _
| Observatie: Deoarece legea lui Moseley leagd v, de Z, puten-‘\ efe.ctua
o analizi de elemente, excitind radiatii X caracteristicd a probel: Stl!dlate.
Misurind v, pentru proba respectivd si bazindu-ne pe rpropor';lonalzta?;flza.
] Ry £ :_.; - :-
Vi~ @Z—1 I &7 :
putem determina pe Z.
fn acest fel au fost descoperite o serie de elemente, necunoscutv:e la
vremea lor. De asemenea aceastd metodd este utilizabild pentru descoperirea
unor elemente in concentratie extrem de scizutd cum ar fi elementele trans-

uraniene (cu Z > 92).

EXTINDERE IN TEHNOLOGIE

11.8. LASERUL $I APLICATIILE LUI

Dispozitivul cu denumire de LASER (obtinuta dig 'reunirea ifai-
tialelor cuvintelor Light Amplification by Stimulated Emision of Radia-

tion: amplificare de lumini prin emisie stimulatd de radiatie) este sursa_

A Po e s iy e
cdre realizeazd emisia uneiradiatii L.R., vizibile sau U'V de cea mai ma

monooromaticitate posibila. , _
w '_gg-abhéi-dé_l.'ém"acurﬁko mulfime de atomi de sist'eIpe cuantice car
pentru simplificare, presupunem 05.. au doai' Adoué nivele ée "me]];gld »
Toti atomii fiind identici, au aceeagi distantd intre cele dtzu;i n‘nremmii
energie (AE). Presupunem de asemenea pentru inc.eput cd totl asu E
se gisesc in stare fundamentald. Inexistenta ator“mlor pe starea sup
rioard face ca la o iradiere cu radiatia de rezonanté (perturbare)

1
= — . AE
v h :
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* s se petreacd numai tranzitii de
~~~~—= jos in sus. Rezulti o absorbtie
- netd de energie, fasciculul de
radiatie ce stribate aceasti co-
. _ lectie de atomi va iegi atenuat.
Lt ~~~.~ Daci am presupune cd am reusi
i sd ducem toti (sau cel putin ma-
joritatea atomilor) pe nivelul
superior, atunci radiatia inci-
' — dentd, de frecventdi de rezonant,
va determina tranzifii stimulate, de sus in jos (fig. 11.15). Va rezulta
astfel un fascicul de radiatie mai intens decit cel incident. Obtinem
astfel un fenomen de amplificare a radiatiei.

; Problema cheie este deci realizarea situatiei in care in starea supe-
rioard sd se gdseascd un numér mai mare de atomi decit in starea infe-
rioard. Aceasta corespunde unei situatii de neechilibru gi deci nu poate
sd persiste decit dacd se consumi energie pentru mentinerea ei. Procesul

B

b

Fig. 11.15..:5chema proceselor de emisie
spontani (a) §i la cea stimulati (b).

prin care se realizeazd aceastd situatie de neechilibru (denumit¥ gi-inver—

siune de populafie*) se numesgte pompaj.}‘Am putea compara procesul
de pompaj cu procesul chimic dintr-o pild electricd, care mentine o
stare de dezechilibru prin continua separare a purtitorilor de sarcini
electricd din interiorul ei (t.e.m.). -

Dezvoltind analogia, putem spune cd mentinerea unei tensiuni
constante la bornele pilei se realizeazd doar daci ,viteza de separare®
a purtatorilor din pild este mai mare ca viteza de revenire a lor prin
circuitul exterior. La fel i aci, procesul de pompare va trebui s¥ fie mult
: , mai intens decit cel de dezexcitare.

stare excitats 3 Aceastd conditie se poate asigura

24 dacd unul dintre nivelele atomului
$ e (sau sistemului cuantic) este un nivel
i Stare excltatd 25, metastabil, care in consecintd deter-
ey mind o dezexcitare mai lenty (viata

| b ini medie mal ridicatd ca cea normali).

viata medie~10%  Jp figura 11.16 se di schema de

nivele (simplificatd) a sistemului
cuantic utilizat in laserul cu rubin.
Pompajul (optic) se realizeazi cu o
stare fundamentala  Tadiatie (verde) de 560 nm. Sistemul
Fig. 11.16. Schema simplificati a nive- Sk pe aealul (extitat NiBe gel
lelor de energie a sisternu!ui‘ cuantic Poat‘e sd revind direct in starea ini-

folosit in laserul cu: rubin. fiald (calea @) sau s treacd pe

< radiatia laser

radiatia de pompaj

: * Numérul d_e afiomi, dintr:un ansamblu de atomi identici, care se gisesc intr-o
stare determinatd de energie se numeste uneori populatie.
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‘excitatd 1 este o stare metastabi

starea excitatd 1 (calea b)~Starea

deoarece viata medie pe aceastd
stare (= 1073 s) este mai mare ca

. + : 1 2
viata medie pe starea excitatd et

: C 73 o Atomi excitati
2(= 107%s). Revenirea pe calea a o Atomi dezexcitati
nu aduce nimic deosebit dar reve- Fig. 11.17. Schema de principiu.a unui-tub
nirea pe calea b face ca pe nive- laser §i a proceselor ce au loc in el.

Tul 1, la un pompaj intens, sa 1 — oglindi; 2 — ogilin‘di semicfansparentd; 3t
] Y 3 - radiagia laser. Znegeooe

se aflé o populatie mai mare ca ‘

pe nivelul fundamental. Intre aceste doud nivele se realizeaza astfel o
inversiune de populatie. Radiatia de 694,3 nm, provenitd din dezexci-
tarea spontand a nivelului I este relativ putin intensd. Dacd prin mediul
astfel pregitit (cu inversiune de populajie) trece o radiatie cu A =
— 694,3 nm, ea va determina dezexcitarea stimulati a nivelului I ducind
la cresterea intensitatii fasciculului de aceastd lungime de undd. Dispo-
zitivul lucreazd ca amplificator de radiatie luminoasi, pentru radiatia
eu A = 694,3 nm. In calitate de radiatie inifiatoare pentru procesul
de dezexcitare stimulatd poate sd joace rol chiar radiatia spontand de
pe nivelul 7. Daca sistemul_cuantic este plasat intre doud oglinzi (I’ig.
11.17), atunci dezexcitarea spontana, care produce dezexcitarea stimulatd
a nivelului 7, va_putea.fi_ amplificatd suficient de mull (prin continua
reflexie in oglinzile paralele) incit s& se autointretind. Fluxul de radiatie
devine extrem. de intens, i dacd poate si iasd prin una din oglinzi (semi-
transparentd) va determina aga-numitul fascicul laser. Deoarece toate
sistemele cuantice ce contribuie la radiatia laser sint identice g1 deoarece
nu existd decit o singurd stare metastabild, radiatia laser va fi practic
monocromaticd. Din cauza paralelismului celor doud oglinzi, laserul
emite o radiatie sub forma unui fascicul cu un mare grad de paralelism
a razelor sale (fig. 11.18). In fine devarece la dezexcitarea stimulata

S e g e W
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Fig. 11.18. Reprezentarea schematici a radiatiilor emise de:
o) un corp incilzit; diverse lungimi de undi si djrectii si faze; b) un tub cu
descircarea luminescentd cu emisie de radiatie monocromaticd; aceeasi lungime de
undi; directii si faze diferite; ¢) un tub laser; radiatie monocromatici, fascicul
paralel, cu aceleasi faze.




intoldeauna faza radiatiei emise este aceeasi cu a radiatiei pertyrba-
toare, radiafia laser este coerentd.

Aceste proprietdti ale radiatiei laser fac ca ea si aibi o multime de
aplicatii.

In figura 11.19, a este fotografiat cristalul de rubin si sistemul de
pompaj optic al unui laser cu rubin; iar in figura 11.19, b este reprezentat
aspectul exterior al unui laser cu gaz fabricat in Romania.

b

Fig. 11.19. a) Cristalul de rubin si sistemul de pompaj optic al unui laser cu rubin;
b) aspectul exterior al unul laser cu gaz de fabricatie romaneasci. ‘
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Radiatia laser poate perfora, de exemplu, un diamant (7' > Y 000°C
fig. 11.20) sau tdia tabld de ofel.

Paralelismul radiatiei laser poate fi ilustrat spunind cd un fascicul
laser produce pe Lund o patd de 3 km diametru spre deosebire de un
reflector care ar da o patd de aproximativ 30 000 km diametru. Aceasta

Fig. 11.20. Perforarea unui diamant cu o radiatie Fig. 11.21. Schema unui experiment de
laser. Fasciculul laser, invizibil, este focalizat cu © misurare a distantei Pidmint-Lund ‘cu

lentild pe cristalul de diamant. un laser in impulsuri.
1 — Laser; 2 — Detector; 3 -- Luni,

sugereazd o experientd de determinare a distantei Pdmint-Lund (PL)
misurind timpul necesar (At) unui impuls laser sd ajungd pe Lund 8i
sd se intoarcd inapoi. Atunci

PL = %c- At Bl T

8
.

unde ¢ = viteza luminii (vezi fig. 11.21).

In acest scop expeditiile Apollo au montat reflectoare laser pe
Luni cu care au fost efectuate astfel de experiente. Eroarea in misu-
rarea distantei Pamint-Luni este deja sub 10 cm! Se poate astfel urméri
cu extremd precizie, orice satelit lansat de pe Pamint.

Pot fi citate nenumirate alte aplicatii ale laserului:

a) Aplicatii industriale: tadieri, suddri, prelucrdri de suprafete,
gduriri de extrema precizie, fotogralfii in relief (holografie), microelectro-
nicd, reactii fotochimice selective, transmisii TV sau telefon pe fascicule
laser, comunicatii.cu nave spafiale.

b) Aplicatii medicale: operatii de microchirurgie, sudurd de retind,
extirpiri de tumori superficiale sau pe fundul ochiului, ,chirurgie“ pe
microbi.
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¢) Aplicatii gtiintifice: m&suritori de inaltd precizie de distante sau
intervale de timp, spectroscopie de inaltd rezolutie, studii de imprﬁgtlere
a luminii de citre molecule.

Se poate spune astfel cX LASER-ul a deschis noi cdi in nenumérate
domenii §i cé astédzi el este o cucerire gtiintifici care este asimilati in
practica curenti.

11.9. DIFICULTATILE MODELULUI LUI BOHR

Am diseutat pin& acum consecintele calitative ce rezultd din acceptarea
postulatelor lui Bohr. Experimentele verifici rezultatele lor, astfel incit cu
tot caracterul lor neobignuit (care pune sub semnul intrebirii intreaga fizici
clasicd) postulatele lui Bohr au realizat un progres enorm in descifrarea edifi-
ciului atomie.

Dacd insd incercim s construim o imagine mai complets, cantitativi, a
atomului (de hidrogen, de exemplu) folosind postulatele lui Bohr, vedem ci
acestea nu sint suficiente. Intr-adevir, postulatele enuntate nu permit caleu-
lul nivelelor de energie, a razei orbitelor, a vitezei electronului, pentru hidrogen.

In realitate Bohr a completat ipotezele enuntate anterior cu inc& una care

«permitea calcularea concretd a parametrilor atomului de hidrogen. Acest

postulat suplimentar este

mur = ni; n== T 3 84
2n ;

gi spune cd pentru fiecare orbita. stafionari (presupusd circulard) produsul
dintre raza gi impulsul electronului pe orbiti* trebuie si fie un multiplu intreg
al constantei lui Plg‘pck impér{itd la 27. Numdrul intreg n poartd denumirea
de_numdr_cuantic. |

Acest postulat suplimentar exprim4, in teoria lui Bohr, un procedeu de
cuantificare, adicd de selectare a stirilor stationare ale atomului de hidrogen.

Introducind aceastd conditie suplimentara in expresiile calculate pentru
modelul planetar se obtin urmétoarele formule ce caracterizeazi stirile sta-
tionare alé atomului de hidrogen:

Sinitmel 1
" o8h2ed m2;
2
| eh? | n?
Tme?
BSE ni—4. 2.3 M
IR — S
4 260 n
f S Cadgon me* 1
i 5 27wy o 4:-:3}!.3 n3

* Aceastd mirime fizici poarti denumirea de’ moment cinetic|§i se va discuta in
cl. XII. W TR
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In aceasty fazd, vedem ci postulatele lui Bohr sint capabile si selecteze
stdrile stajionare ale atomului. Si vedem dac# cu ajutorul lor putem obtine
concordanta cantitativi necesard validirii mc modelulu: Pentru aceasta intro-
ducem in relatii constantele universale rso, h em Fl obtinem:

B 436k (eV)
n ¢ nz
rp=531071. p2 (m)
v, = 2’2 - 108 _1 (m/s) n = 1, 2, 3, 4, .
3 l
f, = 6,6-1015. 13 (s7) !
n

S& ludm relatia pentru E,; dind diverse valori lui n putem obtine toate nive-
lele de energie ale atomului de hidrogen. Pentru ugurarea discutiei, in tabelul
11.5 se dau valorile acestor mirimi calculate pentru diverse valori ale lui n.

Tabelul 11.5

E flin+1)—>n '
¢ (%) Tl b Trig-1) 3 ';‘.g'(s:, a _]!1. o St ©

1 —13,6 5,3-10-11 2,2-108 6,6-101° 3,3-10°

2| —34 2,1-10-10 1,1.108 8,2.10u4 4,6-1014

3| —151 4,8-10-10 7,3:10% 2,4-1014 1,6-101

4| —0,8 8,6-10-10 5,5-10° 1,0- 1014 7,4-1013

5] —0564 1,3-10-° 4,5-10% 5,3-1013 4,0-1018

10 | —0,136 5,3-10-10 2,2.10° 6,6-1012 5,7-1012
100 | —0,0014 5,3-10-7 2,2-104 6,6-102 6,6-10°
1000 ~—0,000014 5,3-10-3 2,2-10%- 6,6- 108 6,6-100

Comparind valorile lui E, calculate cu cele deduse experimental din poten-
tialele de excitare gi ionizare, observim o foarte buni concordantd. Mai mult,

aplicind postulatul 3 putem calcula ‘g.l_qggjmmn&e‘lgﬂidlatlel eml
ol EI ] E; met ( 1 1 ]

At 8h3e2 E{_ES;Z

unde coeficientul

R= 8’;::'2 — 3.29- 101 g1

este tocmai constanta lui Hydberg determinatd empiric din studiul spectrelor.
Modelul Iui B?j‘iﬂ"permte*astm 54 se calculeze constanta lui Rydberg. Aceasta
este una din principalele victorii care au indicat c¢i postulatele introduse de
Bohr ne conduc pe drumul cel bun. Ele ne scot insd din cadrul fizicii clasice.

Din p3cate foarte curind s-a vdzut cd modelul Bohr este cu atit mai defec--
tuos cu cit il analizim mai profund. Cu alte cuvinte un mare neajuns al modelu-
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lui este acela cii combind intr-un mod imprevizibil (s4 zicem ,asa ca s¥ iasd“!)
conceptele clasice ale migcérii cu conceptele cuantice. Aceasta ar fi primul
punct slab al modelului.

Urmitorul ar fi acela ci incercarea de a extinde modelul la atomi cu mai
mulii electroni (cum ar fi de exemplu cel de Heliu cu 2 electroni) duce la pre-
ziceri teoretice in dezacord flagrant cu experienta.

Un alt neajuns de netrecut este acela cd teoria nu ne permite si calculim
intensititile radiatiilor monocromatice emise de atomi gi nu prevede existenta
st&rilor metastabile precum gi cauzele neobservirii unor radiatii care ar trebui
8% se emit# ca urmare a principiului de combinare.

Caracterul statistic al unora din proprietétile atomului sint inexplicabile
cu ajutorul modelului Bohr.

De aceea cu toate succesele pe care le-a repurtat, modelul lui Bohr nu
reprezintd decit o primi etap# (preliminard) in in{elegerea gi mai adinci a

fenomenelor atomice. Noua etapa superioard a fost lje_ajjﬁati de citre o noud

teorie coerentd gi exactd, denumitd mecanicd cuanticd, ,

Cu toate cii teoria lui Bohr este depi§itd astdzi, ea reprezinti o etapi
importanti in infelegerea fenomenelor atomice (§i cuantice) gi are marele
avantaj de a da o imagine intuitivd a atomului. Trebuie insd sd ne fie clar c#
ea nu dd o imagine corectd asupra fenomenelor atomice. Fenomenele cuantice
neavind un corespondent in fizica clasic nu pot fi exprimate gi infelese intr-un
limbaj gi o teorie clasici. S& ne gindim numai la salturile atemporale, la viata
medie a atomilor pe stiri excitate, la emisia §i absorbfia cuantelor de radiafie
g.a.m.d. Natura la scard microscopicd are un alt ,limbaj“ gi alte legi, pe care
nu le putem intelege ,traduse“ in limbajul clasic,
deoarece uneori nu avem corespondentul clasic al
acestui limbaj. '

Semnul folosit pentru a exprima epoca atomicd
pe care o triim (fig. 11.22) nu are in realitate nimic
comun cu structura atomului. Aceastd imagine a
atomului trebuie privitd doar ca un simbol!

. . . i AR o e ——ng ox e B o . fhdy PR — ~

Fig. 11.22. Simbolul erei 1,540 de mecanica cuantica, sint: stirile stafionars,

atomice, care nu trebuie T ——————— i b
energia si diagrama nivelelor de energie, ca g1 tran-

considerat ca reprezentind A 5 B i
imaginea actuali despre Zitiile intre aceste nivele. Acesta este §i motivul

structura atomulul. pentru care s-a insistat asupra lor.

Lecturd

Putem si ne punem fintrebarea care este raportul in care se afli fizica clasicd si fizica
cuanticd? Oare fizica clasicd a fost Tnlocuitd cu fizica cuantica?

Rispunsul il putem avea privind tabelul 11.5. Ultima coloand ne dé frecventa radiatiei
emise la o tranzitie intre dou# stiri apropiate, cu numerele cuantice (n + 1) si (). 58 com-
parim frecventa emisa cu-frecventa de rotatie a electronului. Frecventa emisi este prototipul
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. Dintre elementele teoriei lui Bohr care pot fi
iumﬂ—upmximﬁﬁé’fa'&;&rece sint confir-

unei mirimi cuantice iar frecventa de rotatie este prototipul unei mirimi mecanice (clasice).
Observim ci pe misuri ce (n) creste cele dous mirimi dévin tot mai apropiate ca valoare.
Pentru n>100 cele dou mirimi au valori care coincid cu o buni aproximatie. Pentru aceste
valori ale lui n, En este foarte mic, distanta Intre doui nivele de energie este de asemenea
extrem de micd

En = En-1‘—En o~
nd

raza traijectoriei circulare a electronului este extrem de mare in comparatie cu cea pentru
starea fundamentali (deci atomul aproape ci devine o mirime macroscopicd), viteza electro-

nului scade extrem de mult.
Convergenta valorilor clasice §i cuantice pentru n mari aratid ci fizica clasicd (macrosco-
picd) esteun caz limitd al fizicii cuantice. De aceea fizica clasicd este aplicabild Tn toate cazurile

macroscopice.

Motivul aéestei convergente Tl constituie micgorarea distantei dintre nivelele de energie,
ceea ce estompeazi tot mai mult caracterul cuantic al trecerii de la un nivel la altul. Este
ca §i cum energia sistemului ar putea varia fn mod continuul

In mod corespunzitor cuanta de energie hv devine tot mai micd in comparatie cu En,
astfel ci pentru n mare ea poate fi consideratd ca fiind practic nuld.

Limita clasici se poate astfel considera ca fiind acea situatie in care se poate pune h—0
astfel ci In relatiile ce descriu fenomenele macroscopice nv apare constanta h.

N. Bohr a inteles aceastd situatie §i a introdus-o ca un postulat auxiliar (1923) denumit
principiul de corespondentd; mecanica cuantici confirma corectitudinea lui.

Intrebiri si probleme

1. Putefi aplica nofiunea de secfiune eficace (inv&fatd la teoria cinetici a gazelor)
la ciocnirea particulelor alfa cu nucleele? Faceti o astfel de incercare. Ce dificultiti
intimpinati? ; ;

2, Analizafi ciocnirea particuld alfa — electron din punct de vedere al pierderii de
energie a particulei alfa (electronul se considerid inifial in repaus). Ce consecin{d
are rezultatul obfinut, pentru intelegerea experienfei de impréstiere a particulelor
alfa pe atomi?

8. Desenafi grafic, la o scard convenabild, energia potentiali a unei particule alfa
functie de distan{a fatd de un nucleu (ciocnire frontald). Discutafi energia poten-
tiald §i cineticX a particulei alfa la diverse distante.

4. Deduceti o relatie care si exprime distanfa minimé pind la care se poate apropia
o particuld alfa, de energie E,, de un nucleu de sarcind. Q = Ze, la o ciocnire
frontali. Aplicati formula pentru E, = 5MeV si Z = 16.

R: 9,210 m.
5. Cum se justifici neglijarea forfelor gravitationale in descrierea modelului planetar
al atomului?

6. Si se compare interactiunea de atractie gravitationald a doi electroni cu cea elec-
trostaticd, cind cei doi se gisesc la o distantd de 107° m unul de altul: ce con-

cluzie se poate trage?

+%7, 84 considerim un atom de hidrogen in aproximafia modelului planetar. Ce se va
intimpla daci se va aplica un cimp magnetic perpendicular pe planul orbitei cir-
culare a electronului? (Se presupune ci electronul nu radiazi.) :
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«¥8, Tncercafi s descrieti ce se intimpld atunci cind in loc de cimp magnetic aplicim

un cimp electric, in problema anterioari?

9. Calculati cit de mare este forfa de atracfie a nucleului asupra electronului pentru

un atom de hidrogen. Presupunind c# aceastd for{d s-ar exercita ca o presiune pe
suprafata unui atom sferic echivalent, evaluafi aceasti presiune. Comparati aceasti
presiune cu cele cotidiene si comentati rezultatul din punct de vedere al compre-
sibilitifii atomilor, respectiv al rigiditatii lor.
R: 2,4 1013E.
m2

10. De ce stérile de energie ale electronului in atomul de hidrogen sint negative? Cum

ne agteptim si fie ele pentru atomii cu mai multi electroni?

11, Poate un atom de hidrogen si absoarbd o cuanti a cirei energie a cirei valoare

58 fie mai mare ca 13,6 eV? Discutie.

12. Aplicaji modelul lui Bohr pentru atomul de heliu odati ionizat. Calculati nivelele

de energie.

18. 84 presupunem c# un electron de energie 12,75 eV trece prin apropierea unui

proton in repaus. Ce se va intimpla? Descriefi procesele.

14. Comparati frecventele radiatiilor seriei Balmer .pentru hidrogen si heliu odati

ionizat.

15. Scrieti formula corespunzdtoare seriei Pickering, ce corespunde ionului de He* gi

se emite atunci cind electronii cad pe nivelul n = 4. In ce regiune a spectrului
va cddea aceastd serie? (Seria aceasta se observi ip spectrul unor stele.)

B iieih R[—-—-l
42 n?

*16. intr-un tub cu descircare in gaze avem urmitorul amestec: H, Het, N&, O,

Care va fi prima linie spectrald care va apirea dacd vom creste treptat potentialul

- de la zero? Care sint potenfialele la care trebuie si apari liniile? Incercati si

explicati de ce aceastd problemd are un caracgter cam artificial?
R: 121,6 nm.

#*17, Incercati si explicati cu ajutorul modelului Bohr, atomul de heliu ce are doi

electroni. Ce rezultate obiineti i ce dificultiti intimpinati?

**18. Este oare corect postulatul cu privire la existenta stirilor stationare in atom,

acum cind stim cd in fond stérile excitate au o durati de viatd foarte scurtd
(aprox. 10-8 s)?

*+19, Considerind ci pierderea de energie prin radiatie este proportionald cu pitratul
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accelerafiei, si se compare energia pierduti la accelerarea gi frinarea unui electron
intr-un tub de radiatii X si intr-un atom, considerind urmitoarele date:
tensiunea de accelerare: 50 kV, distanta de accelerare: 10 cm, distanfa de frinare
in anod: 10** cm, miscarea electronului pe un cerc de razi: 0,5+ 10-° m.
R: 8,8-1002; gg.qon ™, g7.9022 0,
s? s? 52

12 INTERACTIA RADIATIEI ELECTROMAGNETICE
* CU SUBSTANTA

12.1. PROCESE PRIMARE

Dupi cum am vizut, la interactia radiatiei electromagnetice cu atomul,
acesta poate si fie excitat sau poate si fie ionizat. Dacd substanta este mole-
‘culard atunci §i molecula poate fi excitatd sau ionizatd si in plus molecula
poate si fie eventual ruptd in mai multe molecule mai mici. Prin dezexci-
tare, atomii sau moleculele reemit radiatie electromagnetica. In unele cazuri

este posibil ca dezexcitarea si se facd fird emisie de radla';le e!gcgromagnetlca. :
Energia de dezexcitare este preluatd in agest caz de_un electron care para-
seste atomul. Aceste procese se numesc |dezexcitdri nerad;atrve. Prin inter-
mediul acestor tipuri de dezexcitiri, radiafia “incidentd fsi pierde treptat
energia crescind astfel energia cinetica, de vibratie, a atomilor sau molecule-
lor din substante.
Toate fenomenele care au fost amintite reprezintd procese primare de
interactie.
Ansamblul tuturor acestor procese primare dau nastere unor fenomene
de ansamblu care sint considerate procese derivate. Un astfel de efect este
Lincilzires” ‘ngp_unlor wa?fé”‘t'e{} B
Pentru a avea loc excitarea, ionizarea, ruperea moleculei etc., radiatia
trebuie si cedeze din energia ei; Tn acest fel procesele de interactie sint deter-
minate de pierderea de energie a radiatiei la stribaterea mediului material.
Dar energia radiatiei este proportionald cu frecventa ei, ceea ce face ca
diversele procese elementare si aibd loc sau nu, 1in functie de frecventa

radiatiei. Cu alte cuvinte radiatiile de dlverse frecvente vor produce inter-

actii si deci efecte diferite.
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NDERE IN FIZICA

12.2, CULOAREA CORPURILOR

' Deoarece indicele de refractie al corpurilor este dependent de A, rezulti-

cd transparenta, respectiv reflexia luminii, va depinde de lungimea de undi
a radiatiei, Astfel ci apare posibilitatea ca prin reflexie, sau transmisie, o
radiatie nemonocromatici sd-si modifice distributia spectrala.

S ludm spre exemplu lumina albi. Stim ci ea este de fapt o supra-
punere de radiatii monocromatice cu A cuprins intre 400 si 760 mm, luate
ntr-o anumitd proportie. Acest amestec de frecvente dau ochiului omenesc
senzatia de alb. Descompunerea acestei radiatii ,albe” Tn componente. (de
exemplu, cu ajutorul unei prisme) ne scoate in evidentd faptul ci ea este
policromd. Senzatia de culoare este in fond ,codificarea” pe care o realizeazi
sistemul vizual al omului pentru a deosebi radiatiile de frecvente diferite.
Orice radiatie care nu va contine in proportii bine determinate toate culorife
(respectiv frecVentele) va apirea ochiului colorati.
___Deaceea din punct de vedere al radiatiei care ajunge la ochi, culoarea-este
rezultatul _ perturbirii acestor proportii ,normale:; Astfel, orice praces
(der vex'@!=‘!transmisj-e--saufabsé?bﬁe are ,,dezechilibreazi" puter‘ﬁte-faeas
proportie normals, va conduce la O senzatie de culoare.

Acesta este mecanismul fizic care determind culoarea corpurilor iluminate.
~ Culorile corpurilor care emit ele insele luming, sint determinate de compo-

zitia spectrald a radiatiei emise.

S3 examindm mai atent culoarea corpurilor iluminate, numai sub aspect fizic.

In general indicele de refractie scade cu cresterea lungimii de undi. Acest
lucru poate fi vazut in figura 12.1. Curbele reprezintd dependenta indicelui

de refractie, n, de lungimea de undi
! pentru sticla de cuart (1) si solutia de
cianind (2). Pentru cuart sciderea lui n

n
24
25 _ la cresterea lui A este extrem de
18, 2 putin pronuntatd. Acest lucru face ca la
16 \ reflexie sau refractie si nu se perturbe
14 \J : 1 spectrul ,alb” de frecvente si deci sd

1,2} apard incolor. Spre deosebire de acest
10 S A i - caz, cianina avind o mare variatie a
600 800 Anm indicelui de refractie va modifica

Flg. 21, Depsnidenta indicalul de vafface puternic spectrul alb astfel ci in reflexie
tie de lungimea de undi a radiagiei 2 transmisie va apdrea colorat.

pentru: intr-adevar, cianina este un colorant care
1—sticl de cuart; 2—solutie de cianing. poate fi extras din trandafirul rosu.

* Aci prin ,codificare” se infelege procesul care-] efectueazi organul de sim} (recep-
torul) impreund cu creierul (analizorul) astfel incit si atageze o senzatie de
culoare unui anumit domeniu de frecvente, realizind astfel o corespondeni
biunivoci intre ele. ; y

13-

De asemenea daci corpurile pot sa absoarba selectiv (deci pe domenii
inguste) radiatia din domeniul vizibil atunci ele vor aparea colorate.

Deci atomii, moleculele sau substantele solide, lichide care au o distri-
butie de nivele de energie care si permitd o absorbie a radiatiilor intre 400
si 700 nm, vor apirea colorate.

Un ultim aspect 1l vom discuta Tn ceea ce urmeaza.

Experiment

S3 luim o prismi si o sursd de lumind spectru continuu (soarele sau un

bec electric).

Formam un fascicul de lumini care il facem si cadd pe prisma i de acolo
pe un ecran alb, ferit de a fi iluminat direct de sursa. Ludm apoio sticld rogie
si o interpunem fn fasciculul de lumind alba; observim ca spectrul devine
mai putin intens dar cel mai important este faptul cd vom observa o
zond intunecatd in spectru, acolo unde fnainte segisea culoarea verde.
Daci punem o sticld portocalie se elimind culoarea albastru verzui s.a.m.d.

Aceste perechi de culori (a sticlei si a celei lipsd Tn spectru) se numesc
culori complementare.

Intrebare: Dacd iluminim un corp rosu cu un bec infisurat in celofan
verde, de ce culoare va apirea corpul?

Mergind de la aceastd experientd la intelegerea naturii din jur, putem
explica de ce, de exemplu, clorofila (care da cuioare plantelor) este verde?
Rispunsul este acela ci clorofila absoarbe puternic radiatiile rosii si deci se
vede in radiatia complementar ei: verdele.

12.3. EFECTE ALE INTERACTIE! RADIATIEI CU
SUBSTANTA

12.3.1. EFECTE TERMICE

Efectele termice ale radiatiei electromagnetice au fost cunoscute din
totdeauna, corespunzind senzatiei de cald pe care ne- j da radiatia soareluisau
a focului. Responsabile de aceste efecte sint in principal radiagiile electromag-"

“hetice cu fungimi de undd mai mari cuprinse intre 760 nm si aproximativ=||
100 nm. Dealtfel acest efect termic a condus la descoperirea radiatiilor infra-
rosii (I.R.) Tn anul 1800 de citre fizicianu! englez Hershel.

Efectele termice se bazeazi in principal pe faptul cd marea.majoritate a_
substantelor lichide«si Solide posedid nivele de energie care permit absorbtia
energiei radiatiei cu mare UsuFin{a. Energia odatd absorbits de citre atomil
sau moleculele substantei va conduce 1n final la incélzirea lui. ik

S
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Efectele termice ale radiatiilor electromagnetice au nenumirate aplicatii
practice. O primd aplicatie practici ar fi incdlzirea obiectelor.

O altd aplicatie a aceluiasi proces este asa-numita uscare industriald: usca-
rea lacurilor si vopselelor, uscarea in industria textili, uscarea in industria
lemnului, usciri ale materialelor de constructie si a celor refractare, uscarea
cerealelor si furajelor. '

O alti directie de aplicabilitate a efectelor termice ale radiatiilor sint
heliocentralele. Heliocentralele, constau din cazane cu aburi incilzite de citre
radiatia solard concentrati pe cazan prin mijloace optice. Din acest punct
de vedere utilizarea energiei solare se deosebeste de celelalte masini termice
doar prin procedeul specific de incilzire a cazanului, ce contine agentul
termic.

In principiu energia obtinuta poate fi folosita fie pentru efectuarea unor
procese mecanice fie pentru generarea curentului electric.

Schema de principiu a unei heliocentrale este dati in figura 12.2. S3
analizdm fizic acest sistem: y

Soarele trimite o cantitate colosald de energie pe pimint sub formi de
radiatii vizibile, I.R., ultraviolete (U.V.), radiatii X etc. — ce insumeazi
aproximativ 10'® kWh pe an. (Comparati cu aproximativ 101 kWh care repre-
zintd energia anuald a tuturor cursurilor de apa de pe pamint). Aceastd canti-
tate enormd de energie primitd este mai mult decit s-ar putea consuma pe
Pamint si deci ar asigura necesitatile de energie ale omenirii pe timp nelimitat.

Din pécate energia solard are doui

l 1 l I l | mari dezavantaje:
Sistem ok — nu est_e p.ern"\anenté. ;
.—»| de concentrare |_ — este distribuitd cu o densitate
ai‘:‘\’:‘?;e;”"”e relativ mici.
C /'/_ Cu toate acestea ea merity s3 fie
uptor de energie o - A ; Sin
solar3 luatd in consideratie si poate fi priviti
Pompa Schimbitor Er'l":l‘;'r* ca o energie a viitorului deoarece ea
{ de caldura fiind extraterestrd nu este limitats, ca
resursele de energie neregenerabile
Circuit (combustibili, energie nucleard).
.secundar i

Utilizarea energiei solare presu-
pune astfel captarea radiatiei solare
¥ot_?r|_ o de pe suprafete cit ma.xi' Tﬁe‘wi: Aces:t
urbina de curent  |UCTU se poate face n principiu in doui
Fig. 12.2. Schema bloc a unei helio- L ik
Enfeale ' — concentrarea radiatiei solare de
. pe mari ntinderi spre o regiune mici
In care se afld cazanul, cu ajutorul unor oglinzi (fig. 12.3,.a);
— extinderea zonei de curgere a agentului termic pentru a capta cit
mai multd energie (asa-numitele panouri-solare) (fig. 12.3, b).

Actionare
mecanicd
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Primul procedeu se preconi- \
zeazi si se utilizeze pentru uzine
solare de mare putere, aria totald
a oglinzilor fiind de citiva km?. Dis-
pozitive mecanice asigurd menti-
nerea continui a cazanului in focarul
oglinzilor (sistem heliostat).

Al doilea procedeu se preco-
nizeazi pentru conversia energiei Circulatie
solare pentru sisteme de puteri agent
relativ mici, respectiv pentru asa-
numitele case solare.

Pentru realizarea oglinzilor, \\
problema-cheie este cea a folcsirii \\
¢

Oglinds
parabolicd
(Heliostat)

Suprafatainegrita

materialelor cu factori de reflexie
¢it mai mari in domeniul spectral Tn
care emite soarele. Acest dofmeniu
este cuprins aproximativ fntre

300 nm i 2000 nm (0.3 ... 2 pm). \-Panou soler -
Comparind aceste proprietati la Fig. 12.3.

citeva metale (fig. 12.4) putem sa a) Concentrarea radiatiei solare cu ajutorul
ne dim seama fn primul rind de ran- unor oglinzi;

damentul reflexiei cit si de materia- b) Schema simplificati a unui panou solar.
lul care se preteazi cel mai bine. ‘ .

Pentru a realiza panourile solare trebuie sd realizim exact opusul: sd
absorbim cit mai multd energie solard n panou. Pentru acleas_ta se folosesc
materiale fnnegrite, cu scopul de a absorbi cit mai multd radiatie.

Panourile solare se aranjeazd de obicei pe acoperisul caseloT e care le
deservesc, avind pini la 100 m2, S3 mergem mai departe cu anallz.a.' Agentu!
termic trebuie astfel ales ca si corespunda temperaturii Fle lucru si susternulm
de transport. Astfel la heliocentrala francezd din Pirir.'nel temperatura ajunge
la 3000 K, pe cind in sistemele domestice (cu panouri solare) agentul termic
nu depiseste temperatura de 80... 100° C.

%]
100
901
80
70
' : 0]
Fig. 12.4. Raportul dintre radiatia
reflectatd si cea incidentd expri- 504,
mati in procente pentru diverse d - = i
2 ; et 3
metale in functie de lungimea de 04 08 1‘%_ungiméa s u“da(j;m),

undi a radiatgiei.
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in primele sisteme solare ca agent termic s-a folosit pdcura, apoi apa iar
in ultimul timp se folosesc substante speciale.

De la schimbitorul de cildurd energia termici este trimisi printr-un
alt agent termic intr-un circuit secundar care cuprinde si turbina sau moto-
rul de actionare. In functie de temperatura la care lucreazi randamentul unui
astfel de sistem este mai mare sau mai mic.

; In tarile calde (nsorite) aceste tipuri de heliocentrale dau si vor da tot
mai multd energie electrici, mecanicid (pompare de api de la mare adincime
de exemplu) sau vor fi utilizate ca izvoare de cildura in scopuri generale me-
najere, desalinizarea apei de mare, stocare de energie etc...

12.3.2. EFECTE FOTOCHIMICE

In categoria efectelor fotochimice intrs nenumarate fenomene pe care
le cunoastem din viata de toate zilele, dar cirora nu le dim o suficients
atentie. Astfel de efecte sint: Tnilbirea si decolorarea tesiturilor expuse la
soare, fngdlbenirea hirtiei {inutd la soare, fotosinteza clorofiliani ce se

petrefe in fiecare planti verde, bronzarea, producerea ozonului n straturile
superioare ale atmosferei.

27 Fiecare din aceste efecte pot fi descrise si discutate pe foarte multe pa-
gini. S& ne oprim, de aceea, doar la aspectele generale, in special fizice
care sint legate de interactia radiatiei electromagnetice cu materia. :

t%m%@{gﬂ Vmai sus, marimea efectului produs de intcractia.‘
.rafllatler cu substante este proportional cu energia rggfgg;{i— iab;sQFEite De
aci rezultd cd substantele transparefite vor-fi.cel mai putin influentate $i-c'5 tot-

deauna acolo unde un efect fotochimi i
eaur imic este prezent, trebuie si fie pre
si o substantd colorati. ey

. Daci tinem cont de postulatele lui Bohr si de modul n care lumina poate
sd influenteze atomii si moleculele, putem si extragem o alti caracteristici
geperala a proceselor fotochimice §i anume ci fiecare act de reactie foto-
chimicd este generat de absorbtia unei cuante (hv) de Iuminé. \\

> ?pre exemplu oxigenul molecular este transparent pentru domeniu’
vizibil al spectrului luminos dar are o structuri de nivele de energii care face
ca si absoarbd foarte puternic radiatia cu lungimea de unda cuprinsid
n ‘dc.)meniul 160 ... 240 nm (ultraviolet). Aceasti absorbtie aduce o energie
suficientd pentru a descompune molecula de oxigen: 3

02+hv—io+o

Oxigenul atomic este ins¥ foa iv chimic si i
! rte activ chimic si se i
culd de oxigen dind ozon g R

o + 02_’08

g ISe ob';.ln astfel doud molecule de ozon pentru fiecare cuanti hv absorbiti.
ar lucrurile nu se opresc acj, Ozonul la rindul lui poseds o serie de nivele

de energie care fac ca sd absoarbd puternjc radiatia cu lungimea de unda din
intervalul 240 ... 360 nm, conducind la descompunerea lui :

03 +.hV—POg + O

Aceste procese fotochimice ce se petrec in atmosferd, la mare altitudine

(~ 35 km) fac ca s se_absoarb peste 95% din radiatia U.V. emisi de Soare

si permit n_ultima instan{d existenta- vietii pe Pimint sub forma pe care
"o cunoastem. |

53 trecem la un alt caz de reactie fotochimica si anume la procesul foto-
grafic. Pelicula fotografici este formatd dintr-un suport transparent (acetat
ce celulozd) peste care s-adepus un strat subtire de emulsie fotograficd. Emulsia
fotograficd este constituitd din microcristale de AgBr in gelatind. Prin ilumi-
nare n microcristale iau nastere o serie de procese de excitare electronica
care permit aglomerarea ionilor de Ag $i_ formarea unor aglomerate de
Ag metalic. Se formeazi astfel olimagine !atentd:igvi‘zib_il_é.,,formata din_ aglo-
mgr_éri de.Ag a ciror densitate si repartitie spatfala reproduce variatia ilumi-
narii suprafetei. Aceastd imagine latentd poate fi evidentiatd prin procesul de

__developare. Sub actiunea unei substante numite revelator, acesti germeni— de

Ag metalic cresc pini la dimensiuni vizibile Tn jurul ,germenilor" de Ag pro-
dusi prin iluminare. Microcristalele de AgBr care nu au fost iluminate si deci
.sensibilizate" nu vor suferi nici o actiune sub influenta revelatorului. Ele
ramin in continuare potential capabile de a fi sensibilizate la o iluminare
ulterioars. Din aceasti cauzi developarea are loc la intuneric sau la o lumind
rosie slab3. Pentru a elimina microcristalele de AgBr nesensibilizate se trece
Intr-o baie de fixare care indepirteaza aceste microcristale din emulsie. Filmul
fotografic se spald apoi bine cu apd, dupéd care poate fi scos la lumina zilei,
obtinindu-se negatf'vdl. Variatia densitatii granulelor de argint care formeazd
imaginea negativa dd intreaga scard de alb-negru, zonele puternic iluminate
fiind zone negre si invers. Refacerea imaginii Tn tonuri normale, adicd a imaginii
pozitive se realizeazi prin acelasi procedeu (iluminare, developare, fixare).
Suportul emulsiei fotografice poate fi hirtia sau o altd peliculd transparentd.
Se obtine astfel fotografia obisnuitd pe hirtie sau cliseul fotografic pozitiv —
diapozitivul. Pelicula cinematograficd este o astfel de imagine pozitiva.

Pentru a obtine o fotografie in culori, pelicula sensibild cuprinde trei
straturi subtiri fotosensibile care contin fiecare AgBr, dar fiecare strat contine
si un sensibilizator de culoare; primul strat pentru lumini albastri, al doilea
pentru verde iar ultimul (de lingd suport) pentru rosu. La expunere se formeazd
trei imagini latente suprapuse. Fiecare strat va da o imagine in culoarea ei.
Compunerea acestor trei culori (primare) conduce la o percepere in culori a
fotografiei. Procesele de developare 5i de fixare sint de data aceasta mult
mai complicate.

Procesele fotochimice care au loc in unele organisme vii fac parte oare-
cum dintr-o categorie speciald de interactiuni deoarece ele au conferit orga-
nismelor vii un ,grad de libertate" suplimentar: fotosensibilitatea, fotosinteza
si perceptia luminii. Le vom discuta in continuare.
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12 4. PERC_EPTIA' RADIATIEI IN LUMEA VIE

12.4.1 FOTOSENSIBILITATEA

i Dupd teoriile actuale aparitia vietii pe pimint a fost sigur con-
ditionatd de lumina solard. Fird ea materia vie nu ar fi apirut. Si
vedem care sint modurile in care radiafia solar§ a conditionaf viata
pe pdmint i cum i-a determinat dezvoltarea.

Ft?tosintez.'jt r.ealizatﬁ de plante cu ajutorul clorofilei reprezinti
mecanm{nul principal de conversie a energiei luminoase care asigurd
met_abohsmu! plantelor. Care este motivul pentru care clorofila a avut
cigtig de cauzd in procesul de selectie naturaly? Réspunsul ne vine din.
doud_directii principale: 2 3 :
{ \fﬁ,—%)ropr_i_ej;_‘;;i‘gi‘lg fizice ale moleculei.de clorofild legate de banda de
absorbtie a radiatiei solare, precum gi nivelele de energie ale moleculei,
A @ — proprietétile chimice ale clorofilei
: care permit-fotosintetizarea unor sub-
- s.tante organice absolut necesare metabo-
5 lismului plantei.

S& examindm mai in am&nunt prima
proprietate.

.Plantele trebuie sd asimileze energie
luminoasd pentru transformiri chimice.
- Dar orice proces fotochimic se realizeazi
i dacd frecventa radiatiei depédgeste o
valoare de prag v,. Aceasti valoare de
prag este in fond determinatd de nivelele
de energie intre care trebuie si se excite
e ¢ molecula de clorofili pentru a facilita
VL gz fotosinteza. Pentru acest lucru natura a

t_soo 500 600 700 Avm) selectat acea substantd care va putea sé
:.ge;' :rzi Di:t;ril_;u.tia medie anua!i foloseasci cit mai eficient radiafia prove-
o Iun:; “:e:ad :t:::d ;o:;recu*:lbni':t‘;: nitd de la Soare. Daci privim figura 12.5
DTS " hctrals £ e b observim ci fatd de spectrul solar mediu
pentru vizibilitate diurni 2), res- anual, cuprins intre 450 #1 700 nm, cea
pectiv nocturni 3); curbi de ab- Mai convenabild situatie este aceea a
sorbtie a clorofilei 4). valorilor mari pentru A, Spectrul de

f

20 ol

absorbtie al clorofilei este intre 600—700 nm, astiel cd intregul spectru
solar se afl3 practic astfel ca
2 < 700 nm ~ )\o=£
Vo
gi deci tot spectrul poate fi folosit.

Fotosinteza este un proces extrem de complex. Nu se cunosc incd

toate procesele intime ale ei. RETE e
““Folosirea energiei solare de citre organismele vii a generat proprie-
tatea de fotosensibilitate a acestora.

Astfel virful plantelor care cresc se indreaptd spre lumind si in
general plantele se migcd dupd lumind (keliotropism, ex. floarea-soarelui
gi fototactism in general). Modificérile de culoare la plante sau animale,
funcfie de iluminare sau ca proces de mimetism, reprezintd tot aspecte
ale fotosensibilititii. [

Fotosensibilitatea insi nu conferd organismelor capacitatea de a
vedea ci doar de a simji lumina. In calea spre ,construirea® unui organ al
vizului, natura a interpus nenumdrate etape.

12.4.2. OCHIUL

Cunoscind ochiul ca aparat optic* i discutim acum modul in care
retina (ca un film fotografic) asigurd perc;é‘ﬁéi'ea-%umini_i:__ e

Retina contine douX tipuri de receptori (la om gila majoritaf‘(;; ver-

tebratelor): bastonage §i conuri. Conurile sint sensibile la lumina intensd
gi de asemenea asigurd vederea in culori. Bastonasele sint mult mai
sensibile i asigura vizibilitatea in conditii de iluminare slabi iar senzatia
pe care ele o dau este de cenusiu.

Ca receptori optici, conurile gi bastonagele sint terminatii nervoase
care conduc excitatia opticd.

Fotosensibilitatea conurilor i bastonagelor este asiguratd de exis-
tenta in ele a unor pigmenti care absorb lumina i realizeaza un proces
fotochimic reversibil. Pigmentul din ochi este rodopsina (purpura reti-
nian#) care sub influenta luminii se transforma gi determind un semnal

ce se transmite prin nervul optic la creier. Cind lumina igi inceteazd

actiunea, pigmentul se resinteut_i,zeazé,_g@ceytbﬁ_l‘ﬁi'iid’ gata de o noud
“excitare—luminoasy 1 0 iluminare medie durata senzafiei vizuale
este de aproximativ 0,1 s iar la o iluminare puternici ea poate ajunge
pind la 1 s. Pe baza acestui fenomen a fost dezvoltatd proiectia cinema-
tograficd prin care se asigurd o continuitate de migcare datoritd inerfiei
imaginii in creier.

7

* Qe presupune, de asemenea, cunoscutd structura anatomicd.
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Mecanismul vederii in culori este mult mai complicat si partial
necunoscut. Existd mai multe teorii care pot explica multe proprietiti
ale vederii colorate. Toate presupun ci pentru a obtine senzatia de
culoare este necesar ca si existe citeva tipuri de pigmenti care si reali-
zeze o receptionare a luminii colorate pe dous, trei sau mai multe lun-
gimi de und4, simultan. Cea mai probabili teorie este cea tricromatics
care presupune o sensibilizare (si specializare) a conurilor in trei regiuni
spectrale: 400 ... 500 nm, 460—610 gi 500—660 nm.

Rezultd de aci cd analiza cromatici se realizeazi intr-o primi etapi
chiar in receptorii primari care actioneazi ca nigte ,circuite rezonante®,
acordate pe trei frecvente diferite. La unele animale acest lucru se reali-
zeazd cu un singur pigment dar cu trei filtre colorate diferit. Receptorii
luminosi realizeazi o ,codificare® a informatiei referitoare la intensi-
tatea radiatiei, dintr-o zon# ingusti de frecvente (conuri) sau dintr-o
regiune mai largd (bastonage). Aceastdi codificare se face prin transmi-
terea unor impulsuri nervoase.

Este interesant de discutat domeniul spectral in care lucreazi
ochiul. Totul este ,facut® astfel incit si confere ochiului un grad cit mai
mare de acuratete in vederea imaginii. In acelagi timp vom putea inte-
lege modul complex in care ochiul lucreazi.

Ochiul privegte spre un anumit obiect. Fatd de ochi obiectul se va
gdisi pe axa vizuald, astfel incit-imaginea se"Va forma pe pata galbeni.
‘Pata galbendi contine cea mai mare densitate de conuri (nu contine
bastonage) gi este denumits astfel deoarece este acoperitd cu un pigment
galben. Are di_me,nsil_mj de ordinul a 1 mm. Practic informatiile culese
de ciitre noi, cind privim obiectele 86 obtin-de pe aceastd regiune infim
de pe retind. Aceastd zond determini din punct de vedere unghiular
(pentru vedere) o zond de ~ 5°. Pentru a obt{ine o imagine de maximi
precizie pe o zond atit de mic4 trebuie ca aparatul optic si fie : xtrem de
bun. In acest scop conlucreazi mai multi factori:

a) Cristalinul igi modifici curbura, in mod reflex, sub influenta
mugchilor ciliari pind cind imaginea apare cu maximum de claritate
(punere la punct);

b) Pupila va avea o deschidere cit mai mic& pentru o luminozitate
datd. Aceastd operatie este gi ea reflexi. Cauza este cunoscutd din optica
§i anume zona de claritate intr-o cameri obscuri este cu atit mai
mare cu cit deschiderea este mai micd. La limit% o deschidere extrem

de micd realizeazd o imagine clari (focalizat) indiferent de distanta
obiectului.

De aci rezultd si o altd proprietate a ochiului. Contururile, respectiv
detalille obiectelor, vor fi cu atit mai bine puse in evidentd cu cit lumina
este mai intensd. Pe misurd ce iluminarea scade, pupila se deschide 8
claritatea imaginii treptat scade. De_agggg\la iluminiri foarte slabe,

i = 5

|
=

pupila are 0 deschidere maximi (pentru a ,prinde” cit mai mult lumin#).

“friacest regim se pierd detaliile.

c) Al treilea element este cel al ingustdrii spect}'ului_ vi.z.ibil. ?cltliul
este sensibil intr-o zon# foarte restrinsd a spectrului yadlatlllqr electro-

™ . . fm ™

magnetice: 400 ... 760 nm. De ce oare? ; ",5\.4’4 Ty ety

Explicatia provine iardsi de la mai m.ulte cauze. In pmmusr n
ochiul trebuie s fie adaptat la lumina care ajunge pe Pdmint dela qarzi
1n acest fel maximul de vizibilitate se gﬁsegtje foarte aproape de m;.x':m
de radiatie al spectrului soarelui. In al doilea rind, pepl.;rt.lla 0 gm: 0
buni imagine clari ochiul reduce banda spectrald vizibild. (1311,1 n;
aceasta, de exemplu cristalinul gi pigmentul galben al petell gel t:ln__
au rol de a elimina (prin filtrare) radiafia cu )§< 400 nm. Astfel cristal
nul are gi un rol de filtru, pe lingd cel ﬁc}gl_g&tﬂllli;

In al treilea rind,-:'br'g'anismele cu singe cald,j (':a.omul, au o t_er?_x_pei
raturs constants de -+ 37°C. Dupa legile radiatiei termice maximu

“radiatieila aceastd temperatury se afli in jur de 9 000—10 000 nm. Acest

lucru atrage dupi sine faptul cd dacd 9chiul ar fi sensibil la aceste radiafi1
el ar fi ,orbit* de lumina propriului organism. |

in realitate ochiul este doar traductorul care tzansformlé lumln:
ce ajunge pe creier. Aci este adevﬁra_tul ,,lahoratqr fie 5;8 uc:;all‘zxa
informatiei vizuale care ne conduce in f.mal la senfzatu.a vizu c;) mp o
prin care noi putem recunoagte forme gi contururi, prin care pu e

s e !
cifra aminunte gi elimina detalii nesemnificative, proces in care un rol

foarte important il are educarea vederii; copilul mic ,inva{d“ s vada.

Ochii specialigtilor pot distinge nenumdrate nuante de culoare pe care un

om neantrenat nu le poate distinge. $i ca o uli:,imi observa:‘gae car(.a Cslﬁ
dovedeascd aceastd corelatie complex#i ochi-creier este urmatoare:_. ag
ce nu vedem toate lucrurile inversatc?, aga cum se formeazd 11:'?':8 liI;n-
Raspunsul este cd creierul, prin experl-enta acumulatd, a restabl ;n ofr i
tarea reald a obiectelor in senzatia vizuald pe care o obfinem I inal.
Putem,incurca“sistemul de prelucrare a informatiei vizEmIe privind la
aga-numitele iluzii optice. F-igul"fa.
12.6 prezintd una din aceste iluzil.
Desenul este reprodus intoc-

mai pe reting, dar imaginea
fidela cu realitatea este prelucratd
de creier. In procesul de prelu-
crare intervine experienta subiec-
tului cu privire la perceperea
spatiald a desenului plan. D_in.
aceastd prelucrare a senzaliel
corecte rezultid o perceptie spa-

{iald gresitd. Fig. 12.6. lluzie optici
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12.5. TERAPIA CU RADIATII ELECTROMAGNETICE

‘ Ra@ia}ia electromagnetici actioneazi asupra organismului chiar
gi atunci cind ea nu este sim{itd prin organele de viz sau termice. Si
le t_recem in' r.ewsté férd a intra in detalii. Vom vedea ci ele pot avea o
actlu_ne pozitivd asupra organismelor vii, ceea ce le conferi virtuti tera-
peutice s:sm.pot avea actiune negativi fiind astfel nocive.

o il?fhafla ;JVd poate avea fie actiune stimulatoare, fie o actiune
civa, in funcfie de intensitatea si domeniul spectral i
i pectral al sdu. Citeva din
— efect bactericid gi bacteriostatic (di : ii i

strugere d ii
PV (c fod e bacterii, radiatii
— efect antirahitic (sintetizarea vitaminei D)
— efect de pigmentare (bronzarea, reactii imi i
o ol actil fot -
e ; t11 fotochimice cu pigmen
— efect eritematos (precede efectul de pi iatii
e 3
1 ! pigmentare, radiatii U.V.
— efect stimulator metabolic.
Radiatia I.R. provoaci in : i
iatia LR. general un efect termic la ni ielii
Citeva din actiunile produse sint: s Lk
rapid—defe?tul eritematos (apare imediat la expunere la soare gi dispare
upa aceea, nu provoacd pigmentarea: in cantit
avea caracter de arsuri), , il i
; e‘fec-t vasgdilatator pentru circulatia perifericg.
o s;dla.t,la X §iy prov'oar-:_é in general doud tipuri de actiuni biologice:
1;;1;3 1{}1 % §1 tardive. Radiatiile X gi v sint mult mai nocive decit radia-
fn elzt Ve deoatrece transportd mult mai multi energie. Ele sint astfel
ult mai penetrante puti ani i i iuni
Sl P putind traversa organismul si determina leziuni
Radiatia X sau vy i 31
o Y Intratd in celuli poate produce i
lonizarea atomilor gi moleculelor. 3 4 o M B
tS-r?ll obs:ervat (_:5 efectul cel mai puternic al radiatiilor este asupra
t.BSl;-lbl:ll:l or tmere_ §i asupra celor tumorale proliferative. Aceasta deschide
posibilitatea acgllunu s_selectwp a radiaiilor asupra tumorilor. In acest
;gos se construlesc dispozitive care si permit# focalizarea radiatiilor
au y asupra tumorii, actiunea lor concentraty i i
SeRL O . d determinind distru-
iz Rad(;a;,ule electromagneti(':e din I.R. indepirtat, adici din domeniul
cx:)ur.l] elor sau undelor radip-TV, au o actiune termici, calorici, in
tesuturi en profunde. De aceea ele sint folosite cu scop terapeutic ca’ de
exemplu in tratamentele cu unde ultrascurte. -

: meroundele au insd gi actiuni nocive cum ar fi perturbarea meca-
nismelor centl.'ale de control neuroendocrin, tulburiri psihice gi de per-
cepbie senzoriald ete. ;

5. Temperatura Soarelui este de aproXimativ 6000 Kk
pentru care cmisia de radiafie in vizibil se fuce cu maximum de eficacitate. Este

10 — Fizicd cl. XI-a

Actiunea terapeuticd cea mai importantd o au astfel radiatiile
solare directe, motiv pentru care se recomandi biile de soare, plaja la
munte gi la mare. Celelalte radiatii cu care organismul nu este bine adap-
tat prezintd efecte nocive care fac ca ele si nu fie folosite decit in cazuri

particulare, sub control medical.

Intrebiri si probleme

1. Pentru a disocia o moleculid de AgBr este nevoie de o energie de aproximativ 107%J.
Care ar fi lungimea de undd maximi (si culoarea) radiatiei care poate impresiona o

astfel de placd fotografici?

R: 1980 m.

2, Stiind ci ochiul omenesc are maXimul de perceptie pentru 55 nm si stiind cd la aceasti
lungime de .undi sensibilitatea lui este de aproximativ 300 de cuante, calculati

valoarea acestei energii minime.

R=141" 10_‘“’ J.

8. Distanta minim3 dintre doud puncte care mai pot fi viizute distinct (puterea separa-
toare a ochiului) corespunde unei deschideri unghiulare de -aproximativ 1 (la o
iluminare medie). Stiind ci o imagine TV este formatd din 625 linii orizontale, sd se
determine distanfa minima de privire la televizor pentru a vedea o imagine fard
linii. Considerati cazul unor receptoare TV cu un ecran cu diagonala de 47; 59
respectiv 65 cm. (Raportul la{ime/inaltime la un ecran TV este de 4/3.)

R: 1,55 m; 1,96 m; 2,13 m.

4. Care este durata maximi de explorare de citre fasciculul electronic al unui tub TV,
pentru a nu fi perceputd schimbarea cadrelor. Se va considera un ecran TV cu diago-
nala de 65 cm, cu raportul lifime/inal{ime de 4/3, cu o explorare de 625 linii. Expri-
mati rezultatul in frecven{d de explorare pe linie.

R: tﬁnie ] 1,5 +30: ‘S', Ililli(- S l_‘i“).’nﬁ Hz.
si coincide deci cu temperatura

aceastd coincidentd, o intimplare sau nu? Dacd considerati cA nu este o intimplare,
atunci explicati de ce?




13 ANALIZA RADIATIEI EXTRATERESTRE

xﬂmnsns. iN ALTE DOMENII

Nenumdrate informatii se pot obfine dintr-o razi de lumina®. .

Pentru ace:ilstft. insi trebuie sd folosim toate cunostintele de pind acum
asupra radiatiilor electromagnetice, a emisiei §i absorbtiei lor. Si le

reamintim:

a) radiafia termici (v. §9.2)

>

Fig. 13.1. Deplasarealiniilor spectrale
ale unor obiecte in miscarea relativi
fatd de observator (efectul Doppler).
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b) radiatia - caracteristici a atomilor
(v. §9.3.3);

¢) efectul Doppler (v. Fizica clasa
a X-a).

Bazm@u-se doar pe aceste observatii,
putem o}.J;me 0 Impresionantd cantitate de
informatii. Iat4 citeva concluzii generale care
se pot obtine:

— un spectru continuu ne spune ci in
sursa sint prezente corpuri solide incandes-
cente, lichide sau gaze supuse la mari
presiuni;

— pozitia maximului de emisie in spec-
trul continuu ne permite determinarea tem-
peraturii sursei;

— liniile strdlucitoare, de emisie, indici
prezenta unor gaze sau vapori incan-
descenti;

— liniile intunecate, de absorbtie, indici
prezenta intre sursi gi observator a unor

'gaze sau vapori cu o temperaturi mai

micd decit a sursei;

— liniile luminoase pe un fond continuu
pot fi determinate de gaze sau vapori care
se afld intre sursi gi observator gi au o
temperaturd mai mare ca a sursei;

— prezenta liniilor caracte-
ristice permite determinarea ele-
mentelor existente in sursi;

— deplasarea liniilor carac-
teristice fatd de pozitiile lor
normale indic¥ si determind vi-
teza relativd de migcare sursi-
observator.

S4 exemplificim aceste ob-
sel_'vatgii cfmsiderind spectrul lu- 1 Al N i = A
minos emis de Soare (fig. 13.2). /
Aspectul general este acel al
curbei de emisie spectrald a unui
corp negru (spectru continuu), :

*peste care se suprapune un spectru format din nenumdrate linii in
tunecate (de absorbtie). Maximul spectrului continuu solar este
la 478 nm ceea ce corespunde unei temperaturi superficiale de

T—29107mK _ 6057 K.
478°-10"* m &

z

T, X
=
I'g:
S
=
3

Corp negru iz 6000K

|
|
I
T

Fig. 13.2. Spectrul radiatiei sclare com-
parat cu spectrul unui corp negru la tem-
peratura de 6000K.

Dacéi luim in consideratie energia globald trimisd de Soare pe
Pimint, pe secundi (constanta solard) atunci emitanta suprafetel este
de 6,41 - 10" W/m2 Folosind relatia Stefan-Boltzmann (p. 90) putem
calcula de asemenea temperatura efectivi de emisie a Soarelui:

4 4 3
A {013 2
T = \/ﬂ i \/*’_.—-_—”*1 108 W/m% _ 5 800 K.
e 5,67 W/m?+ K¢

Se poate spune astfel ci temperatura la suprafata Soarelui este in
jur de 6 000 K. In realitate Soarele éste extrem de neomogen in tempe-
raturs. Considerind ¢i Soarele este o sferd gazoasd cu temperaturd gi
presiune ce cresc spre centru,se poate calcula (pe baza unui model)
temperatura centrald care ar fi de 1,6 - 107 K gi o presiune de aproximativ
10M at; densitatea lui centrali este de 158 g/em® Este deci normal
i emitd un spectru continuu, deoarece la temperaturile din interior
toti atomii sint complet ionizati.

Liniile intunecate care apar pe fondul continuu al spectrului se
numesec liniile lui Fraunhofer care in 1814 a precizat pozitia a 567 din
ele. Tot el a explicat corect aceste linii ca fiind linii de absorbtie ale al-
mosferei solare (cu temperaturd mai mic#) gi a atmosferei Pdmintului.
Tabelul 13.1 di citeva astfel de linii. Pe baza acestor linii se poate
deduce atit compozitia cit gi structura lui.

Astfel, Soarele este o sferd de gaze la o temperaturi extrem de mare
ce ajunge la aproximativ 6 000 K la suprafata lui. Linia netd ce di dia-
metrul aparent al Soarelui se numeste fotosferd. Fotosfera este inconju-
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ratd cu un strat subtire de gaze cu temperaturi mai mic#, ce seamini

! materia dintr-o flaciri obignuitd, numiti cromosferd Urmeazi apoi

\Em)anagcare reprezintd o zond de gaze ionizate gi excitate ultrarareflatﬁ
~ ce se intinde la mari distante de Soare.

Fotosfera este sursa spectrului_continuu, cromosfera este sursa
unor radiatii slabe formate din linii, care coincid cu liniile fntunecate
Fraunhofer, iar coroana conf{ine atomi grei de Ca, Fe, Ni, Mg care deter-
mind o parte din liniile intunecate. Cromosfera gi coroana avind o lumi-
nozitate slabi nu sint vizibile in conditii obignuite; ele pot fi vizute in
cazul eclipselor totale de Soare sau cu aparate speciale (coronograf).

Tabelul 13.1
Liniile Fraunhofer

Notatia ;
liniei nm in culoarea Element Identificare
A 762,1 rogu } 0, Linii ale .vaporilor de api din
B 687,0 atmosfers
C(Ha) 666,3 portocaliu H Linia Ha din seria Balmer a
hidrogenului
D, 589,6 galben } Na Dubletul atomului de sodiu
D, 589,0
D, 5817,6 He Linie a atomului de heliu
E 527,0 verde Ca, Fe | Linii suprapuse ale calciului i
; fierului
F(HB) | 4861 | albastru } H Liniile HP i Hy din seria Balmer
G'(H-r)\ 434,0 a hidrogenului
G 430,8 indigo Ca, Fe | Linii suprapuse ale ecalciului i
fierului
H 396,8 violet } Ca 1I Linii al ionului de calciu
K 3934 indepirtat

Este interesant de amintit cd elementul heliu a fost detectat pentru
prima datd pe Soare i abia mai tirziu pe Pimint; de aceea el a fost
numit ,element solar* — heliu.

In acelagi mod se pot determina temperatura gi compozitia diferi-
telor stele, galaxii, nori gi pulberi cosmice, comete etc... O examinare
mai faménunf;lté a radiatiei emis# de stele, impreuni cu alte date astro-
nomice, permite determinarea razei si masei lor.

Intrebiri si probleme

1. 8-a determinat ci spectrul continuu emis de Steaua Polard
e i are un maxim situat
s;‘lprgf:ten el50 nm. Presupunind cd emite ca un corp negru, determinati temperatura

R = 8300 K

2, Cunoscind ci fluxul emis de Soare este de 3,86 * 10?®¢ W s# se calculeze energia pri-
miti de Pimint in unitate de timp (distanta Pimint — Soare ~ 1,5°10% km: raza
medie a Pamintului = 6370 km). { 4 o ) 0

R: 1,74+107 W. :

8. Admitind ca planeteie primesc cilduri numai de la Soare, si se deducd o relatie

care si determine temperatura de pe planete in functie de temperatura de pe Pamint.

4. l.’resupunind ci o stea radiazi ca un corp negru si luind in consideratie radiatia lumi-
noas¥ receptionaty pe Pimint, puteti determina raza ei? (Indicajie: se va lua in
consideratie temperatura stelei si fluxul energetic emis de stea, determinabil de pe
Pimint). Ce ipoteze sau date vd mai sint necesare?

6. Maximul radiatiei gazului cosmic se sityeazi la aproximativ 0,1 cm lungime de undi.
Care este temperatura acestui gaz, presupunind ci el emite un spectru continuu de
tip corp negru?

R: 2,9 K.

6. In spectrul emis de o nebuloasii s-a determinat o deplasare spre rosu a liniei Ha a

hidrogenului cu AX/A = 0,36. Cu ce vitezd relativd se miscd ea?

R: 1,08 - 10® km/s.

14 UNITATEA MATERIALA A UNIVERSULUI

&EXIINBEHE IN ALTE DOMENIN

Studiul radiatiei extraterestre a condus la imbogéitirea cunogtin-
telor noastre despre cosmos. Exist citeva concluzii de o importanta
covirgitoare, pe care le putem extrage din aceste studil. Prima din aceste
concluzii se referd la faptul c& peste tot au fost glsite elemente care sint
cunosnute«peﬁminb $1_trecute in tab]oul penodlc Pentru acest lucru
<ﬁ/—f;st studiate compozﬁ,lﬂe “stelelor, gaze]or i pulberilor cosmice,

o“i’ cometelor; meteoritilor, Lunii si a Pidmintului. S-a_observat astfel ci.
(Q__inclgalul constituent al uni ersului, de depar’te predominant, este
f\L, hldrogenul Urmeazé in ordJ@elml §l apoi treptat elementele cu Z
tot mai mare, in concentratii tot mai mici. Hidrogenul si heliul sint
concentrate in stele. Pe misurd ce corpul ceresc ¢ are o temperaturd mai
mloa‘i are in compozme elemente tot mai grele. Fizica nucleard permite
si se infeleagd aceasti varietate de abundent,e Impreuni cu datele
astronomlce s-a ajuns la concluzia unelgé’ olu@a stelelor sia corpurllor

tatea cahtatlvé a corpurilor ceresti gi a distributiei lor au 'un numitor
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comun: o evolutie complexi gi incd nu in totalitate cunoscuts, care ne
permite s vorbim de formatiuni tinere sau bitrine i a ciror evolutie
sd o putem prevedea. Astfel putem spune ci Soareie este o stea relativ
_tindird. S-a demonstrat cd in evolufia stelelor, parametri cei mai impor-"
* tanti sint mase gi-compozifia ei:} De aceea acegti parametri sint deosebit
de importanti; or ei pot fi determinafi din analiza radiagiei trimise
de stele.

Ideea evolufiei materiei prin diversele ei forme de obiecte cosmice,
de la stele la nori cosmici, la planete §i nebuloase, ne relev ideea fasci-
nantd cd materia nu este chiar atit de inertd pe cit s-ar pirea. Si cine
gtie dacd atomii constituen}i ai corpului nostru nu au ficut parte la
un moment dat dintr-o stea, nebuloasi sau comet? Si totusi sint aceiagi
atomi, cu exact aceleagi proprietdfi. Atomul de fier dintr-o stea este
identi¢ cu atomul de fier din compozitia hemoglobinei singelui nostru,
spre exemplu.

Iatd astfel ci diversitatea calitativi a formelor sub care se pre-
zintd materia in spatiul cosmic se subordoneazi unei remarcabile
unitdfi de existentd a materiei. Unitatea gi identitatea atomilor,
constituirea tuturor substantelor universului nostru din cele 105
elemente care se giisesc in stare naturald sau pot fi sintetizate in

condifii de laborator, exprimi in mod concret unitatea materiald
a universului.

15 ELEMENTE DE RADIOACTIVITATE

15.1. OBSERVAREA EMISIEI RADIOACTIVE

Emisia radioactivi poate fi observati ugor cu un dispozitiv experimental
simplu. : )

De un electroscop cu foite este legatd una din plicile unui condensator
plan, cealalti fiind pusd la pdmint. Se incarca e]e.ctrostatw electl‘t)b‘(:upil],
(fig. 15.1). In conditiile unei izoldri electrice bune i intr-o atmcrsfera uscatd
desciircarea electroscopului este foarte lentd, indicind cd intre plicile c-ondvns-a-
torului nu existd un transport de purtitori de sarcind. S_:x_ggi,_gce.m intre plicile
condensatorului un preparat radioactiv. In citeva mir_lptfi f?l__f_,t_ale electroscopu-
u1'§é""§}')'r6pi'e, | electroscopul si_impreund cu el condensatorul plan (J(—_*:«".-ir-‘
cindu=se—Cum se explicd acest lucru? Pentru ca descércat:ea conde.nsat‘uruluf
s& aibi loc trebuie ca intre plicile sale s¥ apard purtdtori de sarcind, ioni i
electroni, care miscindu-se in cimpul electrostatic sid ajungi pe plicile con-
densatorului, neutralizind sarcina electricd cu care acesta era incdrcat. Ioni-
zarea atomilor i moleculelor gazoase are loc numai in prezenfa pl‘ep.a]"atuiui
de uraniu, indepirtarea acestuia oprind descarcarea t'alectroscolaulu;!. ,C;awa"
acestei ionizéri trebuie ciutati in preparatul de uraniu; acesta emite niste

“Fadiatii care, in interactiune cu gazul, produc ionizarea observatd. Emisia lor

nu poate fi 'int‘luentati de nici un agent extern — temperatprﬁ, 'prf‘simur,
corpuri exterioare, avind cauze interne, in stru.ctura substantei. Numirul de
ioni produsi in unitatea de timp este proportional cu
intensitatea curentului de desc#rcare al condensatoru-

lui gi depinde de masa de uraniu. E“I‘gmentele‘ care }
yosedd proprietatea de a emite spontan asemenea 7
radiatil se_numesc.éle ente radioactive, iar_radiatiile

it

emise — radiafii radiaactwe. ] Proprietatea de radio-
activitate o posedi multe elemente; toate elementele
grele situate in tabloul periodic al élementelor dupd
plumb sint radioactive.

Fenomenul de radioactivitate a fost descoperit de  Fig. 15.1. Electroscop
H. Becquerel in 1896 sistudiat sistematic, intre alii, cu foiti.
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de sotii Marie §i Pierre Curie in Fran{a, respectiv E. Rut-
herford si colaboratorii in Anglia.

1 Radioactivitatea este primul fenomen nuclear des-
00peri!; §1 cercetat, iar studiul substantelor radioactive
reprezintd inceputul fizicii nucleare. Fizica nucleard prin
informatiile pe care le aduce asupra fenomenelor la scard
subatomicd, cit i prin implicatiile practice legate de
e‘ns.argla atomici a avut o profundd influents asupra

s fizicil, asupra gtiintei gi tehnologiei.

1—cilindru mutakic) Radiafiile radioactive produc, in interactiune cu
2 —ecran lymines- substanta gi alte efecte, care pot servi la observarea

2
Fig. 15.2. Spintari-

cent; 3 — lupi; i i )
UP3:  omisiei radioactive.
4 — preparat radio- ot b >
Rotiv. Un mic cilindru metalic — 1, are la un capit un

ecran — 2, acoperit cu o substan{i fluorescentd (sulfuri
de zinc activati cu cupru), iar la celdlalt capit o lupd — 3. Se agazd la
capitul unui suport, la 2—3 em de ecran wun preparat radioactiv — 4
(fig. 15.2). Observind ecranul in conditiile unui intuneric perfect* se vid
o mulfime de liciriri slabe, scintilafii, care se datoresc interactiei radiatiilor
emise de preparat cu substanta fluorescentd. Indep#rtind preparatul radic-
activ licdririle dispar. Dacd preparatul este slab radioactiv (o cantitate mica
de sare de uraniu) se pot numira aceste scintilatii. Dispozitivul descris se
numegte spintariscop si a fost inventat de Crookes.

Metoda descrisi de numdrare a scintilatiilor a fost aplicatd cu mult succes
in primele studii de radioactivitate.

Deci pe lingd fenomenul de ionizare, radiafiile radioactive produc lumi-
nescenfa unor substanje cu care interactioneazi: asemenea substante se numesc
substanje scintilatoare. Pe lingd sulfura de Zn alte substante scintilatoare sint:
lichide organice — antracen, naftalini, materiale plastice, monocristale de
1odurd de sodiu etc.

Tot pentru observarea radiatiilor radioactive se folosegte gi proprietatea
acestora de a impresiona emulsia fotosensibili. O portiune de film fotografic
inc}‘lis etang fatd de lumind si expus radiatiilor emise de un preparat radio-
activ este impresionatd. Developindu-l se poate deduce din gradul de innegrire
al filmului intensitatea radiatiilor radioactive. Fenomenul care are loc este
identic cu cel produs de radiatiile luminoase. Sub influenta radiatiei incidente
pe film se formeazd imagjnea latentd, care este vizualizatd prin procesul de
developare a filmului. :

Concluzii. Radiatiile radioactive produc diferite efecte la interactiunea
lor cu substanta: ionizarea mediului prin care trec, impresionarea plicilor
fotografice, luminescenta unor materiale. Toate aceste fenomene pot servi la
punerea in evidentd a fenomenului de emisie radioactiva.

* Qchiul uman dgvine sensibil la luminozitdti foarte slabe si dobindeste o acuitate
vizuald deosebitd daci este acomodat prin mentinerea observatorului fintr-o
incipere perfect intunecatd timp de mai multe minute.
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Lecturd

Radioactivitatea a fost descoperitd
intimplitor de H. Becquerel in anul 1896,
pe cind studia emisia luminoasd (fluo-
rescenta sau fosforescenta) unor anumite
minerale. Din fintimplare a asezat un
asemenea mineral care continea uraniu
lingd un pachet de plici fotografice
bine finvelit in hirtie neagrd. Spre
surpriza sa a constatat cd plicile foto-
grafice au fost impresionate, ca si cum
o radiatie ar fi ajuns pe ele. Aceastd
radiatie nu putea fi cea luminoasd, ea
trebuind si stribatd straturi de sub-
stantd opace pentru lumind. Constatarea
atrezit un mare interes atit lui Becquerel
cit si altor savanti, punindu-se intreba-
rea daci nu existd vreo legdturd fintre
noile radiatii si razele X descoperite cu
citeva luni mai Tnainte de W. Roentge-

Studii sistematice au permis lui
Becquerel si stabileascd cd noile radiatii i ;
erau emise nu de orice substanti Iun'-li-. Fig. 15.3. Sotii Marie (1867—1934) si Pierre
fEsesnts; proprietate clciteinu a'vea gl Curie (1859—1906) au facut descoperiri funda=-
2 .Ieg’:itur_:i L Ak .Ci SRRl STIES de mentale in domeniul radicactivititii. Au izolat Po
pieggale e ?ontlneau ur.amu. piek si Ra, au descoperit efecte ale radiatiilor radio-
AR bty ca:. pre..fnu'ne, 1en active. Premiul Nobel pentru fizicid (1933),
= t.ransformérl Ly ¢ o premiul Nobél pentru chimie (1911—M. Curie).
nu puteau influenta fenomenul, inten-
sitatea emisiei depinzind de cantitatea
de wuraniu din probai.

Sotii Marie si Pierre Curie au cogtinuat studiile descoperi
radiatii similare. Tn 1898 ei descoperd 1in reziduuri de
poloniul, iar citeva luni mai tirziu elementul radiu, Ra, a cirui
trante este de peste un milion de ori mai intensd decit a uraniului.

Cu aceste descoperiri interesul pentru studiul noului fenomen a crescut
Intr-un timp de ¢itiva ani doar s-au obtinut date bogate asupra naturii radiatiilor emise, a
proprietatilor lor. Alituri de savantii francezi H. Becquerel, sotii Curie, rezultate deosebite
au fost obtinute de Ernest Rutherford (1871—1937) si colaboratorii sdi in Anglia.

nd alte elemente care emiteau
pechblendd un nou element,
emisie de radiatii pene-

rapid.

15.2. CARACTERUL CORPUSCULAR AL RADIATIILOR
RADIOACTIVE

Experimentul cu spintariscopul descris anterior ne permite si tragem o
concluzie importanty asupra radiatiilor radioactive. Scintilatiile care se vid
pe ecranul de sulfurd de zinc, gi care se datoresc interactiunii radiatiilor radio-
active cu ecranul, sint localizate, au o extindere in spatiu foarte mici. Cum
se explicd acest rezultat? Se gtie
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isie_luminescentd se datoreste



|
i

. ve _Ilrl_rl‘_lulk;l.-ln()l‘m«&torl.'l?l excitai in_starea de energie fundamentald. Faptul ci
in ex pgmrpen't.ul pe care-l analizim emisia luminescentd este sub forma unei
mici scintilatii inseamnd ci atomii excitati prin interactiunea radiatiilor nucle-

are ¢ b izati ici di 1 i
u substanta sint localizati in zone foarte mici din spatiu. Concluzia care

sc impune este cd §i cauza care produce excitirile, adicd, in cazul pe care-I dis-
cutdmgradiatiileradioactive, au dimensinni foarte mici, an caracter corpuscular.

Urmdrind in timp succesiunea scintilatiilor pe ecranul Tuminescent se
constatd cd aparifia lor este complet dezordonatd. Nu existd nici o regularitate
intre m?m.ent.faile aparitiei a doud scintilatii succesive, intre intervalele dintre
d(fué scintilatii, De asemenea distributia lor pe suprafata ecranuluieste com-
piet degordonata.

% Rotind ecranul in jurul preparatului radioactiv se observi in toate direc-
tille o comportare identici.

in eonc!uzie emisia de radiafii radioactive este discontinud, complet dezor-
J{rif(m‘d'iﬁctie in spatiu; radiafiile radioaciive au caracter
corpuscular, discontinuu. | 4

—1:a ‘?oncluzii similare se ajunge analizind gi datele urmatorului experiment.
~ Se ia un contor cu virf a cdrui constructie i legare in circuitul electric
este redatd in figura 15.4,

(Inrjneructiv un asemenea contor este un condensator in care unul din
eleclrozi are forma unui virf metalic. Pe contor se aplicii o tensiune de citeva
sute de volti. In jurul virfului se formeazi un cimp electric foarte intens. O
sarcind electricd va fi puternic acceleratd in acest cimp. La ciocnirea sa cu
un alt atom neutru poate si-i transfere o energie suficient# pentru a-1 ioniza.
Apare astfel o pereche electron-ion pozitiv, care la rindul lor sint accelerati
g1 pot pfuduce ionizdri §i aga mai departe. Numirul sarcinilor electrice cregte
rapid, _:t]ungind ca de la o singurd particuld inciircati electric si se formeze
in \.-ﬂ.mnét“atea electrodului sub forma de virf un nor de purtitori de sarcini
pozitive gi negative. Aceastdi cregtere rapidd a numirului purtitorilor de sar-
",”'ﬁ are caracterul unei avalange, o avalansi de ioni pozitivi i negativi.
Formindu-se acest nor conductor rezistenta electricd a gazului dintre electrozi
s«fﬂd@ bruse, prin condensator trecind un curent electric. Pe rezistenta R din
circuitul contorului apare o tensiune electricd, a ciirei variajie in timp este
redatd in figura 15.5. Un asemenea semnal electric se numesgte puls de ten-

t

Fig. 15.4. Schema de montare fn circuit Fig. 15.5. Puls de tensiune

a unul contor cu virf.
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* ger-Miiller (G.M.) este format dintr-un

9 89¢ 1/

siune. El poate fi observat pe ecranul unui osciloscop, sau poate fi pus in
eviden{d cu un difuzor pentru fiecare puls de tensiune, in difuzor auzindu-se
un zgomot.

S& apropiem un preparat radioactiv de un contor c virf. Dup# aplicarea
tensiunii pe contor se aude o succesiune neregulati de zgomote in difuzor,
iar pe ecranul osciloscopului apar pulsuri de tensiune a ciror succesiune in
timp este aceeasi cu a zgomotelor din difuzor. Fiecare puls se datoregte pdtrun-
derii in contor a radiatiilor radioactive. Intr-adevir la trecerea radiatiilor
prin contor.se produc ioniziiri, electronii i ionii respectivi producind descér-
‘area in avalangd, deci un semnal electric sub form& de puls. Rezultatul inte-
“resant al experientei este ci aceastd descéircare nu este continui, ci are un
caracter discret. Deci radiatiile radioactive sint emise de preparatul radio-
activ discontinuu. Ko '

L3

15.3. DETECTAREA RADIATIILOR NUCLEARE

Dispozitivele nucleare care indicd existenta radiatiilor, permit determi-
narea numirului lor, eventual pot misura caracteristici ale particulelor nucle-
are ca: energia, natura radiaiei etc., se numesc detectoare de radiaii.\Func-
tionarea’lor se bazeazi pe fenomenele ce apar la trecerea radiatiilor prin
substante. Exemplele mentionate pini acum de observare a radiatiilor prin
jonizarea pe care o produc, efectul fotochimic sau luminescenta pe care o
determind constituie fenomene care pot sta la baza unor anumite tipuri de
detectoare.

S4 studiem mai atent constructia i functionarea a citeva detectoare de
radiatii.

Detectoare cu descdredri in gaz. Se bazeazi pe ionizarea pe care 0 produc
particulele nucleare in gazul dintre plicile unui condensator pe care se aplicd
o anumitd diferentd de potential. Functionarea detectorului cu gaz depinde
de tensiunea aplicatd. Vom descrie con-
torul Geiger-Miiller.

Contorul Geiger- Miiller. Contorul Gei-

condensator cilindric, inchis intr-un tub

de sticl%, unul din electrozi fiind un fir,

iar celilalt “un¢ilindru.. metalic sau o

‘peliculd metalici depusid pe peretele inte-

rior al inveligului de sticld (fig. 15.6, a).
Pe electrozii contorului se aplicd o

diferentd de potential mare de la citeva i

sute de volti pindi peste o mie de volti in Fig. 15'6'. g Canwtructie MU SORE0F
3 g . Geiger-Miiller pentru radiatia gamma:

functie de constructia sa. Firul central ,_formarea descircirii in avalansi;

este intotdeauna la un potential pozitiv. (o—lon pozitiv, ® — electron).
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Principiul de functionare al contorului G.M. este foarte aseminitor cu
al contorului cu virf. In cimpul electric intens din veciniitatea firului central
purtétorii de sarcind electricd negativd, electronii, sint puternic accelerati.
Dacd energia primit# pe distanta unui parcurs liber este suficient de mare,
ei pot, la ciocnire cu un atom neutru, si-l ionizeze. éﬂjgl, numirul electronilor

e dubleazi, toti fiind accelerati in continuare §i putind produce alte ioni-
zdri etc. Numdrul purtitorilor de sarcini electrics cregte astfel foarte rapid, ca

“Intr-o progresie geometric ; cregterea numdarului purtitorilor de sarcini elec-
tricd are loc in avalangi (fig. 15.6, b).

Intr-gﬁr_lﬁ_@_ipnﬁgfoarte scurt tot gazul din interiorul contorului devine ionizat

si conductor. Rezistenfa internd a contorului s6ade bruse $i prin circuit trece
ﬂlzeqmuic, care produce pe rezistenta R din circuit (fig. 15.7) aparitia
unei tensiuni. Odata cu aparitia curentului prin circuit diferenta de potential
intre electrozii contorului se micgoreazi brusc si ionizarea prin goc nu mai este
posibild; descércarea in contor dispare gi rezistenta sa interni cregte la valoa-
rea inifiald. Semnalul electric ce apare la trecerea unei particule ionizante prin
contor are caracterul unui puls de tensiune ugor misurabil.

Numdrul pulsurilor este egal cu numirul particulelor nucleare detectate
de contor. Caracteristic regimului de lucru al contorului Geiger-Miiller este
faptul cd amplitudinea pulsului de tensiune nu depinde de mirimea ionizgrii
initiale. Explicatia este simpli cici oricare ar fi aceastd ionizare, pini la urmi
descdrcarea se intinde pe tot volumul contorului gl variatia rezistentei interne
a acestuia este aceeasi in toate cazurile. Regimul de functionaré este pe un
dosmeniu de aproximativ o sutd de volti. Mérind mai departe tensiunea pe
contor apare o descircare autonoma chiar in absenta ionizrii produse de o
particuld nucleard. In acest caz contorul se deterioreazi rapid.

Numarator
mecanic

e Nu = &t
4|-,—Amplchcator el;g:rf m:_f _( )

4 R

Sursa de
~—Jinalta tensiune

Fig. 15.7. Schema de principiu a contorului Geiger-Miiller si legarea
sa intr-un circuit de numirare.

In esentd deci un contor Geiger-Miiller este un amplificator electronic al
tonizdrii inifiale produse de radiafia nuclear. Ordinul de mirime al ampli-
ficdrii este de peste 10° ori, ceea ce face ca semnalul electric observat, pulsul
de tensiune, sd fie de ordinul voltilor. Dimensiunile gi forma contorilor G.M.
depinde mult de utilizarea lor (fig. 15.8).

-

4
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Fig. 15.8. Contori Geiger-Miiller pentru radiatii. Produse roménesti.

Contorul G.M. este detectorul cel mei comun folosit la numdrarea parti-
culelor nucleare, la_detcrminarea intensititii fasciculului de radiatii nucleare.

« Camerele de itonizare so bazeazi pe principiul colectdrii sarcinilor elecl?ric'(;
(io‘ﬁf_mgidémlgci;reni) prddugii de radiatiile nucleare in camera. Schema de princi-
piu a unei camere i legarea sa in circuit este redatd in figura 15.9.

Constructiv este un condensator plen inchis intr-o cutie metelicd. Unul
din electrozi este legat de pimint impreund cu cutia metalici a camerei de
jonizare; celilalt electrod este bine izolat i reprezintd electrodul de colectare.

Intre electrozi se aplici o diferentd de potential de citeva zeci de volti,
ceea ce face ca electronii i ionii pozitivi formati de particulele nucleare s se
deplaseze in cimpul electric format si si fie colectati pe electrozii coFdensa:-
torului. Curentul electric care apare poate fi amplificat cu ajutorul unui ampli-

ficator potrivit sau misurat cu un galvano-

.
. metru foarte sensibil. Q

Ionii pozitivi gi electronii formati se pot 4§E;
recombina dind nagtere la molecule neutre. : Y
Acest proces, invers ionizérii, micgoreaza _
sarcina electrici colectati. Pentru a evita e e d
aceastd recombinare trebuie caodatd perechea L———OU

electron—ion formatd, sarcinile pozitive §1 . 459 Schema de principiu a
negative sii se indeparteze cit mairepede una unel camere de ionizare.
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de alta. Cu cit cimpul electric e mai intens cu atit mai repede are loc separarea
electronului de ionul pozitiv dinr care s-a format. De aceea curentul misurat
in camera de ionizare creste la inceput cu ridicarea tensiunii de lucru. De la
) :.-m.ur_mté diferentd de potenfial toti ionii formati sint practic colectati gi se
ating & in curent de saturatie. Curba curent-tensiune pentru camera de ionizare
in figura 15.10 pentru doud particule care produc ioniziri diferite.

1 N
N N
7 \
\
_Fig. 15.10. Caracteristica Fig. 15.11. Schema unei
curent-tensiune pentru o camere Wilson:

camerd de !onizare. 1 —sursi de lumini; 2 —

fereastri de observare;
3—piston.

Camerele de ionizare lucreazi in regimul de curent de saturatie. Acest
curent este proportional cu numdérul total de perechi ion-electron formati in
unitatea de timp de radiatiile nucleare in cameri.

A?te tipuri de detectori sint acelea in care trecerea particulei nucleare
este v1zua]_izaté. Din aceastd categorie face parte camera cu ceati.

' ‘Functlonarea camerei cu ceatd se bazeazi pe un fenomen descoperit de
fizicianul C.T.R. Wilson in 1912 gi anume c& intr-o atmosferd de vapori
suiurimt,i ionii gazogi- reprezintd centri de condensare.

(Jon:sr.truct,ia unei camere cu ceatd sau camera Wilson este reprezentati
schematic, in_ figura 15.11. Ea este formatd dintr-o cameri cilindricd avind
i.aarl.ea superioard acoperitd etang cu un capac de sticld; bazu cilindrului este
formata de un piston mobil. In camera se géseste un amestec de vapori satu-
ranti d.e api i alcool. In peretele lateral existd un geam care permite ilumi-
narea interiorului camerei.

Actionind asupra pistonului cu ajutorul unei pompe se produce o destin-
dere brused, adiabaticd, a vaporilor din camerd. Temperatura scizind presiu-
nea de echilibru vapori-lichid se micgoreazd, presiunea vaporilor depigind
aceastd valoare; vaporii sint in stare de vapori suprasaturanti. Daci o parti-
cula ngclearﬁ trece prin camerd ea formeazi in lungul traiectoriei ei ioni, care
reprezintd centri de condensare. Pe ei se formeazi picéturi de lichid t::otali~
tatea lor 'red_ind sub forma unei urme traiectoria particulei nucleare in, mediul
de vapori din camerd. Prin fereastra transparenti a camerei se observi sau
se pot fotografia aceste urme. In figura 15.12 este redatd fotografia urmelor
produse in camera cu ceatd. :
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Se observd cé aceste urme pleac
toate din preparatul radioactiv, sint
aproximativ de aceeasi lungime gi
reprezint4 fiecare o urmd independentd
de celelalte, fiind produsi de o par-
ticuls nuclears. Starea de suprasaturare
dureazi un interval destul de mic de
timp. Prin inc#lzirea vaporilor se atinge
din nou temperatura mediului ambiant.
Pentru a elimina orice urmé de ioni, se
aplici, pe nigte electrozi existenti in
camerd, o tensiune de aproximativ
o sutd de volti, sarcinile electrice
existente fiind colectate. Camera este '
pregétiti DERILL un. pou experiment, Fig. 15.12 Urme ale particulelor x in

un nou ciclu de destindere — ricire. camera Wilson.

15.4, NATURA RADIATIILOR RADIOACTIVE

Citeva experimente simple ne vor arita cd existy mai multe tipuri de
radiatii radioactive. S

Si introducem intr-o camerd Wilson un preparat de radiu. Se observid
traiectoriile particulelor nucleare, urmele avind aproximativ aceleasi lungimi.
Daci invelim preparatul cu o foitd de aluminiu foarte subtire, urmele dispar.
Concluzia care se impune este ci radiatiile emise de preparat gi care lisau
urme in camera cu ceatd au fost oprite de foita de aluminiu.

Dac# apropiem substanta radioactivi inveliti in foita de aluminiu de un
contor Geiger-Miiller, acesta numdrd, indicind existenta unei radiatii radioac-
tive intense. Foita de aluminiu nu a oprit toate radiatiile radioactive ci numai
pe cele ce produceau o ionizare puternicd i ldsau urme intense in camera
Wilson. Aceste radiatii, care pot stribate doar straturi subtiri de substantd,
se numest radiafii «.\Pe lingd radiafia o mai existd g1 alte radiatii care stré-
bat straturi de substantd mult mai mari, dar care produc in camera cu
ceatd o ionizare mai slabd. ;

Pentru analiza acestei componente si efectudm un nou experiment.

S4 agezim un preparat radioactiv intr-un mic container de plumb cu
peretii suficient de grogi. Cu ajutorul unui contor Geiger-Miiller se verificd
cd_intensitatea fasciculului_de radiafii care stribat peretii este foarte

mica. Prin deschiderea containerului iese un fascicul ingust de radiatii.
Cu ajutorul unui contor Geiger-Miiller se misoari intensitatea acestul
fascicul, ob{inindu-se o valoare a vitezei de numirare. Asgezdm pe
rind intre sursi si contor plicufe de aluminiu. Stratul de aluminiu
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absoarbe din radiatiile radioactive. Aceasta se constatd misurind viteza
de numirare pentru fiecare grosime a stratului de aluminiu. Reprezenta-
rea grafici a vitezei de numirare N in functie de gosimea totald X a
plicutelor de aluminiu este datd in figura 15.13.

Se constatd cd la inceput viteza de numirare scade repede, ca apoi la
grosimi mai mari de citiva mm sciderea sd fie mult mai lentd. Aceasta suge-
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Fig. 15.14. Separarea radiatii-
lor o, B §i v in cimp magnetic.

Fig. 15.13. Atenuarea unui fascicul
mixt de radiatii « §i B.

reazi ci fasciculul de radiatii, filtrat de radiatiile «, mai contine doud compo-
nente: una cu putere de pitrundere medie denumitd radiajie p §1 una cu putere
de patrundere mare denumitd radiafia v.

Conecluzia acestor doudl experimente* este cd substantele radioactive pot
emite trei tipuri de radiajii — radiafiile , B §i v. Ele pot fi deosebite experi-,
mental unele de altele prin modul de interactiune cu substan{a. Radiatia &
produce o ionizare foarte puternicd, are o penetrabilitate micd putind stra-
bate doar straturi.foarte-subtiri de substanid. In aer parcurge distante de
ordmul"a citiva centlmetrl, iar in medii dense distentele sint de ordinul
sutimilor de milimetri. Radi atla, B are 0 putere de ionizare mai micd gistré-
bate straturi de substanti mai groase. In metale ugoare, aluminiu de
exemplu, grosimile stribitute de radiatiile beta sint de ordinul zecimilor —
pini la zeci de milimetri. Radiata gamma are o putere de ionizare micd gi o
penetrabilitate mare. Stribate straturi de metale gi materiale grele de ordi-

nul centimetrilor. - b

Ce sint aceste radialii gi de unde provin?
" Ceea ce stim despre radiatiile radioactive este inc# insuficient. Informatii
deosebit de pretioase se pot obtine studiind interactiunea radiatiilor radio-
active cu cimpuri electrice §i magnetice. Si considerdim experimentul a
cirei schemd este redatd in figura 15.14.

O sursi de radiu introdusi intr-un mic container de plumb emite un
fascicul ingust de radiatii. Folosim pentru detectarea radiatiilor detectori

* Aceste experimente pot fi efectuate cu trusa experimentald de fizicd nucleard
construitd de intreprinderea Didactica.
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potriviti: contori Geiger-Miiller pentru radiatiile 8 i y i un detector cu scin-
tilaii pentru radiatia «. Folosind metoda absorbtiei selective a radiatiilor
in straturi diferite de material intre sursd gi detector, se verificd faptul ci
fasciculul contine toate trei tipurile de radiafii.

S4 aplicdm un cimp magnetic perpendicular pe directia fasciculului (in
desen este perpendicular pe planul figurii, iar zona in care existd cimp este
figuratd prin contururile polilor). Sensul cimpului magnetic sd [ie
orientat dinspre planul imaginii cdtre observator. Fasciculul incident este
descompus in trei fascicule, unul deviat putin spre dreapta celdlalt pu-
ternic deviat spre stinga si un fascicul de radiatii nedeviat. Efectuind din
nou experimente de absorbtie selectivi pe fiecare fascicul in parte se constatd
c#i fasciculul deviat spre dreapta este foarte ugor absorbit, deci este alcituit
din particule alfa. Radiatiile B sint deviate spre stinga, iar radiatiile y nu-gi
modificd directia de migcare.

In cimpul magnetic asupra purtitorilor de sarcind in migcare actioneazi

forte Lorentz, q(;; X l;;) Deci particulele « i B fiind deviate sint incircate
electric, iar radiatia gama este neutrd electric. Conform cu sensul devierii
rezultd cd particulele « sint incdrcate pozitiv, iar® partlculele beta negativ.
Evident devieri ale particulelor « §i B se pot obtine si cu ajutorul unui cimp
electric transversal pe directia fasciculului incident.

Preciziéiri mai exacte asupra naturii particulelor « gi B se obtin determi-
nindu-se sarcina lor specifici din devierea simultand in cimpuri magnetice
gi electrice transversale paralele unul cu celilalt. Valoarea ob{inutd pentru
sarcina specifici a radiatiei p era foarte aproape de valoarea obtinutd pentru
sarcina specificd a electronilor din razele catodice. Cogclimﬂa este cd paruculele |

. beta sint electroni.\ Vitezele, i deci energiile acestor electroni sint foarte mari,

‘cu ordine de mirime peste cele ale razelor catodice.

Sarcina specificd a radiatiilor « degi mult mai greu de mésurat datoritd
devierii mici a acestor particule este jumitate din sarcina specificd a proto-
nilor. Misurindu-se apoi gi sarcina particulelor alfa gisitd egald cu -+-2e,
rezultdi ci masa lor este de patru ori masa atomului de H, adici sint nuclee
de He.\Natura radiatiei y este mai greu de stabilit. Asemﬁnarea ‘mare cu
radiatiile X sugereazi ci sint radiatii electromagnetice cu lungimi de undi
foarte mici. Experiente destul de dificile confirmi aceastd ipotezi.

15.5. TRANSFORMARI RADIOACTIVE

Odata stabilit¥ existenta celor trei tipuri de radiatii radioactive se pune
in mod normal intrebarea: de unde provin ele gi ce se intimplﬁ cu substanta_
radioactivd la emisia lor. Pl
~~—Stim ¢4 atomul este format din nucleul pozitiv, avind sarcina +Ze gi

cei Z electroni a ciror sarcinid negativi compenseazi pe cea a nucleului;
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atomul este un sistem compus neutru electric. Emisia radioactivi este o carac-
teristicd a atomului nefiind influentati de agenti exteriori. Radiatiile radioac-
tive sint atunci emise fie de nucleu, fie de inveligul electronic. In particular
este evident ci partlcule]e « pozitive nu pot fi emise decit de nuclee. In
acest proces natura nucleului, a atomului emitétor se schimba, formindu-se
un nou element. Cazul cel mai simplu
este cel al radiului §i radonului. Prepa-
ratele de radiu contin un gaz radioactiv
denumit radon. Se constatd experimen-

Activitatea ¥ relativa

1 Ra

05. tal cd existd o legiturd strinsi intre
i emisia de radiatii a celor doui ele-
; —Rn mente. Daca se pompeazi radonul dintr-o
3?8 0 15 taile) solutie de radiu, imediat dupi evacuare

solutia nu mai emite radiatii y, in
timp ce gazul Rn da. Solutia de radiu
prezintd doar emisie de radiafii «. Dupi
citeva zile, solutia emite din nou radi-
atii vy, iar emisia gamma a radonului scade mult. Reprezentarea grafica
a emisiei y pentru Ra gi Rn in functie de ¢ este redats in figura 15.15. Inten-
sitatea emisiei y a Rn scade la jumitate dupd 3,8 zile, iar a solutiei de Ra
cregte la jumitate din valoarea stationard tot in 3,8 zile. Dupa atingerea
regimului stationar solutia de Ra contine din nou radon, experimentul putind
fi repetat. Concluzia care se impune este ci-din Ra-prin emisia radioactivi
se produce Rn. Vom denumi transformarea nucleului prin emisie radioactiva
proces de dezintegrare radioactivd. Simbolic aceastd transformare poate
fi serisd

Fig. 15.15. _Cresterea $i descresterea
activititii vy a Ra si Rn in functie de
timp dupid separarea chimici.

Ra - Rn + «

Modificindu-gi nucleul prin emisie de radiatii radioactive o specie ato-
micd se transformd in alta. Legile de transformare prin dezintegrare radioac-
tivil se numesc legi de deplasare gi au fost enuntate de Rutherford, Soddy si
Fajans.

Prima lege stabilegte ci: prin emisia unei particule o, numdrul atomic Z
se micgoreazd cu 2 unitdfi, formindu-se un element situat in tabloul periodic
cu doud cdsufe spre stinga.

Simbolic, notind cu X nucleul care se dezintegreazi (parinte) si cu Y
nucleul produs (fin), se poate scrie pentru dezintegrarea «

§X =g Y-

In fond legea de deplasare este o consecintd a unei legi mult mai generale i
anume a conservdrii sarcinii in dezintegrdrile radioactive: sarcina nucleului
pirinte este egald cu suma sarcinilor produsului §i a particulei emise.
Particulele B fiind electroni ar putea fi emisi si din inveligul electronic
al atomului. Fapte experimentale ca: energia foarte mare a unor particule g,

mult mai mare decit a electronilor inveligului atomic, cit §i modilicdrile nucleare
care se observi in urma dezintegririi B aratd cd originea lor sint transforméri
care au loc tot in nucleu. Explicatia dezintegririi este destul de dificild si
va fi datd mai tirziu (clasa a XII-a). Se poate stabili insi natura transfor-
mairii nucleare determinatd de emisia unei particule B — sarcina nucleului
cregle cu o unitate, numdrul atomic — Z — creste, nucleul produs gdsindu-se
cu un loc spre dreapta in tabloul periodic al elementelor. Acecsta este a doua
lege de deplasare. Putem scrie atunci pentru dezintegrare o expresie*
zX E"‘ Z+1Y

De obicei un nucleu radioactiv se dezintegreazi fie prin emisie de particule a,
fie prin emisie de particule B. Aceasti observatie nu este absolutd existind
exemple cind un element radioactiv poate prezenta doud moduri de trans-
formiri radioactive.

Emisia de radiatii y nu duce la modificarea naturii nucleului. Ea inso-
tegte procesele de dezintegrare « sau { gi reprezintd energia electromagneticé

_pe_care o emite nucleul cind trece dintr-o stare excitats intr-o stare cu energie

mai mlcé Emzsta v este un proces de dezexcitare a nucleului.

s

15.6. 1IZOTOPI RADIOACTIVI

Studiul transformdrilor elementelor radioactive, a naturii produgilor din
procesele de dezintegrare radioactive se face cu metode de analizi chimici
combinate cu misuritori radioactive. Pot fi studiate gi separate specii radioac-
tive, chimic distincte, in cantiti{i foarte mici. Asemenea mésurdtori, denumite
radiochimice, sint printre cele mai sensibile metode de analizi cunoscute. O
serie de rezultate mai interesante pot fi mentionate.

Au fost descoperite o serie de elemente noi: technefiul (Z = 43), pro-
methiul (Z = 61), astatiniul (Z = 85), radon (Z = 86), franciul (Z = 87),
radiul (Z = 88), actiniul (Z = 89), protactiniul (Z = 91). Anumite elemente
ca hidrogenul, carbonul posedd de asemenea specii radioactive in concentratii
foarte mici. ,

Unele elemente radioactive prin dezintegrare dau nagtere unui alt ele-
ment radioactiv, care la rindul siu se dezintegreazd in altul tot radioactiv,
gi aga mai departe. Se formeazi astfel lanjuri de elemente genetic legate.

O asemenea succesiune de elemente radioactive care se formeazd unul din
altul prin procese de dezintegrare formeazd o familie radioactivd. Familia
incepe cu un cap de familie, un nucleu care se dezintegreazi incet i se incheie
cu un nucleu stabil. Elementele radioactive naturale sint grupate in trei
familii radioactive avind la inceputul lantului elementele naturale care se

* Motive legate de conservarea energiei conduc la presupunerea ¢ in dezintegrarea
B se mai emite o particuli, numitd neutrino, care este foarte greu de observat.
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238 U dezintegreazi cel mai incet: uraniu, toriu,
- Thl/Apa  actiniu. ln' figura 15.16 sint reprezentafi

= 1zotopii radioactivi care fac parte din fami-
230 lia U i transformdrile lor succesive. Capul
familiei este izotopul 23U, iar produsul stabil

226 Ra i :
este un izotop al plumbului, 2%Pb.
222 Rn - Se explici de asemenea de ce prepa-
218 Po ratele radioactive de uraniu si toriu din
f naturd emit gi radiatii « g§i radiatii §.
214 P /B

Un asemenea preparat contine pe lingi
210(TL/] uraniu §i produsii dezintegririlor succesive
care se obt{in pornindu-se de la U, produsi

206 - s e v oxe "
radioactivi care emit fie radiafii «, fie B.
80 82 84 86 88 90 92z Un rezultat deosebit al acestor studii
Fig. 15.16 Seria radioactivi uraniu- & fost descoperirea izotopilor*. Intr-un gir

radiu. de dezintegriri succesive se gisesc specii

radioactive distincte avind insi aceleagi

proprietd{i chimice. Aceastd concluzie a fost confirmatd de eforturile fira

rezultat de a separa pe cale chimici diferiti produsi radioactivi avind acelagi

numdr atomic. Deoarece proprietitile chimice sint determinate de num#rul

electronilor din atom, deci in mod indirect de sarcina nucleului, aceste

proprietdti nu depind de masa atomului decit intr-o masurd foarte mici.

Astfel intre descendentii uraniului se gisesc dou# specii radioactive care au

aceleagi proprietdti ca si toriul natural dar care diferi prin mase si proprie-
titl radioactive — ele sint izotopi ai toriului.

Specii atomice avind aceleasi proprietdfi chimice, deci acelasi numdr atomic,

Z, dar cu mase diferite se numesc izotopi. Pentru a diferentia intre diferiii
izotopi trebuie completatd notatia. Daci X este simbolul chimic al elemen-
tului, cu un indice jos se noteaza numirul de ordine, iar cu un indice superior
se noteazd numirul de masi**. Deoarece atomii despre care vorbim sint
radioactivi ei sint izotopi radicactivi. i1 } ;

15.7. LEGEA DEZINTEGRARII RADIOACTIVE

Sd apropiem de un contor Geiger-Miiller legat intr-un circuit de numi-
rare un preparat radioactiv de exemplu de radiu i si inregistraim numdirul
de pulsuri intr-un interval de timp ales in mod convenabil. Si repetim expe-
rimentul de k& ori. Fie N; numdrul de pulsuri in al i-lea experiment. Valorile
N; diferd intre ele §i nu exist# nici o regul care si ne permitd si stabilim ce
valoare exactd se va obtine la o misurdtoare ulterioars. Spunem ci procesul de

* Termenul de izotop provine de la cuvintul grec izotopos care inseamna ~acelagi
loc*.
*# Aceastd miirime va fi introdusi in capitolul urmitor.
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emisie radioactivi are un caracter statistic. Nu se poate preciza care nucleu
se va dezintegra gi care nu la un anumit moment.
In medie ins¥ se pot obtine rezultate reproductibile. Calculdm valoarea

medie a celor & misurdtori ca: . |
N=31% N ,
k =1
Repetind experimentul in conditii identice se obtine o valoare medie apro-
ima. '
platéS:em!;;;?raﬁm la jum#tate numirul nucleelor radioactive,.injumﬁtémnd
cantitatea de substantd radioactivi. Valorile medii scad la ]umiita'te. .
Se poate afirma pe baza acestor date cd nut.ni_irul de nuclee radioactive
care se dezintegreazd intr-un interval de timp suflclent. de scurt, este propor-
tional cu numdrul de nuclee din proba. Intervalul de timp trebuie si fie atit
de scurt incit emisia de radiatii s& nu se schimbe in timp. Rezultatul dedus

experimental poate fi formulat astfel: pentru o specie de nuclee radioacfipe se
dezintegreazd intr-o secundd aceiagi fracjiune din numdrul nucleelor existente

“in proba radioactivd. Ca orice lege cu caracter statistic rezultatul este valabil

pentru ansamble mari de particule. ‘ .
Numarul de nuclee dezintegrate in unitatea de timp | An/At| se numeste

vitezd de dezintegrare sau activitatea sursei. Aici n este numirul de nuclee
radioactive din probd la momentul 2.
]A': = A.

At
Unit#tile de mésurd in SI pentru activitdfi este: dez/s; se tolereazd curie-ul,
echivalent cu activitatea unui gram de radiu pur, adicé:

1 Ci = 3,7 - 10%° dez/s.
In acord cu experimentul mentionat
An

22— )
At

unde A (lambda) este o constanti ce depinde de natura substantei radioactivg
folosite gi se numegte constantd de dezintegrare. Se mdisoard in 87 Atunci
numirul de nuclee dezintegrate in intervalul Az este
An = — A n- At
iar al celor nedezintegrate
n'=n+4An=n(l — r-Al).
Din aceste expresii se poate deduce variatia cu timpul a numérului de nuclee
radioactive
n=n, e~M
unde n, este numirul de nuclee la momentul inifial ¢ = 0. A_;ct?a.stﬁ e:Fp}'esig
constituie legea dezintegrdrii radioactive. Avind in vedere definitia activititii
rezulti variafia in timp a activititii unei probe radioactive
A = Mnge~™ = A,



T TC oI

A~

Atit numdrul de nuclee radioactive cit i activitatea probei descresc expo-
nential in timp.

Legea dezintegririi radioactive permite calcularea num#rului de nuclee
radioactive care se dezintegreazi intr-un interval de timp, firj a putea preciza
care nucleu anume va suferi transformarea nucleari. O asemenea lege are un
caracter statistic.

15.8. TIMPUL DE INJUMATATIRE

Toate speciile radioactive pure se dezintegreazi conform accleiagi legi.
Natura specificd a fiecdrui izotop radioactiv este precizati de constanta de
dezintegrare, a cirei valoare este o caracteristici a speciei radioactive. In
figura 15.17 este redat¥ variatia in timp a numirului de nuclee radioactive
pentru doi izotopi radioactivi puri 222Rn i 219Bij,

In locul constantei de dezintegrare se utilizeazi curent o mirime echi-
valentd numitd timpul de injumitatire, care se defineste ca timpul dupd care
se dezintegreazd in medie jumdtate din numdrul inigial de nuclee ale izotopului
radioactiv.

Intre timpul de injumitatire, T, §i constanta de dezintegrare A, existd
0 legiturd simpli care se deduce din legea de dezintegrare (15.6) punind n =
=n,/2 i t = T, adici

R

—_ = n e'-'AT
9 (1]
de unde, prin logaritmare, se obtine:
_In2 05693
A

Valorile timpilor de injumitigire difera foarte mult de la un radioizotop
la altul. In tabelul 15.1 sint date asemenea valori pentru citiva nuclizi
radioactivi naturali.

N Tabelul 15.1
No
1 Timpul de injumitdfire al unor
nuelizi radioactivi
Nuelidul Timpul de
radioactiv ) Injumdtatire
%
] 2105, U 4,65 10° ani
A PSS 83 “30Th 1,39- 10%ani
i3 R 2%Ra 1620 ani
A e T 2R 3,826 7il
" T 2% o sap. B e
Fig. 15.17. Diagrama legii de dezintegrare. " i s
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O observatie meritd si fie facutd. Dupi fiecare timp de injumdititire
numdrul nucleelor radioactive scade la jumatate din numérul de la inceputul
intervalului de timp. Rezulti imediat urmétoarele valori pentru numarul .de
nuclee radioactive dupd intervale de timp multipli ai timpului de injumététire

by =T ny=—n
1 1 20
1 1. 1
t2=2T nzz"gnlr—zng—2sng
1 1.1
!3=3T na-—-gnzzgno—-;o
1 1
ty=kT B =y ek, = =2—k"n

Pentru radionuclee ai civor timpi de injumitéiire sint in intervalul de la
citeva minute la citeva zile, constantele de dezintegrare se determind urmd-
rind variatia in timp a activititii probei. In acest scop se a§.aze'1 preparatul
ling4 un contor sau alt detector potrivit tipului de radiatie emisd de preparat.
Viteza de numirare a detectorului, R, dac# nu se schimbé in tot decursul
experimentului aranjarea geometricd contor-preparat radiqactiv, este pro-
portionald cu numirul de particule emise in unitatea de timp de preparat,
deci cu activitatea sursei

R = const. A IR,
Executind méisuritori la diferite momente 2,

; InRo|
putem scrie:

R‘k = Rw)e'“k
de unde, logaritmind, se obtine
In Rth =In Ry — My,

adicd In R este o functie liniard descrescé- -t
toare de ¢ Din panta acestei drepte se de- Fig. 15.48. Deducerea constan-
duce A (fig. 15.18). tei A

W

15.9. INTERACTIUNEA RADIATIILOR NUCLEARE CU
SUBSTANTA

Detectarea si masurarea proprietitilor radiatiilor nucleare, utilizarea in
scopuri practice a acestor radiatii, se bazeazi pe interactiunea lor cu substanta.
i i i iculei i, in primul
Modul de interactiune depinde de natur_;a__p-g_r:ticulel nucleare §i, in pri
rind, de faptul cd sint sau nu tncircate electric.
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a) Interactiunea particulelor nucleare incdrcate electric -cu substanta. Parti--

_culele nucleare incdrcate electric pot interactiona atit cu electronii cit si
_cu_nucleele atomilor mediului prin care trec. Interactiunile. cwg]%ﬂnt
mai mult rare si le vom neglija. Acfiunea lor cea mai importantd asupra ato-
“milor este de a produce excitarea si ionizarea lor, iar pentru molecule si diso-
cierea acestora. Particulele nucleare incdrcate interactioneazd practic cu toti
atomii din imediata vecinatate a traiectoriei lor. La fiecare proces de ionizare
sau excitare pierd o fractiune din energia lor cinetici. Micsorarea energiei
lor este continud. Ea depinde de densitatea mediului, de numirul atomic,
cit si de caracteristicile particulei: energie, sarcini etc.

Pe mdsurd ce particula patrunde Tn mediu ea Tsi micsoreazd energia si
va Tnainta pind ce toatd energia cineticd este cedatd mediului. Distanta
maximd pe care o parcurge Intr-un mediu o particuld de o anumitd energie se
numeste /parcurs_liniar.

Pentru particuiele Tiucleare grele, particule alfa, protoni, deutroni, par-
cursul este practic acelasi pentru particule de aceiasi energie. Acest lucru
poate fi vizut In fotografiile urmelor particulelor o Tn camera Wilson. In
medie toate particulele « monoenergetice emise de preparatul radioactiv
produc urme de aceiasi lungime. Lungimea acestei urme este parcursul in
gazul din cameri.

Parcursul depinde de natura mediului si de energia si natura particulei.
in aer parcursurile sint de-ordinul cm, iar in substante de ordinul 102—10~% cm.

Traiectoriile particulelor nucleare grele sint drepte, iar parcursurile lor
foarte mici. Acestea pot fi oprite de straturi subtiri de material.

Interactiunea radiatjiilor 8 cu substanta este identicd ca fenomen, dar,
deoarece produc mai putine ionizdri au parcursuri maxime mai lungi. in
aer parcursurile, pentru energii de ordinul MeV sint de citiva m, iar in Pb
de ordinul mm. Particulele B nu sint monoenergetice. De aceea atenuarea
lor poate Tncepe Tn straturi mai subtiri de material.

Si considerdm o sursd B activd, un contor B cu fereastrd subtire legat la
un numaritor. Sd alegern un timp de misurd potrivit, functie de activitatea
sursei, astfel ca numirul de pulsuri fard absorbant si fie de citeva mii. Sa
asezam fntre sursd si detector folii absor-
bante de Al si si determindm pentru fiecare
grosime, x, a absorbantului numirul de
pulsuri fnregistrat Tn acelasi interval de
timp. Reprezentarea graficd N(x) este data
in figura 15.19.

La o anumitd grosime a stratului de Al

N

Nfondl- —=-——— numirul de pulsuri nu se mai schimba,
H x fiind egal cu fondul detectorului. Grosimea

Rmax - respectivd reprezintd parcursul maxim al

Fig. 15.19. Atenuarea radiatiei radiatiilor B emise de preparat. Radiatiile §
beta. ca si radiatiile a sint radiatii cu parcurs,

Numirul de perechi de ioni produsi de particulele nucleare depinde de
energia particulei. Se constatd ca pentru fiecare substantd existd o energie
medie, necesari pentru a crea o pereche de ioni. In aer aceast3 valoare este
de aproximativ € = 32 evfionizare. Atunci, daci W este energia particulei,
numirul mediu de ionizdri produse este:

w
N=—.
£
Cunoscind € se poate evalua curentul de ionizare sau sarcina electricd produsd
de radiatiile emise de un preparat radioactiv de activitate data.

b. Interactiunea radiatiilor gamma cu substante

Radiatiile y interactioneazi cu substante fntr-un mod specific, diferit
de particulele nucleare incircate electric. Ele cedeazi energie Tn procese
individuale de interactiune cu-atomi ai mediului. Ca urmare a acestor procese
intensitatea fasciculului de radiatii y scade. Legea de atenuare se poate deduce
din urmitorul experiment.

O sursi de radiatii y monocromaticd (de ex. 137Cs) este agezatd in
fata unui contor Geiger-Miller legat fntr-un circuit dle numidrare. Se
determini viteza de numdrare fir3 strat absorbant intre sursd si contor. S
asezam pe rind folii de material absorbant (Pb, metale grele, A| etc.) §i
pentru fiecare grosime xa strjatu- N InN
lui absorbant s& determindm viteza

InN
de numirare N. Reprezentind vari- e
atia Iui N in functie de x se
obtine o descrestere exponentiald
(fig. 15.20, a). - :
N = NO e -5 b.

Fig. 15.20. Atenuarea exponentiali a ra-
Aceastd expresie este legea de diatiei gamma (g). Exprimarea atenufrii
atenugre a unei radiatii gamma intr-o scari semilogaritmici (b).
monoenergetice, p fiind coeficientul o )
de atenuare liniar. Repetind experienta pentru diferite materiale se constatd
i p creste rapid cu Z al materialului absorbant. Radiatia gamma este

atenuati puternic de materiale grele, Pb, betoane grele.

Probleme rezolvate

1. Dupi cit timp activilatea unui preparat de fosfor-32 scade de patru ori?
Resolvare; Timpul de injumilitire al fosforului-32 este de 14,3 zile. Dacid A, este
activitatea inifiali, dupd timpul ¢ activitatea este:

IO g

A=Aje™™=Age T
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Dar A = %. Deci

In2
Ay FT
\; "
Logaritmind
| 2In2 = II'I_2 i.
T

Adica
t=12T =286 zile.

:\ﬁce.:st rc]a)zult.at poa_ite fi ob;inutl fard caleul retinind sensul fizic al timpului de injumi-
zu;e upé un interval de timp egal cu T activitatea scade la jumitate din acti-
vitatea initiald. Dupd un numir intreg k de timpi de tnjumitatire, activitatea scade

£
de ( ?) ori. O scidere de patru ori se obtine atunci pentru & = 2.
2. O sursd de radon are o activitate de 8 ori i
. ri mai mare decit a unei surs i
Dupi cit timp cele doudi surse radioactive au activititi egale? R SRALE

Rezoloare: Notim cu A, activitateé radonului si ivi
Not $1 cu A, activitatea sursei de radiu.
momentul inifial A, = 8A4,. Dupil un timp ¢ activitifile sint? e

In 2

=

A=Ape™M=Ag e T

- —A
Ay, = Ay e ot Ay e T,

Din egalitatea A, = A, rezultd

= In 2t _In2t
Ape T = o€ T8
sau
1
Ay _ (g 11'_,) ¢
Ay
de unde
In ‘_},\_}9
[ .
In2 7T,-T,
Inlocuind se obtine
pegs 180w
Pl

Dar T, = 8,825 zile, T, = 1620 ani. Deci T, > T, si expresia se simplifica

t=3 Ty = 11,47 zile.
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Probleme

1. Dup4 cite zile activitatea unui preparat de Rn scade la 1/8 din activitatea initiala?
R: 11,47 zile.
2, Explicati de ce activitifile pe unitatea de masd a minereurilor naturale de U sau
Th sint considerate, pentru scopuri de exploatare, constante in timp.

3. Considerind virsta pimintului de ordinul de marime {3 — 6) - 10° ani, evaluati cit
trebuie si fie timpul de injumititire al unui radionucleu incit concentratia sa actuald
s& nu fie mai mici decit 10-3 din concentratia la momentul formirii pamintulai.

R: T = (3 — 6) * 10° ani.
4. Care este constanta radioactivi a Rn stiind ci timpul siu de injumitilire este
T = 3,825 zile? ,
R: »=2,1-10"% sec’’.
5. Calculati cantitatea de Ra dezintegratd intr-un an dintr-o masi de 1 kg de Ra pur.
R: Am = 4,27-10 g.
6. Care este activitatea a 100 cm® de Rn pur in conditii normale de temperaturd si
presiune.
R: A = 5,64 10" dez/s.
7. Calculati si comparati activititile initiale a cite unui gram de 30U, 226Ra si #2*Rn pur
R: Ay = 1,32 °10% dezfs; ARy = 3,7 101 dez/s;
ARn = 5,70 < 10%5 dezfs.

8. Care este numirul de nuclee radioactive dintr-u