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Dragi elevi!

Continutul acestui manual de fizica este accesibil, concis si tine cont de abilitatile
si aptitudinile voastre la aceastd virstd scolara. Pe lingd cele formate/dezvoltate pe
parcursul anilor precedenti la , Stiinte” si ,,Fizicd”, cum ar fi: observarea, masura-
rea, compararea, clasificarea, ordonarea, experimentarea, manualul vd propune
activitati de dezvoltare a unor preconditii ale competentei de cunoastere stiintificd
prin cdutarea relatiilor in diferite situatii reale, cercetarea stiintifica a unor fenome-
ne fizice, prin realizarea unor comunicari stiintifice (in scris si oral), prin formarea
unor atitudini $i comportamente fatd de protectia mediului ambiant.

Activitatile propuse in acest manual sint orientate spre dezvoltarea si stapinirea
integrala a demersurilor de a sti cu a sti sd faci, cu a sti sd fii si cu a sti sd devii, care
constituie ,,a invata sa inveti” pe tot parcursul vietii si se obtine prin eforturi per-
sonale si munca perseverenta de zi cu zi.

In manual de asemenea sint precizate la fiecare capitol rezultatele finale deter-
minate prin activititile de autoevaluare si evaluare sumativd a propriului succes pe
care trebuie sa-1 demonstreze fiecare elev.

In continuare punctim competentele specifice pe care ne propunem si le for-
mém elevilor, studiind fizica in clasa a 9-a.

1. Competenta de achizitii intelectuale:

o sa stapinesti integral cunostintele dobindite la fiecare capitol;

o sd descrii/explici unele fenomene, procese din naturd si proprietéti fizice
ale substantelor (specifice tematicii fiecdrui capitol) pe baza cunostintelor achi-
zitionate i a capacitatilor dezvoltate (de observare, de analizi si sintezd, de genera-
lizare etc.);

o si stabilesti relatii oe baza principiului cauza-efect.

2. Competenta de investigatie stiintificd:

o sd realizezi unele observiri si masurari stiintifice specifice tematicii studiate
pe capitole;

o si efectuezi investigatii stiintifice (experimentale sau teoretice), elaborind un
plan de cercetare;

o sd prezinti rezultatele investigatiilor in limbaj variat (tabele, grafice, verbal etc.).

3. Competenta de comunicare stiintifica:

« sd te exprimi intr-un limbaj corect (in scris sau oral), utilizind terminologia
stiintifica studiata la descrierea/explicarea unor fenomene din natura;

o sa elaborezi comunicari/proiecte stiintifice, structurate conform unui plan;

o sdargumentezi propriul punct de vedere in diverse discutii, dezbateri, situatii
de comunicare etc.



4. Competenta de achizitii pragmatice:

o sdutilizezi liber computerul la selectarea informatiilor stiintifice si prezenta-
rea comunicarilor/ referatelor elaborate;

o sa solutionezi unele probleme pe baza cunostintelor achizitionate, asigurind
securitatea personala si a celorlalti;

o sd manifesti abilitati de colaborare in realizarea unor activitati practice in
echipd.

5. Competenta de protectie a mediului ambiant:
o sd valorifici unele probleme de mediu si sursele de poluare din localitate
drept consecinte ale utilizédrii tehnicii moderne;

o sd demonstrezi comportament si atitudine responsabile fatd de protectia si
solutionarea unor probleme de mediu.

Formarea §i dezvoltarea acestor competente pot avea loc dacd vei manifesta
anumite atitudini:

o fii interesat, receptiv si intotdeauna gata pentru a cunoaste;

o inventariazd tot ce stii pentru a incepe studierea problemei date:
- ce stii cu certitudine si ce ai de verificat;
— ce gindesti ca stii, dar nu esti pe deplin convins;

o pune mereu intrebari si cautd permanent raspuns la ele;

o precizeazd intrebarile la care cauti raspuns;

o colaboreaza cu colegii de grup, de clasa, ascultd opinia lor si exprima-ti
punctul de vedere.



OPTICA GEOMETRICA

§ 1. Legile reflexiei luminii
§ 2. Legile refractiei luminii.
Reflexia totala a luminii
§ 3. Lentile
§ 4. Formula lentilei subtiri. Marirea liniara
§ 5. Oglinzi sferice
§ 6. Instrumente optice
§ 7. Ochiul - sistem optic natural
§ 8. Dispersia luminii
Autoevaluare
Evaluare sumativa

Studiind acest capitol, vei cunoaste:
« legile reflexiei si legile refractiei;
lentilele, oglinda pland si oglinzile sferice;

constructia si principiul de functionare a unor instrumente optice.



Capitolul |

§ 1. Legile reflexiei luminii

Din clasa a VI-a cunosti ca fiecare punct al sur-
sei de lumind emite lumina care se propaga recti-
liniu in toate directiile spatiului intr-un mediu dat.
O parte din aceste raze nimeresc in ochii nostri si,
ca urmare, noi vedem (percepem) sursa de la care
pornesc aceste raze.

M scurTisTORIC

Cercetadri in domeniul opticii au fost intreprinse incd in
Antichitate. Acestea au fost prezentate in lucrarile ,Opti-
ca” si ,Catoptica”, ce apartin lui Euclide, unul dintre cei mai
mari filosofi ai Greciei antice, care a trait in secolul Il i. Hr.
Euclide a definit, in primul rind, notiunea razd de lumind si
a formulat pentru prima data legea propagarii rectilinii a
luminii: ,Razele de lumind se propagda in linie dreaptd si plea-
cdlainfinit”.

(') ANALIZEAZA SITUATIA

« Priveste si descrie imaginile de mai jos utilizind notiunile: razd de lumind
si fascicul de lumind.

© DEFINITII

. Schimbarea directiei de propagare rectilinie a luminii la suprafata de separatie a doud
medii prin intoarcerea ei in mediul din care vine se numeste reflexie a luminii.

- Suprafata pland, neteda si lucioasa care reflectd bine lumina se numeste oglindd pland.

Pentru cercetarea fenomenului reflexiei luminii vom
folosi un aparat, numit disc optic.
Discul optic din fig. 1 este constituit din:
- undisc metalic gradat;
— osursa punctiforma de lumina (un bec aflat intr-o
camera opaca cu orificiu mic), care se deplaseaza
usor pe perimetrul discului;




OPTICA GEOMETRICA

- o0 oglinda plana (sau un alt corp ce se studiaza) care se poate fixa
in centru;
- un stativ pe care se fixeaza discul impreuna cu sursa de lumina.

(') ACTIVITATE PRACTICA

Experiment

Aparate necesare: un disc optic, o oglinda plana mica.

Mod de lucru:

1. Fixati in centrul discului optic oglinda plana mica.
» Conectati sursa de lumina la sursa de curent electric.
 Orientati un fascicul ingust de lumina pe suprafata oglinzii plane.
» Observati ce se intimpla cu directia razei incidente.

2. Deplasati de 2+3 ori sursa de lumina pe perimetrul discului. In acest
mod se schimba directia razei incidente pe suprafata oglinzii plane.
» Observati ce se intimpla cu directia razei reflectate.
« Masurati unghiurile formate de raza incidentd, raza reflectata cu

perpendiculara coborita in punctul de incidenta.

Experimentul efectuat este reprezentat grafic in fig. 2.

© DEFINITH A C B
|
- Unghiul AOC, format de raza incidenta AO si perpen- |
diculara OC, se numeste unghi de incidentd. In fig. 2 !
|
acesta este notat cu litera « (,,alfa”). \
|
- Unghiul COB, format de raza reflectatd OB si perpen- a B
. . P |
diculara OC, se numeste unghi de reflexie. In fig. 2 M N
acesta este notat cu litera 3 (,beta”). o)
Fig. 2
© RETINE!

Legile reflexiei luminii:
« Razaincidentad si raza reflectata se afld in acelasi plan cu perpendiculara coborita
in punctul de incidenta al razei de lumind pe suprafata reflectoare.

« Unghiul de reflexie 3 este egal cu unghiul de incidentd . <P=<a

() ACTIVITATE PRACTICA
Lucrare de laborator: Studiul reflexiei luminii in oglinda pland

Materiale necesare: o bucata de sticla plana (6 x10 cm), doua luminari identice,
origla gradata.



Capitolul |

mﬁiﬁ ; i Mod de lucru:

i 1. Fixati pe masa de lucru, in pozitie verticalg, sticla plana.
2. Puneti pe masa, la o distanta de 4+5 cm de la sticla,

E o luminare aprinsé (fig. 3).
3. Analizati ce observati in oglinda plana, formata de

r” suprafata sticlei.
* et 4. Punetiin partea opusa a sticlei a doua luminare

Fig.3 (neaprinsa) si deplasati-o pind va pdrea ca e aprinsa.
4 5. Observati:

,J 4 - la ce distanta de oglinda se afla luminarea aprinsa

r S J """ si cea neaprinsa;
— \ - care sint dimensiunile (inaltimile) luminarilor?

F 6. Priviti desenul din fig. 4.
f\\\d - Ce poti spune despre imaginea miinii drepte in
oglinda plana?
Fig. 4 . .
7. Formulati concluzii.

Pentru construirea imaginii unei surse de lumind in oglinda plana ne folosim
de legile reflexiei luminii.

In fig. 5 sint reprezentate doud raze incidente pe o oglinda plana, care
pornesc de la aceeasi sursd de lumina punctiforma S. Fiecare dintre aceste
raze se reflecta conform legilor reflexiei. in continuare ele nu se intersectea-
za. Se intersecteaza doar prelungirile acestor raze in punctul S, (fig. 6), numit
imaginea punctului S, care se afla dupa oglinda plana. in realitate, prelungirile
razelor reflectate nu exista.

€© DEFINITIE

Imaginea obtinutd la intersectia prelungirilor raze-
lor reflectate se numeste imagine virtuald.

4

© RETINE!
Imaginea unui obiect in oglinda pland are urma-
toarele particularitdti:
. este virtuald; "

4

. este dreaptad (adica nu este rasturnatd);
. are dimensiuni egale cu cele ale obiectului [

. este simetricd cu obiectul fatd de oglinda pland
(adicad distantele obiect — oglindd si oglindd —ima- ¢
gine sint egale).

10



OPTICA GEOMETRICA

(Y PROBLEMA REZOLVATA

Construiti imaginea obiectului AB in oglinda plana (fig. 7).

Rezolvare:

Trasam la inceput razele incidente AM A B
si AN, care pornesc din punctul extrem A
al obiectului AB si cad in punctele M si
N de pe oglinda plana. Conform legilor Fig. 7
reflexiei luminii, construim razele reflec-
tate MA, si NA, (fig. 8). In mod similar,

construimrazele incidente BM si BN, care B, A, 3 A B 3 B,, A,
pornesc din al doilea punct extrem B al \\\} ;//’v
obiectului si cad de asemenea in puncte- Mo > N
le M si N. Respectiv, construim si razele 1 \\‘1_ _; 1
reflectate MB, si NB,. A B

La intersectia prelungirilor razelor re- Fig. 8

flectate MA, si NA, obtinem punctul ex-

trem A’ al imaginii, iar la intersectia prelungirilor razelor reflectate MB, si NB,
obtinem punctul extrem B’ al imaginii. Evident ca toate punctele obiectului AB
vor da imagini pe directia A'B". Unind punctele extreme A’ si B’, obtinem imagi-
nea A'B’a obiectului AB.

Caracteristica imaginii obtinute cu oglinda plana este: egala ca marime,
dreapta si virtuala:

&) apLicaTI

Periscopul este uninstru-
ment optic care serveste la
observarea cimpului de
operatii. Aceasta se reuseste
datorita devierii razelor cu
ajutorul oglinzilor (fig. 9). Pe-
riscopul este utilizat pe larg
la dotarea tehnicii militare.
Cu ajutorul periscopului se
pot face observari asupra
inamicului dintr-o transee
(fig. 10) sau dintr-un subma-
rin, atunci cind acesta se afla
sub apa.

Fig. 9 Fig. 10

1"



Capitolul |

(') EXERSEAZA!

1. Construiti imaginea obiectului AB in oglinda plana (fig. 11).

2. Incare desene (fig. 12) sint reprezentate raza incidenta
sau raza reflectata? Fig. 11
Construieste pentru fiecare caz raza care lipseste.

M M M
M‘”Ls N
N “Tg\ %N ; : . Ni
a b c d e f

3. Unghiul dintre oglinda plana si raza incidenta este egal cu 30°. Cu ce
este egal unghiul de reflexie?
4. Oraza de lumina cade perpendicular pe suprafata oglinzii plane, aflata
in pozitie orizontala. Cu ce este egal unghiul dintre raza incidenta si raza
reflectatd in cazul in care un capat al oglinzii se ridica pina cind aceasta
formeaza cu planul initial un unghi de 60°?
5. Unghiul dintre oglinda plana si raza incidenta este egal cu 25°. Sa se afle
unghiul format de raza incidenta si raza reflectata.
E 6. Infig. 13 este reprezentata raza de lumina
B AB reflectata de oglinda plana MN.
in ce punct al ecranului E se afl3 orificiul
\\ prin care cade raza incidenta? Foloseste o
rigla si un raportor.
7. Un elev stdtea in fata unei oglinzi. Apoi acesta
s-a indepadrtat de ea la distanta de 1 m.
a) Cu cit s-a marit distanta dintre imagine
si olginda?
b) Cu cit s-a marit distanta dintre elev
si imaginea lui?
8. Orazd de lumina cade pe o oglinda plana.
Cu cit se va mari unghiul dintre raza in-
Fig. 14 cidenta si cea reflectatd, dacd oglinda este rotita cu un unghi y = 20°?
9. Unghiul a dintre raza incidentd AO si orizont este egal cu 15° Sub ce
unghi fata de orizont trebuie asezata oglinda plana MN pentru ca raza
reflectata sa fie orientata vertical in jos (fig. 14)?
10.1n fig. 15 sint reprezentate 4 cutii. Cum trebuie fixate in interiorul fieca-
rei cutii doud oglinzi plane pentru ca fasciculul incident si cel reflectat
sa aiba directia indicata in figura?

> mjjb =h J—SA]
Fig. 15 > ) 1 ' 7—1"

12

Fig. 12




OPTICA GEOMETRICA

§ 2. Legile refractiei luminii. Reflexia totala

Dupa cum cunoasteti, corpurile prin care se &
propaga razele de lumina si, in consecintd, permit = Fé..x. Aer
observarea clara a obiectelor asezate in partea ’

Opusa se numesc corpuri transparente. :

In continuare vom studia fenomenul propagarii Apd
luminii la trecerea ei prin suprafata de separatie a :
doua medii omogene si transparente, de exemplu:
aer — apa (fig. 1); aer - sticla (fig. 2).

Fig. 1

(') ACTIVITATE PRACTICA

« Asezati pe o foaie de hirtie o placa de sticla
(fig. 2).

« Orientati un fascicul ingust de lumina pe
suprafata plana a sticlei.

« Observati ce se intimpla cu fasciculul de lu-
mina la trecerea prin suprafata de separatie
dintre aer si sticla.

Fig. 2

€© DEFINITIE

Schimbarea directiei de propagare a luminii la trecerea ei prin suprafata de separatie a doua medii
transparente se numeste refractia luminii.

in figura 3 este reprezentata suprafata de
separare MN dintre doua medii, aer si sticla: |

AO -raza incidenta; :

OC - raza refractata; !

OH - perpendiculara coborita in punctul w: Sticla
deincidenta O pe suprafata de separare MN;

a — unghiul de incidenta; ;

y - unghiul de refractie. Fig. 3 ‘ ¢

Ca si reflexia luminii, refractia are loc in conformitate cu doua legi, numite
legi ale refractiei luminii.

Legile refractiei luminii:
Legea I: Raza incidentd, raza refractata si perpendiculara coborita in punc-

tul de incidentad al razei de lumind pe suprafata de separare a celor doua medii
se afla in acelasi plan.

Legea lI: Raportul dintre sinusul unghiului de incidenta si sinusul unghiului
de refractie este o mdrime constanta pentru doud medii date:
s H;
y (1), unde iz = 5

13



Capitolul |

© RETINE!

Constanta n,, se numeste indice relativ de refractie al mediului al doilea in raport cu
orimul mediU' n, — indice absolut de refractie al primului mediu (in raport cu vidul);
i = ——, unde ¢ — viteza luminii in vid, iar v, - viteza Ium|n|| in primul mediu;

n,- mdlce absolut de refractie al mediului aI doilea; #iz = —, unde v, este viteza

Ium|n|| in mediul al doilea.

Pentru unele substante, in tabelul de mai Indicele de refractie
jos sint prezentate valorile numerice ale in- | Substanta | . raport cu aerul
dicelui de refractie in raport cu aerul (pentru Apa 133
lumind galbend). Mentionam cd, pentru aer,

- . . Gheata 1,31
indicele absolut este egal aproximativ cu 1. :
q q densd Sticla 1,60

Din doua medii, mai putin dens din punct -

. pul . ‘p Zaharul 1,56

de vedere optic este acela al carui indice ab-
solut de refractie este mai mic. Cuartul 1,54
Diamantul 2,42

() LUCRARE DE LABORATOR
Determinarea indicelui de refractie al sticlei.
Materiale necesare: o sursa de luming, o placd de sticla cu fete plan-paralele,
un raportor, un creion, ace de sigurantd, o bucata de carton.
Mod de lucru:
1. Trasati pe bucata de carton o linie dreapta.
2. Situati pe carton placa de sticld astfel ca una din fetele paralele sa coincida
cu dreapta.
Orientati fluxul de la sursa de-a lungul cartonului si incident pe fata paralela.
Fixati cu acele de siguranta liniile de-a lungul cdrora se propaga lumina.
Determinati valorile unghiurilor de incidenta si de refractie.
Calculati valoarea indicelui de refractie al sticlei.
Formulati concluzii.

No v w

Fie ca instalam sursa de lumina intr-un mediu N
transparent (de exemplu in apad), pentru a observa
trecerea razei de lumina intr-un mediu mai putin dens %/
din punct de vedere optic (de exemplu in aer) (fig. 4).

Marind treptat unghiul de incidentd, vom observa la NAJB/CL , M L
suprafata de separare ambele fenomene: refractia si
reflexia luminii. insa la 0 anumita valoare «,a unghiu-
lui de incidentd, unghiul de refractie va avea valoarea
y=90°1n acest caz, raza refractata va fi orientata de-a
lungul suprafetei de separare. La marirea in continua-

re a unghiului de incidenta lumina nu se mai refracta.
Vom observa doar reflexia luminii. Fig. 4
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© DEFINITII

Fenomenul la care lumina se reflecta totalmente de la suprafata de separare a doud medii
transparente se numeste reflexie totald a luminii.
Unghiul e, la care valoarea unghiului de refractie y = 90° se numeste unghi-limitd.

Scriind expresia matematica a legii a doua a refractiei pentru unghiul-limita,
obtinem:
sing _ sina, 1y
sy dn90 my

Deoarece sin 90° =1, iar n,= 1, putem scrie:
"y 1
Myt
““n o n,

(') APLICATII

Fibrele optice reprezinta fibre din materiale transpa-
rente (sticla, plastic), care servesc la propagarea luminii
prin interiorul acestora.

De regul3, fibrele optice constau dintr-un miez inconju-
rat de un strat, numit teacd (fig. 5). Teaca se confectioneaza
dintr-un material cu indicele absolut de refractie mai mic decit indicele de refractie
al miezului, pentru ca lumina sa nu paraseasca miezul gratie reflexiei totale.

Fibrele optice se folosesc pe sca-

rd largd in telecomunicatii, unde sint

- utilizate in locul cablurilor de metal,

deoarece permit transmiterea sem-

nalului la distante mai mari si cu pier-
Fig. 5 deri mai mici.

(') PROBLEMA REZOLVATA

Sub ce unghi trebuie sa cada o raza de lumina pe suprafata sticlei pentru ca
unghiul de refractie sa fie egal cu 30°?

Se da: Rezolvare:
_ ° i My
y=30 .. .. L SiRE #y
_ Conform legii refractiei luminii: Sny  m,
n,=
n,= 1,6 Deoarece n =1, atunci sin o = sin y n,
Pentru sticla, n,=1,6.
a-1?

Prin urmare: sin « = 0,8,
iar o = arcsin 0,8 = 53",

Rdspuns: a=53".

Fig. 6

15
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M exerseaza

1. Infig. 7 sint indicate citeva ¥
corpuri din sticla. Construieste, S - :
pentru fiecare caz, raza refrac-
tata. \

Argumenteaza raspunsul.

N , - Fig.7
2. Infig. 8 sint schitate trei situatii.

Ce fenomene sint interpretate

in aceste situatii? § i
Compara indicii de refractie

ai mediilor in care se propaga
lumina pentru cazurile b si c. a b c

3. Infig. 9 sint reprezentate 3 cor-
puri si razele incidente pe ele.
Completeaza fiecare desen cu

< L Sticld
razele corespunzatoare. Mlgda . . ;
___C Aer |

4. Un scafandru a determinat ca Apdi30°
unghiul de refractie al luminii ‘
in apa este egal cu 42°. Sub a b c
ce unghi cad razele solare pe Fig. 9
suprafata apei?

5. Oraza de lumina trece din apa in cuart. Unghiul de incidenta este egal
cu 30°. Determina unghiul de refractie.

6. Unghiul de incidentd este de 30°, iar unghiul de refractie este de 23",
Determina unghiul de refractie pentru acelasi mediu, in cazul cind
unghiul de incidenta s-ar mari cu 15°.

7. Cunoscind indicele de refractie al substantei, determind conditia in care
unghiul de refractie al unui fascicul de lumina ar fi de 2 ori mai mare
decit unghiul de incidenta.

8. Determind unghiul de incidenta-limita la trecerea razei de lumina din
apain aer.

9. Unghiul de incidenta-limita la trecerea razei luminoase dintr-un mediu
transparent in aer este 40° 30'. Identificd acest mediu.

10. Demonstreaza cd la trecerea razei luminoase dintr-un mediu mai putin
dens din punct de vedere optic in altul mai dens reflexia totala a luminii
nu poate avea loc.

16
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§ 3. Lentile

Directia de propagare a luminii poate fi dirijatd, adica pot fi schimbate
directia razelor de luming, forma fasciculelor de lumina etc.
Un rol important in acest proces ii revine lentilei.

(') DESCOPERA SINGUR! a) L C, |'g"- c,
. Privegte atent Imaglnlle dln ﬂg 1. T . ............. ..Il__.r|. ..........................
+ Imagineaza-ti forma spatiald a . ¥ ‘
corpurilor (hasurate pe desen)
obtinute la intersectia a doua ’ T T
: . ’ b) REREE
suprafete sferice. Suprafetele AT - SR
sferice din desen sint reprezen- ! r:l:......:':'u
tate prin cercuri intrerupte. - - -
Fig. 1

© DEFINITII

« Corpul transparent marginit de doud suprafete dintre care cel putin una e sferica
se numeste lentild sfericd.

+ Dreapta care trece prin centrele C, si C, ale suprafetelor sferice care marginesc lentila
se numeste axa opticd principald a lentilei.

« Punctul O situat pe axa optica principald, la trecerea prin care raza de lumina nu-si schim-
ba directia de propagare, se numeste centrul optic al lentilei.

in functie de efectul pe care-l pro-
duc asupra propagarii rectilinii a lumi-
nii, lentilele se clasifica in doua cate-
gorii: convergente (fig. 2, a), avind sim-
bolul (fig. 2, b) si divergente (fig. 3, a),
avind simbolul (fig. 3, b).

Lentilele convergente sint mai
groase la mijloc decit la periferii, iar
lentilele divergente — dimpotriva.

Fig. 2 Fig. 3

Lentilele convergente si cele divergente pot avea diferite forme. Ele sint
reprezentate in figurile 4 si 5.

_l'lr I'i I ll'l!?'ll lI|I I:' lI:|I lllll |

oy -

.l'I .I:' 3 'II 4 ]

W \ \ LIIL*. A0 &
Fig. 4 Fig. 5
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& in continuare vom cerceta proprietatile principale
"""" T e ale razelor incidente pe lentilele subtiri, adica a caror
F O -;“.'\F -~ grosime este mult mai mica comparativ cu raza sfe-
....... N Pl relor ce marginesc lentila.
rig. o b A. Lentila convergenta
& 1. Daca razele de lumina incidente pe lentila sint
>~ T - paralele la axa optica principala a lentilei conver-
e gente, atunci, refractindu-se, ele se intersecteaza
F *O _________________ I; ) intr-un punct situat pe axa optica principala,
Fi 4 numit focarul principal al lentilei (fig. 6). Acesta
este focarul-imagine.
A Focarul-obiect este numit punctul de pe axa optica
e 2 principald in care trebuie situata sursa punctiforma
B ; de luming, pentru ca fasciculul refractat sa se propa-
Jf: 0 F ge paralel cu axa optica principala (fig. 7). Daca de
B ambele parti ale lentilei mediile sunt identice, atunci
Fig. 8 focarele sunt simetrice in raport cu centrul optic.
Y 2. Focarul lentilei se noteaza prin litera F, iar OF se
. numeste distanta focald a lentilei. Daca fascicu-
- lul de raze paralele incidente pe lentila nu este
Fowo f!__ ...... paralel cu axa optica principala, atunci punctul

Fig. 9 ‘. de intersectie al razelor refractate se deplaseaza
intr-un plan numit plan focal (fig. 8).

3. Planul focal este planul perpendicular pe axa optica
© RETINE! principald si trece prin focarul principal al lentilei.

» Dacd raza de lumina incidentd pe lentila convergenta este paraleld cu axa optica principald,
atunci raza refractatd trece prin focarul principal al lentilei (fig. 6).

» Dacd raza de lumind incidentd trece prin focarul principal al lentilei convergente,
atunci raza refractata se propagd paralel cu axa opticd principala (fig. 9).

Daca raza de lumina trece prin centrul optic al lentilei,

atunci, dupa trecerea prin lentila, ea nu-si schimba directia
L de propagare (fig. 10).
F 0 hF Aceasta legalitate se refera si la lentilele divergente.

B. Lentila divergenta

Pentru aceste lentile este caracteristic faptul ca, dupa
refractie, razele de lumina se imprastie si se intersecteaza

#.,-f"' numai prelungirile razelor refractate (fig. 11).
. ] Focarul principal al lentilelor divergente este virtual.
: -,F - 0 5 OF este distanta focala a lentilei divergente (fig. 11).
E—— " Proprietatile razelor incidente se aplica la construirea
A imaginii oricdrui obiect, obtinute cu ajutorul lentilei con-

vergente sau divergente.
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Constructia imaginii unui obiect liniar in lentilele subtiri se reduce la con-
struirea imaginilor punctelor lui extreme. Pentru aceasta ne folosim de proprie-
tatile principale ale razelor de lumina incidente pe lentila, studiate in paragraful
precedent. Imaginea obiectului se caracterizeaza in functie de trei aspecte:

- reald sau virtuald;

- dreaptd sau rdasturnatd;

— mdritd, micsoratd sau egald cu obiectul.

A. Sa analizam trei cazuri de constructie a imaginii unui obiect
in lentila convergenta subtire.

1. Obiectul se afla la o distanta de d > 2F de la lentila.

1 -* Constructia imaginii obiectului lini-

Bp > ar AB (fig. 12), aflat la aceasta distanta

5 de la lentila convergentd, se reduce la

A A, constructia imaginilor punctelor lui ex-
2F F 0 F 2F  treme Asi B.

N Deoarece punctul A al obiectului se

B, afld pe axa optica principal3, respectiv,

Fig. 12 v r si punctul A, al imaginii lui se afld pe

aceastd axa (fig. 12). Pentru a construi
imaginea punctului extrem B, ne folosim doar de doua raze incidente ce provin
din acest punct: raza care este paralela cu axa optica principala (raza 1) si raza
care trece prin centrul optic O al lentilei (raza 2). Punctul B, al imaginii obiectului
AB se afld la intersectia razelor 1'si 2' (fig. 12). Unind punctele A, si B, obtinem
imaginea obiectului AB.

© concLuzE

(ind obiectul se afld la o distantd mai mare decit distanta focald dubla (d>2F) de la
lentila convergentd, imaginea lui este reald, rasturnata si micsorata.

2.0biectul se afla la o distanta de F < d < 2F de la lentila.

+ Pentru constructia imaginii obiec-

1
B“ > tului liniar AB (fig. 13), aflat la aceasta
B distanta de la lentila convergenta, pro-
A, cedam asemanadtor cazului precedent,
2FA F 0 F 2F

adica construim imaginile punctelor

extreme A si B ale obiectului, folosin-
5 du-ne de proprietatile celor doua raze

v B - .

Fig. 13 i incidente 1 si 2.

© concLuzie

(ind obiectul se afld Ia o distantd mai mare decit distanta focald, dar mai mica decit
distanta focala dubld (F<d<2F) de la lentila convergentd, imaginea lui este reald,
rdsturnatd si mdritd.
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Si in acest caz procedam ase- ~_ B -~
manator celor doua cazuri prece-
dente. Deoarece razele refractate
17si 2" nu se intersecteaza, ci se
intersecteaza numai prelungirile
lor (fig. 14), imaginea obiectului
AB, in cazul dat, este virtuala.

Ny

Fig. 14 v
© CoNCLUZIE

(ind obiectul se afla la o distantd mai mica decit distanta focald de lentila convergenta
(d < F), imaginea lui este virtuald, dreaptd si mdritd.

B.Sa analizam un caz de constructie a imaginii unui obiect in lentila diver-
genta subtire.

1. Fie ca obiectul se afla la o distantd de F < d < 2F de la lentila.

v Pentru constructia imaginii obiectului li-
B 1 ! niar AB, aflat la aceasta distanta de la lentila
g divergenta (fig. 15), ne folosim, de asemenea,

de proprietatile razelor 1 si 2. Procedam ca si
in cazul constructiei imaginii in lentila con-
vergentd, adica construim imaginile punc-
2 telor extreme A si B ale obiectului. Se stie
ca lentila divergenta intotdeauna imprdstie

razele refractate provenite dintr-un fascicul

paralel cu axa optica principala (fig. 15).

Fig. 15 A

€© CONCLUZIE

In lentila divergenta, imaginea unui obiect este virtuald, dreaptd si micsoratd.

(') LUCRARE DE LABORATOR

Determinarea distantei focale a lentilei convergente.
Materiale necesare: o lentila convergenta, un ecran, o sursa de luming, dia-
fragma cu fantd de dimensiuni cunoscute, rigld (sau ruleta).
Mod de lucru:
1. Construiti in caiet imaginea unui obiect liniar aflat la distanta d = 2F de
la o lentila convergenta.

2. Elaborati planul experimentului pentru determinarea distantei focale a
lentilei convergente, folosind constructia geometrica realizata.

3. Efectuati experimentul conform planului elaborat.
4. Formulati concluzii.
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EXERSEAZA!

in fig. 16 sint reprezentate citeva lentile in
sectiune. Identifica lentilele convergente si
cele divergente.

—
.

In figura 17 sint reprezentate doud pozitii
(S, si S, ale unui punct luminos S fata de o
lentila convergentd cu distanta focala F. De-
termina pozitia imaginii punctului luminos

pentru fiecare caz.

3. Construieste imaginile obiectelor AB re-
prezentate in fig. 18 si fig. 19.

In figura 20 sint reprezentate axa optica
principala MN a lentilei, obiectul AB siima-

ginea lui virtuala A B,. Determina prin con-
structie geometrica pozitia, tipul si focarul
principal ale lentilei.

in figura 21 sint reprezentate axa optica

principala MN a lentilei convergente, una
dintre razele de lumina (raza 1) incidente pe
ea si raza refractata 1'. Afla prin constructie
focarul principal al lentilei.

Determind prin constructie pozitia focarului

T lentilei convergente (fig. 22), daca A este un

punct luminos, iar A, - imaginea lui, care se
afla pe axa optica principala MN a lentilei.

Punctul luminos A si imaginea lui A, sint
dispuse pe axa optica principala MN a len-

tilei cu centrul optic O (fig. 23). Prin con-
structie geometrica determina focarul len-
tilei si tipul ei.

In figura 24 sint indicate pozitiile axelor op-
tice CC, adoua lentile, punctul luminos A si
imaginea lui A . Determina prin constructie

pozitia lentilei, focarul ei si tipul lentilei
pentru ambele cazuri.
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§ 4. Formula lentilei subtiri. Marirea liniara

B _ L. In acest paragraf vom analiza aspec-
A 1 tul geometric al constructiei imaginii
; 2 1 N A B, aobiectuluiliniar ABin lentila con-
1 o . a .
T3F F o F “F vergenta sgb‘glre,”repljezenta'f |'n flgura
2 1, precum si relatiile dintre marimile ca-
\ 4 o 4
> racteristice.
N 3’ B,
< Y. > Pentru constructia acestei imagini
d f s-au folosit proprietdtile razelor inci-
Fig. 1 dente de lumin& 1, 2 si 3.

Notam prin d distanta de la obiectul AB pina la lentila (pina la centrul ei op-
tic O), iar prin f - distanta de la imaginea A B, de asemenea, pina la lentila (vezi
fig. 1). Distanta focald a lentilei OF = F.

Din asemanarea triunghiurilor AABF si AFON rezulta:

AR AF
N FO (1
Deoarece si triunghiurile AOMF si AFA B, sint asemandtoare, avem:
AB, T FA @

Luind in consideratie ca OM = AB, iar ON = A B, si comparind egalitatile (1)

si (2), obtinem:

AF  FD
Fo FA Y
Analizind figura 1, observam ca: AF = d - F; FO = F si FAl=f—F.
Deci egalitatea (3) poate fi scrisa astfel:
i-F F

F F-F

Deunderezultd:d-f=d-F+F-f.

Inmultind ambele parti ale acestei egalitati cu expresia

. i 1
obtinem: = =7
I i

Fif-d’
i
+ ? 4)

© RETINE!
Expresia (4) se numeste formula lentilei subtiri.

In cazul cind focarul lentilei, imaginea sau obiectul sint virtuale, in fata ter-
menilor respectivi din formula (4) se pune semnul ,-".

© DEFINITIE
Marimea inversa distantei focale a lentilei se numeste puterea opticd a ei.

Puterea optica se mai numeste convergenta lentilei.
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Daca notam prin D puterea opticd a lentilei, atunci, conform definitiei, avem:
- i
1= —
D=+. (5)
In S, unitatea de masura a puterii optice este dioptria.
© DEFINITIE

Odioptrie este puterea optica a unei lentile a carei distanta focald este egala cu 1 m.

1 dioptrie = Im™

© RETINE!

Lentilele convergente au putere opticd pozitivd, iar lentilele divergente au putere opti-
cd negativd.

€© DEFINITIE

Marire liniard a lentilei se numeste numarul care ne arata de cite ori dimensiunile liniare ale
imaginii sint mai mari decit dimensiunile liniare ale obiectului.

Dacé notdm prin 3 mdrirea liniard a lentilei, atunci, conform definitiei, avem:
A

P AR

(6)

H . . . o L -
sau: = Y daca notam dimensiunile liniare, respectiv: a imaginii A B, = H,

iar a obiectului AB = h.

Analizind triunghiurile A ABOsi A A B,O (fig. 1), observam ca ele sint aseme-
nea. Din asemanarea lor obtinem ca madrirea liniara:
z

il_':'|::: — (7)

(') PROBLEMA REZOLVATA

Sa se determine distanta focala F si marirea liniard 3 ale unei lentile conver-
gente subtiri, dacd imaginea reald a unui obiect, aflat la distanta de 15 cm de
lentild, se obtine la distanta de 30 cm.

Rezolvare:

Pentru determinarea distantei focale a lentilei conver-
gente subtiri folosim formula (4):

Din aceasta formula obtinem ca, pentru distanta focala F, avem expresia:
df 15- 30
—_— i — = ] -;'|'_'|;}:|'

]
Pentru marirea liniara: # = p

Raspuns: | F=10cm; f=2.
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(M exerseAzA

1. Puterea optica a unei lentile este de 5 dioptrii. Obiectul este situat la
distanta de 60 cm de la lentild. Determina la ce distantd de lentild se afla
imaginea obiectului. Construiti desenul si caracterizati imaginea.

2. Infata unei lentile convergente cu distanta focala de 1 m se afld un
obiect cu inaltimea de 0,2 m, la distanta de 0,5 m de la lentila.
Determina: a) la ce distanta de la lentila se afld imaginea;

b) marirea liniara a lentilei; ¢) inaltimea imaginii obiectului;
d) puterea optica a lentilei.

3. Un obiect cu indltimea de 4 m se afld la distanta de 6 m de la o lentild
divergenta cu distanta focala egala cu 2 m. Determina: a) la ce distanta
de lentila se afld imaginea obiectului; b) indltimea imaginii obiectului;
¢) marirea liniard a lentilei; d) puterea optica a lentilei.

4, Distanta dintre o luminare aprinsa si ecran este de 200 cm. Daca la
distanta de 40 cm de luminare se amplaseaza o lentila convergenta,
atunci pe ecran se obtine o imagine clara a luminarii. Determina
distanta focala a lentilei.

5. Distanta de la o lentila cu puterea optica de 1,5 dioptrii pina la imagi-
nea obiectului este de 2 ori mai mica decit distanta de la obiect pina la
lentila. Determind aceste distante si marirea liniara a lentilei.

6. Distanta dintre o luminare aprinsa si ecran este egald cu 3,2 m, iar
distanta focala a lentilei este de 0,6 m. Determina: a) la ce distanta de
la luminare trebuie amplasata lentila pentru a obtine imaginea clara a
luminarii marita de 3 ori; b) puterea optica a lentilei.

7. Infigura 2 a sint indicate axa optica
principalda MN a unei lentile, obiectul
AB siimaginea lui virtuala A B, data
de lentila. Daca schimbam tipul len-

0 tilei (fig. 2 b), pastrind acelasi obiect

N si aceeasi distanta a lui fata de lentilg,

se obtine, de asemenea, o imagine
virtuala care se afla intre obiect si
lentild. Determina tipul lentilelor.
Prin constructia geometrica afla
locul focarului fiecarei lentile.

S
I -

> 5 W

8. Imaginea unui obiect, aflat in fata unei
lentile convergente la distanta de
40 cm, este obtinuta pe ecran
in marime naturala. Determina:
- distanta imaginii de la lentild;
Fig. 2 - distanta focala a lentilei;
- puterea optica a lentilei.

&
]

~> >
z
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§ 5. Oglinzi sferice

Ati studiat oglinzile plane. In practica se intilnesc
oglinzi ale caror suprafete alcatuiesc portiuni de sfere.
Aceste oglinzi se numesc sferice.

© DEFINITII
Oglinzile sferice la care suprafata reflectorizanta se afla in interior
se numesc concave (fig. 1).
Oglinzile sferice la care suprafata reflectorizanta se afld in exterior
se numesc convexe (fig. 2).

Elementele principale ale unei oglinzi sferice sint:

- centrul acesteia O, care coincide cu centrul sferei;

- razade curburd R;

- diametrul KM, ce uneste extremitatile oglinzii;

- virful V, cel mai indepartat punct de la diametru situat pe suprafata
oglinzii;

— axa optica principald a oglinzii — dreapta ce trece prin V'si O.

Fig. 1 Fig. 2

Daca pe oglinda concava cade un fascicul de raze de lumina paralel cu axa
optica principald, dupa reflexie acestea se intersecteaza intr-un punct F, numit
focarul principal al oglinzii (fig. 3).

Observam ca oglinzile concave sint convergente, iar focarul principal este
real.

La oglinzile convexe focarul principal este virtual (fig. 4). Astfel de oglinzi
sint divergente.

Distanta dintre focarul principal F si virful oglinzii V se numeste distantd

focald principala.
AN
, £\
) F %
~ - 1\ — /(3‘\ }\\
A—> . A,
, m
4
Fig. 3 Fig. 4
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7 Pentru a construi imaginea unui punct in oglin-
j\ da sferica, vom lua in consideratie urmatoarele pro-
F\(; prietdti ale razelor incidente:
1. Daca razaincidenta pe oglinda este paralela

cu axa optica principald, atunci dupa reflexie

Fig. 5 . L .
8 aceasta trece prin focarul principal (fig. 5).
7 > 2. Dacd raza de lumina trece prin focarul princi-
j\ pal, atunci dupa reflexie aceasta este paralela
F\S Cu axa optica principala (fig. 6).
3. Daca raza de lumina incidenta trece prin centrul
Fio 6 oglinzii, atunci dupa reflexie aceasta se propaga
‘& pe aceeasi dreaptad in sens opus (fig. 7).
Vom construi imaginea unui obiect in oglinda con-
- cava pentru urmatoarele cazuri:
F_—*“ 0 1. Obiectul se afla la o distantd mai mare caR.In
_— acest caz trasdam prin extremitatea B a obiec-
tului o raza paralela cu axa optica principala
Fig. 7 P plica princip

si alta ce trece prin focar (fig. 8). La intersectia
5 \ razelor reflectate obtinem imaginea B,. In acest

'/E cazimaginea A B, a obiectului AB este reala,
i~

o A inversata si micsorata.
40 2. Obiectul AB se afla intre centrul O al oglinzii si
B, focarul principal al acesteia F (fig. 9). In acest
Fig. 8 cazimaginea A B, este reald, inversata si marita.
3. Obiectul se afla intre focar si virful oglinzii. in
B a acest caz imaginea punctului B se obtine la
A 1 _— intersectia prelungirii razelor reflectate (fig. 10).
B O///N Deci imaginea obiectului AB va fi virtuala. De
= < £ asemenea aceasta va fi marita si dreapta.
Fig. 9 Construind imaginea obiectului AB in oglinda
(,x; convexa (fig. 11), ne putem convinge ca aceasta
I B este intotdeauna virtuald, micsorata si dreapta.
Bf’}ﬁ - |
—r o1 v I
< 6 ////F‘ A A{/f AI
Fig. 10 o
Fig. 11 D \L
(') . . ///E
PROBLEMA REZOLVATA
s . . L. N E:/: \'4
Construiti imaginea sursei de lumina S in S0 F
oglinda sferica (fig. 12), daca aceasta se afla in
centrul oglinzii. Fig. 12
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Rezolvare:

Ducem o raza arbitrara SL. In conformitate cu proprietatea 3, raza incidenta
are aceeasi directie cu raza reflectatd. A doua raza este SV, care la fel coincide cu
raza reflectata. Prin urmare, imaginea S, se obtine la intersectia razelor reflecta-
te, adica tot in punctul O.

(Y ExerseAzA!

1. Trasati razele sursei S incidente in puncte-
le A si B, precum si razele reflectate
(fig. 13).

2. Trasati razele surselor Ssi S, incidente in
punctul A, precum si razele reflectate (fig.
14).

3. Construiti imaginea obiectului ABin
oglinda din fig. 15.

4, Construitiimaginea obiectului ABin
oglinda din fig. 16.

5. Construiti imaginea obiectului ABin
oglinda din fig. 17.

6. infig. 18 sint reprezentate o oglinda
convexa, obiectul AB siimaginea acestuia
A B,. Determinati prin constructie focarul
oglinzii si centrul acesteia.

Siracusa, Arhimede aprindea pinzele
corabiilor romane cu ajutorul unor oglinzi
sferice. Mai tirziu in acest oras a fost indltat Fig. 16
un monument in cinstea lui Arhimede,

. < . B
7. Conform legendei, la apdrarea orasului T

unde ilustrul savant era reprezentat cu o
oglinda sferica orientata spre mare. Putea ; A B
oare Arhimede sa aprinda corabiile inami- . o L
cului cu o astfel de oglindd, daca raza F 0
acesteia era mai mica de 1 m? '

8. Becul din farul unor autoturisme este g 17
inzestrat cu doua filamente: unul pentru
luminarea in apropiere, iar altul pentru a
lumina la distanta. Prin ce se deosebesc A ,AI
fasciculele de lumina ce provin de la l v
aceste filamente? Unde sint situate aceste B B,
filamente? Fig. 18
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§ 6. Instrumente optice

Pe baza legilor de refractie si de reflexie a luminii sint construite diferite apa-
rate optice cu diverse aplicatii in activitatea practica a omului.

Partea cea mai importanta a tuturor instrumentelor optice este sistemul op-
tic format din lentile (convergente si divergente) si de oglinzi (plane si sferice).

In continuare vom studia cele mai simple instrumente optice in ordinea
cresterii complexitatii sistemului optic: lupa, aparatul fotografic, microscopul,
luneta si aparatul de proiectie.

a) Lupa

Lupa este o lentild convergentad cu o distanta focala mica (de regula 1+10
cm). Pentru a privi un obiect oarecare AB, el se situeaza intre lupa si focarul ei
F (fig. 1). Cu ajutorul lupei, ochiul vede imaginea A B, a obiectului AB, care este
virtuald, dreapta si marita.

Fig. 1
Lupa este cel mai simplu instrument
optic destinat examinarii imaginilor mari-
te ale obiectelor mici.

b) Aparatul fotografic

Pentru aparatul fotografic se foloseste un sistem convergent de lentile cu
distanta focala mica. Atunci cind se fotografiaza, obiectul AB se afla, de obi-
cei, la citeva distante focale de obiectiv (fig. 2). Imaginea formata se afla dupa
obiectiv. Ea este reald, micsoratd si rdsturnata (fig. 2). in locul de formare a ima-
ginii se fixeaza filmul (sau alt element fotosensibil) pe care ea se inregistreaza.
Din cauzd ca distanta dintre film si lentila este limitatd de dimensiunile geo-
metrice ale aparatului fotografic, se aleg lentile cu distante focale mici, de cca
30+60 mm.
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Fig. 2
¢) Microscopul
Cel mai simplu microscop este alcatuit din doua sisteme convergente, re-
prezentate conventional prin lentilele L, si L, (fig. 3). Atunci cind obiectul AB
este asezat in fata lentilei L , numita obiectiv, la o distanta putin mai mare decit
distanta focala F,se obtine o imagine marita, A B, care este reald si rasturnatd,
a obiectului AB (fig. 3). Imaginea A B, serveste ca un obiect real pentru lentila a
doua, L,, numita ocular.

L L
1 A
B ,"'I.f [l
A e F, o
- 2B I h 1{,,, ......... - e S — 1 | ........................... —— ﬁ
4R = i L
¥ - 1 ; ~
Obiectiv oz ;”i:ll
™ £
I LarT Ocular
| -
i e
'i'..__ Rt 7 B
BZ
Fig. 3

Ocularul este asezat astfel incit imaginea A B, sd se
gaseasca intre lentila L, si focarul obiect F, (fig. 3). In
acest caz ocularul functioneaza ca o lupa si indreapta spre ochiul observato-
rului imaginea virtuald, rasturnata si marita A B,a obiectului AB. Microscopul
permite obtinerea unor imagini ale obiectelor mici cu o marire mult mai mare

decit se pot obtine cu lupa.

d) Luneta

Luneta este destinata observarii obiectelor indepartate (de exemplu: plane-
te, stele etc.). Una dintre cele mai simple lunete este constituita dintr-un sistem
optic format din doua sisteme convergente reprezentate conventional prin len-
tilele L, si L, (fig. 4).

Deoarece obiectele sint foarte indepartate, razele de lumina care se propa-
ga de la ele si ajung la lentila L, (obiectivul lentilei) sint practic paralele. Imagi-

nea A B, formata de lentila L, se afla in planul focal F,.
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Aceasta imagine con-
«  Obiectiv £ stituie obiectul real pentru
_ a doua lentila L,, numita
- b’ ocular, care formeaza ima-
’ ginea finald A B,, aceasta
fiind virtuald, rasturnatd
: si mdritd. Pentru ca ima-
ginea A B, sa se vada la
R infinit, observatorul de-
: ST % plaseaza ocularul fata de
o obiectiv (adica L, fata de
L) pina cind focarul aces-
tuia coincide cu focarul
obiectivului (fig. 4).

d) Aparatul de proiectie
Aparatul de proiectie este dispozitivul care formeaza imagini reale, rastur-
nate si mdrite ale unor obiecte proiectate pe ecran. Un aparat de proiectie este
format din urmatoarele parti (fig. 5):
- sursade lumina S;

2 B - oglinda concava N,
,:f:: S B S care reflecta lumina
BT oA - catre obiectul AB;
- condensorul C,
Fig. 5 E alcatuit din doua

lentile, asezate aproape de sursa de luming, pentru a ilumina bine
obiectul de proiectat;

- obiectivul O, care formeaza imaginea A B, a obiectului AB pe ecranul E.
Pentru ca imaginea rasturnata sa fie vazuta in pozitie verticala, obiectul
proiectat se instaleaza in aparat in pozitie rasturnata (fig. 5).

) ExersEAZA!

1. Analizeaza pozitia obiectului AB, imaginea lui si propagarea razelor prin
lupa (fig. 1). Construieste imaginea acestui obiect pentru doua lupe cu
distantele focale f, = 1,5 cm si f, = 2,5 cm. Compara dimensiunile imagi-
nilor obtinute. De ce depind acestea? Formuleaza concluzii.

2. Compara propagarea razelor prin lupa si prin aparatul fotografic (fig. 1
si fig. 2). Prin ce se aseamana si prin ce se deosebesc acestea? Caracteri-
zeaza imaginile obtinute.

3. Din ce cauza obiectul care trebuie privit la microscop se apropie la o anu-
mitd distanta de obiectivul lui? Argumenteaza raspunsul analizind fig. 3.

4. Compara sistemul optic al microscopului cu cel al lunetei. Prin ce se
aseamana si prin ce se deosebesc acestea? Cum se reflectd deosebirea
lor in propagarea razelor? Formuleaza concluzii.
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§ 7. Ochiul - un sistem optic natural

Ochiul uman reprezinta un sistem
optic natural complicat cu ajutorul caru-
ia omul sesizeaza vizual mediul ambiant
(fig. ).

Forma ochiului este aproape sferica
(fig. 2). El este acoperit cu 0 membrana
protectoare, numita scleroticd. Partea
din fata a scletoticei - corneea (1) - este Fig. 1
transparenta. In spatele corneei se afla
irisul colorat (2) cu un orificiu, numit pu-
pild. Irisul poate avea diferite culori, fapt
care determind culoarea ochilor. intre
cornee si iris se afla umoarea apoasa.

Cristalinul (3) este un corp transpa-
rent, ce se aseamana cu o lentila con-
vergentd. Cristalinul este mentinut de 4
muschi (4), care il fixeaza de sclerotica.
Dupa cristalin se afla umoarea sticloa-
sd (5). Ea este transparentd si umple tot
ochiul.

Fundul ochiului e acoperit cu o mem-
brana (6), numita retind. Retina este for- T .
mata din fire foarte subtiri, care repre- | ' e il J
zintd niste ramificatii ale terminatiilor R
nervului vizual, sensibile la lumina. '

Razele de lumina, nimerind in ochi,
se refracta in cornee, cristalin si umoa-
rea sticloasd, care alcatuiesc sistemul
optic al ochiului. Datorita refractiei lumi-
nii pe retina se formeaza o imagine rea-

la, micsorata si rasturnata a obiectelor !
pe care le privim, excitind terminatiile
nervului vizual (fig. 3). Excitatiile se b) x
transmit prin fibrele nervoase in creier, = i i —
obtinindu-se astfel o impresie vizuala. L

Pe retina se formeaza o imagine clara Fig. 4

pentru diferite pozitii ale obiectului, adi-

ca obiectul poate fi in departare (fig. 4, a) sau in apropiere (fig. 4, b). Aceasta se
datoreste variatiei curburii cristalinului sub actiunea muschilor: ea este mica
atunci cind privim obiecte indepartate, si creste atunci cind privim obiecte
apropiate.
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© DEFINITIE
Modificarea curburii cristalinului care permite ochiului sd vada obiecte aflate la distante
diferite se numeste acomodarea vizuald.

Datorita acomodarii ochiului, imaginea obiectelor privite se obtine pe retina lui.

© DEFINITIE

Ochiul al carui focar in stare linistita a muschiului ocular se afld pe retind se numeste
ochi normal.

© RETINE!

Pentru ochiul normal distanta vederii optime, fara a incorda privirea, este de 25 cm.

Exista doua tipuri de defecte mai raspandite ale vederii normale: miopia si
hipermetropia.

© DEFINITII

« Ochiul al cdrui focar in stare linistitd a muschiului ocular r \
se afld in fata retinei se numeste ochi miop. i
L% . -
k|

« Ochiul al crui focar in stare linistitd a muschiului ocular -
se afld dupd retind se numeste ochi hipermetrop. ey /

0 ACTIVITATE DE COMUNICARE
« Analizati atent imaginile din fig. 5 si fig. 6.
« Determinatiin care dintre aceste figuri este reprezentatd miopia
siin care hipermetropia.
« Celentila este folosita pentru inlaturarea fiecarui defect al vederii?
« Argumentati raspunsul si formulati concluziile corespunzatoare.

U
_______________ =] i
e |2 "
—t_
L
o e, . - ;. - ._\..
1 . g |
__________ ,.-:"',-.i m-'.‘ ] _:::::_
................................ L= g = - i .--.-.. 2
............... e il A ,
— ar— el .r."""-*-\" "\_.
= ; =
i L
O
Fig. 6
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© RETINE!

« Pentru corectarea miopiei se folosesc ochelari cu lentile divergente, iar a hiperme-
tropiei — ochelari cu lentile convergente.

« (Cauzele miopiei sau ale hipermetropiei sint pierderea proprietatii de contractare a
muschilor cristalinului sau marirea densitatii cristalinului.

() EXERSEAZA!
1. Descrie caracteristica imaginii
unui obiect formate pe retina.

2. Ochelarii unui miop, de obicei,
se sparg prin cadere mai usor
decit ochelarii unui hipermetrop. Analizeaza cauza.

3. Doi prieteni, unul miop, iar celalalt hipermetrop, vin in intimpinare unul
spre altul. Ambii n-au ochelari. Care dintre ei il va observa primul, cu
claritate, pe amicul sau?

4. Oamenii miopi, de obicei, vad in apa mai bine decit cei normali. Care ar

fi cauza?

5. La ce distanta de la ochi trebuie asezata Y
o0 oglinda plana pentru a vedea imagi- |
nea clara a ochilor? Verifica experimen- B i
tal rdspunsul. l':' w

rf"'.

6. Unom, fara ochelari, citeste o carte e o
tinind-o la distanta de 16 cm. Ce fel de iR iy J
ochelari trebuie sa poarte el? ' o, .
7. Un om poarta ochelari cu lentile convergente. Ce defect al vederii are
acesta?

8. Explica prin ce se aseamdna un aparat fotografic modern cu ochiul
uman.

9. Care dintre defectele vederii fi da posibilitate omului sa observe distinct
doua puncte apropiate ale unui obiect sau doua obiecte de dimensiuni
mici aflate la o distantd foarte mica unul de altul?

10. Ce fel de ochelari poarta un
elev, dacd acesta obtine cu ei
pe un perete imaginea unei
ferestre din clasa?

11. Explica din ce cauza miopii,
pentru a vedea mai bine, isi
incordeaza privirea?
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§ 8. Dispersia lumini

Deseori, un fascicul de raze de lumina isi poate schimba directia de propa-
gare rectilinie la suprafata de separare dintre doua medii omogene si transpa-
rente de doua ori.

Un astfel de caz il reprezinta propagarea
[uminii printr-o prisma triunghiulara transpa-
renta din sticla (fig. 1).

Raza de lumina SO, ajungind la prima
suprafata de separare AC - ger-sticld, a pris-
mei ACB, se refracta in punctul O,. Unghiul
de refractie y, este mai mic decit unghiul de
incidenta «,.

Raza de lumina, dupa prima refractare,
cade pe a doua suprafata de separare BC -
sticld-aer, a prismei ACB, si se refracta din nou
in punctul O,. La aceasta suprafata, unghiul
Fig. 1 de refractie y, este mai mare decit unghiul de

incidenta a,.
Din fig. 1 observam cd raza de luming, fiind refractata de prisma ACB de
doua ori, se abate intr-un sens spre baza AB.
Primul care a studiat fenomenul de propagare a luminii albe prin prisma
triunghiulara a fost Isaac Newton.

(') EXPERIMENTUL LUINEWTON

Experimentul lui Newton este foarte simplu (fig. 2). Obtinind un fascicul
ingust de raze de lumina solara de la o gaura mica facuta in obloanele ferestrei,
el |-a orientat spre o prismad triunghiulara din sticla. Refractindu-se de doud
r ori la suprafetele de separare ale prismei
triunghiulare (cainfig. 1), fasciculul lumi-
nos cadea pe peretele opus ferestrei din
camera intunecoasd, obtinindu-se astfel
o imagine alungita alcatuita din diferite
culori (fig. 2).

In aceast tablou multicolor, I. Newton
a evidentiat sapte culori de baza: violet,
indigo, albastru, verde, galben, portocaliu
si rosu.

Imaginea coloratd obtinuta astfel a
fost numita de el spectru.
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Din aceste experimente, |. Newton s-a convins ca prisma triunghiulara nu
schimba lumina alba, ci o descompune in parti componente. Deci lumina alba
are o structura complexa.

Mai tirziu, I. Newton a perfectionat experimentul sau referitor la observarea
spectrului cu scopul de a obtine culorile cu un plus de claritate. In loc de gaura
rotunda, el a folosit o fanta ingusta iluminata de o sursa de lumina puternica.
Fasciculul de raze de luming, format de fanta, cddea pe o lentila convergen-
ta, apoi pe o prisma triunghiulara (fig. 3). Astfel, imaginea fantei a devenit mai
alungita in spectru, iar cele sapte culori au fost evidentiate mai clar.

Fig. 3

In tratatul sau ,Optica”, I. Newton a formulat urmatoarea concluzie: razele
luminoase care se deosebesc prin culoare se deosebesc si prin gradul de refractie.

Intr-adevar, dupa cum se stie, indicele de refractie al mediului dat depinde
de viteza luminii v, iar indicele absolut de refractie n = c/v.

Intr-o substanta data, razele de lumina rosie se refractd mai putin, din cauza
ca viteza de propagare este mai mare, pe cind lumina violeta are viteza de pro-
pagare mai micd, deci se refracta mai mult.

€© DEFINITIE

- Dependenta indicelui de refractie al mediului transparent de lungimea de unda
a luminii se numeste dispersie.

© RETINE!

« Prisma triunghiulara descompune lumina alba in culori din care consta radiatia
incidentd. Aceste culori se schimba continuu de la rosu la violet;

« Rezultatul acestei descompuneri il constituie spectrul continuu al luminii albe;
- Lumina alba, constituitd din radiatii de diferite culori, este numita policromatica;

« Lumina de o singurd culoare se numeste lumind monocromaticd;
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- Spectrul luminii emise de corpurile incandescente depinde de temperatura lor: cu cit
aceasta este mai inaltd, cu atit lumina produsd este mai bogata in radiatii albastre si
violete, iar spectrul este mai luminos.

(M REZOLVA SINGUR!

1. In cite culori ar aparea lumina inconjuratoare, daca soarele ar emite
radiatie monocromatica de culoare rosie?

2. In ap4, viteza de propagare a razelor de lumina de culoare violeta este
mai mare decit a celor de culoare rosie. Cum este indicele de refractie
pentru razele violete fata de indicele de refractie pentru razele rosii?

3. Un perete alb este privit printr-o prisma triunghiulara. Va fi acest perete
colorat in culorile spectrului?

4. Vor avea oare aceeasi viteza de propagare in vid radiatiile de culoare
rosie si violeta? Dar in sticla? Argumenteaza raspunsul.

5. Peofoaie de placaj neagra a fost lipita orizontal o foaie de hirtie de culoa-
re alba. Ce culoare vor avea marginile de sus si de jos ale acestei fisii, daca
0 vom privi printr-o prisma triunghiulara asezata cu muchia de refractie
in sus?

6. Pe o foaie alba este scris un text
cu litere de culoare rosie. De ce
culoare trebuie sa fie sticla pentru
ca, privind prin ea, sa se vada lite-
rele textului de culoare neagra?
Dar pentru a nu le vedea deloc?

7. Construieste drumul unei raze de
lumind printr-o prisma triunghiu-
lard (fig. 4), daca indicele de refrac- Fig. 4
tie al substantei din care este con-
fectionatd prisma este mai mare
decit indicele de refractie al me-
diului inconjurator (1, > n).

8. Construieste drumul unei raze de
lumina printr-o prisma triunghiu-
lara (fig. 5), dacd indicele de re-
fractie al substantei din care este
confectionata prisma este mai
mic decit indicele de refractie al
mediului inconjurator (n, < n).

Fig. 5
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AUTOEVALUARE)

(') ACUM POT SA DEMONSTREZ URMATOARELE COMPETENTE:

1. Competenta de achizitii intelectuale

+ saexplic fenomenele de reflexie, refractie si dispersie a luminii, prin-
cipiul de functionare a unor instrumente optice.

Exemplul nr. 1:
Explica principiul de functionare a microscopului, reprezentind pe un
desen obtinerea imaginii.

» saidentific relatii cauza-efect la descrierea fenomenelor optice.

Exemplul nr. 2:
Completeaza propozitia astfel incit ea sa fie adevdrata: Razele de lumi-
na rosie se refracta mai putin decit cele violete din cauza ca ............

de......... aacestora este mai......... .
a jT E 2. Competenta de achizitii pragmatice.
F I3  sa solutionez unele probleme pe baza achizitiilor
i stiintifice dobindite, studiind optica geometrica.
b B Exemplul nr. 1:
T T Distanta dintre obiect si lentila convergenta subtire este
7 Al 9 7 de 10 cm. Distanta focala a lentilei este egala cu 7,5 cm.
J\ Determina distanta dintre imagine si obiect.
Fig. 1 Exemplul nr. 2:
Construieste imaginea obiectului AB in lentila conver-
; B genta (fig. 1, a) si in lentila divergenta (fig. 1, b).
v o TA o Descrie si compara imaginile formate de aceste lentile.
F 0 Exemplul nr. 3:
Construieste imaginea obiectului AB in oglinda concava
B si cea convexa (fig. 2). Descrie si compara imaginile for-
I mate de aceste oglinzi.
A 14 F 3. Competenta de comunicare stiintifica.
. » saexpun liber informatia despre defectele vederii
Fig. 2 . xos :
si modalitatile de corectare a acestora.
Exemplu:

Scrie un eseu pe tema ,Corectarea defectelor vederii cu ajutorul ochelari-
lor”, in care: a) sa se mentioneze pozitia imaginilor fata de reting;
b) sa se argumenteze alegerea tipurilor de lentile pentru ochelari.

4. Competenta de investigatie stiintifica.

« saelaborez planul unui experiment fizic.

Exemplu:
Elaboreaza planul unui experiment, care sa verifice legea a doua a
refractiei, avind la dispozitie o sursa de luming, o placa de sticla cu fete
plan-paralele, un raportor, ace de siguranta, o bucata de carton.
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EVALUARE SUMATIVA)

Acest test se propune pentru verificarea nivelului de performanta pe care |-ai atins
in studiul compartimentului ,Optica geometricd”
|. Tn itemii 1-2 prezinta raspunsul succint.

1. Completeaza urmatoarele propozitii astfel ca ele sa fie corecte:
a) Periscopul serveste la observarea cimpului de operatii militare,

datorita ......... razelor cu ajutorul ......... . — 2 puncte
b) Lumina se propaga prin fibrele optice datorita ......... .........
a luminii. — 2 puncte

¢) Pentru corectarea miopiei se folosesc ochelari cu lentile divergente,
deoarece in stare linistita a muschiului ocular focarul se afla ...... .........

— 2 puncte
2. Explica principiul de functionare a aparatului fotografic,
reprezentind pe un desen obtinerea imaginii. — 3 puncte
Il. nitemii 3-5 prezinta rezolvarea completa a problemelor.
3. Construieste imaginile obiectelor in lentila si oglinda
reprezentate in fig. 1. — cite 2 puncte
B B
A . ° ; ° T .
2F F F 4%’) F A O
Fig. 1

4. Unghiul dintre suprafata apei si raza reflectata este egal cu 20".
Determina unghiul format de raza incidenta si cea reflectata. — 3 puncte

5. Distanta dintre imaginea virtuala si lentila convergenta este de 6 cm.
Determina distanta dintre obiect si lentila si puterea optica a acesteia,
daca distanta focala a lentilei e de 3 cm. — 4 puncte

Il. in itemii 6-7 prezinta raspunsul in forma libera.
6. Avind la dispozitie o sursa de luming, o placa cu fete plan-paralele, un
raportor, un creion, ace de siguranta si o bucata de carton, propune
planul unui experiment care sa verifice legea a doua a reflexiei. — 5 puncte
7. Scrie un eseu pe subiectul ,Ochiul - sistem optic natural”, in care:
a) sa se caracterizeze structura ochiului; — 3 puncte
b) sa se explice obtinerea imaginii pe retina. — 3 puncte
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INTERACTIUNI PRIN CIMPURI

§ 1. Legea atractiei universale
§ 2. Sistemul solar
§ 3. Cimpul gravitational

§ 4. Interactiunea electrostatica.
Legea lui Coulomb

§ 5. Cimpul electrostatic

§ 6. Cimpul magnetic. Interactiunea
dintre conductoare paralele
parcurse de curent electric

§ 7. Actiunea cimpului electric
si a celui magnetic asupra
sarcinilor electrice aflate in miscare

§ 8. Cimpul magnetic al Pamintului

§ 9. Cimpul electromagnetic

Autoevaluare
Evaluare sumativa

Studiind acest capitol, vei cunoaste:

— legile interactiunilor: gravitationald, electrostaticd
si electromagneticd;

— despre unele proprietdti ale cimpurilor:
gravitational, electric si magnetic;

— despre sistemul solar, modelul planetar al atomului.
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§ 1. Legea atractiei universale

Din cele mai vechi timpuri omul este preocupat de studiul miscarii corpuri-
lor in Univers. Interesul pentru aceasta problema crestea pe mdsura ce stiinta se
dezvolta mai intens in acele state unde activitatea de productie ajunsese la un
nivel inalt. In Grecia antica, multi savanti prin numeroasele lor observari asupra
astrilor au facut descoperiri in astronomie.

() scurTIsTORIC

I.  Astronomul grec Ptolemeu (~ 90-168) a expus in lucrarea sa
»Marea compunere” asa-numitul sistem geocentric (,geo” — din
greaca inseamna Pamint), potrivit caruia Pamintul era considerat
nemiscat in centrul Universului, iar Soarele, Luna, planetele si ste-
lele se miscau in jurul lui.

II. Prin secolul al XV-lea interesul pentru astronomie a crescut enorm,

. in aceasta perioada fiind folosite pe larg mijloace maritime de

Ptolemeu transport, pe care navigatorii le conduceau orientindu-se dupa

stele. Ca rezultat, in prima jumatate a secolului al XVI-lea a aparut

0 noua teorie a astronomului polonez Nicolaus Copernic (1473-

1543), care poate fi exprimata in linii mari in felul urmator:

« in centrul Universului se afla Soarele, de aici si denumirea de
sistem heliocentric (,helios” — din greaca inseamna Soare);

« in jurul Soarelui se misca pe traiectorii circulare atit Pamintul,
Cit si toate celelalte planete, situate la diferite distante de el. La
distante si mai mari decit planetele se afla stelele;

» miscarea vizibild a intregii bolti ceresti, cu stelele si planetele,
care se produce timp de 24 de ore, este explicata prin rotatia
Pamintului in jurul axei sale, inclinata sub unghiul de 68°30’
fata de planul orbitei Pamintului.

Teoria lui Copernic necesita o fundamentare din punctul de ve-
dere al fizicii, adica era nevoie de o schema cinematica ce ar expli-
ca miscarea corpurilor ceresti in sistemul solar. Era firesc sa apard o
serie de intrebari: Ce leaga sistemul solar intr-un tot intreg: Soarele
de planete; planetele de satelitii lor? Care sint cauzele miscarii cor-
purilor la modul general si in particular?

La 100 de ani de la aparitia teoriei lui Copernic, pe baza obser-
vatiilor facute de catre astronomul danez Tycho Brahe (1546-1601),
astronomul german Johannes Kepler (1571-1630) a stabilit, in
1619, trei legi generale de miscare a planetelor in jurul Soarelui si a
satelitilor in jurul planetelor.

Determinarea fortei care actioneaza intre Soare si planete, intre
planete si satelitii lor etc. se datoreste lui Isaac Newton (1643-1727).
Pe vremea lui Newton cercetarea miscarii acestor corpuri ceresti pre-
Isaac Newton zenta un mare interes.
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Descoperirea legii de interactiune gravitationala
Spre deosebire de predecesorii sdi N. Copernic, J. Kepler, R. Hooke, G. Galilei,
care au stabilit fapte concrete despre miscarea planetelor, I. Newton a fost pri-
mul care a intuit: cauza miscdrii planetelor este interactiunea dintre acestea.
In 1667 I. Newton, bazindu-se pe o serie de fapte cunoscute pe atunci, precum:
*, e toate corpurile din apropierea Pamintului cad pe el;
« toate corpurile cad in vid in regiunea suprafetei terestre la fel de re-
pede (demonstrat experimental de I. Newton (fig. 1,b));
«  Luna se misca in jurul Pamintului pe o traiectorie aproximativ circulara
cu perioada de circa 27,3 de zile;
» raza orbitei Lunii este egala cu aproximativ 60 de raze ale Pamintului,
si-a formulat urmatoarea problema: sd se determine forta care retine

"7 %/ Lunape orbita sa circulard in jurul Pamintului.
09 =k . Newton a considerat ca forta cu care Luna este atrasa de citre
a Z"’ Pamint are aceeasi naturad ca si forta cu care este atras un corp de catre

Pamint, altfel Luna, in virtutea inertiei, s-ar misca uniform pe o traiectorie

Fig. 1 rectilinie si nu circulara.
T
e © RETINE!
: P Forta gravitationald ce actioneaza intre doua corpuri considerate punctifor-

| . =] m a q o q A £ o
-«c F, T : me este direct proportionala cu produsul maselor, invers proportionald cu pa-

", - tratul distantei dintre ele i orientata de-a lungul dreptei ce uneste corpurile.

127 742

Aceasta este legea atractiei universale a lui Newton, descoperitd in anul 1682
si publicata in 1687 in cartea sa ,Principiile matematice ale filosofiei naturale”.

Expresia matematica a fortei de atractie gravitationala dintre doua corpuri
considerate punctiforme se scrie astfel:
LT
Fey—, 1)
unde m, si m, sint masele corpurilor ce interactioneaza, r - distanta dintre ele;
y - constanta gravitationala (,gravitas” - in limba latind inseamna atractie).

Newton a constatat ca dupa aceasta formula poate fi calculata forta de
atractie dintre orice corpuri din Univers. Din aceasta cauza legea descoperita
de el este numita legea atractiei universale.

Corpuri ca Pamintul, Luna, Soarele etc. pot fi considerate punctiforme in ra-
port cu distanta dintre centrele lor.

In expresia legii atractiei universale (1) se contine constanta gravitationala y.

Valoarea numericd a constantei gravitationale y este foarte micad si poate fi
determinata experimental.

M scurTisTORIC

Valoarea constantei gravitationale a fost determinata experimental de catre
Henry Cavendish (1731-1810) in anul 1798. Pentru aceasta el a folosit o balantd de
torsiune, ce consta dintr-un fir subtire, de care a fost suspendatd la mijloc o vergea
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orizontala, avind la capete doua sfere mici
de platind A si B de cite 50 g fiecare (fig.2).
Tn apropierea celor doua sfere mici au fost

aduse alte doua sfere mari de plumb D si ¢ 5

C a cite 50 kg fiecare. Sferele mici fixate ]

pe balanta de torsiune s-au apropiat de - EA a‘u b
sferele mari de plumb din cauza fortei de . |
atractie. Masurind unghiul cu care s-a ra-

sucit firul, se poate calcula marimea fortei de atractie. Fig. 2

Henry Cavendish

Numeroase experiente asemdndtoare cu cea a lui Cavendish au
— — fost efectuate pe parcursul anilor urmatori. In toate experientele s-a ma-
' surat forta de atractie a doud corpuri (fig. 3). Astfel s-a obtinut urmatoa-
rea valoare numerica a constantei universale:
N’ 1
y=6,67-10" 220k

L,

& :

3 Aceasta inseamna ca doua corpuri punctiforme cu mase egale a cite

u 1 kg, aflate la departarea de 1 m unul de altul, se atrag cu o forta egala cu a

15-a miliarda parte dintr-un newton. Acum este usor de inteles din ce cauza

Fig. 3 atractia dintre doua corpuri aflate pe suprafata Pamintului nu poate fi observata
direct.

Intr-adevar, doud corpuri cu mase a cite 1 kg, aflate la Tm departare unul de

altul, se atrag cu o forta de 1/15 -10 N, in timp ce fiecare dintre ele este atras de

Pamint cu o forta de 9,8 N, adica cu o forta de 147 de miliarde de ori mai mare.

© RETINE!

Caracteristicile de baza ale fortelor gravitationale:

- fortele gravitationale sint forte de atractie;

- fortele gravitationale sint ,universale”, deoarece mdrimea fizica ,masa” este specifica
fiecarei forme a materiei;

- fortele gravitationale sint esentiale doar in cazul interactiunii corpurilor cu mase mari
cum ar fi corpurile din Univers;

- fortele gravitationale actioneaza la distante foarte mari (infinite) si datoritd lor toate
corpurile din Univers interactioneaza;

- fortele gravitationale sint proportionale masei corpurilor de care sint create.

() PROBLEMA REZOLVATA
Calculati masa Pamintului, daca raza lui este egala cu 637 - 10*m.

Se da: Rezolvare:

R=637-10*m Deoarece toate corpurile din apropierea Pa-

£=981N/kg ) mintului sint atrase de acesta, forta de atractie

y=6,67" 107 e poate fi exprimatd in doud moduri:
kg’ F=mg si F=y—r,

M-? unde M - masa Pamintului, iar R - raza lui.
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Egalind pdrtile din dreapta ale acestor doua ecuatii,

5 . o M L gk’
aflam M: =Y ,de unde M= e

Substituind valorile numerice, obtinem: M = 6 - 10**kg.
Raspuns: M=6-10"kg.

M Exerseazai

1. Masa unui corp este de 10 kg. Cu ce este egala forta cu care actioneaza
Pamintul asupra lui la Polul Nord, la Ecuator si la meridianul 45°, dacd
acceleratia gravitationald in aceste locuri este egald, respectiv, cu:

9,832 N/kg; 9,780 N/kg si 9,806 N/kg?

2. Asupra unui corp de pe suprafata Pamintului la meridianul 45° actionea-
za o fortd de greutate egald cu 49 N. Cu ce este egala masa corpului?

3. Cu ce este egala forta de atractie dintre Luna si Pamint, dacd masa Lunii
este de 7 - 1022kg, iar masa Pamintului este de 6 - 10**kg? Distanta dintre
Luna si Pamint se considerd egala cu 384 000 km.

Reprezinta grafic forta de atractie dintre Luna si Pamint.

4. Cu ceforta se atrag doua sfere identice* cu raza de 25 cm si masa de
300 kg, daca ele se ating? De cite ori forta cu care Pamintul atrage fieca-
re sfera este mai mare decit forta cu care se atrag sferele intre ele?
Reprezinta schematic aceste forte la o scarad arbitrara.

5. Un satelit artificial dupa lansare a atins indltimea de 220 km deasupra
Pamintului. Cu ce forta este atras satelitul de Pamint, daca masa lui
estede 6,517

6. Astronautul care s-a asezat pe Luna este atras atit de ea, cit si de
Pamint. Care este raportul dintre forta de atractie a astronautului de
catre Luna si de Pamint, daca raza Lunii este de 1730 km?

7. Un corp cu masa de 2,5 kg este suspendat de un arc. Cu ce este ega-

Ia forta de elasticitate a arcului? Reprezinta schematic fortele care
actioneazad asupra corpului la o scara arbitrara.

8. Doi elevi cu masele de 40 kg si 50 kg se afla la o distanta de 25 m unul de
altul. Care este forta de atractie dintre ei? Cu ce forta este atras fiecare elev
de Pamint? Compara-le cu forta de atractie dintre ei. Formuleaza concluzii.

9. Compard forta de atractie care actioneaza asupra unui corp cu masa de
1 kg aflat pe Luna cu forta de greutate care actioneaza asupra acestui
corp aflat pe Pamint la Ecuator. Formuleaza concluzii.

10. Doua vapoare cu masa de 0,5 - 10® kg fiecare se afld la distanta de 1 km
unul de altul. De cite ori se deosebeste forta de atractie dintre ele de
forta de greutate a fiecaruia?

11. Determina forta de atractie dintre doua bile din plumb cu diametrul de
1 m fiecare aflate la 1,5 m una de alta. Densitatea plumbului este egala
cu 11,3 g/cm?.

*  Tn problemele pe tema data deseori se recurge la metode de rezolvare prin abstractizari si aproxi-
matii, considerind corpurile ce interactioneaza drept punctiforme chiar la distante relativ mici.
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§ 2. Sistemul solar

Dupad cum cunoasteti, Soarele, cele opt planete* mari cu satelitii lor, citeva pla-
nete pitice si un numar mare de asteroizi, comete si meteoriti, praf si gaz cosmic
formeaza sistemul solar. In raport cu Soarele planetele mari se afl3 in urmatoarea
ordine: Mercur, Venus, Pamint, Marte,
Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun (fig. 1).
Toate planetele efectueaza o miscare
de revolutie in jurul Soarelui in acelasi
sens (impotriva acelor ceasornicului,
daca privim de la Polul Nord al Terrei)
pe orbite aproximativ circulare, care
se afla in acelasi plan (fig. 1).

Fig. 1 Soarele este corpul central al sistemului nostru
planetar,fiind celmaimare corpalacestuisistem.Masa
lui este de 333 000 de ori mai mare decit masa Pamin-
tului si de 750 de ori mai mare decit suma maselor tu-
turor planetelor. Masele tuturor planetelor alcatuiesc
~ 0,1 % din masa Soarelui.

Distanta de la Pamint pina la Soare este de cca
150 000 000 km. Ea este considerata ca unitate de
masurd, numita unitate astronomica (1 u. a. = 150 000 000 km).

Diametrul Soarelui este de 109 ori mai mare decit al Pamintului. Aceasta in-
seamna ca in spatiul ocupat de Soare pot incdpea 1 301 000 de planete Pamint.

Soarele emana o cantitate enorma de energie in toate directiile spatiului cos-
mic si numai o parte foarte mica ajunge pind la suprafata Terrei. Cantitatea de
energie solara care atinge suprafata Pamintului in decurs de citeva zile echiva-
leaza cu energia resurselor de carbune de pe globul pamintesc. Pentru activi-
tatea solara, dupa cum au stabilit savantii, importante sint petele solare. Tem-
peratura acestora este cu 2000°C mai mica decit temperatura pe suprafata lui
(~6000°C). O pata solara, in medie, are dimensiunea planetei Pamint. Petele se
formeaza in apropierea ecuatorului (dar niciodata pe ecuator) pe o fisie ingusta.
Un fenomen important al activitatii solare il constituie periodicitatea schimba-
rii numarului de pete, care este egala, in medie, cu 11
ani. Activitatea solard actioneaza direct asupra vietii pe
Pamint, de exemplu, anii in care activitatea solara este
maxima sint mai ploiosi etc.

Soare

Planetele si satelitii

Mercur este cea mai apropiata planetd de Soare si
este greu de observat. Pe suprafata iluminata de Soa-
re temperatura atinge valori de cca 380°C + 400°C,

Mercur

*  Planetd, in traducere din limba latina, inseamna radtdcitor.
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iar noaptea scade pina la —200°C. Mercur este o planeta mica fara atmosfer3,
suprafata ei fiind acoperita cu un strat de praf. Pe planeta exista munti si cratere
ca si pe Luna. Planeta Mercur se afla la o distanta de cca 90 000 000 km de la
Pamint si aproximativ la 60 000 000 km de Soare.

Venus este o planetd putin mai mica decit Terra ca masa si vo-
lum. Ea primeste energie solara de 2 ori mai mult decit Pamintul.
Venus este cea mai apropiata planeta de Pamint, aflindu-se la o
distanta de cca 41 000 000 km. Ea se schimba dupa faze ca Luna.
Planeta are o atmosfera foarte densa si este vesnic acoperita cu
nori. Pe aceasta planeta s-a realizat ,efectul de serd”. Temperatura
pe suprafata ei este de cca +480°C, iar presiunea atmosferica este
de 95 de ori mai mare decit pe Pamint. Planeta Venus poate fi
observata numai seara la vest, sau dimineata la est timp de 2+3
ore. In popor aceasta planeta este numita Luceafarul.

Venus

Marte este cea mai cercetata planeta (dupa Pamint). Poate fi ob-
servata toata noaptea. Se afla la o distanta de ~78 000 000 km de
la Pamint si primeste energie solara aproximativ de 2 ori mai putin
decit Pamintul. Diametrul planetei Marte este de ~2 ori mai mic
decit al Pamintului, iar masa de ~10 ori mai mica. Durata zilei este
aproximativ ca cea de pe Pamint, iar durata anului este de 2 ori mai
mare. Axa de rotatie a planetei are o inclinatie ca si axa Pamintului,
de aceea se observa schimbul anotimpurilor. Temperatura medie
pe Marte este de -60°C, iar la ecuator este de +5° + +10°C. Atmosfera este formatd
din bioxid de carbon si este foarte rarefiata. Pe suprafata planetei sint muntji, crate-
re, deserturi. Marte are doi sateliti naturali foarte mici: Fobos si Deimos.

Marte

Jupiter este cea mai mare planeta din sistemul solar,
avind un volum de 1316 ori mai mare decit al Terrei. In
jurul planetei orbiteaza mai multi sateliti naturali, patru
dintre care i-a observat Galileo Galilei. Suprafata plane-
tei este formatd din gaze reci, are o atmosferd densa
si un cimp magnetic puternic. Temperatura atmosferei
este de -150°C. Jupiter se afld de la Soare la o distanta
de 5,2 ori mai mare decit Pamintul. In prezent se cunosc
60 de sateliti naturali ai lui Jupiter si un inel din praf si
gaze. Un an pe aceastd planetd dureaza aproximativ 11,86 ani terestri.

Jupiter

Saturn este o planetd putin mai mica decit
Jupiter, dar de 775 de ori mai mare decit Pamin-
tul. Se afla de la Soare la o distanta de 9,5 ori
mai mare decit Pamintul, iar temperatura pe
suprafata ei este de -160°C. De pe Pamint se ob-
serva trei inele caracteristice acestei planete. S-a
constatat cd ea are 7 inele foarte mari, o multime
de inele mai inguste si peste 60 de sateliti natu-
rali. Cel mai mare satelit natural al ei, Titan, este

Saturn
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mai mare decit planeta Mercur si are atmosfera proprie, constituita din metan
si azot. Un an pe aceasta planeta echivaleaza cu 29,5 ani terestri.

Uranus este o planeta de 57 de ori mai mare decit Pamintul. Se misca in jurul
Soarelui cu o perioada de 84 de ani terestri.
Temperatura la suprafata ei oscileaza intre
-180°C si —215°C. in prezent se cunosc 27 de
sateliti naturali mai mici decit Luna si 10 inele
de praf si gaze mai mici decit ale Saturn.

Neptun este o planeta gazoasa, care de-
paseste Pamintul dupa volum de 60 de ori.
Are 13 sateliti naturali si 4 inele Uranus
de praf si gaze. Este mai depar-
te de Soare decit Pdmintul de 30 de ori. Temperatura la suprafata
ei este de cca -230°C.

Cele opt planete mari se clasifica dupa dimensiuni in doua
grupuri: grupul terestru, din care fac parte primele patru planete
de la Soare: Mercur, Venus, Pamint, Marte, si grupul planetelor gi-
gante, din care fac parte celelalte patru planete: Jupiter, Saturn,
Uranus si Neptun.

Asteroizii, cometele si meteoritii

Asteroizii reprezintd o serie de planete foarte mici, care se
misca pe diferite orbite formind un briu. Acestea sint niste pie-
tre uriase fara o forma geometrica regulata, fara atmosfera, si se
estimeaza ca exista citeva sute de mii cu dimensiuni mai mari de
1 km si milioane de corpuri mai mici. Numai 14 asteroizi au di-
mensiuni mai mari de cca 250 km in diametru. Cel mai mare este
asteroidul Ceres, avind un diametru de 1003 km. Asteroizii mai mici de 500 m
in diametru nu pot fi depistati. Majoritatea asteroizilor se misca intre orbitele
planetelor Marte si Jupiter. Unii asteroizi se misca pe orbite mai ,stranii”, care
se intretaie cu orbitele acestor planete. Unii dintre ei intretaie si orbita Terrei.
Asteroizii formeaza familii (grupuri) mici si se miscd in jurul Soarelui in acelasi
sens ca planetele sistemului solar. Se presupune ca asteroizii reprezinta niste
fragmente in care s-a divizat ipotetica planetd Faeton in urma unei catastrofe.
' Cometele sint numite si ,stele cu coada” si fac parte din
sistemul solar. Tn Antichitate se credea c§ ele prevestesc raul:
razboaie, boli, catastrofe. Aristotel considera ca cometele sint
niste fenomene din atmosfera Paminului legate de evaporare.
Mai tirziu, filosoful roman Seneca afirma ca cometele sint cor-
Cometd puri ceresti cu orbitele lor de miscare.

Primul care a demonstrat, prin observari directe, ca cometele sint situate
mai departe decit Luna a fost astronomul danez Tycho Brahe, in anul 1577. As-
tazi se stie ca cometele sint niste corpuri ceresti masive cu diametrul pina la
100 km, formate din corpuri solide mici, gaze congelate, care au o orbita foarte
intinsa, ce inconjoara si Soarele. Apropiindu-se de Soare, acest corp, numit si

Asteroid
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nucleu, se incdlzeste. Evaporindu-se o parte a sa, trece in sta-
re gazoasa, formind capul si coada (fig. 2), care sint orientate
dinspre Soare. Daca nucleul are zeci de kilometri in diametru,
atunci capul poate atinge dimensiunile Soarelui, iar lungimea
cozii — de la T mil. pind la 150 mil. km - comparabil, cu distanta
de la Soare pina la Pamint.

Exista diferite ipoteze privind provenienta cometelor. Una
dintre ele a fost formulata in anul 1950, de astronomul danez
Jan Oort (1900-1992), care sustine ideea ca la marginea siste-
Fig. 2 mului solar, la distanta de cca 150 mil. u.a., exista un nor come-

tar ce contine aproximativ 100 de miliarde de nuclee care s-au format odata cu
sistemul solar. Astazi se cunosc orbitele a peste 600 de comete.

Meteoritii, numiti si ,pietre din cer”, sint niste fragmente de corpuri ceresti
(corp meteoric) cu mase de la citeva kilograme pina la zeci de tone. Ajungind
in atmosfera Pamintului cu o viteza foarte mare, acest corp se transforma intr-o
sferd incandescenta insotita de luminag, lasind o urma de fum si producind zgo-
mot. intr-un moment dat explodeaza, apoi se stinge in atmosfera.

Daca corpul meteoric este foarte mare si are o viteza de intrare
in atmosfera de citeva zeci de km/s, atunci el cade pe suprafata
Pamintului, formind un crater. Asemenea intimplari sint foarte
rare. Pe globul pamintesc sint multe cratere, cel mai mare fiind
craterul din Arizona, SUA, care are un diametru de 1200 m si o
Meteorit adincime de 200 m.

(') ELABORAREA UNEI COMUNICARI
Tema: Planeta Pamint si satelitul ei - Luna
Plan de lucru:
1. Stabiliti cu profesorul obiectivul pe care il realizati in echipa (3+4 membri).
2. Repartizati volumul de lucru intre membrii echipei.
3. Selectati informatii corespunzatoare obiectivului din diverse surse.
4. Prezentati informatia selectata intr-o forma logica, clara si concisa, uti-
lizind un limbaj variat: scheme, tabele, diagrame etc.
5. Discutati comunicarea cu colegii de clasa.
6. Evaluati-vd munca proprie.

) ExersEAZA!

1. Caracterizeaza succint corpurile care formeaza sistemul solar.

2. Estimeazd dimensiunile sistemului planetar in u. a., folosind cunostintele
achizitionate.

3. Estimeaza masa Soarelui, folosind cunostintele achizitionate.

4. Calculeaza fortele de atractie gravitationala dintre Soare - Pamint si
Soare — Marte. Compara-le si formuleaza concluzii.

5. Elaborati un tabel care va contine o informatie selectata din textul
studiat privind: masa planetelor, distanta lor pina la Soare, distanta unor
planete pina la Pamint si raza planetelor.
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§ 3. Cimpul gravitational

Faptul ca toate corpurile din Univers se atrag intre ele, nefiind in contact
direct, sugereaza ideea cd aceastd interactiune are loc printr-o formd deosebita
a materiei. Adevarul consta in aceea ca fiecare corp, avind masd, da nastere in
spatiul din jurul sau acestei forme a materiei.

© DEFINITIE

Forma de existentd a materiei din jurul tuturor corpurilor din naturd prin intermediul
cdreia se realizeaza atractia gravitationald se numeste cimp gravitational.

Prin urmare, orice corp din natura atrage alt corp datorita cimpului sau gra-
vitational.

Pentru caracterizarea cimpului si actiunii sale s-a introdus o marime fizica de
baza, numita intensitatea cimpului gravitational.

© DEFINITIE

Marimea fizicd vectoriald egald numeric cu forta cu care dimpul gravitational actioneaza
asupra unitatii de masa a unui corp de proba aflat in punctul dat se numeste intensitatea
cimpului gravitational.

Simbolul intensitatii cimpului gravitational este r. i
Sd presupunem ca cimpul gravitational este cre- . i roo
at de un corp (centrul gravitational), a carui masa ",
este M. Daca in acest cimp la o anumita distanta
r de centru se afla un corp de proba, cu masa m,
atunci forta de atractie dintre aceste corpuri este: ”
. Mo s -,
Pyl ) !
in acest caz intensitatea cimpului gravitational
creat de corpul M la distanta r de el, conform
definitiei, se determind astfel:
. T . i
=2 2 sau: f=¥—. (3)

LAk ¢

Cimpul gravitational din jurul unui corp nu este
uniform: acesta e mai puternic in apropierea sa si
scade in intensitate pe masura ce ne indepartam
de corp (fig. 1a). Din aceastd cauza, cu cit ne aflam
mai departe de un anumit corp, cu atit atractia lui
este mai slaba. Cimpul gravitational poate fi repre- Fig. 1
zentat geometric nu numai prin vectori, ci si prin
linii de cimp (fig. 1, b).

Una dintre proprietatile ce caracterizeaza doar cimpul gravitational este
aceea ca el e atotpdtrunzdtor, adica patrunde prin orice substanta.
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Din clasa a Vll-a cunoasteti despre forta de greutate a corpului G. Ea este
cauzata de atractia corpului de catre Pamint in locul dat.

Forta de greutate se calculeaza dupa formula:

G=myg, @

unde m este masa corpului, iar g este marimea fizica constanta pentru locul dat
de pe Terra, numitd acceleratia gravitationald. De exemplu, in zona geografica
in care noi locuim g=9,8 N/kg.

Conform legii atractiei universale, forta ce actioneaza intre Pamint (fie masa

lui M) si un oarecare corp (cu masa m ), aflat pe suprafata sa (R - raza Pamintu-
lui), este data de formula:

. Mo,
I = }'T- (5)

De fapt, aceasta este forta de greutate ce actioneaza din partea Pamintului
asupra corpului cu masa m . Ea este orientata spre centrul Pamintului.

Prin urmare, observam ca: G=F.

De aici rezulta ca si partile drepte ale expresiilor (4) si (5) sint egale, adica:

Mo, M
GRS }IT sau: = FE_: (6)

Comparind expresia (6) cu expresia (3), care reprezinta intensitatea cimpului
gravitational, putem concluziona: acceleratia gravitationala g exprimad intensitatea
cimpului gravitational la suprafata Pamintului.

Din expresia (6) observam ca intensitatea oricarui cimp gravitational depin-
de de masa corpului care-| creeaza (in cazul dat - de masa Pamintului) si scade
odata cu patratul distantei de la centrul acestui corp (adica depinde de punctul
in care se cerceteaza cimpul).

in cazul cind un corp oarecare nu se afla pe suprafata Pamintului, ci la o
inaltime oarecare h deasupra lui, intensitatea cimpului gravitational nu este de-
finita de egalitatea (6), ci de urmatoarea:

nd
™ AFa

P =y 7
F{R”i}a 7)

Din aceasta formula rezulta cd, odata cu cresterea inaltimii 4, intensitatea
cimpului gravitational se micsoreaza.
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Din clasa a Vll-a cunoasteti despre masa corpului. Ea reprezinta o marime
fizica ce caracterizeaza inertitatea corpului. Inertitatea unui corp este proprie-

tatea acestuia de a se opune modificarii vitezei.

T . . . . o . ul -I,!: r'li‘:
in legea atractiei universale, exprimata prin formula F = ¥ —=— corpu-

rile se manifesta printr-o proprietate noud, numita proprietatea de atractie
reciprocd, iar masa lor apare in calitate de mdrime ce determind intensitatea
interactiunii, adicd a atractiei dintre ele. Deci, corpurile cu mase mai mici se
atrag cu o forta mai micd decit corpurile cu mase mai mari, dacd ele se afla la
aceeasi distanta.

© DEFINITIE

Masa corpului determinatd dupd mdrimea fortei de atractie de alte corpuri este numita
masd gravitationald.

Putem trage concluzia ca masa corpului poate fi simultan definita in doua
moduri: ca masura a inertitdtii; si ca masura a gravitatiei.

© DEFINITIE

Se numeste masa mdrimea fizicd scalara ce caracterizeazd masura proprietatilor inerte
si gravitationale ale corpurilor.

(') LUCRARE DE LABORATOR
Determinarea intensitatii cimpului gravitational cu ajutorul pendulu-

lui gravitational

Materiale si aparate necesare: stativ, bild (sau alt corp), fir inextensibil, rigla,
cronometru.

Mod de lucru:

1. Analizati impreunad cu profesorul expresia matematica -
a perioadei oscilatiilor pendulului gravitational: T = Ix ?:“ .

2. Confectionati un pendul gravitational.

3. Porniti pendulul sa oscileze si fixati timpul in care se efectueaza
8 + 10 oscilatii complete.

4. Repetati experimentul de 4+5 ori, modificind de fiecare datd lungimea
firului.

5. Inscrieti rezultatele masurdrilor intr-un tabel elaborat.

6. Calculati valoarea intensitatii cimpului gravitational g pentru fiecare
masurare.

7. Determinati valoarea medie a marimii fizice g.

8. Formulati concluzii.
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M) ExerseazA!

1. Care este sensul fizic al constantei gravitationale?

2. Calculeaza intensitatea cimpului gravitational al Pamintului la o depar-
tare de 1600 km de la suprafata lui.

3. La cedistanta de la suprafata Pamintului intensitatea cimpului sau
gravitational este egala cu 1 N/kg?

4. Cu ce este egala intensitatea cimpului gravitational al Pamintului
in spatiul cosmic ocupat de Lund? Distanta de la centrul Pamintului pina
la centrul Lunii este egald cu 3,84 - 10 m.

M ~6-10%kg; y=667- 101 MM
P kg

5. La ce distanta de la centrul Lunii rezultanta intensitatilor cimpurilor
gravitationale ale Pamintului si Lunii este egala cu zero, daca
M =81 M, iar distanta dintre Pamint si Luna r = 384 - 10° km?

6. Determina intensitatea cimpului gravitational creat de Luna pe
suprafata ei, daca masa Lunii este egala cu ~ 7 - 10% kg, iar raza ei
cu 1730 km.

Compar-o cu intensitatea cimpului gravitational creat de Pamint
la ecuator — 9,780 N/kg.

7. Calculeaza intensitatea cimpului gravitational creat de planeta Marte
in apropiere de suprafata sa, daca masa ei este egala cu ~ 6 - 102 kg,
iar raza cu 3300 km.

Compar-o cu intensitatea cimpului gravitational creat de Luna si de
Pamint in apropire de suprafetele lor la ecuator.

Cum se va schimba greutatea unui astronaut cu masa de 85 kg
calatorind de pe Pamint spre Luna, apoi spre Marte?

Formuleaza concluzii.

8. La ce distantd de la suprafata Pamintului intensitatea cimpului
gravitational creat de el se micsoreaza de 4, 9, 16, 25 si 36 de ori?
Compara aceste date cu intensitatea cimpului gravitational creat
de Pamint in locul ocupat de Luna (vezi problema nr. 4).

Construieste graficul dependentei intensitatii calculate a cimpului
gravitational al Pamintului de distanta.
Formuleaza concluzii.

9. Determina intensitatea cimpului gravitational creat de Soare in spatiul

cosmic ocupat de Pamint, daca distanta dintre Pamint si Soare este

egala cu 15 - 10’ km. Compar-o cu intensitatea cimpului gravitational
creat de Pamint in locul ocupat de Soare.

Formuleaza concluzii.
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§ 4. Interactiunea electrostatica.
Legea lui Coulomb

Din clasa a VlIl-a cunoasteti ca gradul de electrizare a unui corp este caracterizat
de o mdrime fizica, numita sarcind electricd. Corpurile electrizate interactioneaza:
cele incdrcate cu sarcini electrice de acelasi semn (pozitiv sau negativ) se resping, si
invers, cele incdrcate cu sarcini electrice de semn opus se atrag.

M scurTisTORIC

« Benjamin Franklin (1706-1790) a fost cel care a lan-
sat in anul 1747 ideea despre existenta a doua
feluri de sarcini electrice, pe care le-a numit con-
ventional pozitiva si negativa.
Mai tirziu, in 1759, s-a luat decizia ca sarcinile
electrice obtinute pe o vergea de sticla frecata cu
blana sa fie numite conventional pozitive. Sarcini-
le electrice obtinute pe o vergea de ebonitd fre-
catd cu postav au fost numite negative.
Joseph John « Fenomenele electrice au fost interpretate corect abia dupa ce fizicianul
Thompson englez Joseph John Thompson (1856-1940) a descoperit electronul
in 1897.

Benjamin Franklin

Conform reprezentdrilor stiintifice contemporane, purtatorii sarcinilor elec-
trice sint particulele substantelor. Moleculele substantei sint alcatuite din
atomi, iar atomii, la rindul lor, sint constituiti dintr-un nucleu pozitiv in jurul ca-
ruia se misca electronii negativi. Din aceasta cauza corpurile cu ,surplus” de
electroni sint incdrcate negativ, iar cele cu ,deficit” de electroni sint incarcate
pozitiv. Corpurile neutre contin cantitati egale de sarcini electrice de ambele
semne, adica numarul protonilor este egal cu numarul electronilor.

© RETINE!

« Electronul este considerat purtator de sarcind electricd elementard negativa,
egald dupa modul cue=1,6-10"C.
- Protonul este considerat purtator de sarcind electrica elementard pozitivd.

Studiul cantitativ al fortelor de atractie si de respingere intre cor-
purile electrizate se datoreaza fizicianului francez Charles Coulomb
(1736-1806). Aceasta descoperire a fost influentata direct de legea
atractiei universale a lui Isaac Newton.

In anul 1785, Ch. Coulomb a stabilit pe cale experimentala legea
de interactiune electrostatica. Aceasta lege stabileste dependenta
dintre forta cu care interactioneaza douad corpuri electrizate, punc-

] tiforme fixe, mdrimea sarcinilor electrice a celor doua corpuri si
Charles Coulomb distanta dintre ele, asemanator legii atractiei universale.
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(Y CURIOZITATE ISTORICA

La mijlocul sec. al XVlll-lea se presupunea ca legea interactiunii sarcinilor electrice
este analogica legii atractiei universale. Primul care a demonstrat adevarul acestei ipo-
teze pe cale experimentald a fost Henry Cavendish (1731-1810). Tns& lucrarile sale referi-
toare la descoperirile in acest domeniu n-au fost editate. Manuscrisele s-au pastrat mai
mult de 100 de ani la Universitatea Cambridge din Londra, fiind publicate abia de James
Maxwell (1831-1879). In acest timp savantul francez Charles Coulomb (1736-1806) a sta-
bilit experimental legea interactiunii corpurilor electrizate, care-i poartd si astdzi numele.

Balanta de torsiune (fig. 1) este formata dintr-un fir de care e suspen-
data o bara orizontala izolatoare, avind la capete doua sfere metalice
mici B si C. Cind de sfera B, electrizata pozitiv cu sarcina electricd g, se
apropie o alta sfera, A, electrizata tot pozitiv cu sarcina electrica q,, forta
de respingere este determinata de rotirea bratului BC al balantei sub un
anumit unghi. Cu cit este mai mare acest unghi (cu cit firul este rasucit
mai puternic), cu atit este mai mare forta de respingere.

I.  Modificind distanta r dintre sferele electrizate A si B (marimea sar-
cinilor electrice g, si g, fiind constantd), Charles Coulomb a stabilit
ca forta de interactiune F este invers proportionala cu patratul
distantei (%) dintre centrele sferelor electrice.

Il. Modificind mdrimea sarcinilor electrice (‘11 si ‘12) de pe cele doua
sfere A si B, el a constatat ca forta de interactiune F dintre ele este
direct proportionala cu marimea sarcinilor electrice g, si q,.

© RETINE!
Forta electrostatica (de atractie sau de respingere) dintre doua corpuri punctiforme elec-
trizate fixe este direct proportionald cu produsul modulelor sarcinilor electrice, invers
proportionald cu patratul distantei dintre ele si orientatd de-a lungul dreptei ce uneste
corpurile punctiforme electrizate.

Aceasta afirmatie este numita legea lui Coulomb, care e valabila doar pentru
sarcini punctiforme aflate in repaus.
€© DEFINITIE

Sarcini electrice punctiforme sint numite corpurile electrizate care interactioneaza,
ale cdror dimensiuni sint foarte mici comparativ cu distanta dintre ele.

Expresia matematicad a legii lui Coulomb, conform definitiei, este urmdtoarea:
R L m

E=k ,
TS

unde g, si g, sint modulele sarcinilor electrice ale corpurilor electrizate,
r — distanta dintre centrele lor, k reprezinta o constantd de proportionalitate, iar
€ — permitivitatea relativa a mediului dat. Pentru vid si aere = 1.

© RETINE!
Caracteristicile de baza ale fortelor coulombiene:
« Fortele coulombiene descresc odata cu mdrirea distantei dintre corpurile electrizate;
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- Fortele coulombiene pot fi forte de atractie sau de respingere datorita existentei
a doua feluri de sarcini electrice;

- Fortele coulombiene nu existd intre corpurile neutre, de aceea nu sint considerate
universale;

- Fortele coulombiene dintre particulele elementare ce poseda sarcina electrica
sint mult mai mari decit fortele gravitationale dintre ele.

(') AFLA MAI MULT!
Care este sensul fizic al constantei k?
Constanta k are urmatoarea expresie matematica:

i
,i TE £y ’ (2)
unde ¢, (epsilon in greceste) este permitivitatea dielectric* ~"-olutd a vidului si

caracterizeaza proprietatile lui electrice. e, = 8,856 * 10 e
3 Mm
1 34 L s o
e 9+ 10 === si se numeste constanta electrica. Prin

Pentru vid & =
urmare, legea lui Coulomb, exprimata prin relatia (1), va avea in vid urmatoarea

TR T
. o Tt
expresie: il P 3)

in care forta de interactiune F, se exprima in newtoni (N), q,5iq, in coulombi (C),
iar r in metri (m).

Permitivitatea relativa a unui mediu ¢ arata de cite ori forta de interactiune
dintre doua sarcini electrice este mai mare in vid decit in mediu si este repre-

(4)

zentata de raportul fortelor: | o, =

(') PROBLEME REZOLVATE
1. Imaginati-va ca doua sarcini electrice de 1 C fiecare se afld in vid la o
distanta de 1 m una de alta. Determinati forta de interactiune dintre ele.

~_ dxz

. s Nm? Rezolvare: .
k=810 C: Din formula lui Coulomb pentru vid F; = & ?;_EJ:
q1=q2:1c r'él‘n:' 1L =50 g
r=1m rezults Fa = 9+ 107 0 imt =810 M),

F -2

0

Raspuns: Doud sarcini electrice (pozitive sau negative) a cite 1 C fiecare,
aflate la 1 m depadrtare, se resping cu o forta de 9 miliarde de newtoni.
(Daca sarcinile sint de semn opus, atunci ele se atrag cu aceasta forta.)

2. La ce departare ar trebui sa se afle in vid cele doua sarcini electrice a cite
1 Cfiecare pentru a se respinge cu o forta de 10 N?

- N Rezolvare:
. ] i . . A _—
k=910 - Din formula lui Coulomb in vid determinam valoa-
q,=9,=1C ~ rea distantei r dintre sarcini: -

— =i £,
F,=10N Fy=k 'J_E" ,de unde F= [

r=7? ! i
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Substituind datele numerice, obtinem: ¥ = vf‘r 1 —— — 310 m,
LRF,

Rdspuns: Pentru ca doua sarcini electrice a cite 1C fiecare sa se respinga cu o fortd
de 10 N, va trebui ca acestea sd se gaseasca in vid la 30 km una fatd de cealalta.

Concluzie: Un coulomb reprezinta o sarcina electrica foarte mare.

(M ExerseAzA

1. Cu ce forta se atrag doua sarcini electrice de -8 uC si +5 uC, daca ele se
afld in aer (sr = 1) la o distanta de 20 cm una de alta?

2. Cu ce este egald forta de respingere dintre doi electroni care se gasesc la
o departare de 107° cm unul de altul?

3. Calculeaza citi electroni a primit un corp electrizat cu o sarcina electrica
q=-48ucC.

4. Cu cita crescut masa unui corp care a fost electrizat cu o sarcina electrica
negativa egala cu -1,6 - 10® C? Masa electronului m, = 9,11 - 10°" kg.

5. Calculeaza valoarea fortei de atractie dintre electronul si protonul
atomului de hidrogen, daca distanta dintre ei r=5,3- 10" m.

6. Compara forta de interactiune electrostatica dintre electronul si pro-
tonul atomului de hidrogen, calculata in problema nr. 5, cu forta de
interactiune gravitationala a lor, daca m,=9,11- 1028 g; m, = 1,67 - 10%g,
iary=6,67-10"" N - m?/kg?.

7. Trei picaturi sferice de mercur, egale ca volum si considerate punctiforme,
cu sarcinile electrice ,=10*C, q,=-2-10*Csiq,=4-10*C, se aducin
contact, formind una singura. Ce sarcina electrica va avea picatura for-
mata si cu ce fortd va interactiona ea cu o alta sarcina electrica de 10°C
aflata in aer la distanta de 50 cm de ea?

8. Doua mici sfere conductoare, avind fiecare masa m = 0,5 g, aflate la ca-
petele a doud fire de matase cu lungimea [ = 12 cm, suspendate in acelasi
punct, au fost electrizate simultan cu sarcini egale, de acelasi semn. Sfe-
rele se resping in aer la o distanta de 10 cm. Calculeaza sarcina electrica
comunicata fiecarei sfere.

9. Doua corpuri punctiforme cu sarcinile electrice +4 si, respectiv, +2 g se
afla in aer la distanta r unul de altul. La ce distanta de corpul al doilea,
pe linia ce uneste cele doua corpuri, trebuie sa se afle un al treilea corp
punctiform cu sarcina -g pentru a fi in echilibru?

10. Protonul are sarcina e = 1,6 - 10" C si masa m = 1,67 - 10% kg. Compard
forta de respingere coulombiana dintre doi protoni cu forta gravitationald
de interactiune dintre acestia. Compara, respectiv, fortele calculate cu
forta de atractie electrostatica si cu cea gravitationala ce actioneaza intre
electronul si protonul atomului de hidrogen calculate in problema nr. 6.
Formuleaza concluzii.
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§ 5. Cimpul electrostatic

Cunoasteti cd atunci cind in apropierea unui corp electrizat se aduce un
alt corp, de asemenea electrizat (conventional numit corp de proba), asupra
acestuia se exercita o forta de respingere sau de atractie. Descoperirea experi-
mentald a legii de interactiune a sarcinilor electrice de cétre fizicianul francez
Charles Coulomb in anul 1785 n-a rezolvat o problema foarte importanta: cum
se transmite actiunea de la o sarcina electrica la alta?

() scurTIsTORIC

O cotitura istoricd in reprezentdrile despre actiunile sar-
cinilor electrice a fost realizata de savantul englez Michael
Faraday (1791-1867) - fizician si chimist, creator al ideilor fun-
damentale despre electromagnetism, ulterior dezvoltate pe
deplin de James Maxwell (1831-1879).

Conform lui Michael Faraday, sarcinile electrice nu inter-
actioneaza direct intre ele. Fiecare sarcina electrica creeaza in
spatiul inconjurator cimp electric prin intermediul caruia sarci-
na electrica actioneaza asupra alteia, si invers.

Michael Faraday

© DEFINITII
- Forma de existenta a materiei din jurul corpurilor electrizate prin care se realizeaza
interactiuni cu alte corpuri purtdtoare de sarcini electrice se numeste cimp electric.
« Cimpul electric al sarcinilor fixe se numeste cimp electrostatic.

Deci, orice corp fix incarcat electric creeaza in jurul lui un cimp electrostatic
prin care se transmit actiunile electrostatice. Proprietatile cimpului electrostatic
pot fi studiate numai daca plasam in el corpuri de proba si se analizeaza fortele
care actioneaza asupra lor.

(') EXPERIMENT IMAGINAT

Fie ca un corp incdrcat cu sarcind electrica pozitivd de marimea +Q este situat
in aer intr-un punct fix O (fig. 1). Consideram ca in alt punct A, aflat la distanta r de
punctul O, se aduce un corp de proba cu o sarcina punctiforma de marimea +g.

Conform legii lui Coulomb, fortacare  +Q "
actioneaza asupra sarcinii punctiforme B +q A
R | e — —
+q in punctul A este: p [A
L g ! i
F=k L:L . S — |
L3 r
Daca calculam raportul dintre forta F Fig. 1

si sarcina corpului de proba +¢, adica F/q, observam ca valoarea acestui raport
nu depinde de marimea sarcinii corpului de proba, ci numai de valoarea sarcinii
+Q, care genereaza acest cimp, si de pozitia punctului A in cimp (distanta 7).
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i
E=—. m
q
In forma vectoriala expresia (1) se scrie astfel:
E=£. @)
i
In vid (sau aer) £ = ;ia ) 3)
-
R Mm?
in alte medii pop 2 (@), unde k= 9+ 10 =t
P o

© DEFINITIE

Marimea fizica vectoriala egala cu forta cu care cimpul electric actioneaza asupra unitatii
de sarcind pozitivd a unui corp de probd aflat in punctul dat se numeste intensitatea
cimpului electric.

Din definitie rezulta ca unitatea de masurd pentru intensitatea cimpului

electrostatic in Sl este: E ]

[] - *Ej]‘“

Din clasa a Vll-a stiti ca forta este o marime vectoriala caracterizata de punc-
tul de aplicatie, directie, sens si marime (modul). ~

Deci vectorul intensitdtii cimpului electrostatic £, creat de sarcina electrica
+Qin punctul A (fig. 1), este caracterizat de:

« punctul de aplicatie (insusi punctul A);

» directie (dreapta OA);

« sens (dela O spre A, dacd sarcina Q este pozitivd; si de la A spre O, daca

sarcina Q este negativa); - I
- valoarea numerica (sau modul: E = |£|. n vid (sau aer): £ = 9.1

14
H

).
¥
Daca este cunoscuta intensitatea E a cimpului electrostatic creat de sarcina
electrica Q, atunci forta cu care actioneaza acest cimp asupra unei sarcini punc-
tiforme g se poate determina din expresia:

F=qE, 5)

sau in forma vectoriala:

(6)

Formulele (5) si (6) au aspect asemanator cu formula cimpului gravitational
al Pamintului: 7)
(8)

in care I este forta cu care cimpul gravitational actioneaza asupra unui corp cu
masa m, aflat in acest cimp, iar I” corespunde intensitatii cimpului gravitational
al Pamintului.

sau in forma vectoriala:
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() scurTIsTORIC

In repezentérile cimpului electric (si ale celui magnetic) de catre M. Faraday ca
baza s-a folosit notiunea de linii de fortd care se raspindesc in toate directiile de la
corpul electrizat.

Conform lui M. Faraday, liniile de forta sint niste reprezentdri conventionale vizibile
ale proceselor reale ce au loc in spatiul din apropierea sarcinilor electrice (corpurilor
electrizate) sau a magnetilor. Distributia liniilor de forta, spune M. Faraday, ne demon-
streaza tabloul cimpului electric din apropierea sarcinilor electrice sau tabloul cimpului
magnetic din apropierea magnetilor (si a conductoarelor parcurse de curent electric).

Cimpul electrostatic poate fi reprezentat grafic cu ajutorul liniilor de cimp.

€© DEFINITIE

Linia de fortd a cimpului electric este o linie imaginara
la care vectorul intensitatii £ al cimpului este tangent
in orice punct (fig. 2).

© RETINE!
Sensul liniilor de cimp al sarcinilor ! i
. . A b 1 # W JE S
punctiforme izolate coincide cu = 1 F “ | >
sensul vectorului . *‘—j@ii* ______‘._'-»a{_‘_‘_
- ) N SN
De aceea, liniile de cimp pornesc o ~ ‘__.ﬁ 1 =,
dintr-un corp izolat incarcat pozitiv i i

(fig. 3, a) si converg cdtre un corp incar-

cat negativ (fig. 3, b). Deci o sarcina * -g
o electrica pozitiva poate fi * //

considerata drept punc- - x
tul de unde incep liniile // " e |
de cimp electric, iar sarci- t
(i AR I | na negativa — locul unde a ' b
LI A sfirsesc liniile de cimp. Fig. 3

In cimpurile electrostatice create de sisteme de sarcini electri-
ce diferite, liniile de cimp sint linii curbe, orientate de la corpurile
incarcate pozitiv spre cele incarcate negativ (fig. 4, a).

Liniile de cimp produse de doua sarcini electrice de acelasi semn
(de exemplu, pozitive) sint reprezentate in fig. 4, b.

Liniile de cimp dintre placile unui condensator plan incarcat re-
prezintd linii paralele aflate la distante egale (fig. 4, ). Acest cimp
electric se considera omogen.

(') EXPERIMENT

Studiul configuratiei liniilor de cimp electrostatic

Materiale necesare: O placa de sticla (6 x 10 cm), doua rondele
(bile) de staniol, un betisor de sticla si altul de ebonitd, o bucata de
c postav sau bland (sau: o masind electrostatica), firisoare scurte de
par (taiate dintr-o perie).

Elaborati planul si efectuati experimentul.

+++t ettt
(\VVVVVVVV)

3
o=
IS
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(Y PROBLEMA REZOLVATA

Calculati intensitatea cimpului electrostatic in punctul indepdrtat la 50 cm
de la sarcina electrica +10°C care se afla in aer.

Seda: S/ Rezolvare:
Q=+10"°C Intensitatea cimpului electrostatic creat de
Co RN M 2 =0,5m | sarcina+Q, aflatd in aer, va fi calculata din formula:
B O 17 s =

e PR
E-? |

3 "
. Mm® 0% N
Deci: E=9-10° =g - ———=3,6 - 10* —.
0 s mw [
]

Raspuns: E=3,6-10" o

(') EXERSEAZA!

1. Care este intensitatea cimpului electric creat de o sarcina electrica de
+10° Cla o departare de 0,8 m de ea?

2. Cu ce fortd actioneaza asupra unui electron un cimp electric omogen
cu intensitatea de 3 - 106 N/C?

3. Determina intensitatea cimpului electric produs de un proton la
distantar=5,3-10"m.

4. Intr-un punct situat la jumatate pe linia care uneste doua corpuri punc-
tiforme, incarcate cu sarcini electrice, intensitatea cimpului electric este
egala cu zero. Ce poti spune despre sarcinile lor?

5. Doua corpuri punctiforme cu sarcinile g, =+5-10°Csig,=+10"° Cse
gasesc in aer la distanta de 5 cm unul de altul. Compara intensitatile
cimpurilor electrice produse de fiecare corp incarcat in punctul in care
se gaseste celalalt.

6. Doua sarcini electrice punctiforme de +5 - 10 Csi +1 - 10 C se gdsesc
in aer la 14 cm una de alta. Care este intensitatea cimpului electric la
jumdtatea distantei dintre ele?

7. Ladistanta de 3 m de la un corp punctiform incarcat pozitiv, care se
afla in aer, intensitatea cimpului este egald cu 40 N/C. Cu ce este egala
sarcina lui? Reprezinta grafic intensitatea cimpului in acest punct.

-q, ¥ 8. Asupra sarcinii punctiforme g, =-4-107 C, aflata in punctul O
(fig. 5), actioneaza forta electrostatica . Cu ce este egald inten-
sitatea cimpului in punctul O, daca modulul fortei F=3- 10> N?
Sa se afle pozitia sarcinii g, = 107 C care creeazd acest cimp.
Reprezinta grafic intensitatea cimpului si pozitia sarcinii g,.

9. Doua sarcini electrice a cite 1 C fiecare se resping in aer cu forta
de 100 N. Cu ce este egald intensitatea cimpului electric produs
de fiecare sarcina electrica in punctul in care se gaseste cealalta

sarcind si la ce distanta se afla sarcinile? 5
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§ 6. Cimpul magnetic. Interactiunea
dintre conductoare paralele
parcurse de curentul electric

Despre interactiunile magnetice cunoasteti din
SN clasa a Vl-a si a Vlll-a. Asemanator cimpului gravi-

\@)// tational si celui electric, cimpul magnetic poate fi

S———=——=————"""_“ reprezentat prin linii de cimp, a caror configuratie se

H determina cu ajutorul acului magnetic. Sensul liniilor

de cimp magnetic coincide cu sensul polului nord al
acului magnetic. Adica, liniile de cimp ale unui mag-
net liniar ies din polul nord si intra in polul sud in ex-
teriorul magnetului (fig. 1).

() scurTIsTORIC

Interactiunile dintre magnetii permanenti au fost cercetate de Ch. Coulomb, folosind
aceeasi metoda cu care a fost descoperita legea interactiunii electrostatice. Ch. Coulomb,
urmind aceeasi modalitate, a considerat ca interactiunile dintre magnetii permanenti au
loc conform aceleiasi legi - legii interactiunii sarcinilor electrice punctiforme.

Studiul interactiunilor electromagnetice a inceput in anul 1820, cind danezul Hans
Cristian Oersted (1777-1851) a demonstrat experimental c& in jurul unui conductor
parcurs de curent electric se creeazd cimp magnetic care se manifestd prin actiunea
lui asupra acului magnetic.

In acelasi an, putin mai tirziu, André Marie Ampére (1775-1836) - fizician, chi-
mist si matematician francez — a demonstrat, in urma a numeroase experiente, cd in-
teractiunile magnetice reprezinta interactiunile curentilor electrici.

G- Liniile de cimp magnetic generat in jurul unui conduc-
tor liniar parcurs de curentul electric sint cercuri concentrice
IT _____ aflate in planuri perpendiculare lungimii conductorului, cu
o | ‘:1;,'/” centrul pe conductor (fig. 2). Liniile cimpului magnetic au
P ‘\ : ; “ sens, care depinde de sensul curentului electric I generator
al acestui cimp si este determinat cu ajutorul regulii minii

drepte (fig. 3) sau a burghiului cu filet de dreapta.
+g}su Dupa cum stiti, cimpul magne-
Fig. 2 _ tic este caracterizat de mdrimea
fizicd vectoriala &, numita inductie magneticd. Expe- A‘\:*H- :

rimental a fost demonstrat ca inductia magnetica E in- _
tr-un punct A aflat la distanta r de conductorul liniar par- ] ;1
curs de curentul electric de intensitate I (fig. 3) are urma-

toarea expresie matematica: I i
P B=Zd—, () \

a1 1
Ay

unde y este o marime fizica numita permeabilitate magne- f% L
ticd, ce caracterizeaza proprietatile magnetice ale mediului : =]

n care se afla conductorul. Permeabilitatea magnetica a vi- ' % 4
dului se noteaza cu u, si este egala cu 47 - 107 N/A%, i

In aer U, ~u, Fig. 3
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In interiorul unui solenoid inductia magnetica B este data de relatia:
aME

II';‘ = j ’ (2)
unde N este numarul de spire, I - lungimea solenoidului.

. ‘5.; Despre interactiunea dintre un magnet permanent si un
(] conductor liniar parcurs de curent electric cunoasteti din clasa a
ot —I-*w Vlil-a. Aceasta interactiune este exprimata de forta electromag-

r,-' N neticd care se exprima prin formula: F=BIl, (3)
e M a_h_i r v___'_I unde B este inductia cimpului magnetic creat de magnetul per-
) ,11’51 manent, I - intensitatea curentului electric care parcurge prin
— conductor si I - lungimea portiunii de conductor aflat in cim-
Fig. 4 pul magnetic (fig. 4). Formula (3) este valabila pentru cazul cind

inductia cimpului magnetic F este perpendiculara pe conductor.

In cazul cind doud conductoare parcurse de curentul electric se afl in ve-
cinatate, cimpurile lor magnetice se suprapun si intre conductoare se exercita
forte de atractie sau de respingere numite forte electrodinamice sau electro-
magnetice. Acestea au fost cercetate experimental de André Marie Ampere.

¢ scurTIsTORIC
A. M. Ampére a stabilit experimental legile actiunilor reciproce dintre doua
conductoare parcurse de curentul electric:
» Conductoarele paralele parcurse de curenti electrici:
a) de acelasi sens se atrag;
b) de sens contrar se resping.
« Conductoarele parcurse de curenti electrici care fac intre
ele un unghi (si sint mobile) se rotesc pina ajung parale-
le, asa ca sa fie parcurse de curenti de acelasi sens.

(') PROIECT DE CERCETARE

Studiul interactiunii conductoarelor paralele
parcurse de curentul electric continuu

Obiectiv: Cercetarea dependentei fortei de interactiune
dintre doua conductoare rectilinii si paralele parcurse de cu-
rentul electric de urmatorii factori:

+ intensitatea curentilor I si I;

« lungimea conductoarelor - [;

« distanta dintre conductoare - r;

« sensul curentilor I si I, (fig. 5).

Materiale necesare: o sursa de curent electric continuu,
un intrerupator, un ampermetru, doua fisii din staniol,
conductoare de conexiune.

Mod de lucru:

1. Elaborati planul de cercetare. .

2. Desenati schema circuitului electric. + et

3. Analizati fiecare experiment efectuat. Fig. 5

4. Formulati concluziile corespunzatoare.
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Valoarea fortei electromagnetice F dintre doua conductoare rectilinii si pa-
ralele de lungimea [, parcurse de curentii electrici cu intensitatea I, si I, este
determinata de urmatoarea expresie matematica:

. wl 11
s aur
© RETINE!
- Cimpul magnetic este generat de curentul electric (adicd de sarcinile electrice aflate
in miscare).

- Fortele magnetice actioneaza numai asupra sarcinilor electrice aflate in miscare.
- Fortele magnetice sint mult mai slabe decit fortele electrostatice (coulombiene).
Ele sint comparabile cind viteza sarcinilor electrice atinge viteza luminii.
- Fortele magnetice au un rol foarte important in tehnicd, deoarece sint forte
de interactiune ale curentilor electrici.

(') PROBLEME REZOLVATE

1. Calculati inductia magnetica a cimpului produs de un conductor recti-
liniu foarte lung, situat in vid si parcurs de un curent electric cu intensitatea
I=15 A, intr-un punct aflat la distanta r = 10 cm de conductor.

Se ddi: S/ Rezolvare:
I=15A Inductia cimpului magnetic B generat in jurul
r=10cm =0,1m | conductorului liniar, parcurs de curentul electric
u,=4an- 10-7£_ I'la distanta r de el (punctul M, fig. 6), este:
0 IS é' :
b= I .
B-7? \ 2mr ot \
G0)
o
Substituind valorile numerice in aceastd formula, obtinem: \ =
1 N 1.5 'D:. g =
B= - 10 > j‘-‘-‘-:ﬂ-?ﬂ'mﬂm=3-1ﬂ T. N %I
a- M m Bemy

Rdspuns: B=3-10°T. Fig. 6

2. Doua conductoare rectilinii si lungi de 2 m fiecare sint situate paralel in
vid la distanta de 0,25 m unul fata de altul. Cu ce este egala forta de interactiune
dintre ele, daca conductoarele sint parcurse de curenti electrici cu intensitatile
I,=25AsiI,=30A?

Seda: Rezolvare:
I,=25A Forta de interactiune dintre doua conductoare rec-
I,=30A tilinii si paralele parcurse, respectiv, de curentii electrici
I=2m I, si I, se calculeaza dupa formula (3), adica:
r=025m [T pd I ]
u,= 47107 N/A? o A

Substituind in aceasta expresie valorile numerice
F-7? ale marimilor fizice, obtinem:

62



INTERACTIUNI PRIN CIMPURI

- M
Ay - I — 0N ? o B
VAT BRIOREM NS 310710

]
2023 m 23 i

Raspuns: F=12-103N.

(M ExerseazA

1. Ce marimi fizice caracterizeaza actiunea cimpului magnetic asupra unui
conductor parcurs de curent electric?

2. Care este deosebirea dintre liniile de cimp magnetic si liniile de cimp
electrostatic?

3. Calculeaza inductia magnetica a cimpului produs de un conductor
rectiliniu foarte lung, situat in vid si parcurs de un curent cu intensitatea
I=10? A, intr-un punct aflat la distanta r = 10 cm de conductor.

4. Inductia cimpului magnetic creat de un conductor liniar la 5 cm depar-
tare de el, parcurs de un curent electric, este egald cu 8- 10°T.

Care este intensitatea curentului electric ce parcurge conductorul*?

5. Inductia cimpului magnetic care se creeaza in interiorul solenoidului
cu 600 de spire, parcurs de curentul electric, este egald cu 2,4 - 10°T.
Care este intensitatea curentului electric din solenoid, daca lungimea
acestuia este de 15 cm?

6. Intr-un cimp magnetic se afla un conductor cu lungimea de 20 cm,
asezat perpendicular pe liniile cimpului si parcurs de un curent electric
cu intensitatea de 80 A. Ce forta electromagneticd actioneaza asupra
lui, daca inductia magnetica este de 0,9 T ? Reprezinta grafic inductia
magnetica si forta electromagnetica.

7. Intr-un cimp magnetic cu inductia B= 1,0 T se afld un conductor liniar lung
de 80 cm, parcurs de un curent electric cu intensitatea de 100 A, situat
perpendicular pe vectorul . Cu ce este egala forta electromagnetica?

8. Un cuptor electric este alimentat de un curent electric cu intensitatea
de 500 A, care circula prin doua conductoare paralele, asezate la 4 cm
unul de altul. Ce fortd se exercita intre cele doua conductoare pe fiecare
metru de lungime?

9. Calculeaza inductia cimpului magnetic creat de un conductor la
distanta de 10 cm de el, daca acesta este parcurs de un curent electric
egal cu 62,8 A.

10. Doua conductoare paralele aflate in vid la 20 cm unul de altul sint
parcurse de curenti electrici de acelasi sens cu intensitatea de 120 A
si, respectiv, 30 A. Care este inductia cimpului magnetic rezultant la
jumatatea distantei dintre conductoare? Dar intr-un punct exterior aflat
la distanta de 5 cm de conductorul parcurs de curentul cel mai slab si
in punctul aflat la 15 cm de celalalt conductor?

M 1,210 M.

[
L3

* In lipsa unor conditii speciale, conductoarele se considera ca se afl in vid.
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§ 7. Actiunea cimpului electric si a celui
magnetic asupra sarcinilor electrice
aflate in miscare

La lectiile precedente din acest capitol ati studiat despre fortele gravitationale,
electrostatice si cele electromagnetice. Aceste forte actioneaza asupra corpurilor
aflate, respectiv, in cimpul gravitational, cimpul electrostatic si cimpul magnetic.
La rindul sau, fiecare din aceste cimpuri este creat: cel gravitational — de oricare
corp care posedd masd, cel electrostatic — de sarcinile electrice aflate in repaus,
iar cimpul magnetic — de conductoare parcurse de curent electric si de magneti.

Asadar, cimpul si forta sint doua notiuni fundamentale din fizica ce au o
legatura reciproca.

€© RETINE!
Proprietatile de baza ale cimpului electric si ale celui magnetic pot fi exprimate astfel:
- dmpul este o formd de existenta a materiei prin intermediul caruia se transmite
interactiunea;
- dmpul electrostatic este produs de sarcini electrice aflate numai in repaus,
iar cel magnetic este creat de conductoare parcurse de curent electric si de magneti;

« ambele cimpuri sint caracterizate de marimi de fortd vectoriale: = — intensitatea
cimpului electric si ¥ — inductia cimpului magnetic.

In continuare vom examina particularitatile actiunii cimpurilor electric si
magnetic omogene (uniforme), atunci cind sarcinile electrice se misca cu o oa-
recare viteza i perpendicular pe liniile de cimp £ sau E.

(') EXPERIMENT IMAGINAT!

Fie ca o sarcina electrica g patrunde P e e e e e s 5
intr-un cimp electric uniform cu viteza el ‘:: |
. perpendiculara pe vectorul intensi- 0 —~ X,
tatii £ (fig. 1). Asupra acestei particule —_611
N 'v Ok ° * K . . & YYYYYYYY
incarcate electric cimpul electric va @ @ —————————
actiona in orice punct al sau cu o forta Fig. 1

electricd constanta I,. Aceasta fortd
este orientata pe directia vectorului £ in acelasi sens cu el, daca g > O, siin sens
opus lui £ (fig. 1), daca g < O. B

Forta I, exercitata de cimpul electric omogen cu intensitatea [ asupra sar-
cinii electrice g aflata in miscare are urmadtoarea expresie:

F,=qE. (1)
Formula (1) este identica cu expresia fortei electrostatice exercitate asupra
sarcinii electrice g aflate in repaus (vezi Cap. Il, § 4).
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(') AFLA MAI MULT!

Orice particula incarcata electric si aflata in miscare cre-
eaza un curent electric elementar. in mod analogic actiunii
cimpului magnetic omogen asupra curentului din conduc-
tor, si in cazul dat cimpul magnetic actioneaza asupra par-
ticulei care creeaza acest curent. Aceastd forta magnetica a
fost numita si forta lorentziand, dupa numele marelui fizi-
cian olandez Hendrik Antoon Lorentz (1853 — 1928).

Expresia matematica a acestei forte se poate deduce
pornind de la formula fortei electromagnetice (cl. VIlI, cap.ll, § 3) care actioneaza
asupra unui conductor cu lungimea /, parcurs de curentul I si aflat in cimpul
magnetic omogen perpendicular pe vectorul E (fig. 2):

F=BIL

Daca considerdm ca n este concentratia electronilor liberi in portiunea
de conductor cu lungimea [ si sectiunea S, atunci in aceasta portiune vor fi:
N=n-VsauN=n-S§-Ielectroni.

Asadar, modulul fortei lorentziene F, va fi:

: F EIl  EBI

Dar intensitatea curentului este sarcina elec-
tronilor g care au strabatut sectiunea conducto-
rului Sin intervalul de timp ¢, adica:
g _eN __ewSd

I:::I; - - : = ,clug'r-f..[\;,

Hendrik Antoon
Lorentz

unde reprezinta viteza medie a electronilor li-
beri pe directia conductorului.
. BI Brely ; Fig. 2
Deci: Fi=—f=——F—=2¢0rv. g
v wa ]
© RETINE!
0 particuld incdrcatd cu sarcina g, miscindu-se intr-un cimp magnetic uniform de inductie &,
cuviteza & perpendiculard pe liniile de cimp, este actionatd de o fortd lorentziand i~ :

F,=q B 2)

Aceasta forta este perpendiculara pe planul format de directia vectorului
vitezei (©') cu directia vectorului inductiei magnetice (F) si se determina con-
form legii miinii stingi: palma miinii stingi se asaza astfel, ca vectorul inductiei
magnetice F sa intre in ea, cele patru degete intinse sa fie orientate in sensul
miscarii sarcinii pozitive (vectorului vitezei ©); in cazul acesta degetul mare va
indica sensul fortei Lorentz i, care actioneazd asupra particulei (fig. 3, a). Atunci
cind se misca electronii in cimpul magnetic, cele patru degete sint intinse opus

sensului miscarii acestora (vectorului vitezei ©) (fig. 3, b).
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- i, putem caracteriza particularitatile cimpului electric si ale
celui magnetic care sint determinate prin actiunea lor asupra
s i sarcinilor electrice.

% /& - €© concLuzi

- Particularitatea de bazd a cimpului electric consta in actiunea
asupra sarcinilor electrice aflate in repaus si in miscare, care nu
depinde de viteza lor.

&

W, Cunoscind expresia fortei electrice I, si a celei magnetice
L iy
o, S i ‘_,.ﬂ/ﬁ"

E-.-el =9 E

« Particularitatea de bazd a cimpului magnetic consta in actiunea
asupra sarcinilor electrice aflate numai in miscare, care depinde de
modulul si de directia vitezei sarcinilor electrice.

F,=quB

Prin urmare, daca exista concomitent cimp electric si cimp magnetic, forta loren-
tziand totala I, care actioneaza asupra sarcinii electrice aflate in miscare este egala cu:

F =F,+F,. (3)

© RETINE!
Pentru a determina ce fel de cimp existd intr-un punct oarecare din spatiu, trebuie
studiatd comportarea sarcinilor electrice mobile si a celor imobile in acest punct
ca rezultat al interactiunii cu aceste cimpuri.

) ExerseAzA!

1. Care sint proprietdtile de baza ale cimpului electric si ale celui magnetic?

2. Calculeaza forta lui Lorentz care se exercita asupra unui electron ce
patrunde intr-un cimp magnetic omogen de inductie B=0,5T cu
viteza © = 2 - 10° m/s perpendiculara pe F. Reprezinta schematic
directia si sensul fortei Lorentz.

3. Un proton avind energia cinetica egald cu 8 - 1077 J intra intr-un cimp
magnetic omogen perpendicular pe liniile de inductie. Inductia
magnetica a cimpului este egala cu 1,0 T. Ce forta actioneaza asupra
protonului din partea cimpului magnetic? Reprezinta schematic directia
si sensul fortei Lorentz.

4. O particula electrizata negativ intra cu viteza de 1 - 10’ m/s perpendicu-
lar pe liniile unui cimp magnetic omogen cu inductia de 2 - 103 T. Cimpul
magnetic actioneaza asupra ei cu o fortd de 3,2 - 10™ N. Cu ce sint egale
masa si sarcina particulei, daca energia sa cinetica este de 4,5-10") ?

5. Intr-un cimp magnetic omogen patrunde un proton, perpendicular
pe liniile de inductie E, cu viteza de 2 - 10° km/s. Sa se afle inductia
cimpului magnetic, stiind ca forta magnetica ce actioneaza asupra
protonului este egald in modul cu forta ce actioneaza asupra lui
intr-un cimp electric cu intensitatea E = 4,5 - 10* N/C.
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§ 8. Cimpul magnetic al Pamintului

Curiozitate

Pamintul este cel mai cercetat corp cosmic
si se afla la o distantd de 150 mil. km de la Soa-
re. El se misca in jurul Soarelui conform celor
trei legi ale lui J. Kepler cu o viteza de 30 km/s,
efectuind o miscare de revolutie medie, par-
curgind orbita in aproximativ 365 de zile.

Deosebim patru invelisuri ale Pamintului: litosfera, hidrosfera, atmosfera si

Piamintul se afla mai aproa-
pe de Soare la inceputul lunii
ianuarie cu 5 mil. de km decit
in luna iulie.

biosfera.
Litosfera, la rindul ei, poate Scoartd
fi stratificata in: nucleu solid, . Mantie
nucleu lichid, mantie si scoarta o
. Nucleu lichid
(fig. 1).
Nucleul solid este miezul Nucleu solid

Pamintului, format din metale
grele si radioactive, si situat in
interiorul nucleului lichid. Aces-
ta din urma este format din

plasma. Fig. 1

() AFLA MAIMULT!
Plasma reprezinta o stare a materiei formata, la nivel microscopic, din ioni
pozitivi si negativi, din electroni si atomi neutri. Plasma are o mare conduc-
tibilitate electrica si termica, cu calitati specifice diferite de cele ale gazelor,
lichidelor si solidelor. Materia din stele se afla in stare de plasma.

La rotirea Pamintului in jurul axei sale, ambele nuclee, cel solid si cel lichid,
formeaza un dinam electric care produce un cimp magnetic foarte puternic,
numit cimpul magnetic al Pamintului. Cimpul magnetic terestru formeaza un
briu, numit magnetosferd. Magnetosfera impreuna cu ionosfera (stratul cel mai
nalt al atmosferei terestre, care ajunge pina la inaltimea de 1300 km) ne apara
de ,vintul solar”, de radiatiile ultraviolete, de radiatiile Rontgen etc.

() scurTIsTORIC

In secolul al XVI-lea apare prima lucrare: Despre mag-
net, corpuri magnetice si un magnet mare — Padmintul, de
William Gilbert (1544-1603), medic de specialitate la
curtea regala a Angliei. El descrie cca 600 de experimente
prin care demonstreaza existenta celor doi poli ai mag-
netului, interactiunea polilor magnetici, comportarea
acului magnetic in spatiul unei sfere magnetizate. Prin
analogie W. Gilbert a stabilit comportarea acului magne-
tic pe Pamint, demonstrind prin aceasta ca planeta noas-
tra reprezinta un magnet mare. William Gilbert
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Axa de rotatie Astazi este demonstrat faptul ca cimpul magnetic al
Pamintului are legatura directa cu structura litosferei, la
fel cum cimpul gravitational este creat de masa lui. Ta-
bloul si sensul liniilor de cimp magnetic al Pamintu-
lui se determina cu ajutorul acului magnetic (fig. 2).
Este cunoscut faptul cd cimpul magnetic al Pamin-
tului nu ramine constant in timp. Afara de aceasta,

la distante mari de la suprafata Pamintului cimpul

\\\\’/ lui magnetic are o structura mult mai complexa.
S Intensitatea cimpului magnetc al Pamintului este
destul de mare ~ 5 - 10° T. Odata cu cresterea distantei

Fig. 2 ' de la suprafata Pamintului, inductia lui magnetica B se
micsoreaza.

De asemenea s-a stabilit, pe baza
cercetarilor spatiului cosmic al Terrei cu
ajutorul aparatelor cosmice, ca planeta
noastra este inconjurata de un briu de
radiatii, format din particule incarcate
electric - protoni si electroni (fig. 3).

Partea interna a briului de radiatii
se extinde intre 500 si 5000 km, iar
partea externa intre 6000 si 30000 km.
Particulele care formeazd acest briu de
radiatii sint captate de cimpul magne-
tic al Pamintului. Concentratia acestor
particule creste enorm in timpul eruptiilor solare. Aceste particule se misca cu
viteze de 400-1000 km/s si ajung la Pamint timp de 1-2 zile dupa ce a avut loc
eruptia solara. Radiatiile solare, numite si ,vint solar”, ajungind in cimpul mag-
netic al Pamintului, 1i schimba caracteristicile. Ca rezultat, au loc modificari ale
cimpului magnetic terestru, care se numesc furtuni magnetice.

Fig. 3

& sTica...

Vintul solar” este constituit din particule incdrcate electric, ca protonii, elec-
tronii, care se formeaza in timpul eruptiilor solare, alcatuind mari nori corpuscu-
lari, ce pot capata viteze de circa 1000 km/s (radiatii cosmice solare). Cantitatea
de energie pe care o degaja o eruptie in timpul sau sub forma de radiatie elec-
tromagnetica sau de energie cineticd a norilor de plasmd, a electronilor rapizi,
a particulelor de radiatii cosmice etc. este enorma.

Eruptiile solare dureaza de la citeva minute pina la citeva ore si apar ca urma-
re a cresterii activitatii magnetice in interiorul Soarelui. Ca rezultat, pe discul so-
lar apar pete intunecate, numarul carora se modifica periodic o data la ~ 11 ani.
Acest interval de timp se numeste ciclu solar.
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Aurorele polare reprezinta manifestarile in-
teractiunii dintre cimpul magnetic terestru si
~vintul solar”.

Protonii si electronii, constituentii vintului so-
lar, bombardeaza atomii din atmosfera terestra,
iar ionii si electronii formati sint captati de cim-
pul magnetic al Terrei. Ciocnindu-se in continu-
are cu atomii si moleculele din jonosferd, aceste
particule sint aduse in stare de excitare. Aceste
fenomene au loc in vecindtatea polilor Pamintu-
lui si se manifesta prin iluminarea boltii ceresti in
timpul noptii cu aparitia unor benzi de culoare
rosie, albastra sau verde-galbuie, numite auro-
re polare (boreale sau australe) (fig. 4 si fig. 5).
Aurora borea-
ld (fig. 4) se poate observa intre 60° si 80° lati-
tudine nordica, iar aurora australa se produce
intre 60° si 80° latitudine sudica.

Deci pe planeta Pamint si in atmosfera
ei au loc diverse procese care sint legate di-
rect de activitatea Soarelui, aflindu-se la o
distanta de 150 mil. km. Prin urmare, Pamin-
tul nu este izolat de cosmos.

Fig. 4 Aurord boreald

Fig. 5 Aurord australd
d) ELABORAREA UNEI COMUNICARI

Tema: Rolul cimpului magnetic al Pamintului

Plan de lucru:
« Consultati diverse surse de informatie referitoare la acest subiect.
 Sintetizati informatia selectata intr-o forma logica si concisa, utilizind
un limbaj variat: scheme, tabele, diagrame etc.
« Alegeti modalitatea de prezentare a comunicdrii in fata colegilor
de clasa.
» Evaluati-va munca proprie in activitatea comuna.

M exerseaza

1. Cum se formeaza cimpul magnetic al Pamintului?

2. Care este conditia necesara pentru crearea ,vintului solar”?
3. Explica fenomenul ,aurora polara”.

4. Cereprezinta ,furtunile magnetice”?
5.

Care este rolul cimpului magnetic al Pamintului?
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§ 9. Cimpul electromagnetic

Cunostintele achizitionate pind acum in acest capitol se refera la notiunile
de cimp electric si cimp magnetic statice, adica in care intensitatea cimpului
electric £ si inductia magnetica F sunt constante in timp. De asemenea au fost
analizate actiunile acestor doua cimpuri statice asupra sarcinilor electrice aflate
in miscare cu viteza @i perpendiculara pe liniile de cimp £ sau E (vezi §7). Prin
urmare, daca exista concomitent cimp electric si cimp magnetic, atunci forta
totald, numita si forta lui Lorentz, care actioneaza asupra sarcinii electrice aflate
in miscare este egala cu:

F=F+ E'FM. 1

In cele ce urmeaza vom analiza fenomene electrice si magnetice ce tin de
actiunea acestor doua cimpuri cind ele sunt variabile, adica vectorii i si F variaza
in timp si in spatiu.

I. Cimpul magnetic variabil creeaza cimp electric

Fie ca avem un conductor electric care poate fi conectat la o baterie cu aju-
torul unui intrerupator K (fig. 1). Daca circuitul electric este deconectat, atunci
lipseste curent electric; deci lipseste si cimp magnetic in jurul conductorului.

La conectarea
circuitului, prin
conductor va par-
curge curent elec-
tric, insa intensita-
tea lui nu va atinge momentan
valoarea finala. In momentul Fig. 1 I -\/I .
conectarii circuitului, intensita- K
tea curentului electric este egald cu 0. Numai dupa conectare, intr-un interval
de timp foarte mic, el va atinge valoarea finala. Asemanator va creste si cimpul
magnetic creat de acest curent. Adicd, in orice punct al spatiului din apropierea
conductorului, in acel interval mic de timp inductia magnetica F va creste cu
timpul. Aceasta situatie poate fi explicata in felul urmator:

In momentul conectérii circuitului electric, in spatiul din apropierea conducto-
rului apar liniile de forta ale cimpului magnetic care se propagd in forma de cercuri
atita timp, pina cind cimpul magnetic nu va atinge valoarea maxima (fig. 1).

Propagarea liniilor de forta in acest spatiu este echivalenta cu efectul de miscare
mecanica al unui magnet permanent. Deci intr-un conductor aflat in calea propa-
garii acestor linii de forta se va induce curent electric (fig. 1). Tn momentul cind cim-
pul magnetic al conductorului din dreapta va atinge valoarea maxima stabila, el va
inceta sa se extinda, iar curentul electric de inductie din conductorul din stinga va
disparea (fig. 1). Daca deconectam circuitul electric, cimpul magnetic incepe sa se
micsoreze de la maximum pind la 0, iar in conductorul din stinga iardasi va aparea
curent electric de inductie, numai ca va fi de sens opus.

s
w 'md‘)' .

»Miscarea
liniilor de forta”
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Cele descrise mai sus pot fi rezumate in felul urmator: fie ca intr-un anumit
punct al spatiului se afld o sarcina electrica. Presupunem cd in acest punct exista si
cimp magnetic care variazd in timp, deci asupra sarcinii electrice va actiona forta
lui Lorentz ;. Referindu-ne la forta Iui Lorentz (87, (1) si (2)), observam ca atunci
cind particula se afla in repaus (v = 0) forta magnetica F, = 0, dar forta electrica
F ,#0. Cu alte cuvinte, sarcina electrica se afld in repaus intr-un cimp magnetic
static ramine in repaus; asupra sarcinii electrice imobile actioneaza numai cimpul
electric. De aici rezulta: cimpul magnetic variabil genereaza cimp electric care
pune in miscare sarcinile electrice.

Aceastd afirmatie poate fi exprimatd simbolic in felul urmator:

- E. ()

Il. Cimpul electric variabil creeaza cimp magnetic

Formularea afirmatiei anterioare poate fi inversata: cum cimpul magnetic vari-
abil creeazd cimp electric, tot asa cimpul electric variabil creeazd cimp magnetic.
Adevarul acestei afirmatii poate fi demonstrata experimental pe baza instalatiei
reprezentate in fig. 2.

Fie ca cele doua placi (fig. 2) sint
incarcate cu sarcini electrice +4 si -q.
Atita timp cit circuitul electric este
deconectat, sarcinile electrice cre-
eaza un cimp electric constant intre 1y

+
cele doua placi. Deoarece in circuit 1 P

lipseste curent electric, lipseste si )

cimp magnetic in jurul conductoa- 1

relor din circuit. Dacd conectdm \

circuitul, atunci prin conductoare A K

parcurge curent electric, iar in jurul lor
apare cimp magnetic. insa, in spatiul dintre
placi nu exista curent electric. Acolo are loc numai F
schimbarea cimpului electric. Desi in acest spatiu lipseste
miscarea sarcinilor electrice, totusi in el exista cimp magnetic
creat de schimbarea (variatia) cimpului electric.
Acest experiment ne demonstreaza ca cimpul magnetic poate fi generat atit
de curentul electric, cit si de cimpul electric variabil. Simbolic aceastd afirmatie
poate fi exprimata astfel:

© DEFINITIE

Forma de existentd a materiei prin intermediul cdreia are loc interactiunea cimpului electric
variabil si a celui magnetic variabil in timp si in spatiu se numeste cimp electromagnetic.
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Cimpul electromagnetic are caracter relativ, adica depinde de sistemul de
referinta in raport cu care se estimeaza existenta lui.

Fig. 3

Imaginati-va un corp punctiform incdrcat cu sarcina electrica fata de care ob-
servatorul se afld in repaus (fig. 3, a). In acest sistem de referinta, in jurul sarcinii
exista doar cimp electric, cimpul magnetic lipsind. Pentru un alt observator (fig. 3,
b), legat de Pamint, corpul incarcat se afla intr-un sistem de referinta mobil, de aceea
cimpul electric este variabil in timp, deoarece distanta dintre sursa de cimp si obser-
vator variazd in timp. Aceasta inseamna ca intensitatea cimpului electric £ la diferite
distante este diferitd si, prin urmare, un astfel de cimp electric variabil genereaza
cimp magnetic variabil, iar acesta, la rindul sdu, da nastere celui electric s.a.m.d.

Cimpul generat este cu atit mai intens, cu cit mai repede variaza cimpul

generator.

M scurTisTORIC

Tn anii ‘60 ai sec. XIX, ilustrul savant englez James Maxwell (1831-1879)
a creat teoria cimpului electromagnetic.

Pe baza rezultatelor cercetarilor experimentale ale predecesorilor sai,
H. Oersted, A. M. Ampére, M. Faraday s.a., Maxwell a elaborat pe cale te-
oreticd mecanismul de coexistenta a cimpului electric si a celui magnetic.

La baza teoriei sale Maxwell a pus urmatoarele principii:

1. Tnjurul sarcinilor electrice exista intotdeauna cimp electric.

2. TInjurul sarcinilor electrice in miscare exista un cimp electric
: si unul magnetic.
James Maxwell 3. Variatia cimpului electric intr-un punct dat al spatiului duce

la aparitia in jurul acestui punct a unui cimp magnetic.
4. Variatia cimpului magnetic intr-un punct dat al spatiului duce la aparitia

in locul respectiv a unui cimp electric, ale cdrui linii sint inchise.

) ExerseazAl
1. Cereprezinta cimpul electromagnetic?
2. Care marimi fizice caracterizeaza cimpul electromagnetic?
3. Formulati principiile pe care se bazeaza teoria cimpului electromagnetic.
4. Indicati vectorul care lipseste in diagrama: £ F, sau ii:
a o b i ¢
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UNDE ELECTROMAGNETICE.
INTERACTIUNI NUCLEARE

§ 1. Unde electromagnetice. Viteza de propagare
a undelor electromagnetice. Unde luminoase

§ 2. Determinarea vitezei luminii

§ 3. Clasificarea undelor electromagnetice.
Proprietati ale undelor electromagnetice

§ 4. Undele radio

§ 5. Modelul planetar al atomului

§ 6. Nucleul atomic. Constituentii nucleului atomic.
Forte nucleare

§ 7. Radioactivitatea. Radiatii nucleare

§ 8. Fisiunea nucleelor de uraniu. Energetica atomica
(nucleara)

§ 9. Reactii termonucleare. Energetica termonucleara

§10. Actiunea radiatiilor nucleare asupra organismelor vii.

Regulile de protectie contra radiatiei

Autoevaluare

valuare sumativa

e undele electromagnetice si determinarea experimentald a vitezei lor;
- diferite metode de determinare a vitezei luminii;

— clasificarea undelor electromagnetice si proprietdtile lor;

— despre actiunea radiatiilor nucleare asupra organismelor vii si protectia contra lor;
— despre energetica nucleard si termonucleard.
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§ 1. Unde electromagnetice. Viteza de
propagare a undelor electromagnetice.
Unde luminoase

Cunostintele acumulate pina in prezent despre cimpul electromagnetic iti
vor da posibilitatea sa intelegi mecanismul propagarii in spatiu a acestuia sub
forma de unda electromagnetica.

Din viata cotidiana deja cunosti despre aceastd notiune utilizata foarte frecvent,
deoarece maibine de o sutd de ani undele electromagnetice sint utilizate de omeni-
re pentru comunicare la distanta (radiocomunicare), cit si in alte domenii ale stiintei
si tehnicii, despre care vei afla in continuare. Pentru propagarea la distanta a cimpu-
lui electromagnetic si utilitatii lui practice prezinta interes cazul variatiei periodice in
timp a sistemului celor doua cimpuri, electric si magnetic, adica atunci cind caracte-
ristica de forta variaza, luind aceleasi valori peste intervale egale de timp.

Daca purtatorii de sarcina electrica efectueaza o miscare oscilatorie, atunci
cimpul electric din jurul acestora variaza periodic, intensitatea lui £ luind perio-
dic, in fiecare punct al spatiului, valori diferite. Cimpul electric variabil generea-
za cimp magnetic variabil, ale carui linii de forta infasoara liniile cimpului elec-
tric (fig. 1), iar cimpul magnetic genereaza cimp electric s.a.m.d.; procesul de
generare reciproca se raspindeste in toate directiile in spatiu, indepartindu-se
de la sarcini (sau de la conductorul parcurs de curent variabil), avind un caracter
autonom, independent de sursa.

..... S e e O F e o P o~ @
[ S— ‘:‘E 'r__ I__ " :_; ._ =
| e S ~, i, S S S _ e
B B B B
© DEFINITIE Fig.1

Cimpul electromagnetic care se propagad in spatiu se numeste undd electromagneticd.

Asadar, mecanismul de propagare a undelor electromagnetice are la baza
fenomenul generdrii reciproce a cimpului electric si celui magnetic.

Liniile de forta ale cimpurilor sint situate in planuri reciproc perpendiculare,
prin urmare, si vectorii respectivi sint reciproc perpendiculari.

© RETINE!
Vectorii © i Finunda electromagnetica sint reciproc perpendiculari si situati in plan
perpendicular pe directia de propagare a undei.

Reprezentarea spatiald la un moment dat a undei electromagnetice cu
directia de propagare de-a lungul axei Oy este aratata in fig. 2.
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© DEFINITII

1. Unda in care mdrimea oscilatorie variazd in plan perpendicular pe directia
de propagare a oscilafiilor se numeste undd transversald.

2. Unda in care mdrimea oscilatorie variaza pe directia de propagare a oscilafiilor
se numeste undd longitudinald.

Mdrimea A se numeste lungime de unda si este egald cu distanta la care ina-
inteaza unda in decursul unei perioade. Din fig. 3 observam ca A este egala cu
distanta dintre doua puncte, cele mai apropiate, care oscileaza la fel.

(Y DESCOPERA SINGUR!

« Analizeaza undele mecanice care se pro- a L AN
pagad de-a lungul unei coarde (a) si al unui
resort elastic (b). Determina tipul lor.

. D.eterm|'ne? tipul undelor electfomagne- b WS EOR
tice (vezi fig. 3). Argumenteaza. —

© RETINE!
Undele electromagnetice sint unde transversale.

Teoria cimpului electromagnetic elaborata de Maxwell este conside-
rata astdzi, pe buna dreptate, ca una dintre cele mai de performanta
lucrari stiintifice, iar numele autorului ei a devenit cunoscut intregii
lumi. Tns& dupa aparitia acestei lucrari, in 1865, au trecut mai bine de
doudzeci de ani, pina cind rezultatele ei au fost confirmate experimen-
tal, aducindu-i un adevarat triumf si recunostinta contemporanilor.
Drept argument pentru confirmarea acestor rezultate teoretice a servit
faptul obtinerii pe cale experimentald a undelor cu ajutorul circuitelor
Heinrich Hertz  electrice si determindrii vitezei lor de propagare de catre renumitul fi-

zician german Heinrich Hertz (1857-1894).

In cadrul cercetarilor sale J. Maxwell a obtinut formula de calcul al vitezei de pro-
pagare a undelor electromagnetice si a aratat cd aceasta depinde de proprietatile
electrice si magnetice ale mediului. Pentru cazul propagarii in vid, valoarea vitezei
undelor, notata cu simbolul ,¢”, e de 3 - 108 m/s, valoare egala cu viteza luminii in vid,
care pe atunci era deja cunoscuta. Aceasta coincidentd a fost una din confirmarile ca-
racterului ondulatoriu al luminii si ardta natura ei electromagnetica, fapt care a servit
in continuare drept argument pentru elaborarea teoriei electromagnetice a luminii.

Anume viteza de propagare a undelor electromagnetice a servit drept criteriu
de verificare a veridicitatii rezultatelor prezise de teoria cimpului electromagnetic.

Din clasa a VllI-a cunosti ca undele mecanice se propaga prin mediu datorita
proprietatilor elastice ale acestuia, determinate de interactiunile dintre particule.

Insd undele electromagnetice se pot propaga si in vid.

Viteza v de propagare a undelor de orice tip poate fi calculata, daca se cunoaste
lungimea de unda A si frecventa oscilatiilor din ea v, utilizind formula cunoscuta:

m
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(Y DESCOPERA SINGUR!

« Propune planul determinarii vitezei de propagare a undelor circulare de

pe suprafata unui lac.

In anii 1885-1888 H. Hertz a efectuat o serie de cercetari stiintifice in urma
carora a obtinut efectiv unde electromagnetice, a studiat proprietdtile lor sile-a
masurat viteza de propagare.

Hertz a construit un dispozitiv simplu, numit vibrator, care in esenta era un
emitator de unde (fig. 3). In el puteau fi excitate oscilatii electromagnetice de
frecventa inalta cu ajutorul unei surse de tensiune inalta,
care antrena purtatorii de curent intr-o miscare oscilatorie.

n Curentii alternativi aparuti in vibrator creeaza cimpuri

. " magnetice variabile, care, la rindul lor, genereaza cimpuri elec-

1 ] 3 trice variabile, care de asemenea sint generatoare de cimpuri
magnetice s.a.m.d. Prin urmare, de la vibrator se raspindeste

1 - sursd de tensiune inaltd in spatiu un ansamblu de cimpuri electrice si magnetice care

2 - vibrator (emitdtor)

3 - rezonator (receptor) Fig. 3 se genereaza reciproc, formind undele electromagnetice.

Pentru a inregistra aceste unde, Hertz a construit un al
m doilea vibrator, cu functia de receptor, pe care lI-a numit rezo-
(1) nator. Acesta era un contur metalic format dintr-un conductor
indoit cu un mic interval intre capete. Cimpul electric al undei
ajunse la rezonator influenteaza purtatorii de curent din circuitul
lui, antrenindu-i intr-o miscare oscilatorie cu o frecventa cores-
punzatoare frecventei oscilatiilor din unda. Astfel in rezonator
apar curenti alternativi, care pot fi depistati dupa scinteierile din-
tre capetele rezonatorului, ceea ce indica faptul receptiei undei.
Vibratorul (1) si rezonatorul Folosind vibratoarele, Hertz a demonstrat experimental
Z)ui‘;’ug‘:;t;[gzz;rge infr-un axistenta undelor electromagnetice, reusind de asemenea sa
studieze unele proprietati ale lor.

S-a constatat ca la propagare aceste unde manifesta proprietati asemandtoa-
re undelor mecanice si celor luminoase, fiindu-le caracteristice cunoscutele feno-

mene cum ar fi reflexia, refractia, interferenta, proprii tuturor tipurilor de unde.

() DESCOPERA SINGUR!

« In unele experiente ale lui Hertz valorile lungimii de unda si ale frecventei
propurii a sistemului oscilant erau egale, respectiv, cu 60 cm si 5 - 108Hz.
Folosind relatia dintre lungimea de unda, frecventa si viteza undei (1),
estimeaza valoarea vitezei obtinute de Hertz si compar-o cu cea
obtinuta de J. Maxwell.

« Formuleaza concluziile respective.

Conform primelor ipoteze stiintifice despre luming, aparute la sfirsitul sec. al
XVlI-lea, undele luminoase erau considerate unde elastice longitudinale. Insa in
anii doudzeci ai sec. al XIX-lea savantii au stabilit ca undele de lumina sint unde
transversale si nu longitudinale, dar inca nu se putea da o interpretare corecta
a naturii lor. Si numai lucrarile lui J. Maxwell si H. Hertz au clarificat definitiv
natura luminii cu argumentare stiintifica.
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Astfel in a doua jumatate a sec. al XIX-lea s-au obtinut urmatoarele rezultate:

- aparitia ipotezei teoretice a lui Maxwell privitoare la existenta undelor
electromagnetice si confirmarea ei experimentalg;

- determinarea experimentala a vitezei acestor unde, care a coincis cu
viteza luminii, stabilita cu mult inainte de catre predecesori;

- studierea proprietatilor undelor electromagnetice, stabilindu-se identi-
tatea cu proprietdtile undelor luminoase.

Toate acestea au permis sa se facad afirmatia ca lumina are natura electro-

magnetica si se propaga ca undele electromagnetice, avind aceleasi proprietati.

© RETINE!
Undele luminoase sint unde electromagnetice.
(') PROBLEMA REZOLVATA

Lungimea de unda a radiatiei unei statii de emisiune este de 300 m.
Determinati perioada si frecventa oscilatiilor de unda.

Seda: Rezolvare:
A=300m Stiind ca in decursul unei perioade unda parcurge o
c=3-10.m/s | distanta egald cu lungimea de unda, scriejr{n:
T-2v-? A=cT (1), deunde T=— )
E L
Folosind relatia + = T gasim: ¥ = ‘ 3).
Tnlocuind in formulele (2) si (3) valorile cunoscute, obtinem:
200 2103

'::'"“:—m::: W0 m s v = 1075 = 10" Hz = 1 WM

310" B Zoom .

Rdspuns: ’ T=1ps; v=1MHz.

) ExerRsEAZA!

1. Enumerd proprietati generale ale undelor mecanice si undelor electro-
magnetice.

2. Care proprietdti ale luminii ne dau posibilitatea de a afirma cd undele
luminoase sint unde electromagnetice?

3. Deseori, in timpul furtunilor, la radio se pot auzi semnale-paraziti, care
perturba semnalul statiei de emisiune. Explicati originea lor.

4. Comparati frecventele oscilatiilor din unda electromagnetica cu lungimea
de 5 msi din cea sonora de aceeasi lungime, care se propagd prin aer in
conditii normale. Viteza sunetului in asemenea conditii este de 331 m/s.

5. Statia emitatoare de la bordul unei nave cosmice functioneaza pe frecventa
de 20 MHz. Sa se afle perioada oscilatiilor si lungimea undelor emise de ea.

6. Determinati intervalul de frecvente ce corespunde undelor radio scurte
cu lungimile de unda cuprinse in limitele 10 + 100 m.

7. Selectati din lista de mijloace de comunicatie propusa pe acelea care
stabilesc legdtura prin intermediul undelor electromagnetice: telefonul
fix, telefonul mobil, statia de emisiune de la bordul avionului, al vaporu-

lui, difuzorul radio, televizorul.
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§ 2. Determinarea vitezei luminii

Problema cu privire la rapiditatea propagarii luminii era discutata de cer-
cetatori de mai multe secole. insd numai la sfirsitul sec. al XVlI-lea au aparut
primele solutii.

Daca analizam unele cazuri din viata, ne dam seama cit e de mare viteza luminii
fata de alte viteze cunoscute in naturd. Mai mult ca atit, observatorului i se poate
crea impresia ca lumina emisa de o sursa oarecare ajunge la receptori momentan.
Apasind butonul intrerupatorului, se pare cd in camera se face luminos in toate
punctele in acelasi moment cu aparitia luminii in bec. in timpul descarcarilor elec-
trice observatorul vede mai intii lumina fulgerului, iar peste un timp oarecare aude
tunetul, ceea ce denotd viteza extrem de mare a luminii fatd de cea a sunetului.

La inceputul sec. al XVII-lea savantii incd isi mai puneau intrebarea: este fini-
ta viteza luminii sau nu? Primul care a presupus ca viteza luminii poate fi mdsu-
rata a fost G. Galilei. Anume el a facut primele incercéri de a 0 masura. Insa toate
incercarile lui G. Galilei de a efectua masurari cantitative privind acest subiect
nu s-au incununat de succes din cauza utilajului imperfect.

Gindeste-te cum s-ar putea determina viteza sunetului in aer cu ajutorul
unui cronometru. Se poate masura viteza luminii in mod analogic?

Galilei credea cd viteza luminii se calculeaza simplu, daca se fixeaza mo-
mentul emisiei unui semnal luminos si al receptiei lui de catre observator si se
cunoaste distanta dintre punctele respective. insa s-a dovedit ca este foarte
dificil in conditii terestre de a determina prin masurari directe timpul de pro-
pagare a luminii de la sursa pina la receptor. El poate fi calculat doar utilizind
rezultatele unor masurari indirecte.

Pentru a determina exact intervalul de timp de propagare a semnalului

luminos, este necesar ca sursa de luminad si observatorul sa se afle la distante
enorme unul de altul.

M scurTisTORIC

Ideea folosirii distantelor astronomice pentru rezolvarea acestei probleme a apa-
rut la sfirsitul sec. al XVlI-lea odata cu rezultatele cercetarilor astronomului danez
0. Roemer. In 1675 el studia eclipsele satelitului planetei Jupiter, lo. Inregistrind tim-

pul deiesire aluilo din umbra "
planetei atunci cind Pamintul . %
se afla mai aproape de orbita i 31‘\
lui Jupiter, apoi peste cite- T 1
va luni, cind s-a indepartat - e L
(fig. 1), Roemer a observat ca e ' :: Io
in al doilea caz iesirea acestu- .~ - - ly i
ia din umbrd are loc cu o intir- S 4 Pamintul W ‘ﬁﬁgﬁ
ziere de timp de 22 de minute )
fata de primul caz. Orbita planetei _1
’ Jupiter
Fig. 1
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Acest fapt a fost explicat prin parcurgerea de cétre lumina pe directia lo-Pamint
a unei distante suplimentare, cauzata de deplasarea Pamintului pe orbita sa. Prin
urmare, a conchis Roemer, pina cind lumina strabate aceasta distantd suplimentara,
trece un timp de 22 de minute, de unde rezulta ca viteza ei este finita si nu infinit de
mare, dupd cum afirmau unii. Valoarea vitezei luminii calculata din datele lui Roemer
depaseste 200 000 km/s.

(') DESCOPERA SINGUR!

» Foloseste valoarea cunoscutd in prezent a razei orbitei terestre si inter-
valul de 22 min. obtinut de Roemer si calculeaza singur viteza luminii.

Au trecut circa doud sute de ani pinad cind, la mijlocul sec. XIX, datorita
ingeniozitatii savantilor, au fost elaborate noi metode de laborator de masurare
Cu mai mare precizie a vitezei luminii.

Prima data a reusit acest lucru H. Fizeau, in 1849, care a obtinut o valoare
apropiata de 3,13 - 108 m/s.

Mai tirziu experiente analogice au fost efectuate si de alti savanti, care au
obtinut valori mai exacte. Unul dintre ei a fost fizicianul american A. Michelson,
care in calitate de element de baza al instalatiei sale a folosit o prisma octoedri-
ca rotitoare cu fete laterale reflectoare (fig. 2).

Instalatia optica era formata din urma- S
toarele componente, situate pe directa d 3
de propagare a undelor luminoase: }"’

®

1 —sursa de lumina,
2 — paravan cu fanta,
3 - prisma,

4 - oglinda sferica, |
5 - oglind& plana, 7 i
6 — luneta de observare.

§

Schema experimentala era reglata astfel ca, atunci cind prisma se afla in re-
paus, observatorul sa vada prin lunetd lumina de la sursa 1, care ajungea la el ca
rezultat al reflexiilor de la oglinzi.

(') DESCOPERA SINGUR!

» Mediteaza asupra conditiilor in care observatorul continud sa vada
sursa de lumina chiar si in timpul rotatiei prismei.

Distanta dintre prisma si oglinzile instalate pe doua piscuri de munti era ma-
surata foarte minutios, constituind circa 35 km. Viteza de rotatie a prismei era
marita lent pina cind in luneta aparea din nou imaginea sursei.

Aceasta este posibil doar atunci cind prisma reuseste sa se roteasca ,cu o
fata”, adica cu 1/8 de rotatie completa in timpul parcurgerii de catre lumina a
distantei de la prisma spre oglinzi si invers.
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(Y DESCOPERA SINGUR!

Cunoscind numarul de rotatii pe minut # = 32138 rot./min. si distanta / = 35 km,

estimeaza viteza de propagare a luminii, care se obtine dupa metoda lui Michelson:
=1

w= T .

In urma unor multiple verificari s-a stabilit valoarea cea mai obiectiva a vitezei

luminii in vid, care, in conformitate cu datele actuale ale stiintei, este urmdtoarea:
c=299792,5 + 0,5 km/s.

In fizica se utilizeaza de cele mai multe ori valoarea ei aproximativd de
3-108m/s. Aceasta este viteza cea mai mare existenta in natura.

Michelson a masurat viteza luminii si in diferite medii, din care a constatat ca
ea se micsoreaza la propagarea prin substanta.

) ExerRsEAZA!

1. Distanta de la Pamint la Soare este de = 150 mil. km. Lumina solara
parcurge aceasta distanta in 8 min. 20 s. Calculati viteza luminii utilizind
aceste date.

2. Determinati distanta de la Pamint la Luna, stiind ca lumina o parcurge
in1,28s.

3. Calculati distanta de la Soare la planeta Marte, stiind ca lumina o par-
curge in aproximativ 12 min. 40 s.

4. In astronomie este folosita o unitate de masura a distantelor dintre cor-
purile ceresti numita an-lumina, definita ca distanta parcursa de lumina
intr-un an. Exprimati-o in kilometri.

5. Tn méasurarile sale Roemer a folosit rezultatele observérilor asupra pla-
netei Jupiter si ale sistemului ei de sateliti. Determinati timpul in care
lumina parcurge distanta de 778 mil. km dintre Soare si Jupiter.

6. Cite rotatii pe minut trebuie sa
efectueze prisma in instalatia lui
Michelson pentru a obtine valoa-
rea vitezei luminii adoptata ofici-
al astazi? Folositi datele obtinute
din studiul experimental.

(') ELABORAREA UNEI COMUNICARI

Tema: Evolutia metodelor de determinare a vitezei luminii

Plan de lucru:

1. Consulta surse de informatii referitoare la acest subiect.

2. Selecteaza materiale despre diferite metode de determinare a vitezei
luminii.

3. Compard informatia selectatd cu cea a colegilor. Consultati profesorul.

4. Aranjeaza informatia selectata intr-o succesiune logica, clara si concisa.

5. Elaboreaza comunicarea in scris.

6. Alege modalitatea de prezentare a comunicarii.
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§ 3. Clasificarea undelor electromagnetice.
Proprietati ale undelor electromagnetice

Dupa descoperirea undelor electromagnetice au fost obtinute unde (ra-
diatii) care constituie un domeniu foarte larg de frecvente si lungimi de unda
cuprinse intre 10" m si 10°m.

© RETINE!

Diversitatea radiatiilor electromagnetice ordonata dupa frecvente si lungimi de unda
formeaza scara undelor electromagnetice.

Conform acestei clasificdri, undele se grupeaza pe diapazoane, sistemati-
zate, de reguld, dupa metodele de obtinere a lor. Proprietatile generale ale un-
delor electromagnetice pe intreaga scara si viteza lor in vid sint identice, dupa
cum se stie. Tnsa, in functie de A si v, exista totusi o serie de particularitati care
deosebesc ,comportamentul” undelor in diferite conditii, cum ar fi, in particu-
lar, capacitatea de pdtrundere in substantd, propagarea prin atmosfera etc.

La baza clasificarii se pune aranjarea radiatiilor intr-o diagrama dupa
frecventa si lungimea lor de unda in vid (fig. 1).

A, m
o W W @ Wt et gt et et et owe e
P 3 BI0 M 330 M0 3107 3 3007 350% 390%] 3107 2008 2107 3107 Bage 390t miet
- 1 | —— ___"
Unde radio §i microunde T e T Radia,tie ................ e
. Radiatie Radiatie Radiatie Réntgen Radiatie gama
Fig. 1 infrarosie vizibild ultravioletd

Examinata de la stinga, scara incepe cu undele cele mai lungi, care pina la A
= 10*m formeaza diapazonul undelor radio si al microundelor. Lungimile aces-
tora sint cuprinse intre valori de ordinul a zeci de kilometri si 1 mm, iar domeniul
corespunzator al frecventelor incepe de la citiva kilohertzi si atinge 3 - 10" Hz.
Undele radio sint generate de sisteme electrice oscilante datorita oscilatiilor cu-
rentului electric din ele si pot fi folosite pentru comunicarea la distanta.

Legdtura radio sau radiocomunicatia este o transmitere a informatiei si
receptia ei de la distanta prin intermediul undelor electromagnetice si poate
fi efectuata sub forma de transmisiune radiofonica sau televizata (telecomu-
nicatia).

Microundele sint produse de instalatii electronice de frecventd inaltd si
foarte Tnaltd (= 10" Hz), si sint folosite in telecomunicatii, radiolocatie si in alte
domenii ale stiintei si tehnicii. Radiolocatia este descoperirea si determinarea
pozitiei obiectelor cu ajutorul undelor electromagnetice, incluzind procesul de
emisie directionatd a undelor spre obiect si receptionarea undelor reflectate de
acesta (fig. 2).
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Undele de frecvente mai inalte sint ge- B
nerate, de regula, de sisteme atomice si nu- “%;’:35’
cleare ca rezultat al transformarilor energe- "
tice din ele.

Un astfel de diapazon este cel al radiatiei
infrarosii, care in general este emisa de cor-
purile incalzite si care contine unde de lun-
gimi ce variaza intre = 10°m si 0,76 - 10°m,
numite raze infrarosii.

Scara este continuatd de radiatia vizi-
bila, cuprinsa in intervalul de 0,38 - 10°m
si0,76 - 10°m.

© RETINE!

Radiatia vizibila este unica radiatie electro- [ T
magnetica ce ne creeaza senzatii luminoase =
si datoritd careia percepem lumea in toatd
diversitatea culorilor ei.

Undele de o lungime si mai mica se nu-
mesc raze ultraviolete si se extind pe scara de
la 0,38-10°m pina la 0,6 - 10° m. Acestea sint
generate indeosebi de descarcarile electrice in
gaze (arcul electric), de exemplu, in timpul su-
darii (fig. 3). Radiatia Soarelui este, de asemenea,
foarte bogata in raze ultraviolete.

Radiatia ultravioleta are efecte atit curative,
cit si distructive. Se aplica in medicina si in dife-
rite domenii ale stiintei si tehnicii.

M scurTisTORIC

nanul 1895 fizicianul german Wilhelm Réntgen
a descoperit o radiatie de lungime de unda si mai
mica, pe care a numit-o radiatie X. Ulterior ea a pri-
mit denumirea de raze Rontgen. Aceasta se obtine
la frinarea brusca a electronilor accelerati de cim-
puri electrice in tuburi electronice speciale vidate
si are lungimi de unda de ordinul 10%+ 10" m. Da-
torita capacitatii sale mari de patrundere, aceastd
radiatie a obtinut o aplicatie larga in medicing, la
examinarea scheletelor organismelor vii (fig. 4), in
tehnica, la verificarea calitdtii pieselor metalice, in
stiinta si in alte domenii ale activitatii umane.
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Regiunea superioara a scarii (in raport cu frecventa) este ocupata de cele mai
scurte unde electromagnetice cu lungimi de unda mai mici de 10" m, care consti-
tuie radiatia y (gama). Mai sint numite raze gama. O asemenea radiatie ia nastere la
dezintegrarea radioactiva a nucleelor atomice, ca rezultat al reactiilor nucleare si al
ciocnirilor dintre particulele elementare. Ca si toate undele de o lungime mai mica
de 107 m, razele y au efecte atit curative, cit si nocive, fiind foarte patrunzatoare.

Datorita actiunii lor biologice puternice, sint necesare masuri de protectie
deosebite in timpul afldrii in zona lor de actiune.

Toate undele electromagnetice au proprietdti generale, caracteristice tutu-
ror tipurilor de unde. Ele sint absorbite la propagarea prin substanta, se reflecta
de la anumite corpuri (obstacole) si se refractd la trecerea dintr-un mediu in
altul. Dar aceste proprietati se manifestd in conditii diferite, specifice tipului dat
de unda, determinat de frecventa acesteia, directia de propagare, precum si
alte caracteristici ale undei si ale mediului.

Astfel undele radio trec liber prin mediile dielectrice, dar sint reflectate de me-
dii conductoare cum sint metalele. Razele de lumina, cdzind pe suprafata corpuri-
lor solide, partial se reflectd, iar partial sint absorbite de corp. Energia absorbita a
undei se transforma in energie internd a corpului, de regula, in caldura.

Cu cit este mai mica lungimea de undd, cu atit mai patrunzatoare sint radi-
atiile la interactiunea lor cu substanta, fiind absorbite foarte slab. Ca exemple
pot servi razele Rontgen si razele gama. Corpurile netransparente pentru unde-
le luminoase sint transparente pentru aceste raze. Primele penetreaza metalele
usoare, nemaivorbind de tesuturi moi ale organismelor vii, iar razele gama stra-
bat straturi groase de substanta, inclusiv metale grele. Totusi la trecerea razelor
y prin substante de o densitate mare intensitatea lor se micsoreaza esential. Un
absorbant foarte bun al razelor y este plumbul.

) EXERsEAZA!
1. Care radiatie are lungimea de unda mai mare: cea infrarosie sau cea
ultravioleta?
2. Determina limitele domeniului de frecvente ale radiatiei infrarosii.
3. Da 3-4 exemple de aplicatii ale undelor electromagnetice.
4. Clasifica si ordoneaza undele electromagnetice:
a) dupa frecvents; b) dupa lungimea de unda.
5. Da 2-3 exemple de surse de radiatie ultravioleta.
Enumera proprietatile generale ale undelor electromagnetice.
7. Care radiatii electromagnetice pot provoca efecte negative asupra
organismului uman?
(') ELABORAREA UNEI COMUNICARI
 Elaborati o comunicare pe tema: ,Regimul optim al bailor de soare,
tinind cont de actiunea biologica a razelor ultraviolete”.

- Intocmiti un tabel cu date generalizatoare despre proprietatile undelor elec-
tromagnetice reflectind denumirea diapazonului, sursa, lungimea de unda si
frecventa, aplicatiile, actiunea asupra naturii vii, metodele de protectie.

o
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§ 4. Undele radio

Undele sint generate, de regulg, de circuite electrice si au lungimi de unda cu-
prinse intre citeva zeci de kilometri si citiva centimetri. Aplicatiile lor pentru radio-
comunicatie si telecomunicatie, precum si in alte domenii ale stiintei si tehnicii, au
determinat in mare masura progresul tehnico-stiintific la nivel global astfel incit, in
prezent, viata noastra este de neinchipuit fara utilizarea acestor unde. Radioul, te-
leviziunea, telefonia mobild, diferite echipamente de transmisie si receptie, statio-
nare sau instalate pe mijloacele de transport, sint domenii care s-au dezvoltat doar
datorita existentei acestui tip de materie, cum sint undele electromagnetice. Dar
pind la realizdrile la care stiinta a ajuns astdzi au trecut mai mult de o suta de ani,
de cind H. Hertz a descoperit experimental aceste unde si le-a studiat proprietatile.

Descoperirea lui H. Hertz si rezultatele cercetarilor lui experimentale au trezit
interesul savantilor din lumea intreaga. Au apdrut primele pdreri despre posibili-
tatea aplicdrii acestor unde in scopuri practice. Dar insusi Hertz, potrivit memorii-
lor contemporanilor, nu numai ca nu se gindea la radiocomunicatie, ci chiar nega
aceasta posibilitate. Totusi in diferite tari, cum ar fi Marea Britanie, Italia, Rusia s.a.,

T se faceau incercari de a perfectiona dispozitivele inventate de Hertz
pentru a amplifica semnalele receptionate, precum si de a mari distan-
ta de la sursd pind la receptor, la care eficient are loc receptia undelor.

Undele radio au inceput sa fie aplicate pentru comunicare la
sfirsitul sec. al XIX-lea odata cu inventarea primelor aparate de emi-
sie si de receptie de catre profesorul Aleksandr Popov (1859-1906)
in Rusia si Guglielmo Marconi (1874-1937), fizician si inginer de ori-
gine italiana, care a obtinut rezultate remarcabile in acest domeniu
activind in Anglia.

In decurs de citiva ani aparatele inventate au fost perfectionate
intr-atit incit deja in anul 1899 el a stabilit legatura radio intre Anglia si
Franta, iar in 1901 Marconi a realizat legatura peste Oceanul Atlantic,
intre Marea Britanie si insula Newfoundland (Canada). Pentru aportul
sau esential la dezvoltarea si promovarea radiotehnicii, ca mijloc de
legaturd, a fost distins in anul 1909 cu Premiul Nobel.

Primele comunicari pe calea undelor erau comunicari radiotele-
Guglielmo Marconi  9rafice, iar legatura radiofonica s-a dezvoltat in anii urmatori.

() DESCOPERA SINGUR!

« Consulta surse de informatie pe tema data si informeaza-te despre sem-
nificatia conceptelor ,comunicare telegraficd” si ,comunicare radiofo-
nica (telefonica)”.

Pe parcursul a mai bine de o suta de ani au fost elaborate mijloace radioteh-
nice de mai multe generatii, care se perfectionau din an in an, odata cu dezvol-
tarea stiintelor fundamentale si a celor aplicative. In prezent aparatajul utilizat
in domeniu este foarte performant dupa multi indici, foarte variat si multifunc-
tional si permite de a stabili legdtura radio de o calitate inalta la distante practic
nelimitate, atit pe Pamint, cit si in spatiul cosmic.
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Conditiile si domeniile in care se realizeaza radiocomunicarea determina
caracteristicile undelor utilizate in acest scop, cum ar fi lungimea de unda sau
frecventa, iar in unele cazuri si alte caracteristici. Aceste cerinte sint determinate
de particularitatile deosebite de propagare a undelor radio cu diferite lungimi
de unda pe suprafata Pamintului si prin atmosfera. Astfel undele cu lungimea
de unda mai mare de 100 m au proprietatea de a ocoli suprafata convexa a
Pamintului, iar cele cu lungimea de unda cuprinsa intre 10 m si 100 m — de a se

reflecta multiplu atit de la suprafata Pamintului, cit
: Ionb'sfé'r'a: o b si de I? stratuIAicini;at al atmosferei (ionosfera), care
. L - se extinde la inaltimea de 100 - 300 km deasupra
Unde — | - suprafetei terestre. De aceea ele se utilizeaza pentru
' : : realizarea radiocomunicatiei dintre punctele situate

Unde  laorice distante pe Pamint.

ultrascurte

scurte Nu se reflecta de la ionosfera doar undele cu lungimi
4 de unda mai mici de 10 m. Tocmai acestea si sint utilizate
%Jﬂde_ pentru realizarea legaturii radio cu navele cosmice.
- lungi

Undele radio sunt divizate conventional pe diapazoa-
ne, in functie de lungimea de unda. Vom arata limitele
lungimilor de unda ale acestora si domeniile de aplicare:
« unde foarte lungi (citeva zeci de kilometri) — legatura radiotelegrafica,

transmiterea semnalelor prognozelor meteo si a semnalelor timpului

exact, legdtura cu submarinele militare;

« unde lungi (10* m — 10* m) — emisiuni radiofonice, comunicare radiotele-
fonica si radiotelegraficd, radionavigatie;

« unde medii (10 m — 10> m) — aceleasi domenii de aplicatie;

» unde scurte (100 m — 10 m) — emisiuni radiofonice, legdtura radiotelegra-
fica si radioamatorismul, legatura cu unii sateliti;

» unde ultrascurte: metrice (10 m — 1 m) — emisiuni radiofonice, televiziune,
radiolocatie, radiocomunicatia cosmica, radioamatorism;

« decimetrice (1 m — 0,1 m) — televiziune, radiolocatie, astronavigatie s.a.

« centimetrice (0,1 m - 0,01 m) — aceleasi domenii de aplicatie.

(') EXERSEAZA!

1. Care este domeniul lungimilor de unda ale undelor radio?

2. Enumerati diapazoanele undelor radio in functie de lungimea de unda.

3. Care sint domeniile de aplicatie a frecventelor radio?

4. Cine sint savantii care au implementat undele electromagnetice pentru
comunicarea la distanta?

5. Care unde se folosesc pentru realizarea legaturii cu astronautii ce lu-
creaza pe statia cosmica internationala?

(') ELABORAREA UNEI COMUNICARI

» Pregateste o comunicare despre inventarea radioului de cétre A. Popov
si G. Marconi.
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§ 5. Modelul planetar al atomului

Ideea despre existenta celei mai mici parti in care se poate diviza substanta
vine din Antichitate.

() scurTIsTORIC

- Filosofii greci Leucip si Democrit au fost primii care au promovat
ideea despre structura discreta a substantei in secolele V-III i. Hr.,
conform careia lumea inconjuratoare este alcatuita din atomi* care se
miscd in spatiu.

La inceputul secolului al XIX-lea savantii chimisti, in urma cercetari-
lor experimentale, au ajuns la concluzia ca intr-adevar atomul este
constituentul de baza al tuturor elementelor chimice datoritd urma-
toarelor dovezi:

- inanul 1803 chimistul si fizicianul englez John Dalton
(1766-1844) a descoperit legea proportiilor multiple, care a fost
explicata de el abia in anul 1808, cind a formulat urmatoarea
ipoteza: fiecare element chimic este format din atomi care nu mai
pot fi divizati prin metode chimice;

- inanul 1811 fizicianul si chimistul italian Amadeo Avogadro
(1776-1856) a lansat ideea ca atomii elementelor simple se pot
uni intre ei, formind molecule, concluzionind astfel ca consti-
tuentii de baza ai substantei sint molecula si atomul.

« In ultimii ani ai secolului al XIX-lea au fost realizate o serie de desco-
periri, indeosebi descoperirea razelor X de catre W. Rontgen (1895), a
fenomenului radioactivitdtii de H. Becquerel (1896), a electronului de
catre J. Thomson (1897), a radiului si poloniului de catre sotii Marie si
Pierre Curie (1898) si a structurii radiatiilor substantelor radioactive de
catre E. Rutherford (1899), care au condus direct spre crearea bazei
fizicii atomice si nucleare.

Descoperirea electronului de catre J. Thomson (1856-1940) in
1897 i-a permis sa formuleze urmatoarea concluzie: atomul are o
structurd complexd, iar electronul este o parte componentd a atomului.

Astfel, J. Thomson a dovedit ca atomul este divizibil, iar pentru
aceasta descoperire i s-a decernat Premiul Nobel (in anul 1906).

In anul 1903, J. Thomson a elaborat primul model al
atomului (fig. 1): atomul este imaginat ca o sferd incdrcata
cu sarcini pozitive in care sint distribuiti electroni cu sarcini
negative.

Modelul lui J. Thomson mai este cunoscut sub nume-
le de ,cozonacul cu stafide” in care stafidele sint distri-
buite in tot volumul lui, asemenea electronilor din atom.

Amadeo Avogadro

*  Atom, in traducere din limba greaca, inseamna indivizibil.
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Acest model a dominat pina in anul 1911, cind E. Rutherford (1871-1937) a
demonstrat experimental cd partea pozitivd a atomului nu este repartizata in tot
volumul acestuia, ci intr-un spatiu foarte mic. In scopul cercetarii distributiei sarci-
nii pozitive in interiorul atomului E. Rutherford impreund cu elevii sdi au efectuat o
serie de experimente. Pentru aceasta a fost realizatd o instalatie a carei schema este

reprezentata in fig. 2.
Ecran cu substanta
luminescenta

Sursa de particule « Au ~.
Po N Microscop
2 Fig. 2

Proiectind un fascicul de radiatii « (particule pozitive) de la o sursa radioactiva
(P, - poloniu) pe o foita de aur, ele nimereau pe un ecran acoperit cu sulfurd de zinc
(ZnS). Tn urma interactiunii particulelor « cu sulfura de zinc, apareau scintei care
puteau fi observate cu ajutorul microscopului. E. Rutherford a observat ca o mare
parte a particulelor « au strabatut foita de aur (fig. 3), iar altele au fost deviate mai
mult sau mai putin (fig. 4). Aceste rezultate E. Rutherford le-a interpretat astfel:
+ continuarea traiectoriei rectilinii a particulelor « dovedeste ca ele n-au
intilnit alte particule si deci materia are o structurd discontinud;
« devierea si intoarcerea unor particule a dovedeste ca ele au intilnit particu-
le cu sarcini electrice pozitive, care le-au respins conform legii lui Coulomb.

Fig. 3

In urma unei analize cantitative E. Rutherford ajunge la concluzia ca sarcina po-
zitiva a atomului este concentrata intr-un volum foarte mic, cu r ~ 10™ m in centrul
atomului, dar nu repartizata unifrom ca in modelul lui J. Thomson. Aceasta conclu-
zie insemna aparitia unui nou model al atomului, numit model planetar, in care Soa-
rele este reprezentat prin nucleu, iar planetele prin electroni. Conform acestui model,
in centru se afla nucleul atomic de dimensiuni foarte mici, incarcat pozitiv, in care se
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e concentreaza aproape intreaga masa a atomului, iar in jurul
lui, pe orbite circulare, aflate la distante r= 10" m, se misca
electronii (fig. 5). Forta care determina miscarea electroni-
lor in jurul nucleului este atractia coulombiana.

nucleu Modelul planetar al atomului elaborat de catre
E. Rutherford ne permite sa explicam cauzele si me-

Fig.5 canismul impré§tieriiAparticulelor a la trecerea lor prin

foite subtiri de metal. Insa pe baza acestui model nu pu-

teau fi explicate stabilitatea atomului si mecanismul de
emisie a luminii de cdtre atomii substantelor.

(') AFLA MAI MULT!

In anul 1913 fizicianul danez Niels Bohr (1885-1962)
a expus o noua viziune privind miscarea electronului in
atom, corectind modelul planetar al lui E. Rutherford
prin introducerea a doua postulate:

Fig.6 1. Electronul se misca in jurul nucleului numai pe orbite
circulare stabile, numite orbite permise sau stationare. In miscarea pe
orbitele stationare, electronul nu emite energie (fig. 6).

2. Trecerea electronului de pe o orbita pe alta este insotita de emisie sau
absorbtie sub forma de cantitati discrete (portiuni) de energie, numite
cuante* de energie.

Modelul atomic al lui N. Bohr descrie corect doar atomul cu un singur elec-

tron, cum este atomul de hidrogen.

in anul 1915 fizicianul german A. Sommerfeld a extins teoria lui N. Bohr prin

introducerea notiunii de orbite eliptice si creind un model nou, deja pentru ato-

mii cu mai multi electroni.

© RETINE!
1. Pentru descrierea structurii atomului s-au elaborat modele de atom.
2. Experimentul lui E. Rutherford a condus spre ideea modelului planetar al atomului.

3. Modelul lui E. Rutherford a fost cercetat de N. Bohr, care a formulat doud postulate
siaintrodus ideea de cuantificare a energiei.

(') EXERSEAZA!
1. Ce reprezinta atomul conform modelului lui J. J. Thomson?

2. Explica modelul atomului propus de E. Rutherford. Compara-l cu mode-
lul lui J. J. Thomson.

3. Formuleaza succint cele doua postulate ale lui N. Bohr.

4. Prin ce se deosebeste modelul planetar al lui N. Bohr de modelul plane-
tar al lui E. Rutheford?

5. In ce conditii atomul absoarbe si emite radiatie electromagnetica?

*  Cuantd provine de la cuvintul latin quantitas, care inseamna cantitate.
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§ 6. Nucleul atomic. Constituentii
nucleului atomic. Forte nucleare

Din cele studiate anterior cunosti deja ca atomul este un element
structural al materiei, neutru din punct de vedere electric. Experiente-
le lui Rutherford (1871-1937), cu privire la imprastierea particulelor «
la trecerea acestora prin foite metalice subtiri, au aratat ca atomul are
o structura complexa, fiind format din nucleu cu sarcina electrica po-
zitiva si invelisul electronic cu sarcina negativa, egala in modul cu cea
a nucleului. Masa atomului este concentrata preponderent in nucleu,
Ernest Rutherford i ciuda faptului ca el are dimensiuni foarte mici in comparatie cu cele

ale atomului. Prin urmare, densitatea materiei nucleare este foarte mare.

In acei ani, in mediul savantilor deja bintuia intrebarea: insusi nucleul este o
formatiune indivizibila sau si el are o structura complexd, cum s-a constatat in
cazul atomului? Experientele care au fost efectuate in anii urmatori au clarificat
definitiv realitatea existenta.

) AMINTESTETH!
« Ce semnifica pozitia elementului chimic in sistemul periodic in legatura
cu numarul de electroni continuti in atomul dat?
» Cum poate fi exprimata sarcina electrica a unui corp electrizat prin sar-
cina electrica elementara (e), al carei purtator al sarcinii este electronul?
(e=1,6-10"°C)

S-a constatat cd sarcina electrica totald a invelisului electronic se poate ex-

prima prin numarul de ordine al elementului chimic, notat cu Z:
Q,=-Z-e (1

Deoarece atomul este neutru din punct de vedere electric, rezulta ca si sar-

cina nucleului poate fi exprimata in aceeasi formd, dar cu semn opus:
Q0. =-Q,, deci: Qu=tZ-e (2)

Asadar, nucleul atomic contine un numadr intreg de sarcini elementare pozi-
tive, egal cu numarul electronilor atomului. Acest fapt a fost argumentat expe-
rimental in anul 1913 de catre unul dintre elevii talentati ai lui Rutherford, Henry
Moseley. Numarul Z, care arata cite sarcini elementare se contin in nucleul ato-
mului, se numeste in fizica nucleara numdr atomic sau numadr de sarcina.

Un alt numar ce caracterizeaza nucleul este numdrul de masd, care se no-
teaza cu simbolul A. Se stie cd fiecare element chimic ocupa o anumita casuta
in sistemul periodic, in care se indica, pe linga numarul de ordine al elementu-
lui, si masa atomica relativa a acestuia. Ea reprezinta masa atomului exprimata
in unitati atomice de masa (1). Numarul de masa al nucleului unui atom oareca-
re este egal numeric cu masa relativa a acestuia, rotunjita pina la unitati.

Daca atribuim elementului chimic simbolul general X, atunci el se poate
reprezenta cu indicarea numerelor caracteristice ale nucleului astfel: IX. S-a
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constatat ca in naturd exista atomi care au acelasi numar atomic, dar numar de
masa diferit. Prin urmare, ei apartin aceluiasi element chimic, ocupind aceeasi
casuta in sistemul periodic. Astfel de atomi se numesc izotopi. Nucleele lor au
sarcini egale, dar mase diferite. Acest fapt conducea la ideea cd ele ar avea si
structuri diferite, ceea ce s-a si adeverit mai tirziu. Toate elementele chimice
au izotopi. Chiar si cel mai usor element, cum ar fi hidrogenul, are trei tipuri de
izotopi: protiul cu simbolul ; H, deuteriul ; H si tritiul . H. Dintre acestia cel mai
raspindit in naturd este protiul. Sint elemente chimice cu un numdr si mai mare
de izotopi. Evident ca izotopii, precum si compusii, pe care acestia fi formeaza
cu alte elemente, se deosebesc dupa proprietatile lor fizice.

Dupa descoperirea nucleului atomic, E. Rutherford cu colegii si elevii sdi au
efectuat o serie de experiente, care s-au soldat cu rezultate remarcabile in do-
meniul cercetarilor nucleare si care au aprofundat cunostintele oamenilor in
ceea ce priveste structura nucleului si a materiei in genere.

Astfel, in 1919 Rutherford, folosind o instalatie inzestratd cu un sistem pen-
tru livrarea azotului intr-o incinta in care era fixatd o sursa de particule &, a bom-
bardat nucleele de azot * M cu aceste particule. Aceasta a fost prima reactie nu-
cleara efectuata de savanti. in procesul acesteia a avut loc transformarea celor
doua componente initiale ale interactiunii (nucleul de azot si particula «) in alte
doua (produse de reactie): un nucleu de oxigen 0 si o particuld necunoscuta,
care avea sarcina electrica pozitiva +e si masa mai mare decit cea a electronului
de =1836 de ori. (Amintim ca masa electronului aflat in repaus: m =9,1- 107" kg.)
Noua particuld a fost numitd proton, atribuindu-i-se simbolul: ; . Aceasta in-
seamna ca protonul poseda o sarcina elementara pozitiva, iar masa lui m este
egald aproximativ cu o unitate atomica de masa. Analiza cantitativa a rezultate-
lor reactiei a ardtat ca protonul este parte componenta a nucleului atomic, iar
sarcina electrica a nucleului este tocmai egala cu sarcina totala a protonilor ce-I
formeaza. Numarul de protoni din nucleu este determinat de numarul atomic
Z. Asadar, sarcina electrica pozitiva a protonilor din nucleu compenseaza sar-
cina negativa a electronilor din atom. Anul 1919 a intrat in istoria fizicii ca anul
descoperirii protonului de catre Rutherford.

Dar calculele aratau ca masa nucleului este mai mare decit suma maselor
tuturor protonilor constituenti. De aceea Rutherford a presupus cd in nucleu
s-ar contine, in afard de protoni, si alte particule, neutre din punct de vedere
electric.

Aceasta ipoteza s-a adeverit abia peste 13 ani, cind in 1932 un
elev al lui Rutherford, James Chadwick (1891-1974), a analizat re-
zultatele experientelor de bombardare a beriliului , ## cu particule
a (fig. 1). S-a constatat cd in urma interactiunii acestora cu nucleele
de beriliu din ultimul sint expulzate particule neutre, adica lipsite
de sarcina electrica, necunoscute pina atunci. De aceea ele au fost
numite neutroni. Analiza rezultatelor experimentale arata ca neu-
James Chadwick  tronii sub actiunea particulelor a erau expulzati din nucleele de
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beriliu. Prin urmare, si ei sint Particule «
parte componentd a nucleu-

lui atomic, ca si protonii. Daca

in calea neutronilor se punea |
o placa de parafina, atunci din

ea erau expulzati protoni. Pa-

rafina contine atomi de hidro-

gen, al caror nucleu consta

doar dintr-un proton si, po-

trivit explicatiilor cercetatori- Fig. 1
lor, expulzarea protonilor din

parafind putea avea loc, cel mai probabil, din cauza ca masa noii particule era
comparabila dupa valoare cu cea a protonului.

Cercetdrile ulterioare au aratat ca, intr-adevar, masa neutronului este com-
parabild cu cea a protonului, avind valoarea de =1838 de mase electronice. Sim-
bolul neutronului utilizat in fizica nucleara este: .. Aceasta inseamna ca sarcina
neutronului este nuld, iar masa lui este egala aproximativ cu o unitate atomica
de masa.

in acelasi an a fost creat modelul protono-neutronic al nucleului atomic de
catre fizicienii Werner Heisenberg in Germania si Dmitri lvanenko in URSS. Mo-
delul dat arata ca nucleul atomului are structura complexa, fiind format din pro-
toni si neutroni. Aceste particule au o denumire comuna - nucleoni.

Cum se poate determina in mod practic numarul de protoni si cel de neu-
troni dintr-un nucleu oarecare?

Cunosti deja ca numarul protonilor este exprimat de numarul atomic Z, iar
numadrul de masa A al unui nucleu dat arata cite unitati atomice de masa ,u” se
contin in el. Si deoarece masa fiecarui nucleon este de circa 1u, rezulta ca A este
egal cu numarul total de nucleoni ce constituie acest nucleu. Deci, daca numa-
rul protonilor este Z, atunci numarul neutroniloreste N=A - Z.

De exemplu, in nucleul izotopului de oxigen ¢ 0, Z=8,iar A= 17. Prin urma-
re, acest nucleu contine 8 protoni, iar numarul neutronilor este N=17 -8 =09.

rm
R

L

Beriliu Plumb Parafina

© RETINE!

Nucleul atomic consta din protoni si neutroni.

. . electroni L
Nucleul este o formatiune foarte compacta
dupad dimensiuni in comparatie cu atomul, astfel 8 nucleu
incit distantele dintre particulele constituente _HE .
din el sint foarte mici. Apare o intrebare fireasca: 8 &”53;‘*
odata ce protonii au sarcini electrice de acelasi Mars ’T‘"‘ﬂ =Y
nume, de ce ei nu se imprastie sub actiunea for- £re Nyl
telor electrostatice de respingere, dezintegrind “ neutroni &
nucleul, ci, dimpotrivd, se apropie la distante Fin 2 »
ig.
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foarte mici? Dar pe neutroni ce-i tine in componenta nucleului, dacd acestia
in genere nu au sarcind electrica? Prin urmare, in nucleu au loc interactiuni de
cu totul alta naturd si cu mult mai intense decit interactiunile electrostatice.
Acestea sint interactiunile nucleare, realizate prin intermediul unor forte care
se numesc forte nucleare.

© RETINE!

Fortele de atractie care mentin nucleonii in componenta nucleului atomic se numesc
forte nucleare.

Asadar, fortele nucleare sint forte de atractie ce actioneaza intre nucleoni,
mentinindu-i in componenta nucleului, si nu depind de sarcina electricd a
particulelor. Acestea sint fortele cele mai mari cunoscute in naturd, depasind
dupa valoare fortele electrostatice de circa 100 de ori, dar au raza de acti-
une mica comparativ cu cea a fortelor electrostatice. Astfel la distante re-
lativ mari predomina fortele electrice, iar cele nucleare sint neglijabile. lata
de ce fortele nucleare au fost asemanate in fizicd cu un ,voinic cu miinile
scurte”.

M exerseaza

1. Care sint numerele ce caracterizeaza nucleul atomic? Care este
semnificatia lor?

2. Care sint particulele constituente ale nucleului atomic?

3. Din ce considerente E. Rutherford a exprimat ipoteza privind existenta
neutronilor?

4. Care sint particularitatile comune ale protonilor si neutronilor?
Dar deosebirile?

5. Ce reprezinta izotopii? Care sint particularitatile comune si deosebirile
nucleelor acestora?

6. Determinati componenta nucleelor izotopilor hidrogenului.
Evidentiati deosebirile acestora.

7. Determinati numarul protonilor si cel al neutronilor in nucleul atomului
de beriliu , #2.

. . . . T -
8. Determinati structura nucleelor izotopilor de uraniu . L7 si de toriu '« 7.
9. Care forte se numesc forte nucleare?

10. Enumerati particularitatile fortelor nucleare si ale celor electrostatice.
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§ 7. Radioactivitatea. Radiatii nucleare

La sfirsitul sec. al XIX-lea s-a constatat ca izotopii unor elemente chimice
manifesta activitate radioactiva spontand, adica emit spontan anumite radi-
atii. Aceste elemente au fost numite elemente radioactive, iar fenomenul re-
spectiv a fost numit radioactivitate. Primul element identificat ca fiind radio-
activ a fost uraniul. Radioactivitatea acestuia a fost descoperita in anul 1896
de catre fizicianul francez Henri Becquerel (1852-1908),
care in acel timp efectua cercetari asupra luminescentei unor
substante chimice, inclusiv a sarurilor de uraniu. Anterior se
credea ca sarurile de uraniu pot emite radiatii electromag-
netice doar dupa ce in prealabil au fost expuse la iradiere
sub actiunea unor surse de lumind, si numai dupa aceasta
ele emit radiatii ce actioneaza asupra emulsiei de pe placa
fotografica, adica provoaca innegrirea acesteia. Dar intim-
pldtor s-a observat ca minereul de uraniu influenteaza pla-
ca fotografica chiar fara a fi iradiata in prealabil. Experien-
tele efectuate ulterior au confirmat acest fapt. Mai mult ca
atit, s-a dovedit ca fenomenul radioactiv este foarte stabil
si nu poate fi influentat de nici un factor exterior, asa cum
ar fi temperatura, presiunea, reactiile chimice etc. Radiatiile
radioactive produceau si alte efecte, in afard de innegrirea
emulsiei fotografice, de exemplu ionizau aerul, facindu-I
conductor electric, provocau luminescenta unor substante:
aceste substante luminau atunci cind asupra lor erau indrep-
tate radiatii radioactive.

In anii urmatori cercetarile stiintifice asupra fenomenului
radioactivitatii au continuat. Un aport deosebit la aprofunda-
rea cunostintelor in domeniu au avut tinerii savanti francezi,
sotii Pierre Curie (1859-1906) si Maria Sktodowska-Curie
(1867-1934), care in acei ani tocmai isi incepusera activitatea
de cercetare stiintifica a fenomenului recent descoperit. S-a

constatat ca si alte elemente chimice au izotopi radioactivi. in
(" timpul cercetarilor a fost descoperit in minereul de uraniu un
Maria Sklod;)wska-Curie element chimic nou, de asemenea radioactiv: radiul (Ra). S-a
dovedit ca radiul poseda o radioactivitate mult mai intensa
decit uraniul, dar este un metal foarte rar intilnit in natura. Prelucrind tone de
deseuri de minereu de uraniu in decurs de patru ani de munca istovitoare, sotii
Curie au obtinut doar o zecime de gram de radiu pur. A fost descoperit si un
alt element chimic, de asemenea radioactiv, care a fost numit poloniu (Po), in
cinstea patriei Mariei — Polonia.
Raminea insa enigmaticd natura radiatiilor emise, tipul acestora. De aceea
in 1899 E. Rutherford, care de asemenea s-a incadrat in aceste cercetari, a efec-

Henri Becquerel
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tuat o experienta remarcabild, in urma careia B
a reusit sa descopere componenta radiatiei %
emise de elementele radioactive. El a folosit
o camera de plumb cu o cavitate in interior, s
pentru proba radioactivd, de la care radiatiile E
emise ieseau, printr-un canal ingust, in exte- N
rior sub forma unui fascicul subtire indreptat sursd
spre o placa fotografica. In lipsa cimpului elec- radioactivd
tric sau magnetic, pe placa se observa dupa
developare o singurd pata in centru, provoca-
ta de radiatia incidenta. Apoi experienta se repeta, dar in prezenta cimpului
magnetic. in calea fasciculului, adica in spatiul dintre camera de plumb si placa,
se aplica un cimp magnetic, pentru a actiona asupra unor eventuale compo-
nente ale radiatiei, care nu sint neutre, daca ele exista in fascicul (fig. 1).

Dupa developarea placii fotografice s-a vazut ca pe ea au aparut pete in-
tunecate in trei locuri, ceea ce demonstra ca radiatia intr-adevar s-a separat in
cimpul magnetic in trei fascicule.

camerd

de plumb

Fig. 1

) AMINTESTETI!

Sub actiunea carei forte particulele isi schimba traiectoria la miscarea lor
in cimpul magnetic? Se abat de la directia initiald particulele neutre sau cele
purtatoare de sarcini electrice?

Deci experienta arata ca radiatia emisa de substanta radioactiva consta din
trei componente, care innegresc placa in diferite locuri. Una dintre ele este ne-
utra si nu se abate in cimpul magnetic, lasind o patd pe directia initiala a fasci-
culului. Celelalte doua deviaza de la directia initiala si aceasta este posibil doar
in cazul in care radiatiile sint, de fapt, un flux de particule purtatoare de sarcina
electrica. Prin urmare, ele reprezinta fluxuri de particule incarcate electric. Si
deoarece la trecerea prin cimp magnetic acestea s-au abatut in sensuri opuse,
rezulta ca ele au sarcini de semne opuse. Componenta purtdtoare de sarcina
pozitiva a fost numitd radiatie a, cea de sarcina negativa - radiatie f (beta), iar
componenta neutrd - radiatie y (gama). Aceste radiatii se mai numesc raze: raze
a, raze f si, respectiv, raze y.

Efectuind o serie de noi experiente, Rutherford a desoperit ca particulele
pozitive nu sint altceva decit nuclee de heliu: : He.

(') DESCOPERA SINGUR!

Determina numarul de protoni si numarul de neutroni care se contin in par-
ticula a.

Razele f3 s-au dovedit a fi un flux de electroni foarte rapizi, vitezele lor avind
valori diferite. De aceea pe placa fotografica ele au lasat o patd alungita, deoa-
rece au nimerit in puncte diferite. Simbolul electronului utilizat in fizica nucle-
ar este: . &, Cit priveste radiatia y, mai tirziu s-a stabilit ca aceasta reprezintd
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unde electromagnetice cu o lungime de unda foarte mica si deci o frecventa
foarte inalta. Ea este foarte patrunzatoare si poate penetra straturi groase de
substantd, depasind dupad capacitatea sa de patrundere chiar si razele Rontgen.

Emisia radiatiilor de cdtre nucleele radioactive este rezultatul dezintegrarii
si transformarii lor in nuclee ale altor elemente, care, de regula, de asemenea
sint radioactive. Cauza acestui proces de dezintegrare este instabilitatea starii
nucleelor elementelor radioactive.

© DEFINITIE

Transformarea spontana a nucleelor unor elemente chimice in nucleele altor elemente
insotita de emisia unor radiatii se numeste radioactivitate sau dezintegrare radioactiva.

Nucleul nou obtinut se identifica in functie de tipul radiatiei emise de nucle-
ulinitial. in anul 1901 colegul lui Rutherford, Frederick Soddy, a elaborat reguli-
le dupa care se poate determina noul element chimic ca rezultat al dezintegrarii
a sau f. Aceste regului se numesc reguli de deplasare, deoarece elementul nou
obtinut ocupa o alta casuta, deplasatad fata de cea a nucleului primar spre ince-
putul sau spre sfirsitul sistemului periodic.

© RETINE!

1) Ladezintegrarea o nucleul pierde doud unitati de sarcina si patru unitati de masa.
(a rezultat, se obfine un element nou deplasat cu doud casute la stinga, adicd spre
inceputul sistemului periodic.

Aceasta requld poate fi scrisa in forma generald astfel:

A a—d

SN e, ¥+ 1H: (1),
unde X este nucleul primar, iar Y — nucleul nou obtinut.

2) Ladezintegrarea 8 numdrul atomic al nucleului se mdreste cu o unitate, iar numarul
de masa nu se schimba. Ca rezultat, se obtine un element nou deplasat cu o casuta
la dreapta, adica spre sfirsitul sistemului periodic.

Regula respectiva poate fi scrisa in forma generala astfel:

a4 & n

B ).

(b DESCOPERA SINGUR!

Particulele constituente ale nucleului atomic sint doar protonii si neutronii.
Cum de emite nucleul electroni, daca el nu-i contine?

Intr-adevar, nucleul atomic nu contine electroni, ca particule componente.
Dar acestia apar la transformarile nucleonilor, si anume ale neutronilor in pro-
toni. Prin urmare, la o dezintegrare § numdrul neutronilor se micsoreaza cu o
unitate, iar numarul protonilor se mareste cu o unitate, deci numdrul atomic (Z)
se mareste cu unu, pe cind numarul de masa (A) ramine neschimbat, deoarece
numadrul total al nucleonilor ramine acelasi.
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(Y PROBLEMA REZOLVATA

Sa se determine elementul obtinut ca rezultat al dezintegrarii « a nucleului
de radiu  Ra.

Se da: Rezolvare:
Aplicam regula de deplasare la dezintegrarea alfa:

o p— oY ()

Deci: i Rt ——» v + ! He (2).

Conducindu-ne de numadrul atomic al noului element, gdsim cu ajutorul siste-
mului periodic al elementelor ca elementul cu numarul de ordine 86 este radonul.

==
N Ra.

Rdspuns:

Reactia de dezintegrare (2) se poate scrie cu utilizarea directa a simbolului
radonului.

() ExerseAzA!
1. Ce reprezinta fenomenul de radioactivitate?
2. Dati exemple de elemente radioactive.
3. Care sint efectele produse de radiatiile nucleare?

4. Care afost ideea folosirii cimpului magnetic in experienta lui Rutherford
pentru identificarea tipurilor de radiatii nucleare?

5. Enumerati tipurile de radiatii nucleare si caracterizati-le.

6. Particula a intrd cu viteza intr-un cimp magne- S
tic, asa ca in figura 2. Determinati sensul fortei B
ce actioneazad asupra acestei particule si traiec- X X, X X
toria la miscarea ei in cimp. » XJ);X »
7. Dintr-o camera de plumb iese printr-un canal ]
ingust un fascicul subtire de radiatii radioactive 182
(fig. 3). Determinati sensul devierii particulelor
o §i ﬁ X X x X
8. Miscindu-se prin aer, particula alfa pierde ener- % x  x
gie. La ce se consuma ea? B

9. Ce reprezinta regulile de deplasare la dezinte-

grarea alfa si beta? Formulati-le. xoxo XX
10. Care este cauza emisiei de cdtre nucleu a elec- X X oxoox
tronilor la dezintegrarea beta? T
11. Scrieti reactia de dezintegrare beta a natriului /J/
;M si dezintegrare alfa a uraniului ; 1.

5 oo
12. In ce element se transforma toriul = % in urma

Fig. 3
a trei dezintegrari alfa succesive? &
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§ 8. Fisiunea nucleelor de uraniu.
Energetica atomica (nucleara)

Transformarea elementelor chimice poate avea loc nu numai ca rezultat al
dezintegrarii radioactive a nucleelor atomice, ci si la interactiunea acestora cu
alte nuclee sau particule. in acest caz au loc reactii nucleare, soldate cu obti-
nerea altor nuclee si particule (produse de reactie). Prima reactie nucleard a
efectuat-o, dupd cum ai aflat anterior in § 6, insusi E. Rutherford in anul 1919,
in urma céreia a descoperit protonul. In anii urmatori au fost efectuate si alte
reactii, unele dintre ele raminind remarcabile in istoria fizicii prin importanta
descoperirilor.

Prezinta interes practic acele reactii nucleare care se desfasoara cu degajare
de energie, adica in care produsele de reactie au energie cinetica totald mai
mare decit componentele initiale care intrd in reactie.

O reactie nucleara interesanta de acest fel, ca fiind foarte avantajoasa din
punct de vedere energetic, a fost descoperitd in Germania in 1938 de catre Otto
Hahn si Fritz Strassmann. Ei au observat ca neutronii lenti, adica cei care au vite-
ze relativ mici (=1000m/s), intrind intr-o masa de uraniu f_.'.!,i, provoaca aparitia in
ea a unor elemente mai usoare, situate in partea de mijloc a sistemului periodic

_ (fig. 1). Cercetarile ulterioare efectu-
razey ‘ 5t ate si de catre alti savanti au aratat
¥ ca la interactiunea neutronului lent
neutroni  cy nucleul de uraniu are loc diviza-

[ = = = @ rapizi . N o
oI m Po rea acestui nuc.IeLi in dovua fragmen—.
lent = te, care reprezinta doua nuclee mai

g usoare, cu emisia concomitenta a

Fig. 1 ﬁ w Xa 2-3 neutroni rapizi, cu viteze de zeci
de mii de kilometri pe secunda.

in exemplul aratat mai sus produsele de reactie sint nucleul de strontiu 2 Sr
si cel de xenon 7, X, precum si trei neutroni. Dar in urma reactiei pot aparea si
alte produse, de exemplu nuclee de bariu, cesiu, rubidiu etc.

Acest proces de divizare a nucleului de uraniu se numeste fisiune. Cercetari-
le stiintifice care au fost efectuate la sfirsitul anilor ‘30 ai sec. al XX-lea au permis
de a explica mecanismul fizic al procesului de fisiune. S-a constatat ca atunci
cind nucleul de uraniu acapareaza un neutron, el trece intr-o stare instabila si
forma lui sferica trece in una alungita, care devine tot mai pronuntata. Proce-
sul capata un caracter ireversibil, de-a lungul nucleului alungit se formeaza o

v

T
L% &

gituitura, fortele nucleare nu mai sint capabile — B

sa pastreze integritatea nucleului intr-o ase- = * "
menea forma a acestuia si sub actiunea forte- '*'@ @ g .
lor electrostatice nucleul se divizeaza in doua # *
fragmente, care se resping indepartindu-se

una de alta cu viteze foarte mari (fig. 2). Fig. 2
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o Acest fapt demonstreaza ca fragmentele

% P de fisiune poseda energii cinetice foarte mari si

qaj g Ty s deci fisiunea uraniului decurge cu degajare de
energie. Calculele aratd ca, intr-adevar, reactia

2'% " de fisiune a uraniului este insotita de degajarea

&
J& unei energii foarte mari si de aceea ea prezinta
» i ﬁ interes practic, deoarece poate fi utilizata in ca-
g -@ N litate de sursa de energie, daca se asigura anu-
LY %ﬁ mite conditii de desfasurare a reactiei.
ﬁ I, " Ideea consta in folosirea neutronilor
$ L 7 emisi la fisiunea unui nucleu de uraniu pen-
tru declansarea reactiilor de fisiune si a altor
nuclee de uraniu din masa data. Doar de la
Fig. 3 reactia precedentd au fost emisi 2 sau 3 neutroni. Deci daca viteza lor s-ar putea
micsora intr-un anumit mod pina la 1000 m/s, atunci acesti neutroni, interac-
tionind cu 2 sau 3 nuclee de uraniu, ar provoca si fisiunea acestora. Ca rezul-
tat al urmatoarelor reactii apar alte generatii de si mai multi neutroni, care, de
asemenea fiind incetiniti, declanseaza si mai multe reactii s.a.m.d. Prin urmare,
numadrul de neutroni se multiplicd de la o reactie la alta si ei vor provoca tot mai
multe reactii de fisiune (fig. 3). Aceastd reactie se numeste reactie in lant.

€© DEFINITIE

Reactia in care neutronii emisi la fisiunea unor nuclee de uraniu provoaca fisiunea altor
nuclee se numeste reactie in lant.

Deoarece la fisiunea unui singur nucleu se degaja o energie foarte mare,
la declansarea reactiei in lant se poate obtine o energie enorma. Ea este echi-
valentd cu energia degajata la arderea carbunelui cu masa mai mare de = 3
milioane de ori decit cea de uraniu. Dar este important ca reactia in lant sa fie
dirijata, astfel ca numarul de neutroni emisi in procesele de fisiune sa nu se
mareasca necontrolat, deoarece depasirea unui regim optim de multiplicare a
neutronilor duce la o degajare extrem de rapida de energie si, in consecintd, se
produce o explozie nucleara.

Instalatia destinata pentru declansarea si mentinerea reactiei in lant dirijata
se numeste reactor nuclear. in constructia lui este prevazuta atit desfasurarea
dirijata a reactiei, cit si evacuarea energiei degajate, astfel ca aceasta sa fie utili-
zata, de reguld, pentru a fi transformata in energie electrica. Energia degajatd la
fisiunea uraniului provine din energia potentiala de interactiune a particulelor
constituente ale nucleului, care mai este numita energie nucleara sau energie
atomica. In sistemul centralei atomoelectrice ea este folositd pentru incalzirea
apei si obtinerea vaporilor, care in continuare actioneaza asupra turbinei cu
abur antrenind-o in miscare de rotatie. Prin urmare, energia nucleara se trans-
forma in energie termica, care la rindul sdu se transforma in energie mecanica
de rotatie a turbinei. lar la turbina este cuplat arborele generatorului electric,
care transforma energia mecanica in energie electrica.
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Schema simplificata a unui reactor nuclear, ca parte componenta a centralei
atomoelectrice, este reprezentata in fig. 4.

Vapori Generator
1 electric

- . -
Bare Turbinad

de control -t i - _—
. Agent | i 7
termic | J .-j' #
£ r -

=
Moderator|||___| ~ % Generator | i
i HE—_uh-_.-"de vapori < - Condensator
. | <+— Apd rece

—s Apd caldd

protector Fig. 4

Corpul reactorului este construit din pereti grosi de beton armat cu invelis
reflectorininterior, astfel ca sa asigure securitatea mediului ambiant si a naturii
vii de radiatiile radioactive. In interiorul reactorului (zona activa) sint instalate
barele de uraniu, care servesc drept combustibil pentru centrala (combustibil
nuclear). Pentru a micsora viteza neutronilor, se foloseste moderatorul, care
poate fi din grafit, apd obisnuita sau apd in care moleculele contin izotopul
de deuteriu ; H (apa grea). De mentionat ca au fost inventate si reactoare care
functioneaza cu neutroni rapizi, adica fara utilizarea moderatoarelor. Numarul
de neutroni care mentin reactia in lant este reglat cu ajutorul barelor de con-
trol, care au proprietatea de a absorbi neutronii. Acestea se confectioneaza,
de reguld, din compusi ai borului sau cadmiului. Fiind introduse mai mult sau
mai putin in zona activa a reactorului, aceste bare absorb excesul de neutroni,
astfel ca numarul lor sa fie mentinut la o limita la care reactia in lant decurge in
regim stabil. Energia degajata la fisiunea nucleelor de uraniu este preluata de
agentul termic (de exemplu apa), care, circulind prin conductele primului con-
tur (I), o transmite in generatorul de vapori (schimbator de caldurd) apei din
conturul al doilea (Il). Aceasta se incalzeste pina la fierbere, transformindu-se
in vapori, care in continuare nimeresc in sistemul turbinei cu abur si, actionind
asupra paletelor ei, o antreneazd in miscare de rotatie. Turbina si generatorul
electric sint legate intre ele, de aceea rotorul generatorului se roteste si el,
datorita carui fapt la bornele lui apare tensiune electrica. Dupa turbina vaporii
nimeresc in condensator, unde are loc condensarea lor, iar apa obtinuta este
pompata in schimbatorul de caldurd, pentru a fi transformata din nou in va-
pori. Apa utilizata pentru racirea vaporilor se incalzeste si poate fi folosita in
sistemele termice de incalzire.
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Energetica nucleara isi gaseste
aplicatie tot mai larga in dome-
niile activitatii umane legate de
consumul de energie electrica. Re-
actoarele nucleare sint instalate la
centrale electrice, pe navele mari-
time, pe submarinele militate etc.
Ele ofera o serie de avantaje fata de
centralele sau statiile electrice, in
care se foloseste combustibil obisnuit. Ele nu cer cheltuieli mari pentru trans-
port, nu degaja in mediul inconjurdtor fum si funingine, de reguld au putere
mare etc. In multe tari ale lumii au fost construite centrale atomoelectrice, care
le asigura intr-o mare masura alimentarea cu energie electrica. lar in unele tdri
inalt dezvoltate mai mult de jumatate din necesitatile energetice ale populatiei
si economiei nationale sint asigurate de centralele atomoelectrice. Dar constru-
irea si utilizarea lor cere masuri deosebite de precautie, control si respectarea
strictd a tuturor cerintelor tehnologice de exploatare, pentru a nu pune in peri-
col de accidente si iradiere natura vie si mediul ambiant.

Reactia in lant nedirijata are loc la declansarea bombei nucleare sau a altor
dispozitive nucleare cu o destinatie similara. In constructia acestora este pre-
vazut, de reguld, ca in momentul declansarii exploziei sa se suprapuna doua
mase de uraniu, in urma cdreia se obtine o masa totala la care numarul neutro-
nilor creste extrem de rapid si necontrolat. Ca rezultat, se produce o explozie
devastatoare. Pentru prima data astfel de arme au fost aplicate la sfirsitul celui
de-al Doilea Razboi Mondial de catre SUA asupra oraselor japoneze Hiroshima
si Nagasaki. Acest act nejustificat si condamnat de omenire a dus la distrugeri
colosale si nimicirea in masa a populatiei pasnice.

Fig. 5

(') EXERSEAZA!
1. Cereprezinta fenomenul de fisiune a nucleului?
2. Explicati mecanismul de fisiune a nucleului de uraniu.
3. De ce reactiile de fisiune au trezit interesul savantilor?
4. Ce se numeste reactie in lant?
5. Prin ce se deosebeste reactia in lant dirijatd de cea nedirijata?
6. Care sint partile componente de bazad ale unui reactor nuclear?
7. Tn ce scopuri mai poate fi folosita apa reziduald utilizatd pentru conden-
sarea vaporilor?
8. Ce transformari energetice au loc la o centrala atomoelectrica?
9. Enumerati avantajele centralelor atomoelectrice fata de cele traditionale.

10. Care sint pericolele eventuale legate de exploatarea reactoarelor
nucleare?

(') ELABORAREA UNEI COMUNICARI
« Elaboreaza o comunicare cu tema ,Catastrofa de la Ciornobil”.
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§ 9. Reactii termonucleare.
Energetica termonucleara

Reactia de fisiune a uraniului, dupa cum ai aflat, consta in divizarea nucle-
ului in doua fragmente-nuclee mai usoare, cu emisia concomitentd a doi-trei
neutroni. Este o reactie avantajoasa din punct de vedere economic, deoarece
decurge cu degajare de energie si de aceea este folositd de omenire pentru
obtinerea energiei electrice din cea nucleara.

Dar in procesul cercetarilor nucleare a fost gasita si o alta metoda de solutio-
nare a problemei energetice, mult mai performanta si mai de perspectiva decit
reactia de fisiune. Este vorba

de reactia de fuziune nuclea- . Deuteriu Heliu
rd, care consta in contopirea a . il
doua nuclee usoare, de la ince- e -t

-

w‘gi e
'\\

putul sistemului periodic, sol- “-1!‘.5
data cu formarea unui nucleu y

mai greu si emisia, de regula, a o

unei sau doua particule, cum ar + ,.-“"-. & Neutron

fi neutronul. O astfel de reactie [ S Tritiu

poate avea loc, de exemplu, la Fig. 1

interactiunea unui nucleu de
deuteriu ; H cu unul de tritiu ; H (fig. 1).

Produsele acestei reactii sint nucleul de heliu : He sineutronul ', care au o
energie cinetica totala mult mai mare decit cea a nucleelor care intra in reactie.
S-a constatat ca la reactia de fuziune energia degajatd care revine unui nucleon
este de circa patru ori mai mare decit marimea analogica la reactia de fisiune
a nucleului de uraniu. Prin urmare, asemenea reactii ofera posibilitati mult mai
mari la solutionarea problemei energetice a omenirii. Reactiile de fuziune mai
au o serie de prioritati. Rezervele de hidrogen de pe glob sint foarte mari, fiind
ascunse preponderent in apa marilor si oceanelor. De asemenea, trebuie men-
tionat ca sub aspect ecologic reactiile de fuziune sint mai curate decit cele de
fisiune, deoarece nu se obtin produse de reactie radioactive.

Dar exista si probleme tehnologice de realizare a unei astfel de reactii. Si
anume, este foarte dificil de creat conditiile necesare pentru ca doua nuclee
sd se apropie pina la distante foarte mici (de ordinul 10> m), la care ele se vor
atrage sub actiunea fortelor nucleare. Cauza e ca ambele au sarcini electrice
pozitive si, apropiindu-se, cele doua nuclee in primul rind se vor respinge sub
actiunea fortelor electrostatice.

() DESCOPERA SINGUR!

« Cum ar trebui sd se miste doud nuclee pentru ca, in ciuda actiunii fortelor
de respingere electrostatica, ele totusi sa le invingd, reusind sa se apropie pind
la distante foarte mici, la care predomina fortele nucleare?
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Intr-adevar, in cazul in care nucleele au viteze mici, ele nu se vor putea apro-
pia pina la sfera de actiune a fortelor nucleare. Si doar fiind accelerate pina la
viteze foarte mari, s-ar putea realiza fuziunea lor. Deci marirea energiei cinetice
a nucleelor este singura cale de realizare a reactiei respective. Aceasta este po-
sibila doar cind mediul gazos dat se afld la temperatura foarte inalta, de ordinul
a cel putin zeci de milioane de grade. Cercetdrile efectuate in anii '50 ai sec. al
XX-lea au confirmat aceasta ipoteza. lata de ce reactiile de fuziune nucleara se
mai numesc reactii termonucleare sau reactii de sinteza termonucleara.

Ins3 este foarte dificil de creat astfel de conditii termice, ca un asemenea me-
diu, cum ar fi hidrogenul, sé fie mentinut la temperaturi atit de inalte. Nici o incin-
ta nu va rezista la asa temperaturi. in asemenea conditii substanta se afl3 intr-o
stare atit de ionizatd, incit atomii pierd invelisurile electronice, raminindu-le doar
nucleele. intr-o asemenea stare materia se numeste plasmd. Savantii cercetatori
in domeniu deja de citeva zeci de ani sint preocupati de cdutarea unor metode si
elaborarea unor tehnologii care ar permite localizarea si mentinerea plasmei intr-
un spatiu limitat pentru desfasurarea unei reactii termonucleare dirijate. Pina in
prezent insd, solutia inca n-a fost gasitd. Chiar daca reactia este declansatd, ener-
gia degajata este mult mai mica decit cea consumatd pentru crearea conditiilor
de desfasurare a ei.

Au fost efectuate doar reactii termonu-
cleare nedirijate la explozia bombei cu hidro-

gen. Energia reactiilor se degaja intr-o canti-

tate uriasa si cu o rapiditate atit de mare, incit

. se producea o explozie de o putere enorma
- (fig. 2) si de o capacitate distrugdtoare mult
mai mare decit a bombei nucleare, bazata pe

. fisiunea nucleelor de uraniu.

Fig. 2 In natura reactii termonucleare se produc in stele, in particular, in interiorul
Soarelui,deoarece temperaturain interiorul acestor corpuri, de reguld, depdseste
zece milioane de grade si, prin urmare, exista conditiile necesare pentru reactiile
de fuziune nucleard. Soarele consta
preponderent din hidrogen (peste
70% din masad). La suprafata tempe-
ratura Soarelui este de = 6000°C, iar
la centrul lui (in nucleu) temperatura
este de 15 milioane de grade. Anume
in nucleul Soarelui se produc reactiile
termonucleare de fuziune a nucleelor
de hidrogen, insotite de degajarea
permanenta a unei energii enorme,
care se transmite spre straturile ex-
terioare ale acestuia, raspindindu-se
apoi in Univers (fig. 3).

Fig. 3

104



UNDE ELECTROMAGNETICE. INTERACTIUNI NUCLEARE

Datorita energiei primite de la Soare, s-au creat conditii de viata pe planeta
Terra - conditii de temperatura si lumina necesare pentru existenta a tot ce e
viu pe Pamint.

In ultimii ani colectivele de savanti din cele mai dezvoltate tari ale lumii
in domeniul cercetarilor nucleare si-au unit eforturile pentru rezolvarea pro-
blemei de elaborare si construire in timpul apropiat a primului reactor ter-
monuclear. In cazul succesului acestor lucrari problema energetica a omenirii
va fi solutionata. Realizarea acestui obiectiv major va fi un adevarat triumf
al stiintei contemporane, o demonstrare a maretiei celor mai valoroase ca-
litati ale omenirii, a eficientei cooperarii internationale, a ratiunii stiintifice
si spiritualitatii filozofice constructive, a responsabilitatatii in fata viitoarelor
generatii.

) ExersEAZA!
1. Ceintelegeti prin notiunea de fuziune nucleara?
2. De ce reactiile de fuziune se numesc reactii termonucleare?

3. In ce consta prioritatea reactiilor termonucleare fata de cele de fisiune
a uraniului?

4. Care sint problemele ce impiedica realizarea reactiilor termonucleare
dirijate?
5. Unde se produc in natura reactii termonucleare?

6. Care sint perspectivele de solutionare a problemei energetice la nivel
global?

7. Care sint aplicatiile distructive ale reactiilor de fuziune termonucleara?

() ELABORAREA COMUNICARILOR
1. Structura Soarelui si procesele ce au locin interiorul lui.
2. Perspectivele energeticii termonucleare.
Plan de lucru:

1. Stabiliti impreuna cu profesorul obiectivul pe care il realizati in echipa
(2-3 membri).

2. Repartizati volumul de lucru intre membrii echipei.
3. Selectati informatii corespunzdtoare obiectivului din diverse surse.

4. Prezentati informatia selectata intr-o forma logica, clara si concisa,
utilizind un limbaj variat: scheme, tabele, diagrame etc.

5. Discutati comunicarea cu colegii de clasa.

6. Evaluati-va munca proprie.
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§ 10. Actiunea radiatiilor nucleare
asupra organismelor vii.
Regulile de protectie contra radiatiei

?

Cunosti deja ca toate elementele chimice au izotopi, multi din ei fiind radioactivi.
Activitatea fireasca a acestora, precum si radiatiile provenite din spatiul cosmic, creeaza
pe Pamint un fond natural de radiatie, in care existd omul si intreaga natura vie ce-|
inconjoara - flora si fauna. Mai mult ca atit, datorita activitatii omului, care construieste
reactoare nucleare, acceleratoare de particule, efectueaza diferite reactii nucleare, tes-
teaza armamentul nuclear, foloseste substantele radioactive in diferite domenii ale
stiintei, tehnicii, medicinei, agriculturii etc., nivelul fondului radioactiv real existent este
mai fnalt decit cel natural, creat doar de minereurile radioactive si razele cosmice. El este
mai inalt in locurile unde sint amplasate diferite centre nucleare de productie sau de
cercetare, in preajma instalatiilor energetice care contin reactoare nucleare, de exem-
plu centrale atomoelectrice s.a. In caz de accidente la obiectivele legate de exploatarea
substantelor radioactive sau pe teritorii destinate pentru efectuarea exploziilor nuclea-
re nivelul radioactiv in genere devine amenintdtor de periculos pentru organismele vii.
In ce consta acest pericol al radiatiilor nucleare pentru om, dar si pentru alte fiinte vii?

Organismul uman este un sistem multifunctional si foarte complex. Toate orga-
nele si tesuturile lui constau din celule care functioneaza incontinuu, asigurind ritmul
biologic firesc al vietii omului.

) AMINTESTETI!
« Care sint partile componente principale ale celulei?

Celulele sint foarte sensibile la orice schimbari si influente distructive conditionate
de factorii exteriori. Radiatiile radioactive au o proprietate generald de impact negativ
asupra celulei, datoritd capacitdtii lor ionizatoare la trecerea prin substantd, provocin-
du-i acesteia schimbari la nivel molecular. Ca rezultat, celula isi pierde functionalita-
tea biochimica vitala si, fiind expusa la actiunea excesiva a radiatiilor, creste pericolul
declansarii unor boli ale organelor, care deseori sint incurabile. Din toate componentele,
cele mai sensibile sint nucleele celulelor, indeosebi ale acelor celule care se divizeazd
repede. Astfel radiatiile ataca in primul rind maduva oaselor, se deregleaza procesul
de formare a singelui, se dezvolta o boald foarte periculoasa, leucemia. De asemenea,
radiatiile provoaca afectiuni grave tractului digestiv, organelor reproductive, sistemului
endocrin s.a. Drept consecintd, in acestea pot incepe procese patologice ireversibile,
mutatii genetice si boli incurabile. De mentionat ca in procesul actiunii asupra organis-
mului uman radiatiile nu provoaca senzatii dureroase, astfel incit omul nu este motivat
de a se proteja, dacd nu detine momentan informatia despre actiunea radiatiilor.

De aceea fiecare dintre noi trebuie sa constientizeze realitatea pericolelor condi-
tionate de iradierea organismului cu radiatii nucleare. Fiecare om trebuie sa posede
cunostintele elementare despre dozele permise de radiatie, care nu pot fi depdsite,
pentru a nu-i pune in pericol viata si sandtatea, sa insuseasca regulile generale de
comportare corecta in cazurile unor eventuale circumstante legate de actiunea aces-
tor radiatii.
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in fizica a fost elaborat un sistem de marimi si unitati pentru estimarea can-
titativa a energiei radiatiilor ionizante absorbite de organism. Una din marimile
mentionate este doza de radiatie absorbita, notata cu simbolul D.

€© DEFINITIE

Marimea fizicd egald cu raportul dintre energia radiatiilor ionizante absorbita de corpul
iradiat si masa acestuia se numeste dozd de radiatie absorbitd.

=
Unitatea de masura a dozei de radiatie in Sl se numeste gray (Gy).

' 1
i Gy ™ .

In practica, pentru estimarea actiunii radiatiilor ionizante mai este folosita o unita-
te extrasistem, care se numeste Réntgen, cu simbolul R. 1 R echivaleaza cu = 0,01 Gy.

Sursele radioactive naturale creeaza organismului uman o doza de radiatie de
= 0,002 Gy/an, iar impreuna cu cele utilizate in activitatea umana pind la 0,0035 Gy/
an. In conformitate cu normativele actuale elaborate de institutiile abilitate, doza
anuala admisibila de radiatie ionizanta Rontgen sau gama, care nu afecteaza vadit
organismul uman, este de 0,05 Gy/an. Aceasta doza admisibila limiteaza iradierea,
inclusiv a categoriilor de angajati care activeaza in domenii legate de utilizarea sub-
stantelor radioactivie (0,05 Gy) sau a altor surse de radiatii ionizante. Dozele prea
mari de radiatie deja prezintd pericol; de exemplu, o doza de citiva Gy absorbita
intr-un timp scurt este mortala.

O altd marime utilizata in practica pentru estimarea impactului radiatiilor ionizante
asupra organismelor vii este doza biologica efectiva A, determinata de doza de radiatie
absorbita D si efectul ionizant al radiatiei, caracterizat printr-un factor de calitate k:
A =kD. Factorul k este o mdrime adimensionala care, in functie de tipul radiatiei nucle-
are, are valori cuprinse intre 1 (pentru razele y) si 20 (pentru particulele a). Unitatea de
masura a dozei biologice efective se numeste sievert (Sv). Doza biologica efectiva anu-
ala admisibila este de 5 mSv/an si este doza pentru care nu se observa efecte biologice
asupra organismului in tot timpul vietii. Aceasta marime se mai numeste doza maxima
permisa. Limitarea dozei la aceasta valoare ii permite organismului sd se refaca.

Pentru masurarea dozei de radiatie (a dozei biologice efective) se folosesc instru-
mente speciale, numite dozimetre.

In cazuri de accidente la intreprinderi nucleare, explozii nucleare sau de aparitie a
altor focare de radiatie, care depdseste esential fondul radioactiv natural, trebuie sa
actionam foarte operativ si competent in conformitate cu anumite regului generale
recomandate.

-3.|I'-':

© RETINE!

1) Cea mai bund variantd de protejare este de a pdrdsi rapid zona contaminata sau sa ne in-
depdrtam la o distantd cit mai mare de focar, deoarece intensitatea® radiatiilor descreste
odatd cu marirea distantei de la sursd.

*  Intensitatea radiatiilor este egald cu energia transportatd de acestea intr-o unitate de timp
printr-o suprafata de arie unitara.
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2) Tn cazul cind evacuarea este imposibila, folositi adposturile cu pereti cit mai grosi
si construiti din materiale care absorb eficient radiatiile, micsorindu-le intensitatea.

3) Dacd evacuarea nu este posibild si lipsesc adaposturile speciale, pot fi utilizate temporar,
pind la interventia serviciilor de salvare, orice ascunzisuri sau obstacole care diminueaza
influenta radiatiilor nucleare.

4) Protejati-va cdile respiratorii, utilizind filtre umezite din tesaturi, daca nu dispuneti de alte mij-
loace speciale, care ar opri particulele de praf cu eventuale depuneri de substante radioactive.

Adaposturile speciale permit de a diminua practic definitiv influenta radia-
tiilor ionizante. De asemenea, alte adaposturi le micsoreaza esential intensitatea,
de exemplu:

« casa construita din lemn - de 4 + 10 ori;

« casa construitad din piatra — de 10 + 50 de ori;

+ beciuri si subsoluri - de 5 + 100 de ori;

in cazul cind sint necesare lucrari in zona de contaminare radioactiva, in ca-
litate de mijloace de protectie se folosesc echipamente vestimentare speciale
pentru personalul implicat. Normele de protectie limiteaza, de asemenea, timpul
de aflare pe teritoriul afectat.

Stiinta a demonstrat cd in multe domenii radiatiile pot fi folosite si cu efect
pozitiv. Insasi actiunea fondului natural stimuleaza multe procese biologice care
au loc in natura vie — in multe plante, de exemplu. Iradierea semintelor culturi-
lor agricole cu raze y duce la cresterea recoltei. In scopuri de cercetari stiintifice
in domeniul agriculturii se folosesc diferiti izotopi, de exemplu fosfor radioac-
tiv, pentru determinarea conditiilor optime de asimilare a unor ingradsaminte ce
contin fosfor. Aceleasi raze y se folosesc cu succes si in medicing, la tratarea unor
boli canceroase, deoarece celulele tumorilor maligne sint mai sensibile la radiatii
decit celulele sdnitoase. In calitate de surse radioactive pentru aceste scopuri se
folosesc cobaltul radioactiv %.iZe, iodul 3 T, itriul ; ¥ s.a.

Radiatiile nucleare sint folosite si in alte domenii ale activitatii umane.

() EXERSEAZA!

1. Care sint sursele ce creeaza fondul radioactiv din mediul ambiant?

2. Din ce cauza radiatiile nucleare prezinta pericol pentru organismele vii?

3. Care sint consecintele iradierii excesive a organismului uman?

4. Ce se numeste doza de radiatie absorbita? Care este unitatea de masura a
acesteia in SI?

5. Enumerati regulile principale de comportare in caz ca nimeriti intr-o zona
cu fond de radiatie sporit sau contaminata cu deseuri radioactive.

6. In ce domenii radiatiile nucleare pot fi utilizate in scopuri constructive?

(') ELABORAREA COMUNICARILOR
1. Utilizarea radiatiilor nucleare in biologie, medicina si agricultura
2. Pericolul depozitarii deseurilor radioactive
Conduceti-va de acelasi plan de lucru ca si la tema studiata anterior, pag. 105.
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AUTOEVALUARE )

(') ACUM POT SA DEMONSTREZ URMATOARELE COMPETENTE:

1. Competenta de achizitii intelectuale

» sadau dovada de cunostinte fundamentale despre undele electro-
magnetice si interactiunile nucleare.

Exemplu:
Enumera elementele principale ale reactorului nuclear. Explica ce transformari
de energie au loc: in zona activa a reactorului, in generatorul de vapori, in ge-
neratorul electric al centralei atomoelectrice, in condensator.
Care sint domeniile de utilizare a energiei nucleare?

« sa compar undele radio cu undele luminoase.

Exemplu:
Undele luminoase se reflecta de la oglinzi. Dar undele radio de la ce ob-
stacole se reflecta? Enumera si alte proprietati comune ale undelor lumi-
noase si undelor radio.

+ saclasific undele electromagnetice si radiatiile nucleare.

Exemple:
1. Ordoneaza tipurile de unde electromagnetice in ordinea micsorarii lungi-
mii de unda.

2. Care sint tipurile de radiatii nucleare?

2. Competenta de comunicare stiintifica.

» sa utilizez terminologia stiintifica la explicarea fenomenelor si proceselor.

Exemplu:
Scrie un eseu despre tipurile de forte cu care interactioneaza nucleonii in
nucleul atomic. Caracterizeaza fortele si compara-le dupa marime.
Argumenteaza rolul fortelor ce asigura stabilitatea nucleului.

3. Competenta de achizitii practice.

» sasolutionez probleme in baza achizitiilor stiintifice dobindite.

Exemple:

1. O statie de emisie functioneaza pe lungimea de unda de 200 m. Determi-
na perioada si frecventa oscilatiilor din unda.

2. Determina elementul chimic care se obtine dupa o dezintegrare « si doua
dezintegrari B ale izotopului de uraniu % L7,

4. Competenta de protectie a mediului ambiant.

+ saestimez pericolul deseurilor radioactive.

Exemplu:
Ce pericol prezinta depozitarea deseurilor radioactive? Estimeazd acest peri-
col pentru Republica Moldova, care este deseori afectatd de diferite calamitati
naturale, asa cum ar fi: cutremure de pamint, alunecari de teren si alti factori
cu caracter distructiv.

 savalorific actiunea radiatiilor ionizante si masurile de protectie a
organismelor vii.

Exemplu:
Ce actiuni au radiatiile ionizante asupra organismelor vii si care sint con-
secintele acestora. Care este doza admisibila de radiatie absorbita de organis-
mul uman intr-un an?

109



Capitolul Il

EVALUARE SUMATIVA)

Acest test se propune pentru verificarea nivelului de performanta pe care |-ai atins
in studiul compartimentului ,Unde electromagnetice. Interactiuni nucleare”.
I. Tn itemii 1-3 prezinta raspunsul succint.

1. Continua urmatoarele propozitii astfel ca ele sa fie corecte:

a) Cimpul electromagnetic care se propaga in spatiu se numeste ... .— 1 punct

b) Undele luminoase a cdror lungime de unda este mai mica decit cea a
undelor din domeniul vizibil se numesc ............ . — 1 punct

o) Nucleul izotopului de uraniu %, I7 fisioneaza eficient sub actiunea
neutronilor .................. . — 1 punct

2. Determina valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, incercuind A,
daca afirmatia este adevaratd, sau F, dacd aceasta este falsa:

a) Undele electromagnetice sint unde transversale. A F —1punct
b) Ladezintegrarea 5 numarul de masa al nucleului obtinut este mai mare
decit al celui primar cu doua unitati. A F —1punct

c) Energia degajata ce revine unui nucleon in reactiile termonucleare
este mai mare decit cea din reactiile de fisiune a nucleelor
de uraniu. A F —1punct

3. Stabileste (prin sageti) corespondenta dintre marimile fizice si unitatile
de masura pe care le exprima:
Lungimea de unda mGy — 1 punct
Doza de radiatie absorbita km — 1 punct

Frecventa oscilatiilor nC — 1 punct
GHz

Il. Tn itemii 4-6 prezinta rezolvarea completa a problemelor.
4. Sa se determine numarul de nucleoni, numdrul de protoni si numarul
de neutroni ce se contin in nucleul de poloniu & F. — 3 puncte
5. Sa se determine elementul radioactiv care se obtine din izotopul
taliului 5 i ale carui nuclee sufera trei dezintegrari succesive 3
si o dezintegrare a. — 4 puncte
6. Determinati diapazonul de frecvente ce corespunde undelor radio
cu lungimile de unda cuprinse in limitele: 3 km — 1 cm, pentru cazul
propagadrii lor in vid. Care este domeniul de frecvente ale undelor
folosite pentr radiocomunicatia cosmicd. Aflati domeniul de valori
ale perioadei oscilatiilor din aceste unde. — 5 puncte
IIl. in itemii 7-8 prezinta raspunsul in forma libera.
7. Scrie un eseu (10+15 propozitii) despre particularitatile comune
ale radiatiilor electromagnetice si celor nucleare. Evidentiaza
si deosebirile lor. — 6 puncte
8. Enumera actiunile pe care le vei intreprinde in cazul aflarii intr-o regiune
n care s-a produs pe neasteptate un accident grav la centrala atomo-
electrica, cu contaminare radioactiva a imprejurimilor. — 6 puncte
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Rolul fizicii in dezvoltarea celorlalte stiinte
ale naturii si in evolutia societatii

Ajunsi la finele ciclului gimnazial, am putea face anumite bilanturi cu privire la aportul
fizicii la dezvoltarea cunostintelor omului despre naturd si aplicarea acestora in diverse activi-
tati ale comunitatii umane. In decursul a patru ani de studii ai luat cunostintd de fenomenele
naturii si de legile dupé care au loc acestea, ai aflat despre corpuri fizice si proprietétile lor, ti-ai
format capacitati de cunoastere stiintifica si o conceptie stiintifica despre lume.

De la originile sale si pina in prezent, fizica a parcurs o cale lunga si anevoiasa de sta-
bilire ca stiintd, fiind dominata in etapele timpurii de credinte nestiintifice. insa pe parcursul
anilor, indeosebi in ultimele secole, fizica a cunoscut o dezvoltare furtunoasa, acumulind un
arsenal bogat de continuturi stiintifice multilaterale si profund argumentate prin aplicarea
unor metode si mijloace de cercetare experimentala si facind uz de un aparat matematic tot
mai avansat si performant. Astazi fizica posedd un caracter de cercetare universal, atit sub
aspect teoretic, cit si practic, iar metodele ei stiintifice utilizate in interpretarea fenomenelor
si a proceselor fizice sint preluate cu succes si de celelalte stiinte ale naturii. De aceea fizica,
in calitate de stiinta fundamentala, devine lider al stiintelor despre natura.

Integrarea fizicii in diferite domenii cu astronomia, chimia, biologia, geografia etc. a avut
ca rezultat crearea si dezvoltarea unor stiinte noi, cum ar fi: astrofizica, chimia fizicd, biofizica,
geofizica s.a. Doar pe baza legitétilor fizice se explica in mare masura structura si functiona-
rea organismelor vii, deoarece in ele au loc procese fizico-chimice: diferite tipuri de miscari
mecanice, miscarea fluidelor, transport de sarcini electrice, propagarea semnalelor electrice
in sistemul nervos, propagarea luminii in sistemul vizual etc. In afara de aceasta, fizica ofera
tehnologii de protectie a organismelor vii contra influentelor nocive din exterior: radiatii elec-
tromagnetice, radiatii nucleare, curent electric etc. Fizica ofera metode stiintifice de cercetare
si aparataj necesar pentru cercetdri in domeniul astronomiei, chimiei, geologiei, medicinei s.a.

Progresul tehnico-stiintific joacd un rol deosebit in viata societatii si reflectd nivelul de
dezvoltare al acesteia. Datorita realizarilor fizicii, inclusiv in cooperare cu chimia si stiintele
aplicative, au fost obtinute materiale, elaborate tehnologii si creatd baza tehnicd a industriei
constructoare de masini, a electroenergeticii, a energeticii atomice, a electronicii si radioelec-
tronicii moderne, s-au dezvoltat tehnica aerocosmica, calculatoarele si tehnica computerizata,
utilajul electrocasnic si multe alte domenii in care se utilizeaza elaborérile tehnico-stiintifice.

Realizdrile stiintei, implimentarea tehnologiilor noi si a tehnicii performante au favorizat
sporirea productivitatii muncii, fapt ce determina progresul si in economia societatii.

Dezvoltarea bazei tehnico-stiintifice a societatii de astazi a dus la o restructurare esenti-
ald a vietii oamenilor. Un mare rol in crearea confortului omului modern l-au jucat elaborarile
din domeniul microelectronicii, al tehnicii de calcul, al tehnicii cuantice (inventarea laserului),
al tehnicii electrocasnice etc. Este de ajuns sa enumeram doar unele aparate utilizate frecvent
in viata cotidiana: telefonul mobil, televizoarele performante de generatii tot mai noi, compu-
terul (laptopul), sistemele muzicale ce utilizeaza purtatori de informatie de ultima ora si multe
alte aparate, a caror utilizare a devenit pentru noi 0 norma si un imperativ al timpului.

Savantii fizicieni continud cercetarile, atit fundamentale, cit si cele cu caracter aplica-
tiv, cautind noi domenii de aplicare a inventiilor si descoperirilor stiintifice.
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Raspunsuri la probleme)

Capitolul 1. OPTICA GEOMETRICA

pag.12 3.60% 4.120°% 5.130°% 7.1m; 2m. 8.40° 9.52,5°

pag.16 4.63° 5.26°. 6.34°% 8.49° 9.Cuartul.

pag.24 1.03m. 2.f=1m; B=2; D=1m". 3.f=15m; =0,25 D=-0,5m".
4.32cm. 5.F=m; d=2m; f=1m; f=05. 6.d=0,8m; D=1,67m".
8.f=40cm; F=20cm; D=5m".

Capitolul 2. INTERACTIUNI PRIN CIMPURI

pag.43 1.98,32kg; 97,8kg; 98,06 kg. 2.4,997kg. 3.19-10"N. 4.2,4-105N.
5.599-10*N. 6.570deori. 7.245N. 8 F=213-10"N; F,=3924N;
F,=90,5N; =18,4- 10" ori; =23-10"ori. 9. F,=156N; F,=978N;
=6,250ri. 10.29-10°0ri. 11.370N.

pag.51 2.63N/kg. 3.13630kg. 4.2,7-10"N/kg. 5.38400 km.
6.156N/kg. 7.T,=3,67N/kg; I,=9,78 N/kg; I, =1,56 N/kg.
8. R - raza Pamintului. Graficul va fi o parabola.

r 74 /9 /16 [/25 [/36
R, km 2R 3R 4R 5R 6R

pag.55 1.9N. 2.23,04N. 3.3-10%electroni. 4.9,11-10%*kg. 5.8,2-10®N.
6.2,28-10%kg. 7.10%C; 3,6-10°N. 8.5-108C. 9.r(/2-1). 10.1,24-10% ori.

pag.59 1.14-10°N/C. 2.4,8-10™N. 3.5-10®N/C. 5.1,8-10"N/C; 3,6-10" N/C.
6.73-10°N/C. 7.4-10°C. 8.12-10*N/C; 1,7m. 9.100N/C; 9,5-10°m.

pag.63 2.2-10“T. 4.20A. 5.1,5-10°A. 6.144N. 7.80N. 8.1,25N.
9.12,56-10°T. 10.1,8-10“T; 1,3-10°T.

pag.66 2.1,6-10™N. 3.48-10™N. 4.9-10%kg; 1,6-10"C. 5.2,25-107T.

Capitolul 3. UNDE ELECTROMAGNETICE. INTERACTIUNI NUCLEARE
pag.79 4.v =60 MHz vslz66 Hz. 5.0,05ps; 15m. 6.30 MHz; 3 MHz.

el.mag.

pag.82 1.3-108m/s. 2.384000km. 3.228 mil.km. 4.=9461 mld.km.
5.43,2min. 6.32 121 rot./min.

pag. 94 7.4 protonisi 5 neutroni. 8. Nucleul de uraniu: 'z L1792 de protoni
o . .
si 143 de neutroni; nucleul de toriu: s % 90 de protoni si 144 de neutroni.

pag. 98 11.Magneziu i Mg; toriu % T 12.Poloniu = Po.
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INTERACTIUNI PRIN CIMPURI

AUTOEVALUARE)

(') ACUM POT SA DEMONSTREZ URMATOARELE COMPETENTE:

1. Competenta de achizitii intelectuale

+ sadau dovada de cunostinte fundamentale despre interactiunile
gravitationale, electrostatice, magnetice si electromagnetice.

Exemplul nr. 1:
Explica sensul fizic al marimilor fizice din expresiile matematice ale legii
atractiei universale a lui Newton, ale legii lui Coulomb si ale interactiunii elec-
tromagnetice dintre doud conductoare rectilinii parcurse de curent electric.

Exemplul nr. 2:
Analizeaza caracteristicile de baza ale fortelor gravitationale, electrosta-
tice, magnetice si electromagnetice.

2. Competenta de investigatie stiintifica.

« sarealizez observari stiintifice asupra unor fenomene privid misca-
rea planetelor pe baza principiului cauza-efect.

Exemplu:
Elaboreaza planul de observare a fenomenului de schimbare a anotimpu-
rilor, a succesiunii zilei si noptii, descriindu-le pe baza miscarii de revolutie
si a miscarii de rotatie a Pamintului.

3. Competenta de comunicare stiintifica.

« sa utilizez terminologia stiintifica la explicarea fenomenelor
si proceselor.

Exemplu:
Scrie un eseu pe o pagina despre caracteristicile de baza ale interactiunilor
electrostatice si ale celor electromagnetice.

4. Competenta de achizitii practice.

+ sasolutionez probleme pe baza achizitiilor stiintifice dobindite.

Exemplul nr. 1:
Determina intensitatea cimpului gravitational creat de Soare in spatiul cos-
mic ocupat de planetele din grupul terestru si fortele de atractie gravitatio-
nald dintre Soare si aceste planete, considerind traiectoriile circulare.

Exemplul nr. 2:

q A B C *q Calculeaza intensitatea cimpului electric creat de nucle-
N ul atomului de sodiu ( #4) la distanta r = 5,3 - 10" m,
AT . unde se afla electronul.

12 i > Exemplul nr. 3:
- 7 > Gaseste pe cale grafica vectorul intensitatii cimpului

in trei puncte A, B si C (fig. 1), situate intre doua cor-
puri punctiforme cu sarcini egale, de acelasi semn.

e
0=
~
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EVALUARE SUMATIVA )

Acest test se propune pentru verificarea nivelului de performantd pe care I-ai atins
in studiul compartimentului ,Interactiuni prin cimpuri”.

. in itemii 1-2 prezinta raspunsul succint.
1. Continud urmatoarele propozitii astfel ca ele sa fie corecte:

a) Fortele gravitationale sint forte de ...... si sint proportionale
............... de care sint create. — 1 punct
b) Fortele electrostatice sint forte de ...... saude...... si sint
proportionale modulelor ...... ...... . — 1 punct
c) Fortele magnetice actioneaza numai asupra sarcinilor electrice ......
in..... sisintmultmai ...... ...... decit fortele ...... . — 2 puncte

2. Reprezinta schematic liniile de cimp si pozitia fortei fata
de intensitatea cimpului:

a) in cimpul gravitational; — 1 punct
b) in cimpul electrostatic creat de o sarcina pozitiva si de una

negativg; — 2 puncte
¢) in cimpul unui magnet ce actioneaza asupra unui conductor

liniar parcurs de curent electric. — 2 puncte

Il. Tn itemii 3-5 prezinta rezolvarea completa a problemelor.
3. Raza planetei Marte reprezinta ~ 0,5 din raza Pamintului, iar masa ei
~ 0,1 din masa Pamintului. De cite ori greutatea unui elev pe Marte
este mai micd decit greutatea acestuia pe Pamint? — 4 puncte

4. Determina distanta dintre doua sarcini punctiforme a cite 1uC
fincava Aacs £nrrg de interactiune dintre ele este de 900 mN.

. b i . . . .
(=9 107 ===z==). Cum se va schimba interactiunea dintre

aceste sarcini electrice, daca distanta dintre ele se va mari
de 4,9, 25 si 36 de ori? — 5 puncte

5. Protonul avind o energie cinetica egald cu 8 - 10"7J intra intr-un
cimp magnetic omogen cu inductia magnetica de 10 T. Cu ce forta
actioneaza cimpul magnetic asupra protonului, daca liniile de cimp
si viteza protonului formeaza un unghi drept? — 5 puncte

[ll. Tn itemii 6-7 prezinta raspunsul in forma libera.

6. Enumera citeva caracteristici ale atmosferei si ale cimpului
magnetic terestru care protejeaza viata de pe Terra de radiatia
solard, de radiatia din Univers, de meteoriti, asteroizi etc. — 6 puncte

7. Scrie un eseu (15+20 de propozitii) despre cimpul gravitational,
cimpul electrostatic, cimpul magnetic si cimpul electro-
magnetic. Evidentiaza deosebirile dintre aceste cimpuri. — 10 puncte
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INTERACTIUNI PRIN CIMPURI

§ 1. Legea atractiei universale
§ 2. Sistemul solar
§ 3. Cimpul gravitational

§ 4. Interactiunea electrostatica.
Legea lui Coulomb

§ 5. Cimpul electrostatic

§ 6. Cimpul magnetic. Interactiunea
dintre conductoare paralele
parcurse de curent electric

§ 7. Actiunea cimpului electric
si a celui magnetic asupra
sarcinilor electrice aflate in miscare

§ 8. Cimpul magnetic al Pamintului

§ 9. Cimpul electromagnetic

Autoevaluare
Evaluare sumativa

Studiind acest capitol, vei cunoaste:

— legile interactiunilor: gravitationald, electrostaticd
si electromagneticd;

— despre unele proprietdti ale cimpurilor:
gravitational, electric si magnetic;

— despre sistemul solar, modelul planetar al atomului.





Capitolul Il

§ 1. Legea atractiei universale

Din cele mai vechi timpuri omul este preocupat de studiul miscarii corpuri-
lor in Univers. Interesul pentru aceasta problema crestea pe mdsura ce stiinta se
dezvolta mai intens in acele state unde activitatea de productie ajunsese la un
nivel inalt. In Grecia antica, multi savanti prin numeroasele lor observari asupra
astrilor au facut descoperiri in astronomie.

() scurTIsTORIC

I.  Astronomul grec Ptolemeu (~ 90-168) a expus in lucrarea sa
»Marea compunere” asa-numitul sistem geocentric (,geo” — din
greaca inseamna Pamint), potrivit caruia Pamintul era considerat
nemiscat in centrul Universului, iar Soarele, Luna, planetele si ste-
lele se miscau in jurul lui.

II. Prin secolul al XV-lea interesul pentru astronomie a crescut enorm,

. in aceasta perioada fiind folosite pe larg mijloace maritime de

Ptolemeu transport, pe care navigatorii le conduceau orientindu-se dupa

stele. Ca rezultat, in prima jumatate a secolului al XVI-lea a aparut

0 noua teorie a astronomului polonez Nicolaus Copernic (1473-

1543), care poate fi exprimata in linii mari in felul urmator:

« in centrul Universului se afla Soarele, de aici si denumirea de
sistem heliocentric (,helios” — din greaca inseamna Soare);

« in jurul Soarelui se misca pe traiectorii circulare atit Pamintul,
Cit si toate celelalte planete, situate la diferite distante de el. La
distante si mai mari decit planetele se afla stelele;

» miscarea vizibild a intregii bolti ceresti, cu stelele si planetele,
care se produce timp de 24 de ore, este explicata prin rotatia
Pamintului in jurul axei sale, inclinata sub unghiul de 68°30’
fata de planul orbitei Pamintului.

Teoria lui Copernic necesita o fundamentare din punctul de ve-
dere al fizicii, adica era nevoie de o schema cinematica ce ar expli-
ca miscarea corpurilor ceresti in sistemul solar. Era firesc sa apard o
serie de intrebari: Ce leaga sistemul solar intr-un tot intreg: Soarele
de planete; planetele de satelitii lor? Care sint cauzele miscarii cor-
purilor la modul general si in particular?

La 100 de ani de la aparitia teoriei lui Copernic, pe baza obser-
vatiilor facute de catre astronomul danez Tycho Brahe (1546-1601),
astronomul german Johannes Kepler (1571-1630) a stabilit, in
1619, trei legi generale de miscare a planetelor in jurul Soarelui si a
satelitilor in jurul planetelor.

Determinarea fortei care actioneaza intre Soare si planete, intre
planete si satelitii lor etc. se datoreste lui Isaac Newton (1643-1727).
Pe vremea lui Newton cercetarea miscarii acestor corpuri ceresti pre-
Isaac Newton zenta un mare interes.
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INTERACTIUNI PRIN CIMPURI

Descoperirea legii de interactiune gravitationala
Spre deosebire de predecesorii sdi N. Copernic, J. Kepler, R. Hooke, G. Galilei,
care au stabilit fapte concrete despre miscarea planetelor, I. Newton a fost pri-
mul care a intuit: cauza miscdrii planetelor este interactiunea dintre acestea.
In 1667 I. Newton, bazindu-se pe o serie de fapte cunoscute pe atunci, precum:
*, e toate corpurile din apropierea Pamintului cad pe el;
« toate corpurile cad in vid in regiunea suprafetei terestre la fel de re-
pede (demonstrat experimental de I. Newton (fig. 1,b));
«  Luna se misca in jurul Pamintului pe o traiectorie aproximativ circulara
cu perioada de circa 27,3 de zile;
» raza orbitei Lunii este egala cu aproximativ 60 de raze ale Pamintului,
si-a formulat urmatoarea problema: sd se determine forta care retine

"7 %/ Lunape orbita sa circulard in jurul Pamintului.
09 =k . Newton a considerat ca forta cu care Luna este atrasa de citre
a Z"’ Pamint are aceeasi naturad ca si forta cu care este atras un corp de catre

Pamint, altfel Luna, in virtutea inertiei, s-ar misca uniform pe o traiectorie

Fig. 1 rectilinie si nu circulara.
T
e © RETINE!
: P Forta gravitationald ce actioneaza intre doua corpuri considerate punctifor-

| . =] m a q o q A £ o
-«c F, T : me este direct proportionala cu produsul maselor, invers proportionald cu pa-

", - tratul distantei dintre ele i orientata de-a lungul dreptei ce uneste corpurile.

127 742

Aceasta este legea atractiei universale a lui Newton, descoperitd in anul 1682
si publicata in 1687 in cartea sa ,Principiile matematice ale filosofiei naturale”.

Expresia matematica a fortei de atractie gravitationala dintre doua corpuri
considerate punctiforme se scrie astfel:
LT
Fey—, 1)
unde m, si m, sint masele corpurilor ce interactioneaza, r - distanta dintre ele;
y - constanta gravitationala (,gravitas” - in limba latind inseamna atractie).

Newton a constatat ca dupa aceasta formula poate fi calculata forta de
atractie dintre orice corpuri din Univers. Din aceasta cauza legea descoperita
de el este numita legea atractiei universale.

Corpuri ca Pamintul, Luna, Soarele etc. pot fi considerate punctiforme in ra-
port cu distanta dintre centrele lor.

In expresia legii atractiei universale (1) se contine constanta gravitationala y.

Valoarea numericd a constantei gravitationale y este foarte micad si poate fi
determinata experimental.

M scurTisTORIC

Valoarea constantei gravitationale a fost determinata experimental de catre
Henry Cavendish (1731-1810) in anul 1798. Pentru aceasta el a folosit o balantd de
torsiune, ce consta dintr-un fir subtire, de care a fost suspendatd la mijloc o vergea
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orizontala, avind la capete doua sfere mici
de platind A si B de cite 50 g fiecare (fig.2).
Tn apropierea celor doua sfere mici au fost

aduse alte doua sfere mari de plumb D si ¢ 5

C a cite 50 kg fiecare. Sferele mici fixate ]

pe balanta de torsiune s-au apropiat de - EA a‘u b
sferele mari de plumb din cauza fortei de . |
atractie. Masurind unghiul cu care s-a ra-

sucit firul, se poate calcula marimea fortei de atractie. Fig. 2

Henry Cavendish

Numeroase experiente asemdndtoare cu cea a lui Cavendish au
— — fost efectuate pe parcursul anilor urmatori. In toate experientele s-a ma-
' surat forta de atractie a doud corpuri (fig. 3). Astfel s-a obtinut urmatoa-
rea valoare numerica a constantei universale:
N’ 1
y=6,67-10" 220k

L,

& :

3 Aceasta inseamna ca doua corpuri punctiforme cu mase egale a cite

u 1 kg, aflate la departarea de 1 m unul de altul, se atrag cu o forta egala cu a

15-a miliarda parte dintr-un newton. Acum este usor de inteles din ce cauza

Fig. 3 atractia dintre doua corpuri aflate pe suprafata Pamintului nu poate fi observata
direct.

Intr-adevar, doud corpuri cu mase a cite 1 kg, aflate la Tm departare unul de

altul, se atrag cu o forta de 1/15 -10 N, in timp ce fiecare dintre ele este atras de

Pamint cu o forta de 9,8 N, adica cu o forta de 147 de miliarde de ori mai mare.

© RETINE!

Caracteristicile de baza ale fortelor gravitationale:

- fortele gravitationale sint forte de atractie;

- fortele gravitationale sint ,universale”, deoarece mdrimea fizica ,masa” este specifica
fiecarei forme a materiei;

- fortele gravitationale sint esentiale doar in cazul interactiunii corpurilor cu mase mari
cum ar fi corpurile din Univers;

- fortele gravitationale actioneaza la distante foarte mari (infinite) si datoritd lor toate
corpurile din Univers interactioneaza;

- fortele gravitationale sint proportionale masei corpurilor de care sint create.

() PROBLEMA REZOLVATA
Calculati masa Pamintului, daca raza lui este egala cu 637 - 10*m.

Se da: Rezolvare:

R=637-10*m Deoarece toate corpurile din apropierea Pa-

£=981N/kg ) mintului sint atrase de acesta, forta de atractie

y=6,67" 107 e poate fi exprimatd in doud moduri:
kg’ F=mg si F=y—r,

M-? unde M - masa Pamintului, iar R - raza lui.
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Egalind pdrtile din dreapta ale acestor doua ecuatii,

5 . o M L gk’
aflam M: =Y ,de unde M= e

Substituind valorile numerice, obtinem: M = 6 - 10**kg.
Raspuns: M=6-10"kg.

M Exerseazai

1. Masa unui corp este de 10 kg. Cu ce este egala forta cu care actioneaza
Pamintul asupra lui la Polul Nord, la Ecuator si la meridianul 45°, dacd
acceleratia gravitationald in aceste locuri este egald, respectiv, cu:

9,832 N/kg; 9,780 N/kg si 9,806 N/kg?

2. Asupra unui corp de pe suprafata Pamintului la meridianul 45° actionea-
za o fortd de greutate egald cu 49 N. Cu ce este egala masa corpului?

3. Cu ce este egala forta de atractie dintre Luna si Pamint, dacd masa Lunii
este de 7 - 1022kg, iar masa Pamintului este de 6 - 10**kg? Distanta dintre
Luna si Pamint se considerd egala cu 384 000 km.

Reprezinta grafic forta de atractie dintre Luna si Pamint.

4. Cu ceforta se atrag doua sfere identice* cu raza de 25 cm si masa de
300 kg, daca ele se ating? De cite ori forta cu care Pamintul atrage fieca-
re sfera este mai mare decit forta cu care se atrag sferele intre ele?
Reprezinta schematic aceste forte la o scarad arbitrara.

5. Un satelit artificial dupa lansare a atins indltimea de 220 km deasupra
Pamintului. Cu ce forta este atras satelitul de Pamint, daca masa lui
estede 6,517

6. Astronautul care s-a asezat pe Luna este atras atit de ea, cit si de
Pamint. Care este raportul dintre forta de atractie a astronautului de
catre Luna si de Pamint, daca raza Lunii este de 1730 km?

7. Un corp cu masa de 2,5 kg este suspendat de un arc. Cu ce este ega-

Ia forta de elasticitate a arcului? Reprezinta schematic fortele care
actioneazad asupra corpului la o scara arbitrara.

8. Doi elevi cu masele de 40 kg si 50 kg se afla la o distanta de 25 m unul de
altul. Care este forta de atractie dintre ei? Cu ce forta este atras fiecare elev
de Pamint? Compara-le cu forta de atractie dintre ei. Formuleaza concluzii.

9. Compard forta de atractie care actioneaza asupra unui corp cu masa de
1 kg aflat pe Luna cu forta de greutate care actioneaza asupra acestui
corp aflat pe Pamint la Ecuator. Formuleaza concluzii.

10. Doua vapoare cu masa de 0,5 - 10® kg fiecare se afld la distanta de 1 km
unul de altul. De cite ori se deosebeste forta de atractie dintre ele de
forta de greutate a fiecaruia?

11. Determina forta de atractie dintre doua bile din plumb cu diametrul de
1 m fiecare aflate la 1,5 m una de alta. Densitatea plumbului este egala
cu 11,3 g/cm?.

*  Tn problemele pe tema data deseori se recurge la metode de rezolvare prin abstractizari si aproxi-
matii, considerind corpurile ce interactioneaza drept punctiforme chiar la distante relativ mici.
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§ 2. Sistemul solar

Dupad cum cunoasteti, Soarele, cele opt planete* mari cu satelitii lor, citeva pla-
nete pitice si un numar mare de asteroizi, comete si meteoriti, praf si gaz cosmic
formeaza sistemul solar. In raport cu Soarele planetele mari se afl3 in urmatoarea
ordine: Mercur, Venus, Pamint, Marte,
Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun (fig. 1).
Toate planetele efectueaza o miscare
de revolutie in jurul Soarelui in acelasi
sens (impotriva acelor ceasornicului,
daca privim de la Polul Nord al Terrei)
pe orbite aproximativ circulare, care
se afla in acelasi plan (fig. 1).

Fig. 1 Soarele este corpul central al sistemului nostru
planetar,fiind celmaimare corpalacestuisistem.Masa
lui este de 333 000 de ori mai mare decit masa Pamin-
tului si de 750 de ori mai mare decit suma maselor tu-
turor planetelor. Masele tuturor planetelor alcatuiesc
~ 0,1 % din masa Soarelui.

Distanta de la Pamint pina la Soare este de cca
150 000 000 km. Ea este considerata ca unitate de
masurd, numita unitate astronomica (1 u. a. = 150 000 000 km).

Diametrul Soarelui este de 109 ori mai mare decit al Pamintului. Aceasta in-
seamna ca in spatiul ocupat de Soare pot incdpea 1 301 000 de planete Pamint.

Soarele emana o cantitate enorma de energie in toate directiile spatiului cos-
mic si numai o parte foarte mica ajunge pind la suprafata Terrei. Cantitatea de
energie solara care atinge suprafata Pamintului in decurs de citeva zile echiva-
leaza cu energia resurselor de carbune de pe globul pamintesc. Pentru activi-
tatea solara, dupa cum au stabilit savantii, importante sint petele solare. Tem-
peratura acestora este cu 2000°C mai mica decit temperatura pe suprafata lui
(~6000°C). O pata solara, in medie, are dimensiunea planetei Pamint. Petele se
formeaza in apropierea ecuatorului (dar niciodata pe ecuator) pe o fisie ingusta.
Un fenomen important al activitatii solare il constituie periodicitatea schimba-
rii numarului de pete, care este egala, in medie, cu 11
ani. Activitatea solard actioneaza direct asupra vietii pe
Pamint, de exemplu, anii in care activitatea solara este
maxima sint mai ploiosi etc.

Soare

Planetele si satelitii

Mercur este cea mai apropiata planetd de Soare si
este greu de observat. Pe suprafata iluminata de Soa-
re temperatura atinge valori de cca 380°C + 400°C,

Mercur

*  Planetd, in traducere din limba latina, inseamna radtdcitor.
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iar noaptea scade pina la —200°C. Mercur este o planeta mica fara atmosfer3,
suprafata ei fiind acoperita cu un strat de praf. Pe planeta exista munti si cratere
ca si pe Luna. Planeta Mercur se afla la o distanta de cca 90 000 000 km de la
Pamint si aproximativ la 60 000 000 km de Soare.

Venus este o planetd putin mai mica decit Terra ca masa si vo-
lum. Ea primeste energie solara de 2 ori mai mult decit Pamintul.
Venus este cea mai apropiata planeta de Pamint, aflindu-se la o
distanta de cca 41 000 000 km. Ea se schimba dupa faze ca Luna.
Planeta are o atmosfera foarte densa si este vesnic acoperita cu
nori. Pe aceasta planeta s-a realizat ,efectul de serd”. Temperatura
pe suprafata ei este de cca +480°C, iar presiunea atmosferica este
de 95 de ori mai mare decit pe Pamint. Planeta Venus poate fi
observata numai seara la vest, sau dimineata la est timp de 2+3
ore. In popor aceasta planeta este numita Luceafarul.

Venus

Marte este cea mai cercetata planeta (dupa Pamint). Poate fi ob-
servata toata noaptea. Se afla la o distanta de ~78 000 000 km de
la Pamint si primeste energie solara aproximativ de 2 ori mai putin
decit Pamintul. Diametrul planetei Marte este de ~2 ori mai mic
decit al Pamintului, iar masa de ~10 ori mai mica. Durata zilei este
aproximativ ca cea de pe Pamint, iar durata anului este de 2 ori mai
mare. Axa de rotatie a planetei are o inclinatie ca si axa Pamintului,
de aceea se observa schimbul anotimpurilor. Temperatura medie
pe Marte este de -60°C, iar la ecuator este de +5° + +10°C. Atmosfera este formatd
din bioxid de carbon si este foarte rarefiata. Pe suprafata planetei sint muntji, crate-
re, deserturi. Marte are doi sateliti naturali foarte mici: Fobos si Deimos.

Marte

Jupiter este cea mai mare planeta din sistemul solar,
avind un volum de 1316 ori mai mare decit al Terrei. In
jurul planetei orbiteaza mai multi sateliti naturali, patru
dintre care i-a observat Galileo Galilei. Suprafata plane-
tei este formatd din gaze reci, are o atmosferd densa
si un cimp magnetic puternic. Temperatura atmosferei
este de -150°C. Jupiter se afld de la Soare la o distanta
de 5,2 ori mai mare decit Pamintul. In prezent se cunosc
60 de sateliti naturali ai lui Jupiter si un inel din praf si
gaze. Un an pe aceastd planetd dureaza aproximativ 11,86 ani terestri.

Jupiter

Saturn este o planetd putin mai mica decit
Jupiter, dar de 775 de ori mai mare decit Pamin-
tul. Se afla de la Soare la o distanta de 9,5 ori
mai mare decit Pamintul, iar temperatura pe
suprafata ei este de -160°C. De pe Pamint se ob-
serva trei inele caracteristice acestei planete. S-a
constatat cd ea are 7 inele foarte mari, o multime
de inele mai inguste si peste 60 de sateliti natu-
rali. Cel mai mare satelit natural al ei, Titan, este

Saturn
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mai mare decit planeta Mercur si are atmosfera proprie, constituita din metan
si azot. Un an pe aceasta planeta echivaleaza cu 29,5 ani terestri.

Uranus este o planeta de 57 de ori mai mare decit Pamintul. Se misca in jurul
Soarelui cu o perioada de 84 de ani terestri.
Temperatura la suprafata ei oscileaza intre
-180°C si —215°C. in prezent se cunosc 27 de
sateliti naturali mai mici decit Luna si 10 inele
de praf si gaze mai mici decit ale Saturn.

Neptun este o planeta gazoasa, care de-
paseste Pamintul dupa volum de 60 de ori.
Are 13 sateliti naturali si 4 inele Uranus
de praf si gaze. Este mai depar-
te de Soare decit Pdmintul de 30 de ori. Temperatura la suprafata
ei este de cca -230°C.

Cele opt planete mari se clasifica dupa dimensiuni in doua
grupuri: grupul terestru, din care fac parte primele patru planete
de la Soare: Mercur, Venus, Pamint, Marte, si grupul planetelor gi-
gante, din care fac parte celelalte patru planete: Jupiter, Saturn,
Uranus si Neptun.

Asteroizii, cometele si meteoritii

Asteroizii reprezintd o serie de planete foarte mici, care se
misca pe diferite orbite formind un briu. Acestea sint niste pie-
tre uriase fara o forma geometrica regulata, fara atmosfera, si se
estimeaza ca exista citeva sute de mii cu dimensiuni mai mari de
1 km si milioane de corpuri mai mici. Numai 14 asteroizi au di-
mensiuni mai mari de cca 250 km in diametru. Cel mai mare este
asteroidul Ceres, avind un diametru de 1003 km. Asteroizii mai mici de 500 m
in diametru nu pot fi depistati. Majoritatea asteroizilor se misca intre orbitele
planetelor Marte si Jupiter. Unii asteroizi se misca pe orbite mai ,stranii”, care
se intretaie cu orbitele acestor planete. Unii dintre ei intretaie si orbita Terrei.
Asteroizii formeaza familii (grupuri) mici si se miscd in jurul Soarelui in acelasi
sens ca planetele sistemului solar. Se presupune ca asteroizii reprezinta niste
fragmente in care s-a divizat ipotetica planetd Faeton in urma unei catastrofe.
' Cometele sint numite si ,stele cu coada” si fac parte din
sistemul solar. Tn Antichitate se credea c§ ele prevestesc raul:
razboaie, boli, catastrofe. Aristotel considera ca cometele sint
niste fenomene din atmosfera Paminului legate de evaporare.
Mai tirziu, filosoful roman Seneca afirma ca cometele sint cor-
Cometd puri ceresti cu orbitele lor de miscare.

Primul care a demonstrat, prin observari directe, ca cometele sint situate
mai departe decit Luna a fost astronomul danez Tycho Brahe, in anul 1577. As-
tazi se stie ca cometele sint niste corpuri ceresti masive cu diametrul pina la
100 km, formate din corpuri solide mici, gaze congelate, care au o orbita foarte
intinsa, ce inconjoara si Soarele. Apropiindu-se de Soare, acest corp, numit si

Asteroid
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nucleu, se incdlzeste. Evaporindu-se o parte a sa, trece in sta-
re gazoasa, formind capul si coada (fig. 2), care sint orientate
dinspre Soare. Daca nucleul are zeci de kilometri in diametru,
atunci capul poate atinge dimensiunile Soarelui, iar lungimea
cozii — de la T mil. pind la 150 mil. km - comparabil, cu distanta
de la Soare pina la Pamint.

Exista diferite ipoteze privind provenienta cometelor. Una
dintre ele a fost formulata in anul 1950, de astronomul danez
Jan Oort (1900-1992), care sustine ideea ca la marginea siste-
Fig. 2 mului solar, la distanta de cca 150 mil. u.a., exista un nor come-

tar ce contine aproximativ 100 de miliarde de nuclee care s-au format odata cu
sistemul solar. Astazi se cunosc orbitele a peste 600 de comete.

Meteoritii, numiti si ,pietre din cer”, sint niste fragmente de corpuri ceresti
(corp meteoric) cu mase de la citeva kilograme pina la zeci de tone. Ajungind
in atmosfera Pamintului cu o viteza foarte mare, acest corp se transforma intr-o
sferd incandescenta insotita de luminag, lasind o urma de fum si producind zgo-
mot. intr-un moment dat explodeaza, apoi se stinge in atmosfera.

Daca corpul meteoric este foarte mare si are o viteza de intrare
in atmosfera de citeva zeci de km/s, atunci el cade pe suprafata
Pamintului, formind un crater. Asemenea intimplari sint foarte
rare. Pe globul pamintesc sint multe cratere, cel mai mare fiind
craterul din Arizona, SUA, care are un diametru de 1200 m si o
Meteorit adincime de 200 m.

(') ELABORAREA UNEI COMUNICARI
Tema: Planeta Pamint si satelitul ei - Luna
Plan de lucru:
1. Stabiliti cu profesorul obiectivul pe care il realizati in echipa (3+4 membri).
2. Repartizati volumul de lucru intre membrii echipei.
3. Selectati informatii corespunzatoare obiectivului din diverse surse.
4. Prezentati informatia selectata intr-o forma logica, clara si concisa, uti-
lizind un limbaj variat: scheme, tabele, diagrame etc.
5. Discutati comunicarea cu colegii de clasa.
6. Evaluati-vd munca proprie.

) ExersEAZA!

1. Caracterizeaza succint corpurile care formeaza sistemul solar.

2. Estimeazd dimensiunile sistemului planetar in u. a., folosind cunostintele
achizitionate.

3. Estimeaza masa Soarelui, folosind cunostintele achizitionate.

4. Calculeaza fortele de atractie gravitationala dintre Soare - Pamint si
Soare — Marte. Compara-le si formuleaza concluzii.

5. Elaborati un tabel care va contine o informatie selectata din textul
studiat privind: masa planetelor, distanta lor pina la Soare, distanta unor
planete pina la Pamint si raza planetelor.
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§ 3. Cimpul gravitational

Faptul ca toate corpurile din Univers se atrag intre ele, nefiind in contact
direct, sugereaza ideea cd aceastd interactiune are loc printr-o formd deosebita
a materiei. Adevarul consta in aceea ca fiecare corp, avind masd, da nastere in
spatiul din jurul sau acestei forme a materiei.

© DEFINITIE

Forma de existentd a materiei din jurul tuturor corpurilor din naturd prin intermediul
cdreia se realizeaza atractia gravitationald se numeste cimp gravitational.

Prin urmare, orice corp din natura atrage alt corp datorita cimpului sau gra-
vitational.

Pentru caracterizarea cimpului si actiunii sale s-a introdus o marime fizica de
baza, numita intensitatea cimpului gravitational.

© DEFINITIE

Marimea fizicd vectoriald egald numeric cu forta cu care dimpul gravitational actioneaza
asupra unitatii de masa a unui corp de proba aflat in punctul dat se numeste intensitatea
cimpului gravitational.

Simbolul intensitatii cimpului gravitational este r. i
Sd presupunem ca cimpul gravitational este cre- . i roo
at de un corp (centrul gravitational), a carui masa ",
este M. Daca in acest cimp la o anumita distanta
r de centru se afla un corp de proba, cu masa m,
atunci forta de atractie dintre aceste corpuri este: ”
. Mo s -,
Pyl ) !
in acest caz intensitatea cimpului gravitational
creat de corpul M la distanta r de el, conform
definitiei, se determind astfel:
. T . i
=2 2 sau: f=¥—. (3)

LAk ¢

Cimpul gravitational din jurul unui corp nu este
uniform: acesta e mai puternic in apropierea sa si
scade in intensitate pe masura ce ne indepartam
de corp (fig. 1a). Din aceastd cauza, cu cit ne aflam
mai departe de un anumit corp, cu atit atractia lui
este mai slaba. Cimpul gravitational poate fi repre- Fig. 1
zentat geometric nu numai prin vectori, ci si prin
linii de cimp (fig. 1, b).

Una dintre proprietatile ce caracterizeaza doar cimpul gravitational este
aceea ca el e atotpdtrunzdtor, adica patrunde prin orice substanta.
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Din clasa a Vll-a cunoasteti despre forta de greutate a corpului G. Ea este
cauzata de atractia corpului de catre Pamint in locul dat.

Forta de greutate se calculeaza dupa formula:

G=myg, @

unde m este masa corpului, iar g este marimea fizica constanta pentru locul dat
de pe Terra, numitd acceleratia gravitationald. De exemplu, in zona geografica
in care noi locuim g=9,8 N/kg.

Conform legii atractiei universale, forta ce actioneaza intre Pamint (fie masa

lui M) si un oarecare corp (cu masa m ), aflat pe suprafata sa (R - raza Pamintu-
lui), este data de formula:

. Mo,
I = }'T- (5)

De fapt, aceasta este forta de greutate ce actioneaza din partea Pamintului
asupra corpului cu masa m . Ea este orientata spre centrul Pamintului.

Prin urmare, observam ca: G=F.

De aici rezulta ca si partile drepte ale expresiilor (4) si (5) sint egale, adica:

Mo, M
GRS }IT sau: = FE_: (6)

Comparind expresia (6) cu expresia (3), care reprezinta intensitatea cimpului
gravitational, putem concluziona: acceleratia gravitationala g exprimad intensitatea
cimpului gravitational la suprafata Pamintului.

Din expresia (6) observam ca intensitatea oricarui cimp gravitational depin-
de de masa corpului care-| creeaza (in cazul dat - de masa Pamintului) si scade
odata cu patratul distantei de la centrul acestui corp (adica depinde de punctul
in care se cerceteaza cimpul).

in cazul cind un corp oarecare nu se afla pe suprafata Pamintului, ci la o
inaltime oarecare h deasupra lui, intensitatea cimpului gravitational nu este de-
finita de egalitatea (6), ci de urmatoarea:

nd
™ AFa

P =y 7
F{R”i}a 7)

Din aceasta formula rezulta cd, odata cu cresterea inaltimii 4, intensitatea
cimpului gravitational se micsoreaza.
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Din clasa a Vll-a cunoasteti despre masa corpului. Ea reprezinta o marime
fizica ce caracterizeaza inertitatea corpului. Inertitatea unui corp este proprie-

tatea acestuia de a se opune modificarii vitezei.

T . . . . o . ul -I,!: r'li‘:
in legea atractiei universale, exprimata prin formula F = ¥ —=— corpu-

rile se manifesta printr-o proprietate noud, numita proprietatea de atractie
reciprocd, iar masa lor apare in calitate de mdrime ce determind intensitatea
interactiunii, adicd a atractiei dintre ele. Deci, corpurile cu mase mai mici se
atrag cu o forta mai micd decit corpurile cu mase mai mari, dacd ele se afla la
aceeasi distanta.

© DEFINITIE

Masa corpului determinatd dupd mdrimea fortei de atractie de alte corpuri este numita
masd gravitationald.

Putem trage concluzia ca masa corpului poate fi simultan definita in doua
moduri: ca masura a inertitdtii; si ca masura a gravitatiei.

© DEFINITIE

Se numeste masa mdrimea fizicd scalara ce caracterizeazd masura proprietatilor inerte
si gravitationale ale corpurilor.

(') LUCRARE DE LABORATOR
Determinarea intensitatii cimpului gravitational cu ajutorul pendulu-

lui gravitational

Materiale si aparate necesare: stativ, bild (sau alt corp), fir inextensibil, rigla,
cronometru.

Mod de lucru:

1. Analizati impreunad cu profesorul expresia matematica -
a perioadei oscilatiilor pendulului gravitational: T = Ix ?:“ .

2. Confectionati un pendul gravitational.

3. Porniti pendulul sa oscileze si fixati timpul in care se efectueaza
8 + 10 oscilatii complete.

4. Repetati experimentul de 4+5 ori, modificind de fiecare datd lungimea
firului.

5. Inscrieti rezultatele masurdrilor intr-un tabel elaborat.

6. Calculati valoarea intensitatii cimpului gravitational g pentru fiecare
masurare.

7. Determinati valoarea medie a marimii fizice g.

8. Formulati concluzii.
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M) ExerseazA!

1. Care este sensul fizic al constantei gravitationale?

2. Calculeaza intensitatea cimpului gravitational al Pamintului la o depar-
tare de 1600 km de la suprafata lui.

3. La cedistanta de la suprafata Pamintului intensitatea cimpului sau
gravitational este egala cu 1 N/kg?

4. Cu ce este egala intensitatea cimpului gravitational al Pamintului
in spatiul cosmic ocupat de Lund? Distanta de la centrul Pamintului pina
la centrul Lunii este egald cu 3,84 - 10 m.

M ~6-10%kg; y=667- 101 MM
P kg

5. La ce distanta de la centrul Lunii rezultanta intensitatilor cimpurilor
gravitationale ale Pamintului si Lunii este egala cu zero, daca
M =81 M, iar distanta dintre Pamint si Luna r = 384 - 10° km?

6. Determina intensitatea cimpului gravitational creat de Luna pe
suprafata ei, daca masa Lunii este egala cu ~ 7 - 10% kg, iar raza ei
cu 1730 km.

Compar-o cu intensitatea cimpului gravitational creat de Pamint
la ecuator — 9,780 N/kg.

7. Calculeaza intensitatea cimpului gravitational creat de planeta Marte
in apropiere de suprafata sa, daca masa ei este egala cu ~ 6 - 102 kg,
iar raza cu 3300 km.

Compar-o cu intensitatea cimpului gravitational creat de Luna si de
Pamint in apropire de suprafetele lor la ecuator.

Cum se va schimba greutatea unui astronaut cu masa de 85 kg
calatorind de pe Pamint spre Luna, apoi spre Marte?

Formuleaza concluzii.

8. La ce distantd de la suprafata Pamintului intensitatea cimpului
gravitational creat de el se micsoreaza de 4, 9, 16, 25 si 36 de ori?
Compara aceste date cu intensitatea cimpului gravitational creat
de Pamint in locul ocupat de Luna (vezi problema nr. 4).

Construieste graficul dependentei intensitatii calculate a cimpului
gravitational al Pamintului de distanta.
Formuleaza concluzii.

9. Determina intensitatea cimpului gravitational creat de Soare in spatiul

cosmic ocupat de Pamint, daca distanta dintre Pamint si Soare este

egala cu 15 - 10’ km. Compar-o cu intensitatea cimpului gravitational
creat de Pamint in locul ocupat de Soare.

Formuleaza concluzii.
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§ 4. Interactiunea electrostatica.
Legea lui Coulomb

Din clasa a VlIl-a cunoasteti ca gradul de electrizare a unui corp este caracterizat
de o mdrime fizica, numita sarcind electricd. Corpurile electrizate interactioneaza:
cele incdrcate cu sarcini electrice de acelasi semn (pozitiv sau negativ) se resping, si
invers, cele incdrcate cu sarcini electrice de semn opus se atrag.

M scurTisTORIC

« Benjamin Franklin (1706-1790) a fost cel care a lan-
sat in anul 1747 ideea despre existenta a doua
feluri de sarcini electrice, pe care le-a numit con-
ventional pozitiva si negativa.
Mai tirziu, in 1759, s-a luat decizia ca sarcinile
electrice obtinute pe o vergea de sticla frecata cu
blana sa fie numite conventional pozitive. Sarcini-
le electrice obtinute pe o vergea de ebonitd fre-
catd cu postav au fost numite negative.
Joseph John « Fenomenele electrice au fost interpretate corect abia dupa ce fizicianul
Thompson englez Joseph John Thompson (1856-1940) a descoperit electronul
in 1897.

Benjamin Franklin

Conform reprezentdrilor stiintifice contemporane, purtatorii sarcinilor elec-
trice sint particulele substantelor. Moleculele substantei sint alcatuite din
atomi, iar atomii, la rindul lor, sint constituiti dintr-un nucleu pozitiv in jurul ca-
ruia se misca electronii negativi. Din aceasta cauza corpurile cu ,surplus” de
electroni sint incdrcate negativ, iar cele cu ,deficit” de electroni sint incarcate
pozitiv. Corpurile neutre contin cantitati egale de sarcini electrice de ambele
semne, adica numarul protonilor este egal cu numarul electronilor.

© RETINE!

« Electronul este considerat purtator de sarcind electricd elementard negativa,
egald dupa modul cue=1,6-10"C.
- Protonul este considerat purtator de sarcind electrica elementard pozitivd.

Studiul cantitativ al fortelor de atractie si de respingere intre cor-
purile electrizate se datoreaza fizicianului francez Charles Coulomb
(1736-1806). Aceasta descoperire a fost influentata direct de legea
atractiei universale a lui Isaac Newton.

In anul 1785, Ch. Coulomb a stabilit pe cale experimentala legea
de interactiune electrostatica. Aceasta lege stabileste dependenta
dintre forta cu care interactioneaza douad corpuri electrizate, punc-

] tiforme fixe, mdrimea sarcinilor electrice a celor doua corpuri si
Charles Coulomb distanta dintre ele, asemanator legii atractiei universale.
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(Y CURIOZITATE ISTORICA

La mijlocul sec. al XVlll-lea se presupunea ca legea interactiunii sarcinilor electrice
este analogica legii atractiei universale. Primul care a demonstrat adevarul acestei ipo-
teze pe cale experimentald a fost Henry Cavendish (1731-1810). Tns& lucrarile sale referi-
toare la descoperirile in acest domeniu n-au fost editate. Manuscrisele s-au pastrat mai
mult de 100 de ani la Universitatea Cambridge din Londra, fiind publicate abia de James
Maxwell (1831-1879). In acest timp savantul francez Charles Coulomb (1736-1806) a sta-
bilit experimental legea interactiunii corpurilor electrizate, care-i poartd si astdzi numele.

Balanta de torsiune (fig. 1) este formata dintr-un fir de care e suspen-
data o bara orizontala izolatoare, avind la capete doua sfere metalice
mici B si C. Cind de sfera B, electrizata pozitiv cu sarcina electricd g, se
apropie o alta sfera, A, electrizata tot pozitiv cu sarcina electrica q,, forta
de respingere este determinata de rotirea bratului BC al balantei sub un
anumit unghi. Cu cit este mai mare acest unghi (cu cit firul este rasucit
mai puternic), cu atit este mai mare forta de respingere.

I.  Modificind distanta r dintre sferele electrizate A si B (marimea sar-
cinilor electrice g, si g, fiind constantd), Charles Coulomb a stabilit
ca forta de interactiune F este invers proportionala cu patratul
distantei (%) dintre centrele sferelor electrice.

Il. Modificind mdrimea sarcinilor electrice (‘11 si ‘12) de pe cele doua
sfere A si B, el a constatat ca forta de interactiune F dintre ele este
direct proportionala cu marimea sarcinilor electrice g, si q,.

© RETINE!
Forta electrostatica (de atractie sau de respingere) dintre doua corpuri punctiforme elec-
trizate fixe este direct proportionald cu produsul modulelor sarcinilor electrice, invers
proportionald cu patratul distantei dintre ele si orientatd de-a lungul dreptei ce uneste
corpurile punctiforme electrizate.

Aceasta afirmatie este numita legea lui Coulomb, care e valabila doar pentru
sarcini punctiforme aflate in repaus.
€© DEFINITIE

Sarcini electrice punctiforme sint numite corpurile electrizate care interactioneaza,
ale cdror dimensiuni sint foarte mici comparativ cu distanta dintre ele.

Expresia matematicad a legii lui Coulomb, conform definitiei, este urmdtoarea:
R L m

E=k ,
TS

unde g, si g, sint modulele sarcinilor electrice ale corpurilor electrizate,
r — distanta dintre centrele lor, k reprezinta o constantd de proportionalitate, iar
€ — permitivitatea relativa a mediului dat. Pentru vid si aere = 1.

© RETINE!
Caracteristicile de baza ale fortelor coulombiene:
« Fortele coulombiene descresc odata cu mdrirea distantei dintre corpurile electrizate;
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- Fortele coulombiene pot fi forte de atractie sau de respingere datorita existentei
a doua feluri de sarcini electrice;

- Fortele coulombiene nu existd intre corpurile neutre, de aceea nu sint considerate
universale;

- Fortele coulombiene dintre particulele elementare ce poseda sarcina electrica
sint mult mai mari decit fortele gravitationale dintre ele.

(') AFLA MAI MULT!
Care este sensul fizic al constantei k?
Constanta k are urmatoarea expresie matematica:

i
,i TE £y ’ (2)
unde ¢, (epsilon in greceste) este permitivitatea dielectric* ~"-olutd a vidului si

caracterizeaza proprietatile lui electrice. e, = 8,856 * 10 e
3 Mm
1 34 L s o
e 9+ 10 === si se numeste constanta electrica. Prin

Pentru vid & =
urmare, legea lui Coulomb, exprimata prin relatia (1), va avea in vid urmatoarea

TR T
. o Tt
expresie: il P 3)

in care forta de interactiune F, se exprima in newtoni (N), q,5iq, in coulombi (C),
iar r in metri (m).

Permitivitatea relativa a unui mediu ¢ arata de cite ori forta de interactiune
dintre doua sarcini electrice este mai mare in vid decit in mediu si este repre-

(4)

zentata de raportul fortelor: | o, =

(') PROBLEME REZOLVATE
1. Imaginati-va ca doua sarcini electrice de 1 C fiecare se afld in vid la o
distanta de 1 m una de alta. Determinati forta de interactiune dintre ele.

~_ dxz

. s Nm? Rezolvare: .
k=810 C: Din formula lui Coulomb pentru vid F; = & ?;_EJ:
q1=q2:1c r'él‘n:' 1L =50 g
r=1m rezults Fa = 9+ 107 0 imt =810 M),

F -2

0

Raspuns: Doud sarcini electrice (pozitive sau negative) a cite 1 C fiecare,
aflate la 1 m depadrtare, se resping cu o forta de 9 miliarde de newtoni.
(Daca sarcinile sint de semn opus, atunci ele se atrag cu aceasta forta.)

2. La ce departare ar trebui sa se afle in vid cele doua sarcini electrice a cite
1 Cfiecare pentru a se respinge cu o forta de 10 N?

- N Rezolvare:
. ] i . . A _—
k=910 - Din formula lui Coulomb in vid determinam valoa-
q,=9,=1C ~ rea distantei r dintre sarcini: -

— =i £,
F,=10N Fy=k 'J_E" ,de unde F= [

r=7? ! i
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Substituind datele numerice, obtinem: ¥ = vf‘r 1 —— — 310 m,
LRF,

Rdspuns: Pentru ca doua sarcini electrice a cite 1C fiecare sa se respinga cu o fortd
de 10 N, va trebui ca acestea sd se gaseasca in vid la 30 km una fatd de cealalta.

Concluzie: Un coulomb reprezinta o sarcina electrica foarte mare.

(M ExerseAzA

1. Cu ce forta se atrag doua sarcini electrice de -8 uC si +5 uC, daca ele se
afld in aer (sr = 1) la o distanta de 20 cm una de alta?

2. Cu ce este egald forta de respingere dintre doi electroni care se gasesc la
o departare de 107° cm unul de altul?

3. Calculeaza citi electroni a primit un corp electrizat cu o sarcina electrica
q=-48ucC.

4. Cu cita crescut masa unui corp care a fost electrizat cu o sarcina electrica
negativa egala cu -1,6 - 10® C? Masa electronului m, = 9,11 - 10°" kg.

5. Calculeaza valoarea fortei de atractie dintre electronul si protonul
atomului de hidrogen, daca distanta dintre ei r=5,3- 10" m.

6. Compara forta de interactiune electrostatica dintre electronul si pro-
tonul atomului de hidrogen, calculata in problema nr. 5, cu forta de
interactiune gravitationala a lor, daca m,=9,11- 1028 g; m, = 1,67 - 10%g,
iary=6,67-10"" N - m?/kg?.

7. Trei picaturi sferice de mercur, egale ca volum si considerate punctiforme,
cu sarcinile electrice ,=10*C, q,=-2-10*Csiq,=4-10*C, se aducin
contact, formind una singura. Ce sarcina electrica va avea picatura for-
mata si cu ce fortd va interactiona ea cu o alta sarcina electrica de 10°C
aflata in aer la distanta de 50 cm de ea?

8. Doua mici sfere conductoare, avind fiecare masa m = 0,5 g, aflate la ca-
petele a doud fire de matase cu lungimea [ = 12 cm, suspendate in acelasi
punct, au fost electrizate simultan cu sarcini egale, de acelasi semn. Sfe-
rele se resping in aer la o distanta de 10 cm. Calculeaza sarcina electrica
comunicata fiecarei sfere.

9. Doua corpuri punctiforme cu sarcinile electrice +4 si, respectiv, +2 g se
afla in aer la distanta r unul de altul. La ce distanta de corpul al doilea,
pe linia ce uneste cele doua corpuri, trebuie sa se afle un al treilea corp
punctiform cu sarcina -g pentru a fi in echilibru?

10. Protonul are sarcina e = 1,6 - 10" C si masa m = 1,67 - 10% kg. Compard
forta de respingere coulombiana dintre doi protoni cu forta gravitationald
de interactiune dintre acestia. Compara, respectiv, fortele calculate cu
forta de atractie electrostatica si cu cea gravitationala ce actioneaza intre
electronul si protonul atomului de hidrogen calculate in problema nr. 6.
Formuleaza concluzii.
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§ 5. Cimpul electrostatic

Cunoasteti cd atunci cind in apropierea unui corp electrizat se aduce un
alt corp, de asemenea electrizat (conventional numit corp de proba), asupra
acestuia se exercita o forta de respingere sau de atractie. Descoperirea experi-
mentald a legii de interactiune a sarcinilor electrice de cétre fizicianul francez
Charles Coulomb in anul 1785 n-a rezolvat o problema foarte importanta: cum
se transmite actiunea de la o sarcina electrica la alta?

() scurTIsTORIC

O cotitura istoricd in reprezentdrile despre actiunile sar-
cinilor electrice a fost realizata de savantul englez Michael
Faraday (1791-1867) - fizician si chimist, creator al ideilor fun-
damentale despre electromagnetism, ulterior dezvoltate pe
deplin de James Maxwell (1831-1879).

Conform lui Michael Faraday, sarcinile electrice nu inter-
actioneaza direct intre ele. Fiecare sarcina electrica creeaza in
spatiul inconjurator cimp electric prin intermediul caruia sarci-
na electrica actioneaza asupra alteia, si invers.

Michael Faraday

© DEFINITII
- Forma de existenta a materiei din jurul corpurilor electrizate prin care se realizeaza
interactiuni cu alte corpuri purtdtoare de sarcini electrice se numeste cimp electric.
« Cimpul electric al sarcinilor fixe se numeste cimp electrostatic.

Deci, orice corp fix incarcat electric creeaza in jurul lui un cimp electrostatic
prin care se transmit actiunile electrostatice. Proprietatile cimpului electrostatic
pot fi studiate numai daca plasam in el corpuri de proba si se analizeaza fortele
care actioneaza asupra lor.

(') EXPERIMENT IMAGINAT

Fie ca un corp incdrcat cu sarcind electrica pozitivd de marimea +Q este situat
in aer intr-un punct fix O (fig. 1). Consideram ca in alt punct A, aflat la distanta r de
punctul O, se aduce un corp de proba cu o sarcina punctiforma de marimea +g.

Conform legii lui Coulomb, fortacare  +Q "
actioneaza asupra sarcinii punctiforme B +q A
R | e — —
+q in punctul A este: p [A
L g ! i
F=k L:L . S — |
L3 r
Daca calculam raportul dintre forta F Fig. 1

si sarcina corpului de proba +¢, adica F/q, observam ca valoarea acestui raport
nu depinde de marimea sarcinii corpului de proba, ci numai de valoarea sarcinii
+Q, care genereaza acest cimp, si de pozitia punctului A in cimp (distanta 7).

56





INTERACTIUNI PRIN CIMPURI

i
E=—. m
q
In forma vectoriala expresia (1) se scrie astfel:
E=£. @)
i
In vid (sau aer) £ = ;ia ) 3)
-
R Mm?
in alte medii pop 2 (@), unde k= 9+ 10 =t
P o

© DEFINITIE

Marimea fizica vectoriala egala cu forta cu care cimpul electric actioneaza asupra unitatii
de sarcind pozitivd a unui corp de probd aflat in punctul dat se numeste intensitatea
cimpului electric.

Din definitie rezulta ca unitatea de masurd pentru intensitatea cimpului

electrostatic in Sl este: E ]

[] - *Ej]‘“

Din clasa a Vll-a stiti ca forta este o marime vectoriala caracterizata de punc-
tul de aplicatie, directie, sens si marime (modul). ~

Deci vectorul intensitdtii cimpului electrostatic £, creat de sarcina electrica
+Qin punctul A (fig. 1), este caracterizat de:

« punctul de aplicatie (insusi punctul A);

» directie (dreapta OA);

« sens (dela O spre A, dacd sarcina Q este pozitivd; si de la A spre O, daca

sarcina Q este negativa); - I
- valoarea numerica (sau modul: E = |£|. n vid (sau aer): £ = 9.1

14
H

).
¥
Daca este cunoscuta intensitatea E a cimpului electrostatic creat de sarcina
electrica Q, atunci forta cu care actioneaza acest cimp asupra unei sarcini punc-
tiforme g se poate determina din expresia:

F=qE, 5)

sau in forma vectoriala:

(6)

Formulele (5) si (6) au aspect asemanator cu formula cimpului gravitational
al Pamintului: 7)
(8)

in care I este forta cu care cimpul gravitational actioneaza asupra unui corp cu
masa m, aflat in acest cimp, iar I” corespunde intensitatii cimpului gravitational
al Pamintului.

sau in forma vectoriala:
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() scurTIsTORIC

In repezentérile cimpului electric (si ale celui magnetic) de catre M. Faraday ca
baza s-a folosit notiunea de linii de fortd care se raspindesc in toate directiile de la
corpul electrizat.

Conform lui M. Faraday, liniile de forta sint niste reprezentdri conventionale vizibile
ale proceselor reale ce au loc in spatiul din apropierea sarcinilor electrice (corpurilor
electrizate) sau a magnetilor. Distributia liniilor de forta, spune M. Faraday, ne demon-
streaza tabloul cimpului electric din apropierea sarcinilor electrice sau tabloul cimpului
magnetic din apropierea magnetilor (si a conductoarelor parcurse de curent electric).

Cimpul electrostatic poate fi reprezentat grafic cu ajutorul liniilor de cimp.

€© DEFINITIE

Linia de fortd a cimpului electric este o linie imaginara
la care vectorul intensitatii £ al cimpului este tangent
in orice punct (fig. 2).

© RETINE!
Sensul liniilor de cimp al sarcinilor ! i
. . A b 1 # W JE S
punctiforme izolate coincide cu = 1 F “ | >
sensul vectorului . *‘—j@ii* ______‘._'-»a{_‘_‘_
- ) N SN
De aceea, liniile de cimp pornesc o ~ ‘__.ﬁ 1 =,
dintr-un corp izolat incarcat pozitiv i i

(fig. 3, a) si converg cdtre un corp incar-

cat negativ (fig. 3, b). Deci o sarcina * -g
o electrica pozitiva poate fi * //

considerata drept punc- - x
tul de unde incep liniile // " e |
de cimp electric, iar sarci- t
(i AR I | na negativa — locul unde a ' b
LI A sfirsesc liniile de cimp. Fig. 3

In cimpurile electrostatice create de sisteme de sarcini electri-
ce diferite, liniile de cimp sint linii curbe, orientate de la corpurile
incarcate pozitiv spre cele incarcate negativ (fig. 4, a).

Liniile de cimp produse de doua sarcini electrice de acelasi semn
(de exemplu, pozitive) sint reprezentate in fig. 4, b.

Liniile de cimp dintre placile unui condensator plan incarcat re-
prezintd linii paralele aflate la distante egale (fig. 4, ). Acest cimp
electric se considera omogen.

(') EXPERIMENT

Studiul configuratiei liniilor de cimp electrostatic

Materiale necesare: O placa de sticla (6 x 10 cm), doua rondele
(bile) de staniol, un betisor de sticla si altul de ebonitd, o bucata de
c postav sau bland (sau: o masind electrostatica), firisoare scurte de
par (taiate dintr-o perie).

Elaborati planul si efectuati experimentul.

+++t ettt
(\VVVVVVVV)

3
o=
IS
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(Y PROBLEMA REZOLVATA

Calculati intensitatea cimpului electrostatic in punctul indepdrtat la 50 cm
de la sarcina electrica +10°C care se afla in aer.

Seda: S/ Rezolvare:
Q=+10"°C Intensitatea cimpului electrostatic creat de
Co RN M 2 =0,5m | sarcina+Q, aflatd in aer, va fi calculata din formula:
B O 17 s =

e PR
E-? |

3 "
. Mm® 0% N
Deci: E=9-10° =g - ———=3,6 - 10* —.
0 s mw [
]

Raspuns: E=3,6-10" o

(') EXERSEAZA!

1. Care este intensitatea cimpului electric creat de o sarcina electrica de
+10° Cla o departare de 0,8 m de ea?

2. Cu ce fortd actioneaza asupra unui electron un cimp electric omogen
cu intensitatea de 3 - 106 N/C?

3. Determina intensitatea cimpului electric produs de un proton la
distantar=5,3-10"m.

4. Intr-un punct situat la jumatate pe linia care uneste doua corpuri punc-
tiforme, incarcate cu sarcini electrice, intensitatea cimpului electric este
egala cu zero. Ce poti spune despre sarcinile lor?

5. Doua corpuri punctiforme cu sarcinile g, =+5-10°Csig,=+10"° Cse
gasesc in aer la distanta de 5 cm unul de altul. Compara intensitatile
cimpurilor electrice produse de fiecare corp incarcat in punctul in care
se gaseste celalalt.

6. Doua sarcini electrice punctiforme de +5 - 10 Csi +1 - 10 C se gdsesc
in aer la 14 cm una de alta. Care este intensitatea cimpului electric la
jumdtatea distantei dintre ele?

7. Ladistanta de 3 m de la un corp punctiform incarcat pozitiv, care se
afla in aer, intensitatea cimpului este egald cu 40 N/C. Cu ce este egala
sarcina lui? Reprezinta grafic intensitatea cimpului in acest punct.

-q, ¥ 8. Asupra sarcinii punctiforme g, =-4-107 C, aflata in punctul O
(fig. 5), actioneaza forta electrostatica . Cu ce este egald inten-
sitatea cimpului in punctul O, daca modulul fortei F=3- 10> N?
Sa se afle pozitia sarcinii g, = 107 C care creeazd acest cimp.
Reprezinta grafic intensitatea cimpului si pozitia sarcinii g,.

9. Doua sarcini electrice a cite 1 C fiecare se resping in aer cu forta
de 100 N. Cu ce este egald intensitatea cimpului electric produs
de fiecare sarcina electrica in punctul in care se gaseste cealalta

sarcind si la ce distanta se afla sarcinile? 5
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§ 6. Cimpul magnetic. Interactiunea
dintre conductoare paralele
parcurse de curentul electric

Despre interactiunile magnetice cunoasteti din
SN clasa a Vl-a si a Vlll-a. Asemanator cimpului gravi-

\@)// tational si celui electric, cimpul magnetic poate fi

S———=——=————"""_“ reprezentat prin linii de cimp, a caror configuratie se

H determina cu ajutorul acului magnetic. Sensul liniilor

de cimp magnetic coincide cu sensul polului nord al
acului magnetic. Adica, liniile de cimp ale unui mag-
net liniar ies din polul nord si intra in polul sud in ex-
teriorul magnetului (fig. 1).

() scurTIsTORIC

Interactiunile dintre magnetii permanenti au fost cercetate de Ch. Coulomb, folosind
aceeasi metoda cu care a fost descoperita legea interactiunii electrostatice. Ch. Coulomb,
urmind aceeasi modalitate, a considerat ca interactiunile dintre magnetii permanenti au
loc conform aceleiasi legi - legii interactiunii sarcinilor electrice punctiforme.

Studiul interactiunilor electromagnetice a inceput in anul 1820, cind danezul Hans
Cristian Oersted (1777-1851) a demonstrat experimental c& in jurul unui conductor
parcurs de curent electric se creeazd cimp magnetic care se manifestd prin actiunea
lui asupra acului magnetic.

In acelasi an, putin mai tirziu, André Marie Ampére (1775-1836) - fizician, chi-
mist si matematician francez — a demonstrat, in urma a numeroase experiente, cd in-
teractiunile magnetice reprezinta interactiunile curentilor electrici.

G- Liniile de cimp magnetic generat in jurul unui conduc-
tor liniar parcurs de curentul electric sint cercuri concentrice
IT _____ aflate in planuri perpendiculare lungimii conductorului, cu
o | ‘:1;,'/” centrul pe conductor (fig. 2). Liniile cimpului magnetic au
P ‘\ : ; “ sens, care depinde de sensul curentului electric I generator
al acestui cimp si este determinat cu ajutorul regulii minii

drepte (fig. 3) sau a burghiului cu filet de dreapta.
+g}su Dupa cum stiti, cimpul magne-
Fig. 2 _ tic este caracterizat de mdrimea
fizicd vectoriala &, numita inductie magneticd. Expe- A‘\:*H- :

rimental a fost demonstrat ca inductia magnetica E in- _
tr-un punct A aflat la distanta r de conductorul liniar par- ] ;1
curs de curentul electric de intensitate I (fig. 3) are urma-

toarea expresie matematica: I i
P B=Zd—, () \

a1 1
Ay

unde y este o marime fizica numita permeabilitate magne- f% L
ticd, ce caracterizeaza proprietatile magnetice ale mediului : =]

n care se afla conductorul. Permeabilitatea magnetica a vi- ' % 4
dului se noteaza cu u, si este egala cu 47 - 107 N/A%, i

In aer U, ~u, Fig. 3
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In interiorul unui solenoid inductia magnetica B este data de relatia:
aME

II';‘ = j ’ (2)
unde N este numarul de spire, I - lungimea solenoidului.

. ‘5.; Despre interactiunea dintre un magnet permanent si un
(] conductor liniar parcurs de curent electric cunoasteti din clasa a
ot —I-*w Vlil-a. Aceasta interactiune este exprimata de forta electromag-

r,-' N neticd care se exprima prin formula: F=BIl, (3)
e M a_h_i r v___'_I unde B este inductia cimpului magnetic creat de magnetul per-
) ,11’51 manent, I - intensitatea curentului electric care parcurge prin
— conductor si I - lungimea portiunii de conductor aflat in cim-
Fig. 4 pul magnetic (fig. 4). Formula (3) este valabila pentru cazul cind

inductia cimpului magnetic F este perpendiculara pe conductor.

In cazul cind doud conductoare parcurse de curentul electric se afl in ve-
cinatate, cimpurile lor magnetice se suprapun si intre conductoare se exercita
forte de atractie sau de respingere numite forte electrodinamice sau electro-
magnetice. Acestea au fost cercetate experimental de André Marie Ampere.

¢ scurTIsTORIC
A. M. Ampére a stabilit experimental legile actiunilor reciproce dintre doua
conductoare parcurse de curentul electric:
» Conductoarele paralele parcurse de curenti electrici:
a) de acelasi sens se atrag;
b) de sens contrar se resping.
« Conductoarele parcurse de curenti electrici care fac intre
ele un unghi (si sint mobile) se rotesc pina ajung parale-
le, asa ca sa fie parcurse de curenti de acelasi sens.

(') PROIECT DE CERCETARE

Studiul interactiunii conductoarelor paralele
parcurse de curentul electric continuu

Obiectiv: Cercetarea dependentei fortei de interactiune
dintre doua conductoare rectilinii si paralele parcurse de cu-
rentul electric de urmatorii factori:

+ intensitatea curentilor I si I;

« lungimea conductoarelor - [;

« distanta dintre conductoare - r;

« sensul curentilor I si I, (fig. 5).

Materiale necesare: o sursa de curent electric continuu,
un intrerupator, un ampermetru, doua fisii din staniol,
conductoare de conexiune.

Mod de lucru:

1. Elaborati planul de cercetare. .

2. Desenati schema circuitului electric. + et

3. Analizati fiecare experiment efectuat. Fig. 5

4. Formulati concluziile corespunzatoare.
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Valoarea fortei electromagnetice F dintre doua conductoare rectilinii si pa-
ralele de lungimea [, parcurse de curentii electrici cu intensitatea I, si I, este
determinata de urmatoarea expresie matematica:

. wl 11
s aur
© RETINE!
- Cimpul magnetic este generat de curentul electric (adicd de sarcinile electrice aflate
in miscare).

- Fortele magnetice actioneaza numai asupra sarcinilor electrice aflate in miscare.
- Fortele magnetice sint mult mai slabe decit fortele electrostatice (coulombiene).
Ele sint comparabile cind viteza sarcinilor electrice atinge viteza luminii.
- Fortele magnetice au un rol foarte important in tehnicd, deoarece sint forte
de interactiune ale curentilor electrici.

(') PROBLEME REZOLVATE

1. Calculati inductia magnetica a cimpului produs de un conductor recti-
liniu foarte lung, situat in vid si parcurs de un curent electric cu intensitatea
I=15 A, intr-un punct aflat la distanta r = 10 cm de conductor.

Se ddi: S/ Rezolvare:
I=15A Inductia cimpului magnetic B generat in jurul
r=10cm =0,1m | conductorului liniar, parcurs de curentul electric
u,=4an- 10-7£_ I'la distanta r de el (punctul M, fig. 6), este:
0 IS é' :
b= I .
B-7? \ 2mr ot \
G0)
o
Substituind valorile numerice in aceastd formula, obtinem: \ =
1 N 1.5 'D:. g =
B= - 10 > j‘-‘-‘-:ﬂ-?ﬂ'mﬂm=3-1ﬂ T. N %I
a- M m Bemy

Rdspuns: B=3-10°T. Fig. 6

2. Doua conductoare rectilinii si lungi de 2 m fiecare sint situate paralel in
vid la distanta de 0,25 m unul fata de altul. Cu ce este egala forta de interactiune
dintre ele, daca conductoarele sint parcurse de curenti electrici cu intensitatile
I,=25AsiI,=30A?

Seda: Rezolvare:
I,=25A Forta de interactiune dintre doua conductoare rec-
I,=30A tilinii si paralele parcurse, respectiv, de curentii electrici
I=2m I, si I, se calculeaza dupa formula (3), adica:
r=025m [T pd I ]
u,= 47107 N/A? o A

Substituind in aceasta expresie valorile numerice
F-7? ale marimilor fizice, obtinem:
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- M
Ay - I — 0N ? o B
VAT BRIOREM NS 310710

]
2023 m 23 i

Raspuns: F=12-103N.

(M ExerseazA

1. Ce marimi fizice caracterizeaza actiunea cimpului magnetic asupra unui
conductor parcurs de curent electric?

2. Care este deosebirea dintre liniile de cimp magnetic si liniile de cimp
electrostatic?

3. Calculeaza inductia magnetica a cimpului produs de un conductor
rectiliniu foarte lung, situat in vid si parcurs de un curent cu intensitatea
I=10? A, intr-un punct aflat la distanta r = 10 cm de conductor.

4. Inductia cimpului magnetic creat de un conductor liniar la 5 cm depar-
tare de el, parcurs de un curent electric, este egald cu 8- 10°T.

Care este intensitatea curentului electric ce parcurge conductorul*?

5. Inductia cimpului magnetic care se creeaza in interiorul solenoidului
cu 600 de spire, parcurs de curentul electric, este egald cu 2,4 - 10°T.
Care este intensitatea curentului electric din solenoid, daca lungimea
acestuia este de 15 cm?

6. Intr-un cimp magnetic se afla un conductor cu lungimea de 20 cm,
asezat perpendicular pe liniile cimpului si parcurs de un curent electric
cu intensitatea de 80 A. Ce forta electromagneticd actioneaza asupra
lui, daca inductia magnetica este de 0,9 T ? Reprezinta grafic inductia
magnetica si forta electromagnetica.

7. Intr-un cimp magnetic cu inductia B= 1,0 T se afld un conductor liniar lung
de 80 cm, parcurs de un curent electric cu intensitatea de 100 A, situat
perpendicular pe vectorul . Cu ce este egala forta electromagnetica?

8. Un cuptor electric este alimentat de un curent electric cu intensitatea
de 500 A, care circula prin doua conductoare paralele, asezate la 4 cm
unul de altul. Ce fortd se exercita intre cele doua conductoare pe fiecare
metru de lungime?

9. Calculeaza inductia cimpului magnetic creat de un conductor la
distanta de 10 cm de el, daca acesta este parcurs de un curent electric
egal cu 62,8 A.

10. Doua conductoare paralele aflate in vid la 20 cm unul de altul sint
parcurse de curenti electrici de acelasi sens cu intensitatea de 120 A
si, respectiv, 30 A. Care este inductia cimpului magnetic rezultant la
jumatatea distantei dintre conductoare? Dar intr-un punct exterior aflat
la distanta de 5 cm de conductorul parcurs de curentul cel mai slab si
in punctul aflat la 15 cm de celalalt conductor?

M 1,210 M.

[
L3

* In lipsa unor conditii speciale, conductoarele se considera ca se afl in vid.
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§ 7. Actiunea cimpului electric si a celui
magnetic asupra sarcinilor electrice
aflate in miscare

La lectiile precedente din acest capitol ati studiat despre fortele gravitationale,
electrostatice si cele electromagnetice. Aceste forte actioneaza asupra corpurilor
aflate, respectiv, in cimpul gravitational, cimpul electrostatic si cimpul magnetic.
La rindul sau, fiecare din aceste cimpuri este creat: cel gravitational — de oricare
corp care posedd masd, cel electrostatic — de sarcinile electrice aflate in repaus,
iar cimpul magnetic — de conductoare parcurse de curent electric si de magneti.

Asadar, cimpul si forta sint doua notiuni fundamentale din fizica ce au o
legatura reciproca.

€© RETINE!
Proprietatile de baza ale cimpului electric si ale celui magnetic pot fi exprimate astfel:
- dmpul este o formd de existenta a materiei prin intermediul caruia se transmite
interactiunea;
- dmpul electrostatic este produs de sarcini electrice aflate numai in repaus,
iar cel magnetic este creat de conductoare parcurse de curent electric si de magneti;

« ambele cimpuri sint caracterizate de marimi de fortd vectoriale: = — intensitatea
cimpului electric si ¥ — inductia cimpului magnetic.

In continuare vom examina particularitatile actiunii cimpurilor electric si
magnetic omogene (uniforme), atunci cind sarcinile electrice se misca cu o oa-
recare viteza i perpendicular pe liniile de cimp £ sau E.

(') EXPERIMENT IMAGINAT!

Fie ca o sarcina electrica g patrunde P e e e e e s 5
intr-un cimp electric uniform cu viteza el ‘:: |
. perpendiculara pe vectorul intensi- 0 —~ X,
tatii £ (fig. 1). Asupra acestei particule —_611
N 'v Ok ° * K . . & YYYYYYYY
incarcate electric cimpul electric va @ @ —————————
actiona in orice punct al sau cu o forta Fig. 1

electricd constanta I,. Aceasta fortd
este orientata pe directia vectorului £ in acelasi sens cu el, daca g > O, siin sens
opus lui £ (fig. 1), daca g < O. B

Forta I, exercitata de cimpul electric omogen cu intensitatea [ asupra sar-
cinii electrice g aflata in miscare are urmadtoarea expresie:

F,=qE. (1)
Formula (1) este identica cu expresia fortei electrostatice exercitate asupra
sarcinii electrice g aflate in repaus (vezi Cap. Il, § 4).
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(') AFLA MAI MULT!

Orice particula incarcata electric si aflata in miscare cre-
eaza un curent electric elementar. in mod analogic actiunii
cimpului magnetic omogen asupra curentului din conduc-
tor, si in cazul dat cimpul magnetic actioneaza asupra par-
ticulei care creeaza acest curent. Aceastd forta magnetica a
fost numita si forta lorentziand, dupa numele marelui fizi-
cian olandez Hendrik Antoon Lorentz (1853 — 1928).

Expresia matematica a acestei forte se poate deduce
pornind de la formula fortei electromagnetice (cl. VIlI, cap.ll, § 3) care actioneaza
asupra unui conductor cu lungimea /, parcurs de curentul I si aflat in cimpul
magnetic omogen perpendicular pe vectorul E (fig. 2):

F=BIL

Daca considerdm ca n este concentratia electronilor liberi in portiunea
de conductor cu lungimea [ si sectiunea S, atunci in aceasta portiune vor fi:
N=n-VsauN=n-S§-Ielectroni.

Asadar, modulul fortei lorentziene F, va fi:

: F EIl  EBI

Dar intensitatea curentului este sarcina elec-
tronilor g care au strabatut sectiunea conducto-
rului Sin intervalul de timp ¢, adica:
g _eN __ewSd

I:::I; - - : = ,clug'r-f..[\;,

Hendrik Antoon
Lorentz

unde reprezinta viteza medie a electronilor li-
beri pe directia conductorului.
. BI Brely ; Fig. 2
Deci: Fi=—f=——F—=2¢0rv. g
v wa ]
© RETINE!
0 particuld incdrcatd cu sarcina g, miscindu-se intr-un cimp magnetic uniform de inductie &,
cuviteza & perpendiculard pe liniile de cimp, este actionatd de o fortd lorentziand i~ :

F,=q B 2)

Aceasta forta este perpendiculara pe planul format de directia vectorului
vitezei (©') cu directia vectorului inductiei magnetice (F) si se determina con-
form legii miinii stingi: palma miinii stingi se asaza astfel, ca vectorul inductiei
magnetice F sa intre in ea, cele patru degete intinse sa fie orientate in sensul
miscarii sarcinii pozitive (vectorului vitezei ©); in cazul acesta degetul mare va
indica sensul fortei Lorentz i, care actioneazd asupra particulei (fig. 3, a). Atunci
cind se misca electronii in cimpul magnetic, cele patru degete sint intinse opus

sensului miscarii acestora (vectorului vitezei ©) (fig. 3, b).
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- i, putem caracteriza particularitatile cimpului electric si ale
celui magnetic care sint determinate prin actiunea lor asupra
s i sarcinilor electrice.

% /& - €© concLuzi

- Particularitatea de bazd a cimpului electric consta in actiunea
asupra sarcinilor electrice aflate in repaus si in miscare, care nu
depinde de viteza lor.

&

W, Cunoscind expresia fortei electrice I, si a celei magnetice
L iy
o, S i ‘_,.ﬂ/ﬁ"

E-.-el =9 E

« Particularitatea de bazd a cimpului magnetic consta in actiunea
asupra sarcinilor electrice aflate numai in miscare, care depinde de
modulul si de directia vitezei sarcinilor electrice.

F,=quB

Prin urmare, daca exista concomitent cimp electric si cimp magnetic, forta loren-
tziand totala I, care actioneaza asupra sarcinii electrice aflate in miscare este egala cu:

F =F,+F,. (3)

© RETINE!
Pentru a determina ce fel de cimp existd intr-un punct oarecare din spatiu, trebuie
studiatd comportarea sarcinilor electrice mobile si a celor imobile in acest punct
ca rezultat al interactiunii cu aceste cimpuri.

) ExerseAzA!

1. Care sint proprietdtile de baza ale cimpului electric si ale celui magnetic?

2. Calculeaza forta lui Lorentz care se exercita asupra unui electron ce
patrunde intr-un cimp magnetic omogen de inductie B=0,5T cu
viteza © = 2 - 10° m/s perpendiculara pe F. Reprezinta schematic
directia si sensul fortei Lorentz.

3. Un proton avind energia cinetica egald cu 8 - 1077 J intra intr-un cimp
magnetic omogen perpendicular pe liniile de inductie. Inductia
magnetica a cimpului este egala cu 1,0 T. Ce forta actioneaza asupra
protonului din partea cimpului magnetic? Reprezinta schematic directia
si sensul fortei Lorentz.

4. O particula electrizata negativ intra cu viteza de 1 - 10’ m/s perpendicu-
lar pe liniile unui cimp magnetic omogen cu inductia de 2 - 103 T. Cimpul
magnetic actioneaza asupra ei cu o fortd de 3,2 - 10™ N. Cu ce sint egale
masa si sarcina particulei, daca energia sa cinetica este de 4,5-10") ?

5. Intr-un cimp magnetic omogen patrunde un proton, perpendicular
pe liniile de inductie E, cu viteza de 2 - 10° km/s. Sa se afle inductia
cimpului magnetic, stiind ca forta magnetica ce actioneaza asupra
protonului este egald in modul cu forta ce actioneaza asupra lui
intr-un cimp electric cu intensitatea E = 4,5 - 10* N/C.
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§ 8. Cimpul magnetic al Pamintului

Curiozitate

Pamintul este cel mai cercetat corp cosmic
si se afla la o distantd de 150 mil. km de la Soa-
re. El se misca in jurul Soarelui conform celor
trei legi ale lui J. Kepler cu o viteza de 30 km/s,
efectuind o miscare de revolutie medie, par-
curgind orbita in aproximativ 365 de zile.

Deosebim patru invelisuri ale Pamintului: litosfera, hidrosfera, atmosfera si

Piamintul se afla mai aproa-
pe de Soare la inceputul lunii
ianuarie cu 5 mil. de km decit
in luna iulie.

biosfera.
Litosfera, la rindul ei, poate Scoartd
fi stratificata in: nucleu solid, . Mantie
nucleu lichid, mantie si scoarta o
. Nucleu lichid
(fig. 1).
Nucleul solid este miezul Nucleu solid

Pamintului, format din metale
grele si radioactive, si situat in
interiorul nucleului lichid. Aces-
ta din urma este format din

plasma. Fig. 1

() AFLA MAIMULT!
Plasma reprezinta o stare a materiei formata, la nivel microscopic, din ioni
pozitivi si negativi, din electroni si atomi neutri. Plasma are o mare conduc-
tibilitate electrica si termica, cu calitati specifice diferite de cele ale gazelor,
lichidelor si solidelor. Materia din stele se afla in stare de plasma.

La rotirea Pamintului in jurul axei sale, ambele nuclee, cel solid si cel lichid,
formeaza un dinam electric care produce un cimp magnetic foarte puternic,
numit cimpul magnetic al Pamintului. Cimpul magnetic terestru formeaza un
briu, numit magnetosferd. Magnetosfera impreuna cu ionosfera (stratul cel mai
nalt al atmosferei terestre, care ajunge pina la inaltimea de 1300 km) ne apara
de ,vintul solar”, de radiatiile ultraviolete, de radiatiile Rontgen etc.

() scurTIsTORIC

In secolul al XVI-lea apare prima lucrare: Despre mag-
net, corpuri magnetice si un magnet mare — Padmintul, de
William Gilbert (1544-1603), medic de specialitate la
curtea regala a Angliei. El descrie cca 600 de experimente
prin care demonstreaza existenta celor doi poli ai mag-
netului, interactiunea polilor magnetici, comportarea
acului magnetic in spatiul unei sfere magnetizate. Prin
analogie W. Gilbert a stabilit comportarea acului magne-
tic pe Pamint, demonstrind prin aceasta ca planeta noas-
tra reprezinta un magnet mare. William Gilbert
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Axa de rotatie Astazi este demonstrat faptul ca cimpul magnetic al
Pamintului are legatura directa cu structura litosferei, la
fel cum cimpul gravitational este creat de masa lui. Ta-
bloul si sensul liniilor de cimp magnetic al Pamintu-
lui se determina cu ajutorul acului magnetic (fig. 2).
Este cunoscut faptul cd cimpul magnetic al Pamin-
tului nu ramine constant in timp. Afara de aceasta,

la distante mari de la suprafata Pamintului cimpul

\\\\’/ lui magnetic are o structura mult mai complexa.
S Intensitatea cimpului magnetc al Pamintului este
destul de mare ~ 5 - 10° T. Odata cu cresterea distantei

Fig. 2 ' de la suprafata Pamintului, inductia lui magnetica B se
micsoreaza.

De asemenea s-a stabilit, pe baza
cercetarilor spatiului cosmic al Terrei cu
ajutorul aparatelor cosmice, ca planeta
noastra este inconjurata de un briu de
radiatii, format din particule incarcate
electric - protoni si electroni (fig. 3).

Partea interna a briului de radiatii
se extinde intre 500 si 5000 km, iar
partea externa intre 6000 si 30000 km.
Particulele care formeazd acest briu de
radiatii sint captate de cimpul magne-
tic al Pamintului. Concentratia acestor
particule creste enorm in timpul eruptiilor solare. Aceste particule se misca cu
viteze de 400-1000 km/s si ajung la Pamint timp de 1-2 zile dupa ce a avut loc
eruptia solara. Radiatiile solare, numite si ,vint solar”, ajungind in cimpul mag-
netic al Pamintului, 1i schimba caracteristicile. Ca rezultat, au loc modificari ale
cimpului magnetic terestru, care se numesc furtuni magnetice.

Fig. 3

& sTica...

Vintul solar” este constituit din particule incdrcate electric, ca protonii, elec-
tronii, care se formeaza in timpul eruptiilor solare, alcatuind mari nori corpuscu-
lari, ce pot capata viteze de circa 1000 km/s (radiatii cosmice solare). Cantitatea
de energie pe care o degaja o eruptie in timpul sau sub forma de radiatie elec-
tromagnetica sau de energie cineticd a norilor de plasmd, a electronilor rapizi,
a particulelor de radiatii cosmice etc. este enorma.

Eruptiile solare dureaza de la citeva minute pina la citeva ore si apar ca urma-
re a cresterii activitatii magnetice in interiorul Soarelui. Ca rezultat, pe discul so-
lar apar pete intunecate, numarul carora se modifica periodic o data la ~ 11 ani.
Acest interval de timp se numeste ciclu solar.
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Aurorele polare reprezinta manifestarile in-
teractiunii dintre cimpul magnetic terestru si
~vintul solar”.

Protonii si electronii, constituentii vintului so-
lar, bombardeaza atomii din atmosfera terestra,
iar ionii si electronii formati sint captati de cim-
pul magnetic al Terrei. Ciocnindu-se in continu-
are cu atomii si moleculele din jonosferd, aceste
particule sint aduse in stare de excitare. Aceste
fenomene au loc in vecindtatea polilor Pamintu-
lui si se manifesta prin iluminarea boltii ceresti in
timpul noptii cu aparitia unor benzi de culoare
rosie, albastra sau verde-galbuie, numite auro-
re polare (boreale sau australe) (fig. 4 si fig. 5).
Aurora borea-
ld (fig. 4) se poate observa intre 60° si 80° lati-
tudine nordica, iar aurora australa se produce
intre 60° si 80° latitudine sudica.

Deci pe planeta Pamint si in atmosfera
ei au loc diverse procese care sint legate di-
rect de activitatea Soarelui, aflindu-se la o
distanta de 150 mil. km. Prin urmare, Pamin-
tul nu este izolat de cosmos.

Fig. 4 Aurord boreald

Fig. 5 Aurord australd
d) ELABORAREA UNEI COMUNICARI

Tema: Rolul cimpului magnetic al Pamintului

Plan de lucru:
« Consultati diverse surse de informatie referitoare la acest subiect.
 Sintetizati informatia selectata intr-o forma logica si concisa, utilizind
un limbaj variat: scheme, tabele, diagrame etc.
« Alegeti modalitatea de prezentare a comunicdrii in fata colegilor
de clasa.
» Evaluati-va munca proprie in activitatea comuna.

M exerseaza

1. Cum se formeaza cimpul magnetic al Pamintului?

2. Care este conditia necesara pentru crearea ,vintului solar”?
3. Explica fenomenul ,aurora polara”.

4. Cereprezinta ,furtunile magnetice”?
5.

Care este rolul cimpului magnetic al Pamintului?
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§ 9. Cimpul electromagnetic

Cunostintele achizitionate pind acum in acest capitol se refera la notiunile
de cimp electric si cimp magnetic statice, adica in care intensitatea cimpului
electric £ si inductia magnetica F sunt constante in timp. De asemenea au fost
analizate actiunile acestor doua cimpuri statice asupra sarcinilor electrice aflate
in miscare cu viteza @i perpendiculara pe liniile de cimp £ sau E (vezi §7). Prin
urmare, daca exista concomitent cimp electric si cimp magnetic, atunci forta
totald, numita si forta lui Lorentz, care actioneaza asupra sarcinii electrice aflate
in miscare este egala cu:

F=F+ E'FM. 1

In cele ce urmeaza vom analiza fenomene electrice si magnetice ce tin de
actiunea acestor doua cimpuri cind ele sunt variabile, adica vectorii i si F variaza
in timp si in spatiu.

I. Cimpul magnetic variabil creeaza cimp electric

Fie ca avem un conductor electric care poate fi conectat la o baterie cu aju-
torul unui intrerupator K (fig. 1). Daca circuitul electric este deconectat, atunci
lipseste curent electric; deci lipseste si cimp magnetic in jurul conductorului.

La conectarea
circuitului, prin
conductor va par-
curge curent elec-
tric, insa intensita-
tea lui nu va atinge momentan
valoarea finala. In momentul Fig. 1 I -\/I .
conectarii circuitului, intensita- K
tea curentului electric este egald cu 0. Numai dupa conectare, intr-un interval
de timp foarte mic, el va atinge valoarea finala. Asemanator va creste si cimpul
magnetic creat de acest curent. Adicd, in orice punct al spatiului din apropierea
conductorului, in acel interval mic de timp inductia magnetica F va creste cu
timpul. Aceasta situatie poate fi explicata in felul urmator:

In momentul conectérii circuitului electric, in spatiul din apropierea conducto-
rului apar liniile de forta ale cimpului magnetic care se propagd in forma de cercuri
atita timp, pina cind cimpul magnetic nu va atinge valoarea maxima (fig. 1).

Propagarea liniilor de forta in acest spatiu este echivalenta cu efectul de miscare
mecanica al unui magnet permanent. Deci intr-un conductor aflat in calea propa-
garii acestor linii de forta se va induce curent electric (fig. 1). Tn momentul cind cim-
pul magnetic al conductorului din dreapta va atinge valoarea maxima stabila, el va
inceta sa se extinda, iar curentul electric de inductie din conductorul din stinga va
disparea (fig. 1). Daca deconectam circuitul electric, cimpul magnetic incepe sa se
micsoreze de la maximum pind la 0, iar in conductorul din stinga iardasi va aparea
curent electric de inductie, numai ca va fi de sens opus.

s
w 'md‘)' .

»Miscarea
liniilor de forta”
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Cele descrise mai sus pot fi rezumate in felul urmator: fie ca intr-un anumit
punct al spatiului se afld o sarcina electrica. Presupunem cd in acest punct exista si
cimp magnetic care variazd in timp, deci asupra sarcinii electrice va actiona forta
lui Lorentz ;. Referindu-ne la forta Iui Lorentz (87, (1) si (2)), observam ca atunci
cind particula se afla in repaus (v = 0) forta magnetica F, = 0, dar forta electrica
F ,#0. Cu alte cuvinte, sarcina electrica se afld in repaus intr-un cimp magnetic
static ramine in repaus; asupra sarcinii electrice imobile actioneaza numai cimpul
electric. De aici rezulta: cimpul magnetic variabil genereaza cimp electric care
pune in miscare sarcinile electrice.

Aceastd afirmatie poate fi exprimatd simbolic in felul urmator:

- E. ()

Il. Cimpul electric variabil creeaza cimp magnetic

Formularea afirmatiei anterioare poate fi inversata: cum cimpul magnetic vari-
abil creeazd cimp electric, tot asa cimpul electric variabil creeazd cimp magnetic.
Adevarul acestei afirmatii poate fi demonstrata experimental pe baza instalatiei
reprezentate in fig. 2.

Fie ca cele doua placi (fig. 2) sint
incarcate cu sarcini electrice +4 si -q.
Atita timp cit circuitul electric este
deconectat, sarcinile electrice cre-
eaza un cimp electric constant intre 1y

+
cele doua placi. Deoarece in circuit 1 P

lipseste curent electric, lipseste si )

cimp magnetic in jurul conductoa- 1

relor din circuit. Dacd conectdm \

circuitul, atunci prin conductoare A K

parcurge curent electric, iar in jurul lor
apare cimp magnetic. insa, in spatiul dintre
placi nu exista curent electric. Acolo are loc numai F
schimbarea cimpului electric. Desi in acest spatiu lipseste
miscarea sarcinilor electrice, totusi in el exista cimp magnetic
creat de schimbarea (variatia) cimpului electric.
Acest experiment ne demonstreaza ca cimpul magnetic poate fi generat atit
de curentul electric, cit si de cimpul electric variabil. Simbolic aceastd afirmatie
poate fi exprimata astfel:

© DEFINITIE

Forma de existentd a materiei prin intermediul cdreia are loc interactiunea cimpului electric
variabil si a celui magnetic variabil in timp si in spatiu se numeste cimp electromagnetic.
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Cimpul electromagnetic are caracter relativ, adica depinde de sistemul de
referinta in raport cu care se estimeaza existenta lui.

Fig. 3

Imaginati-va un corp punctiform incdrcat cu sarcina electrica fata de care ob-
servatorul se afld in repaus (fig. 3, a). In acest sistem de referinta, in jurul sarcinii
exista doar cimp electric, cimpul magnetic lipsind. Pentru un alt observator (fig. 3,
b), legat de Pamint, corpul incarcat se afla intr-un sistem de referinta mobil, de aceea
cimpul electric este variabil in timp, deoarece distanta dintre sursa de cimp si obser-
vator variazd in timp. Aceasta inseamna ca intensitatea cimpului electric £ la diferite
distante este diferitd si, prin urmare, un astfel de cimp electric variabil genereaza
cimp magnetic variabil, iar acesta, la rindul sdu, da nastere celui electric s.a.m.d.

Cimpul generat este cu atit mai intens, cu cit mai repede variaza cimpul

generator.

M scurTisTORIC

Tn anii ‘60 ai sec. XIX, ilustrul savant englez James Maxwell (1831-1879)
a creat teoria cimpului electromagnetic.

Pe baza rezultatelor cercetarilor experimentale ale predecesorilor sai,
H. Oersted, A. M. Ampére, M. Faraday s.a., Maxwell a elaborat pe cale te-
oreticd mecanismul de coexistenta a cimpului electric si a celui magnetic.

La baza teoriei sale Maxwell a pus urmatoarele principii:

1. Tnjurul sarcinilor electrice exista intotdeauna cimp electric.

2. TInjurul sarcinilor electrice in miscare exista un cimp electric
: si unul magnetic.
James Maxwell 3. Variatia cimpului electric intr-un punct dat al spatiului duce

la aparitia in jurul acestui punct a unui cimp magnetic.
4. Variatia cimpului magnetic intr-un punct dat al spatiului duce la aparitia

in locul respectiv a unui cimp electric, ale cdrui linii sint inchise.

) ExerseazAl
1. Cereprezinta cimpul electromagnetic?
2. Care marimi fizice caracterizeaza cimpul electromagnetic?
3. Formulati principiile pe care se bazeaza teoria cimpului electromagnetic.
4. Indicati vectorul care lipseste in diagrama: £ F, sau ii:
a o b i ¢
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AUTOEVALUARE)

(') ACUM POT SA DEMONSTREZ URMATOARELE COMPETENTE:

1. Competenta de achizitii intelectuale

+ sadau dovada de cunostinte fundamentale despre interactiunile
gravitationale, electrostatice, magnetice si electromagnetice.

Exemplul nr. 1:
Explica sensul fizic al marimilor fizice din expresiile matematice ale legii
atractiei universale a lui Newton, ale legii lui Coulomb si ale interactiunii elec-
tromagnetice dintre doud conductoare rectilinii parcurse de curent electric.

Exemplul nr. 2:
Analizeaza caracteristicile de baza ale fortelor gravitationale, electrosta-
tice, magnetice si electromagnetice.

2. Competenta de investigatie stiintifica.

« sarealizez observari stiintifice asupra unor fenomene privid misca-
rea planetelor pe baza principiului cauza-efect.

Exemplu:
Elaboreaza planul de observare a fenomenului de schimbare a anotimpu-
rilor, a succesiunii zilei si noptii, descriindu-le pe baza miscarii de revolutie
si a miscarii de rotatie a Pamintului.

3. Competenta de comunicare stiintifica.

« sa utilizez terminologia stiintifica la explicarea fenomenelor
si proceselor.

Exemplu:
Scrie un eseu pe o pagina despre caracteristicile de baza ale interactiunilor
electrostatice si ale celor electromagnetice.

4. Competenta de achizitii practice.

+ sasolutionez probleme pe baza achizitiilor stiintifice dobindite.

Exemplul nr. 1:
Determina intensitatea cimpului gravitational creat de Soare in spatiul cos-
mic ocupat de planetele din grupul terestru si fortele de atractie gravitatio-
nald dintre Soare si aceste planete, considerind traiectoriile circulare.

Exemplul nr. 2:

q A B C *q Calculeaza intensitatea cimpului electric creat de nucle-
N ul atomului de sodiu ( #4) la distanta r = 5,3 - 10" m,
AT . unde se afla electronul.

12 i > Exemplul nr. 3:
- 7 > Gaseste pe cale grafica vectorul intensitatii cimpului

in trei puncte A, B si C (fig. 1), situate intre doua cor-
puri punctiforme cu sarcini egale, de acelasi semn.

e
0=
~
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EVALUARE SUMATIVA )

Acest test se propune pentru verificarea nivelului de performantd pe care I-ai atins
in studiul compartimentului ,Interactiuni prin cimpuri”.

. in itemii 1-2 prezinta raspunsul succint.
1. Continud urmatoarele propozitii astfel ca ele sa fie corecte:

a) Fortele gravitationale sint forte de ...... si sint proportionale
............... de care sint create. — 1 punct
b) Fortele electrostatice sint forte de ...... saude...... si sint
proportionale modulelor ...... ...... . — 1 punct
c) Fortele magnetice actioneaza numai asupra sarcinilor electrice ......
in..... sisintmultmai ...... ...... decit fortele ...... . — 2 puncte

2. Reprezinta schematic liniile de cimp si pozitia fortei fata
de intensitatea cimpului:

a) in cimpul gravitational; — 1 punct
b) in cimpul electrostatic creat de o sarcina pozitiva si de una

negativg; — 2 puncte
¢) in cimpul unui magnet ce actioneaza asupra unui conductor

liniar parcurs de curent electric. — 2 puncte

Il. Tn itemii 3-5 prezinta rezolvarea completa a problemelor.
3. Raza planetei Marte reprezinta ~ 0,5 din raza Pamintului, iar masa ei
~ 0,1 din masa Pamintului. De cite ori greutatea unui elev pe Marte
este mai micd decit greutatea acestuia pe Pamint? — 4 puncte

4. Determina distanta dintre doua sarcini punctiforme a cite 1uC
fincava Aacs £nrrg de interactiune dintre ele este de 900 mN.

. b i . . . .
(=9 107 ===z==). Cum se va schimba interactiunea dintre

aceste sarcini electrice, daca distanta dintre ele se va mari
de 4,9, 25 si 36 de ori? — 5 puncte

5. Protonul avind o energie cinetica egald cu 8 - 10"7J intra intr-un
cimp magnetic omogen cu inductia magnetica de 10 T. Cu ce forta
actioneaza cimpul magnetic asupra protonului, daca liniile de cimp
si viteza protonului formeaza un unghi drept? — 5 puncte

[ll. Tn itemii 6-7 prezinta raspunsul in forma libera.

6. Enumera citeva caracteristici ale atmosferei si ale cimpului
magnetic terestru care protejeaza viata de pe Terra de radiatia
solard, de radiatia din Univers, de meteoriti, asteroizi etc. — 6 puncte

7. Scrie un eseu (15+20 de propozitii) despre cimpul gravitational,
cimpul electrostatic, cimpul magnetic si cimpul electro-
magnetic. Evidentiaza deosebirile dintre aceste cimpuri. — 10 puncte
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