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Aux temps préhistoriques, homime dgnoe
totalement la nature réelle de Punivers car-
ré qu il habite,

:‘II
ladifice.

Lredsprs #iluude Seree

En 1900, les physiciens déconveent une di-
vision élémentaire de Vunivers, le triangle,

tienment pour le bioc fondamental de

"

1930 : les théoriciens découvrent la coupu-
re du triangle en hémitrlangle et demi-
triangle. 1ls pensent avoir li les blocs fon-
damentaux dont est construit Funivers,

19640 : Iu conception astronomigue de 1'uni-
vers est obscurcie par de nouveaox 8lé-
ments : le losange, ennéagone, lantiparal-
lelogranme et bien d'autres, La significa-
tion de ces découvertes est peu claire.

4 JA

1930 : on trouve les images-miroir de I'hé-
mitriangle et du demi-triangle, Symétriques
et donc inversés, ils rtegoivent les -nums
d'antibémitriangle et antidemitriangle.

LHEA ANBLE

1975 : la theorie était juste o Dhémideni-
semitriangle est découvert, Lannée suivan-
te les physiclens trouvent qu'il peut &tre
fendu.

1970 ¢ les théariciens préveient l'existence
de I'hémidemisemitriangle, & partir duguel
on peut construite toutes les configurations.
Dans cette hypothése, il s'agit 14 du bloe
fondamental de I'univers.

2000 : Jes habitunts du carré ignorent tota-
lement la nature réelle de lunivers gu'ils
hahitent.

Scurta istorie

In  timpurile preistorice: omul
ignora complet natura reald a
universului (patrat) in care traia.

In 1900: fizicienii descoperi ca
universul poate fi divizat in parti
elementare de forma triunghiulara,
denumite triunghiuri, pe care le
considerd  blocurile  fundamentale
(elementare) din care este construit
intregul univers.

1930: teoreticienii au descoperit
posibilitatea de a tdia triunghiul in
doud  parti:  demitriunghiul  si
hemitriunghiul. Ei considerau ca
acestea sunt blocurile fundamentale
din care este construit universul.

1950: ei au descoperit existenta
imaginii in oglinda a demitriunghiului
si a hemitriunghiului. Acestea erau
simetrice dar inverse (antisimetrice) si
au fost denumite antidemitriunghi si
respectiv antihemitriunghi.

1960: conceptiile despre cosmos si
univers au fost perturbate de
descoperirea unor elemente noi cum
ar fi: rombul, eneagonul,
antiparalelogramul si multe altele.
Semnificatia acestora era neclara.

1970: teoreticienii prevad
existenta hemidemisemitriunghiului;
pe baza lui se pot construi toate
configuratiile. In aceasta ipotezi este
vorba de  blocul fundamental
(elementar) al constructiei universului.

1975: teoria s-a dovedit corecta:
hemidemisemitriunghiul a fost
descoperit. Anul urmator fizicienii au
constatat ca el poate fi descompus (in
parti “mai elementare”).

2000: locuitorii acestui univers
(patrat) ignora complet natura reald a
universului in care traiesc.

Science et Vie, nr. 652, Janvier 1972



PREFATA

"Aceasta stranie materie"
(Alfred Kastler)

Motto-ul acestei prefete este chiar titlul unei bine cunoscute carti scrisd de fizicianul
Alfred Kastlerl, laureat al premiului Nobel pentru fizicd (1966), si care scoate 1n evidentd ca
pasind In domeniul submicroscopic, molecular - atomic, intrdm Tntr-un "teritoriu" in care
surprizele pot sd apara la tot pasul. Surprizele se refera la faptul ca fenomenele si legile pe care
le vom gasi in acest domeniu vor fi uneori foarte diferite de cele pe care le cunoasem si pe care

le studiaza fizica clasicd, macroscopica.

Originile fizicii, ca si ale tuturor stiintelor occidentului, se afla Tn prima perioada a
filosofilor greci, secolul al VI-lea 1.Ch., intr-o cultura in care stiinta, filosofia si religia nu erau
separate. O foarte succinta prezentare istoricd care permite o fixare a periodei discutate este data
mai jos:

-4000 ? ? ? -2000 ? -1000 ? -500 ? ?-100 1.Ch.
sumerienii ? babilonienii egiptenii  ? ? grecii ?
? piramidele ? papirusul ?atomul ?
parghia balanta  clepsidra cele patru elemente: 773,14
troliul Inceputurile astronomiei apa, focul, pamantul si aerul

Thales 625-545

Pitagora 580-500

Parmenide 540-480

Democrit 460-370

Platon 427-347
Eudoxos 408-355
Aristotel 384-322
Euclid 365-290
Arhimede 287-212

Atomismul, ca idee filosoficd, a apdarut in antichitate. El a aparut In planuri diferite ale
gandiri grecilor antici si anume:

a) ca o reducere a oricarei geneze sau diviziuni la un tip sau altul de amestec al unei
materii indestructibile (Empedocle cca 490-cca 430, Anaxagoras 500-428),

b) toate senzatiile se reduc la contactul cu atomii aflati in miscare eterna (Aristotel,
Democrit),

¢) atomismul numerelor, considerand ca unitatea nu este un numar ci un fundament
indivizibil (un principiu).

Dintr-un punct de vedere destul de general, atomismul grec este o filozofie regresiva,
caci trece de la o “fiintd” unicd (definibild doar tautologic: ea este ceea ce este; Parmenide) la
mutitudinea de atomi, atomii fiind numeric fard limitd. Atomul este Tnsd nendscut si nepieritor,
este perfect omogen si deci, indivizibil. Din punctul de vedere al lui Aristotel, atomii ca
elemente ireductibile puteau fi mai mici sau mai mari si deci trebuiau sa aiba si greutate. (Pentru
a nu intra in detalii, trimitem cititorul la bibliografie?). O extrem de interesanti discutie privind
aspectele legate de punctul c), atomismul numerelor, poate fi gisitd in I.Toth’.

1 Kastler, A., (1982) Aceasta stranie materie. Ed. Politica, Bucuresti.
*Lloyd, G. E. R., (1994) Metode si probleme in stiinta Greciei antice, Ed. Tehnica;




Pe de altd, parte exista ratiuni suficiente de a Intelege necesitatea existentei atomilor cel
putin pe un plan ideatic. Fara a se putea spune ca atomul, Tn conceptia actuald, are o directd
filiatie cu conceptul antic, considerdm cd o analizd mai atentd bazatd pe unele exemple este
deosebit de interesantd pentru Intelegerea evolutiei conceptului modern de atom.

Anticii au intuit prezenta unor structuri invizibile cu ochiul liber care asigura indefinit,
nealterate, proprietdtile specifice ale substantelor. Ceea ce este uimitor pentru un om modern
este Tnsd faptul ca anticii au intuit, introdus si operat cu ajutorul conceptului de atom fara ca
aparent sd aiba vreun motiv plauzibil pentru introducerea conceptului si, de asemenea, nici o
dovada palpabild a prezentei reale a atomilor §i nici mijloace experimentale adecvate de a
demonstra existenta lor. Cu toate cd atomismul zilelor noastre este profund deosebit de cel al
antichitatii, meritul introducerii conceptului este al anticilor. Pe parcursul acestor lectii vom
incerca sad ardtdm cd anticii au avut totusi motive puternice pentru a introduce acest concept si
chiar au avut motive "experimentale" pe care s-au bazat in acest scop. Considerdm ca oportund
discutarea aceastei probleme, caci de foarte multe ori, suntem convingi ca epoca moderna este
generatoarea (principald) a civilizatiei actuale, ceea ce este destul de inexact. Pentru a avea o
perspectiva mai corectd a ceea ce este modern, §i a cunoaste mai bine ceace datoram antichitatii
si epocilor anterioare, o astfel de discutie este absolut necesara, chiar daca ea va fi succinta.

O alta problemd, aparent banala, dar care este in fond deosebit de profunda si de
modernd, este Tntrebarea: oare pand unde atomul antichitatii corespunde ideii moderne de atom?
Raspunsul la aceasta intrebare nu este atat de simplu pe cat pare si iata de ce: atomul ca unitate
constitutiva a substantelor este conceput azi mult mai precis si mai complet decat acela imaginat
in antichitate. Dar conceptul de atom al antichitdtii se regadseste in stiinta §i cultura
contemporana mult mai des decat se pare. Ne putem referi in acest sens la conceptul de "atom"
din lingvistica, din limbajele de programare, din informaticd, dar el este gasibil si in geneticd sau
in descrierea unor fenomene sociale, uneori sub altd denumire; practic in toate cazurile in care o
structurd, sau o formatiune 1si pastreaza forma, caracterele sau functiile, intr-o gama larga de
situatii ce implicd interactiuni mai mult sau mai putin intense vorbim de atomi. Din aceasta
cauza atomul "antichitatii" n chiar sensul lui initial s-a pastrat pana in zilele noastre.

Divizibilitatea materiei, discutata de antici, este astdzi mai mult ca ori cand o problema.
Experimente recent efectuate au scos in evidentd cd ideea divizibilitdtii particulelor
fundamentale (respectiv a structurii lor) este mult mai complexa decat parea pand nu de mult.
Astfel incat revenim la punctul de plecare exprimat prin Intrebarea anticilor: "pana unde este
divizibila materia ?" Ne dam seama ca intrebarea ce dateaza de mai multe mii de ani si pe care
am crezut-o "Ingopatd" (datoritd "cuceririlor stiintei moderne") nu are nici astdzi un raspuns
adecvat.

Cursul de fatd de fizicd atomica de fatd are ca scop familiarizarea cititorului cu
fenomenele cuantice si cu experimentele care stau la baza fizicii moderne.

Din aceasta cauzd, ne vom axa pe fundamentarea conceptelor fizicii cuantice moderne
pornind de la aspectele experimentale care le-au dat nastere. In acelasi timp, vom cauta si
descriem principalele tehnici si metode experimentale utilizate in fizica atomicad, tehnici
prezente in nenumarate dispozitive si tehnologii din viata noastrd de toate zilele.

Omenirea, In preajma secolului al XXI-lea, a acumulat o imensa cantitate de cunostinte
si a dezvoltat o tehnica exceptionald, care fard sd ni se pard exceptionala (deoarece ne-am
obisnuit cu ea), ne-a schimbat viata. Aviatia modernd, zborul cosmic, televiziunea si
telecomunicatiile, calculatoarele si robotica, sistemele de reglare automata si facilitatile casnice
s.a.m.d. nu sunt altceva decit aplicatii ale unor fenomene fizice care, odatd, au reprezentat
descoperiri fundamentale si care la momentul respectiv au uimit lumea stiintifica.

3 Peters, F. E., (1967) Termenii filosofiei grecesti. Ed. Humanitas;
Vladutescu, Gh., (1994) O enciclopedie a filosofiei grecesti. vol. 1, Ed. Paidea, Bucuresti.
? Thot, L. (1969) “Ahile ”Paradoxele eleate in fenomenologia spiritului. Ed. Stiintifica.



Poate niciodatd nu a fost mai adevarata afirmatia ca viitorul este prezent peste tot fard sa
ne dam seama. El se construieste continuu, fiecare din noi fiind implicat mai mult sau mai putin
in aceastd constructie. {i cu toate cd este greu de prevazut, viitorul poate fi construit doar
cunoscand bine trecutul si avind la baza cultura necesara unei optiuni clare. Valoarea
cunostiintelor acumulate pdna acum este imensd. Cine vrea sd meargd inainte are nevoie de
cunostinte solide privind bazele dezvoltarii prezente.

Astfel, intentiile cursului sunt exprimabile prin urmatoarele puncte:
a) - sa dea o baza istorica si conceptuala evolutiei ideii de atom;
b) - sd dea o baza experimentala pentru fundamentarea mecanicii cuantice moderne
c¢) - sa exploreze aplicatiile fenomenelor atomice, care au luat un avant extraordinar in
zilele noastre, reprezentand o adevaratd renastere a fizicii atomice atat pe plan stiintific, cat si pe
cel aplicativ, tehnic (si domestic).

In acest scop, pe langi aspecte fundamentale vor fi prezentate si aspecte particulare care
creeazd deschideri. Pe cit a fost posibil, s-au dat grafice si tabele corecte (atit ca scara cit si ca
valori) pentru a putea fi utilizate direct 1n calcule si exercitii.

Este evident ca materialul prezentat nu este nici complet si nici extrem de aprofundat din
motivele exprimate mai sus. De aceea, orice observatii, care ar putea inbunatatii pe viitor acest
curs, sunt bine venite si autorul multumeste anticipat tuturor acelora care au avut rabdarea de a-1
citi si de a semnala aceste observatii.

Bucuresti
ianuarie 1998



1. INTRODUCERE

Fizica atomica a fost si este baza Intelegerii structurii materiei. De la nivel atomic in sus
construim agregate de atomi (molecule, corpuri solide si lichide) care se studiaza 1n capitole
speciale ca: fizica moleculei si chimie, fizicd moleculard si caldurd, fizica solidelor si fizica
lichidelor. La o scara mai ridicata se studiaza agregatele macroscopice ca planetele, stelele si
galaxiile. La o scard mai mica decat cea atomica se studiaza nucleul si particulele subnucleare,
ca si interactiunile fundamentale dintre ele.

Scara atomica este aceea care (poate istoric) a reprezentat bresa efectuatd de inteligenta
umana pentru intelegerea structurii materiei.

1.1 Istoric

Fizica atomicd moderna 1isi gaseste radicinile Tn conceptia filozoficd atomistd a
antichitatii. Prezenta in istoria gandirii umane a atomismului este surprinzdtoare deoarece
inceputurile gandirii stiintifice au apartinut oamenilor care au avut o intuitie directa, practica si
care nu aveau la indemana o metodologie de cercetare stiintifica a naturii ca ceea pe care o avem
noi acum. Ganditorii antichitdtii au incercat sd explice si sd dea o imagine coerentd fenomenelor
direct accesibile simturilor (si au creat teorii). Deoarece corpurile sunt percepute, in general, ca
sisteme continue, postularea atomismului poate fi consideratd o speculatie geniald. Atomismul a
fost sustinut pe baza unor experimente deosebit de ingenioase §i a unor rationamente logice care
atestd o capacitate extraordinarad de observatie si o stiintd a rationamentului demne de invidiat.
Ca atare, nu este deloc inutila discutarea, pe scurt, a acestor rationamente, din urmatoarele
considerente:

Fizica atomicd §i cea cuanticd, Tn general, au un caracter aparte, total deosebit de
celelalte ramuri traditionale ale fizicii, prin faptul ca opereaza cu “obiecte” pe care nu le putem
sesiza si manui direct, acestea fiind invizibile si necercetabile direct prin intermediul simturilor.
Ca atare, multe dintre consecintele deduse din datele experimentale sau din teorie pot fi
considerate ca speculatii, uneori foarte ingenioase, alte ori foarte interesante si solide dar . . .
riman tot speculatii. In sensul fizicii traditionale, fenomenele care nu pot fi direct observate pot
fi modelate, fara a avea certitudinea teoriilor construite.

Prin urmare, este necesard o atentie deosebitd pentru a nu confunda "realitatea"
aspectelor cercetate cu modelul elaborat pentru descrierea lui, de fapt, o situatie comuna oricarei

modelari.

Discutiile privind ideile atomiste ale anticilor sunt si astdzi in actualitate”.

4 Sambursky, S., (1959) The Physics of Stoics (London); (1961) “Atomism versus continuum theory in
ancient Greece”, Scientia 96, 376-381.

* Kirk, G. S., (1961) “Sens and common-sense in the development of Greek philosophy”, Journal of
Hellenic Studies 81, 105-117.

4 Popper, K. R., (1963) Conjecture and Refutation (London); (1992) Quantum Theory and the Schism in
Physics, Routledge, London and New York.



Filosofii antichitatii (unii dintre ei ) au ajuns la concluzia discontinuititii materiei
pornind de la rationamente de divizibilitate.

Intrebarea era urmitoarea: se poate diviza sau nu la infinit un obiect? Evident ca
intrebarea se referd la o divizare ipotetica, mintala. La prima vedere, raspunsul este afirmativ. In
fond, ce anume ne-ar impiedica sa disecam un obiect in bucdti tot mai mici, mai fine, daca am
avea, In principiu, unealta respectivd? (Lipsa uneltei este doar o piedicd tehnologica si
nicidecum una principiala.) La aceasta intrebare unii au raspuns pozitiv, “da, se poate” in lipsa
unui argument solid care sa demonstreze imposibilitatea procesului de divizare.

Altii, care s-au grupat de-a lungul timpului Tn scoala atomista, au rdspuns negativ: “nu se
poate” (realiza la infinit aceasta divizare). Argumentele invocate de acestia din urmd sunt
deosebit de interesante. O descriere destul de completd a argumentelor poate fi gasita in cartea
lui Lucretiu , "Poemul naturii"’, din care vom extrage cteva astfel de rationamente:

150 Primul adevar: nimic nu se naste din nimic.
Al doilea adevar: nimic nu se intoarce in nimic;

Parmenids - 500
o o qe .. o ©, 2
"Céci din nimic de s-ar face, o speta sau alta ar naste" iqg e
160 "Orsice lucru, si-atunci de prisos sa mai fie seminte." A
"Oamenii s-ar naste din mare, din tarina ar putea sa rasara" J’ o
"Pestii solzosi, si din cer ar izbucni diferitele pasari." Teacares
............. | oton
" _ o~ A SALg " @ 1750
Poamele n-ar mai ramane deloc tot aceleasi intr-una st o0
"Ci s-ar schimba; orice pom ne-ar intinde tot felul de roade" ® O N
"Insa cum toate pe lume se fac din seminte-anumite"
"Fiece lucru se naste si iese la tarmul luminii," @ 22 Thomsan
"Unde se-ntdmpla sé-i fie substanta si primele-i corpuri;" |
"Nu poate astfel sa vina prin nastere totul din totul ," 3
"Caci doar 1n orice lucru se afla-nsusirei hotarate." @ 22 700ms0n
o+
265 Elementele prime ale corpurilor exista, desi sunt invizibile.
............... . 5 .
Procedee de divizare: 10 @ ") metnd
S

298  "Simti, mai departe, atitea mirosuri ce vin de la lucruri" l
Maseley 1913
- _ ] ) " %}
Panzele-ntinse pe tarmul de care se frange talazul,
"Vezi deci, natura lucreaza cu corpuri ce vazului scapa," |
"Nu crede totusi ca toate sunt Inconjurate si pline" s ™
"Doar de materie: vidul de-asemenea se afld in lucruri.”
"Dacé aceasta n-ar fi, nici un corp n-ar putea sa se miste: "
"Caci este Tnsusirea materiei sa se opuna la treceri."
Existenta partilor indestructibile ale materiei, atomii: %

& Hers enberg 1926

& & sehrodinger

Figura 1.1 Evolutia
imaginii despre atom de-
a lungul timpului

> Titus Lucretius Carus, “De rerum natura”.; "Poemul naturii" traducere D.Murdaratu, Ed. Minerva,
Bucuresti, 1981. (Cifrele reprezinta numarul versului din lucrarea citata.)



"Sunt asadar elementele pline, puternice, simple,"

575 "Si din unirea lor strinsa se poate-nchega o-ntocmire"
"Care, puternica, tine loviturilor impotrivire."
"lar mai departe, chiar dacd n-ar fi un hotar pan-la care "
"Séa se desfaca 1n parti orice lucru, e totusi nevoie"
"Ca elementele din el, infruntidnd nesfarsitele timpuri,"
"Chiar si acum sa raméana ferite de orice primejdii;"
"Insa de-ar fi inzestrate cu-o sfaramicioasa naturd"
"Este de neinteles cum ramas-au o vesnica vreme,"
"Cand sunt supuse veac dupa veac la loviri fara numar."
"Si cum nimic nu se schimba, ba totu-i atat de statornic”
"Ca feluritele pdsari din neam In neam toate ne-arata"

590 "Cum mostenesc pe-al lor trup anumite specifice pete,"
"Insdsi materia-ntreaga a lor e nevoie si aibd "
"Corpuri ce-s neschimbadtoare: caci daca atomii ei ingisi"
"Pot, biruiti, sd-si prefacd natura Intr-un chip oarecare,"
"Nu am mai sti ce-ar putea sa rdsara prin nasterea-n viata,"
"Cat si ce nu: si de asemenea cum e-ngradita puterea”
"Oricarui lucru si unde i-1 marginea nestrdmutata."”
"Apoi, fiindca atomul 1si are o micime din urma"

600 "Fara putinta sa fie atinsa si prinsd de simturi,"
"Ea negresit ca exista lipsita de parti si ca este-0"
"Culme extrema: si n-a fost nicicand ca o singura parte"
"Neatarnata, cum nici nu va fi de acuma-nainte,"
"Este doar parte si-atat: ca Intdia, 1n jurul ei stranse,"
"Vin particelele asemeni in mare multime-ndesata"
"Ca sa-mplineasca-mpreuna a atomului toata faptura.”

Este extraordinar cat de subtil este surprinsd natura, prin fenomenele evocate si prin
consecintele deduse din aceste observatii.

Daca atomul este unic si indestructibil, atunci toti atomii de aceeasi specie vor fi identici.
Identitatea atomilor (particulelor), un concept fundamental al mecanicii cuantice, este astfel
recunoscut in intreaga lui valoare. Identitatea atomilor este inclusa si in indestructibilitatea lor.
Dacd atomul ar putea fi divizat, partile componente nu ar mai semana (nu ar fi identice) cu
intregul. Daca 1n schimb, partile componente ar seména (ar fi identice) cu intregul, atunci
diversitatea lucrurilor observate ar fi rezultatul diversitatii de combinatii. Experienta de toate
zilele ne arata cd acest lucru nu poate fi adevarat. Dacd evaporarea apei s-ar face prin
descompunere (divizare) la nivel oricat de mic, atunci esenta a ceea ce numim noi apa s-ar afla
in combinarea acestor parti Tn care a fost descompusa prin vaporizare. Recompunerea partilor
(condensarea) se efectueazd la intamplare si deci nu mai avem siguranta ca prin condensare sa se
obtina tot apa: s-ar putea sd se obtind de exemplu lapte sau vin sau un alt lichid (!). Evidenta
experimentald elimina aceasta varianti. In consecintd, pentru grecii antici adepti ai atomismului,
singura solutie a problemei divizarii fizice este cea a prezentei atomilor indestructibili.

Frumusetea si claritatea acestor argumente ne permite sa spunem ca atomismul antic, cu
toate cd a reprezentat, din punctul nostru de vedere, o speculatie, are o argumentatie logica si
experimentala deosebita.
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F'igura’ 1.3 Principalele directii dezvoltate in stiintd de antichitate

Acceptarea atomismului, ca descriere a structurii materiei, a fost plind de obstacole
deoarece pentru o mare perioadd de timp argumentele in favoarea acestui model au fost de
naturd calitativa (ele au inceput sa fie depasite relativ recent, pe scara istoriei, de cétre primii
chimisti).
Nenumadrati filosofi si cercetdtori ai naturii au optat pentru o imagine corpusculara a
structurii materiei. Cativa dintre acestia au fost: Roger Bacon (1214-1292), René Descartes
(1596-1650), Isaac Newton (1642-1727), Rudjer Boskovici (1711-1787), pentru a-i enumera



doar pe cei mai vestiti. Istoria fizicii ne furnizeaza o pleiada de cercetatori care au imbratisat
teoria atomica, fiecare pe argumente mai mult sau mai putin originale sau fundamentate.

Primele argumentele cantitative privind constitutia atomica a materiei au provenit de la
chimigti, care au studiat combinatiile substantelor. Ei cunosteau substantele simple si pe cele
compuse. Ei au descoperit legile de combinare ale acestor substante, indicAnd rapoartele
cantitative de combinare a lor.

Teoria modernd a atomilor a inceput cu John Dalton (1766-1844), Antoine Lavoisier
(1743-1794), Luis Gay-Lussac (1778-1850) s.a.m.d.

In paralel cu lucririle chimistilor, teoria atomica a fost sustinuta prin:

a) teoria cinetico-moleculara: Daniel Bernoulli (1700-1782), Amedeo Avogadro
(1776-1856), Rudolf Clausius (1822-1888), Ludwig Boltzmann (1844-1906), Joseph Loschmidt
(1821-1895), James Maxwell (1831-1879)

b) studiul cristalelor: Johannes Kepler (1571-1630), Niels Stensen (1638-1686),
Jean-Baptiste Rome de I’Isle (1736-1790), Rene-Just Haiiy (1743-1822), August Bravais (1811-
1863), William Miller (18011880), Dawid Brewster (1781-1868), Pierre Curie (1859-1906)
s.a.m.d.

Sfarsitul secolului al XIX-lea a fost insad decisiv din acest punct de vedere. Descoperirea
electronului si a celorlalte particule, iar apoi aparitia primelor modele atomice au fundamentat
atomismul contemporan.

Studii privind clasificarea si periodicitatea proprietdtilor chimice ale elementelor: J.
Débereiner (1829), S. Cannizzaro (1858), J. Newlands (1865). In 1869 se descopera legea
periodicitdtii si se realizeaza tabloul periodic al elementelor in forma sa modernd (Dmitri
Mendeleev, 1834 - 1907);

Existenta atomilor poate fi sustinuta si prin:

-Fenomenul de difuzie a fluidelor impune ipoteza atomica (dizolvare, amestec)

-Descarcarile electrice in gaze sugereaza structura granulard a materiei deoarece
si prin descarcari se pot obtine particule, a cdror masa si viteza se poate determina experimental;

-Izomeria si existenta stereoizomerilor sunt, de asemenea, dovezi puternice In
favoarea structurii granulare a materiei;

Incercari de estimare (determinare) a dimensiunii atomilor si moleculelor:
-Newton I.-din mdsurdtori experimentale privind viteza sunetului in aer,
-Cauchy A-L.-din analiza dispersiei luminii in prisma,

-Lord Kelvin-din fenomene de capilaritate si fenomene electrice,
-din difractia radiatiilor X prin metoda Iui Bragg.

Incercari de determinare a numirului de molecule care se gasesc intr-un volum:
-Smoluchowski,
-Avogadro A. (1811).

Principiului lui Lavoisier "nimic nu se pierde si nimic nu se castiga, totul se transforma"
poate fi considerat una dintre primele legi de conservare care se aplicd atomilor si moleculelor;
in acelasi timp, prezenta electronilor (particule de electricitate) in nenumarate fenomene fizice
indica, 1n virtutea aceluias principiu general, prezenta lor in atom;

O scurtd schita istorica poate completa aceastd descriere prin punctarea unor momente
semnificative:



Schita istorica C1

Leucip, Democrit, Epicur (sec.V i. Ch.)- creatori ai atomismului;
Lucretiu scrie De rerum natura (cele patru elemente:
foc, pamant, aer, apa; conceptie care a persistat cam
2000 de ani; Figura 1.4)

Boyle R. si Mariotte E.(1662), studii asupra dependentei presiunii
gazelor de volumul ocupat;

Newton . (1666): aratd experimental ca lumina alba
este compusd din componente elementare, culori
fundamentale, care nu mai pot fi descompuse la
randul lor; aratd cd o conceptie corpusculara a luminii
poate explica, In cadrul mecanicii, propagarea in linie
dreapta a luminii; Figura 14 Cele patru
elemente 1n corelatie

Bernoulli Daniel (1738) atrage atentia ca legea lui Boyle si Mariotte, dupa care presiunea unui
gaz variaza invers proportional cu volumul, se poate explica simplu daca se admite
cd gazul este format din particule in miscare rectilinie;

Haiiy R. J. (1784) descopera legea indicilor rationali dupa care parametrii suprafetelor cristaline
sunt multipli ai unor unitdti fundamentale; da astfel un spijin important ipotezei
structurii granulare a substantei;

Proust W. (1801), da legea proportiilor definite,

Charles; J.A.C., (1802), studii asupra gazelor; descopera legea volumelor

Gay-Lussac L. J. (1808), publica legea proportiilor

Dalton J. (1808), legea proportiilor multiple, lege fundamentala a chimiei, nu poate fi explicata
dacd nu se admite existenta atomilor; conform aceastei ipoteze moleculele diferitilor
compusi chimici trebuie sd contind un numadr Intreg de atomi dintr-un element;
atomul este cea mai micd cantitate de materie ponderabild dintr-o substanta
determinata, care poate intra In reactie, care se poate combina cu una sau cu mai
multe altele, In mod regulat si definit; atomii nu pot fi creati si nici nu pot fi distrusi.
Incercare de a determina masele relative ale atomilor

Proust W.(1815), emite ipoteza constitutiei materiei din hidrogen, constituent universal al
materiei: masele atomice sunt aproximativ multipli ai masei atomice a hidrogenului
(pentru el atomii reprezentau agregate mai mult sau mai putin complicate de atomi
de hidrogen);

Avogadro A. (1811) determinari de mase relative si a numarului de molecule;

Brown R. (1827) descopera ca miscarea dezordonata a particulelor de dimensiuni microscopice
suspendate Intr-un lichid este o imagine amplificatd a agitatiei moleculelor dintr-un
lichid, fiind o proba palpabild a existentei moleculelor;

Faraday M. (1833 -1834), propune ipoteza particulelor discrete de electricitate, ipoteza care
permite Intelegerea fenomenului de electrolizd; introduce notiunea de ion (anion si
cation);

(1838) observa luminescenta descarcarilor electrice in aer rarefiat

Bravais A. (1842) recunoaste toatd importanta acestei legi si sugereazd aranjamentul de retea
tridimensionald regulatd formatd din atomi, a unui cristal;

1850 Bravais deduce cele 14 tipuri de retele punctuale denumite azi refele Bravais;

Geissler H. (1858) inventeaza pompa de vid cu mercur;

Pliicker J. (1858) observa disparitia luminescentei descarcarii la presiuni foarte scazute;
descopera radiatiile catodice;




La Congresul international de chimie de la Kalsruhe (1860), conceptia atomo-moleculara se
impune definitiv (Cannizarro Stanislao, 1826 - 1910); se stabileste ca:

atomii: formeaza un numar restrans de specii, fiecare specie corespunzand unui element

chimic;

molecula: corespunde unei reuniri de atomi;
corp pur: corp constituit din molecule identice;
corp compus sau amestec: corp alcatuit din molecule diferite.

Hittorf J. W. (1866)

Goldstein E. (1871)

Crookes W. (1879)

Stefan J. (1879)
Edison T. A. (1883)
Balmer J. J. (1885)
Goldstein E. (1886)
Arhenius S. A. (1887)
Hertz H. (1887)

Lenard P. E. A. (1887)
Stoney G. J. (1890)

Elster J. si Geitel H. F. (1893)
Rontgen W. C. (1895)
Bequerel A. H. (1896)
Kaufmann (1897)

Thomson J. J. (1897-1898)
Braun K. F. (1897)

Elster J. si Geitel H. F. (1999)
Planck M. (1900)

Thomson J. J. (1903)

Einstein A. (1905)

Millikan R. A. (1906)

Rydberg J. R. si Ritz W. (1908)
Einstein A. (1908)

Rutherford E. (1909)
Rutherford E. (1911)

Debye P. (1911)

Laue M. von (1912)

aratd ca miscarea ionilor in solutie se face cu viteze diferite,
deci ca exista ioni diferiti;

(1869) asezand obiecte solide in tubul de descarcare a
observat umbra acestor obiecte pe peretii tubului de
descarcare; devierea radiatiilor catodice Tn cAmp magnetic;
observa ca radiatiile catodice sunt emise perpendicular fata
de suprafata unui catod si ca proprietdtile lor sunt
independente de natura catodului;

construeste tubul care 1i poartd numele cu scopul de a
studia radiatiile catodice; observd umbrele si stabileste
proprietitile acestor radiatii

da legea radiatiei corpului negru

descopera efectul Edison, adicd emisia termoelectronica;
stabileste formula seriilor spectrale ale hidrogenului;
descopera radiatiile canal;

da teoria disociatiei electrolitice;

masoard viteza de propagare a radiatiilor catodice (r.c.);
descopera efectul fotoelectric (ca si Halwach W.-1888)
studiazd propagarea in aer si la trecerea prin foite metalice
ar.c.;

propune denumirea de electron pentru purtitorul de
sarcind;

inventeza celula fotoelectrica;

descopera radiatiile X;

descopera radioactivitatea;

masoard e/m pentru radiatiile catodice;

masoara e/m, pentru radiatiile catodice;

inventeaza oscilograful catodic;

dau legea cantitativa a dezintegrarii radioactive;

introduce conceptul de cuanta de energie;

concepe primul model atomic modern: “cozonacul cu
stafide”;

propune teoria relativitdtii restrdnse;

(1905) teoria efectului fotoelectric, bazat pe notiunea de
cuanta,

masoara sarcina electrica a electronului;

formuleaza principiul de combinatie;

pune bazele cuantice ale fotochimiei,

identifica particulele alfa cu atomii de heliu dublu ionizati;
elaboreaza modelul planetar al atomului;

elaboreaza teoria cuantica a caldurii specifice a solidelor;
efectueazd experimente de difractie a radiatiilor X pe
cristale; demonstreaza corectitudinea ideii lui Bravais;




Bohr N. (1911-1912) elaboreaza modelul atomic cuantificat;

Bragg W. (1913) efectueaza experimente de difractie a radiatiilor X pe
cristale;

Moseley H.G. (1913) legea dependentei frecventei radiatiillor X de numarul
atomic Z;

Franck J. si Hertz G. L.(1913) realizeazd experimentul care demonstreazd existenta
nivelelor de energie in atomi;

Compton H. A. (1922) descoperd efectul care 1i poartd numele;

de Broglie L. (1924) propune ipoteza undei asociate; dualismul unda-corpuscul,

Goudsmit S.,Uhlenbeck G. (1925) introduc notiunea de spin;

Heisnberg W. (1925) realizeaza mecanica cuantica matriciala;

Pauli W. (1925) stabileste principiul de excluziune;

Schrodinger E. (1926) stabileste ecuatia undelor; mecanica ondulatorie;

Dirac P. A. (1927) stabileste teoria cuantica a radiatiei electromagnetice;

Heitler W., London F. (1927) explica cuantic legatura covalenta a moleculei de hidrogen.

Dirac P. A. M. (1930) prevede teoretic existenta pozitronului (si in general a
antiparticulelor).

Revenind la aspectele istorice, ne putem intreba dacd, Intr-adevar, notiunea de atom
indestructibil al antichitatii mai are sens in prezent. Intr-adevir, pentru cercetitorii secolului al
XX-lea atomii sunt disecabili. Dar, atomul, in sensul general in care antichitatea 1-a formulat,
ramane valabil. Mai exact, indestructibilitatea atomilor este corectd la nivel de proprietati ale
substantelor simple, de la care incolo proprietatile chimice nu se mai pastreaza.

Mai mult, "atomul" ca pastrator ultim al propietatilor (caracteristicilor) unui corp, poate
sd semnifice si ideea de particula elementard, care permite transmiterea "ereditard" (in sens
biologic) a propietitilor unui corp. In prezent, orice entitate care in decursul unor procese (pana
la o limitd), rdméine nemodificatd, poate fi denumitd atom (de exemplu 1n limbajele de
programare). Ideea de atom, in acest sens, a fost largitd si este prezenta in cadrul unora dintre
teoriile fizicii. In functie de energia pusi la dispozitie intr-o interactie, anumite entititi (atomi,
particule) rdiman nemodificate, depasirea unui prag energetic de interactie conduce la alte
structuri, in care pot fi gésite alte entitati "indestructibile" si procesul se repetd pana la atingerea
unui alt prag s.a.m.d. La fel sunt conceptele de cuasiparticula sau cel de “rezonanta”, in fizica
solidului, respectiv in fizica particulelor elementare. Din nou, se pune atunci problema limitei
inferioare pentru care acest proces poate sa fie impuns. Dificultdtile devin, din nou, prezente
dacd ne referim la cazul particulelor descoperite relativ recent. Dar, despre aceste probleme se
discutd in fizica particulelor elementare, sensul grupajului de benzi desenate de la Inceputul
cartii fiind aceasta evolutie a problemei de “divizibilitate”.



1.2 Atomismul modern. Numarul lui Avogadro

Alchimistii si ulterior chimistii au fost condusi prin experimentele lor la o conceptie
atomista. In ciutarea "pietrei filosofale”, a "principiilor prime", a "transmutatiei” ei au ajuns si
cunoasci proprietitilor substantelor, efectul focului, a apei si a altor agenti asupra lor. In acest
fel, au aflat ca substantele pot fi descompuse sau pot fi combinate §i au introdus notiunile de
substantd simpla (element) si substantd compusa si amestec de substante. Primele doua
enumerate se considera a fi substante pure. Nici un procedeu fizic sau chimic nu permite
descompunerea substantelor simple, a elementelor, care au fost catalogate ca specii chimice bine
definite. Astfel a inceput epoca moderna a descoperirii elementelor chimice (A. L. Lavoisier, H.
Cavendish, J. Priestley, J. J. Berzelius etc).

Cercetarea cantitativd a diferitelor substante a fost facutd cu ajutorul unui aparat
matematic extrem de simplu, dar eficient, pus la punct incad din antichitate,: raportul. S-a
constatat ca descompunerea substantelor compuse in substante simple se realizeaza astfel ncat
proportiile componentilor se pastreazd, indiferent de modul in care s-a efectuat aceastd
descompunere; descompunerea se dovedeste a fi univoca. De exemplu, se aratd experimental ca
100 parti (in greutate) de clorurd de amoniu se descompun in 26,1 parti azot, 7,5 parti hidrogen
si 66,4 parti clor. Un alt exemplu este cel al carbonului care ars in oxigen ne va da un corp pur
(dioxidul de carbon) 1n proportie de 3 grame de carbon pentru 8 grame de oxigen s.a.m.d.
Concluzia poate fi exprimata astfel: proportia in care se combina doua substante simple nu
poate varia in mod continuu.

J. Dalton a observat existenta unor serii de proportii la unele combinatii chimice. Legea
proportiilor multiple exprimd acest fapt: daca doud corpuri simple se combind in proportii
diferite atunci rapoartele (maselor) acestora sunt, in general, in acelasi raport ca doua numere
intregi simple.

Ipoteza atomica a lui Dalton se bazeaza pe aceste observatii. Calculele se fac astfel usor
daca alegem ca unitate de masa (prin conventie), masa unui tip de substanta simpla oarecare, de
exemplu, oxigenul. Pe aceste baze s-au putut inventa si formulele chimice pe care noi le utilizam
astazi.

Pasul urmadtor este acela de a sti cati atomi de fiecare fel se afla intr-o molecula si de a
cunoaste numarul lor Intr-un volum sau masd datd; pentru aceasta a fost necesara stabilirea
legilor gazelor:

a) la presiune constantd, densitatea gazelor este proportionala cu temperatura (legea lui
Gay-Lussac - 1802).

b) la temperatura constantd, densitatea gazelor depinde direct proportional de presiune
(legea lui Boyle si Mariotte - 1810).

De aici rezultd ca numarul de molecule ale diferitelor gaze ce se pot afla in acelasi volum
dat sunt 1n rapoarte simple. Ipoteza lui A. Avogadro (1811) a venit imediat:

c) volume egale de gaze diferite, la aceeasi temperaturd §i presiune, contin un numar
egal de molecule.

Pe baza acestei ipoteze si a legii lui Gay-Lussac se pot obtine direct rapoartele maselor
atomilor. Molecula-gram (molul) si atomul-gram sunt marimi derivate din aceste considerente.
Un mol de gaz, in conditii normale de temperatura si presiune, ocupa un volum de 22,41 litri.
Numarul de atomi (molecule) dintr-un mol este dat de numdrul lui Avogadro, N = 6,023%1023

atomi/mol. Distinctia clara dintre notiunea de atom si cea de molecula a fost facuta abia in 1858
de catre S. Cannizzaro.



Sad vedem acum cum se poate determina masa moleculara relativa pornind de la legea lui
Avogadro. Densitatea unui gaz se determina masurand masa unitdtii de volum. Deoarece diferite
gaze au acelasi numar de molecule in volume egale, si cum masa gazului este datd de suma
maselor atomilor (moleculelor) constituenti, rezultd ca densitatea gazului este direct
proportionald cu masa unei molcule. Rezultd cd masele relative ale atomilor sunt in acelasi
raport cu densitéatile diferitelor gaze luate la aceeasi presiune si temperatura.

Notand cu ¢ masa molard iar cu p densitatea gazului (raportata la un volum de 1 litru) luatd la

temperatura de 0°C si presiunea de o atmosfera rezultd ca:

LEGILE GAZELOR:

Legea lui Boyle si a lui Mariotte:
Presiunea (p) a unei mase de gaz este invers proportionala cu volumul (V):

pV =poVy = const.

Legea lui Gay-Lussac:
Presiune unui gaz variaza proportional cu temperatura:
a) ncélzirea gazului sub volum constant:

p =po(1+p Ar)

B - coeficient de crestere a presiunii pentru un grad variatie de temperatura;
. ) .. <
t - temperatura exprimatd n “C; At - variatia de temperatura;

Legea lui Charles:
Volumul unui gaz variaza proportional cu temperatura:
b) incalzirea gazului la presiune constanta:

V = Vo(1+0 Af)

o - coeficient de crestere a volumului;
S-a gasit ca
o=p=1/273,16=0,0036608

Din cele doua legi se poate ardta ca produsul pV creste proprotional cu temperatura
Legea generali a gazelor:

pV=vuRT

v - numarul de moli de gaz
R - constanta generala a gazelor
T=(273,16 + t), temperatura absoluta masuratd in K;

Legea amestecurilor de gaz (Dalton):
Amestecand doud sau mai multe gaze la presiune constanta, volumul amestecului este egal cu
suma volumelor partiale:

V=Vi+ VWV, + V3 + ...




Amestecand gazele la presiune constanta, presiunea totata a amestecului este egala cu suma
presiunilor partiale:
P=p +pr+ps+..

Legea lui Avogadro:
Doud volume de gaz, luate la aceeasi preiune si temperaturd, contin acelasi numar de molecule;
Na= 6,023 10%° molecule/kmol
V= 22,412 litri
Ny - numarul Iui Avogadro,
Vi - volumul molar

U=22413.p
H_p
P

Pe baza acestor rationamente s-au construit tabelele de mase atomice (relative) care au
permis ulterior clasificarea elementelor, alcatuirea tabloului periodic si descoperirea elementelor
noi, rar sau de loc intilnite in naturd (elemente "artificiale"), pe baza predictiilor privind
asemanarea proprietatilor lor cu ale elementele chimice din aceeasi grupa. Studii privind
clasificarea si periodicitatea proprietatilor chimice ale elementelor au fost efectuate de catre J.
Débereiner (1829), S. Cannizzaro (1858), L. Mayer (1864) si J. Newlands (1865). In 1869 D.
Mendeleev (1834 - 1907) realizeaza tabloul periodic al elementelor, practic sub forma cunoscuta
in prezent, exprimand dependenta proprietatilor elementelor chimice de masa lor atomica, si
scotand in evidenta periodicitatea acestor proprietati (legea periodicitdtii). Mendeleev a
considerat periodicitatea ca factor principal in aceasta clasificare, astfel incat in acele locuri din
tablou n care periodicitatea proprietatilor chimice cerea o inversare fata de ordinea crescétoare a
maselor elementelor chimice, el a realizat inversarea respectivd. Descoperirea ulterioard a
elementelor, cum ar fi galiul (1875), scandiul (1879) si a germaniului (1886), pe baza
previziunilor date de tabloul periodic, a confirmat inca o datd valoarea acestui tip de clasificare.
Se introduce, in acest fel, un numar care exprima pozitia elementului in tabloul periodic, un
numdr de ordine care se numeste numar atomic (Z) si care Tmpreund cu masa (greutatea)
atomica, sau numarul de masa (A), caracterizeaza elementul chimic dat.

In 1816, cand in tabelul de mase atomice erau destul de putine elemente chimice si cu
valori destul de imprecise, W. Prout a emis ipoteza ca ar fi posibil ca toate elementele sa fie
constituite din atomi de hidrogen, deoarece valorile experimentale ale elementelor cunoscute
erau destul de bine reprezentate prin multiplii ai masei atomului de hidrogen. El sugereaza,
astfel, ci ar fi posibil ca elementul protyl al anticilor si fie, de fapt, atomul de hidrogen. Intr-
adevar, o simpld examinare a tabelului 1 de valori ale maselor atomice relevd ca cel putin
jumatate din numarul de atomi au mase apropiate de numere intregi (1 fiind masa atomului de
hidrogen — date numerice din 1932).

In figura 1.2 se prezinta dependenta de numarul de masad (A) a masei atomice (M) si a
diferentei valorii masei fatd de numarul intreg cel mai apropiat (M-A), pentru primele 21 de
elemente chimice. Liniaritatea (aproximativd) care se poate observa std la baza ipotezei lui W.
Prout.

Numarul mare de cazuri exclude o simpld intdmplare si deci trebuie sd ascundd o
semnificatie mai adanca. Intuitia lui Prout a fost corectd si fenomenul observat de el este acum
explicat pe baza conceptului de izofopie si a cunoasterii constitutiei nucleare.

Un alt punct esential in fundamentarea teoriei moderne a atomilor a fost estimarea
dimensiunii atomilor. Primele estiméri de distante atomice au fost facute de cétre T. Young si s-
au bazat pe considerente de coeziune si pe ideea ca in faza lichidd, moleculele trebuie sa fie



practic in contact. Valoarea estimatd de Young pentru dimensiunea moleculelor este destul de
exactd dacd ludm in considere momentul in care ele au fost facute. Dupa ce teoria cinetico-
moleculara a fost propusa si dezvoltatd au fost utilizate in acest scop si alte metode.

Tabelul 1.1 Diferenta dintre masa chimica relativa si numérul de masa A (numadr Intreg)

Z M M-A | Z M M-A | Z M M-A

1 |H | 1008 [0008 |6 |C |12 00 |11 |Na |22997 |-0,003

2 [H [4002 [0002 [7 [N [14008 [0.008 [ 12 | Mg | 2482 0,18
e

3 |Li | 694 |-006 |8 |O |160 |00 |13 |Al |2697 20,03

4 |Be | 902 |[002 F |19 00 |14 |Si |2806 0,06

5|B | 108 |[-08 |10 |Ne |20.18 |08 |15 |p |3L02 0,02
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Figura 1.5 Dependenta masei chimice de numarul atomic Z

O estimare destul de bund a dimensiunii atomilor se poate face presupunand ca intr-un
mediu lichid atomii formeaza structuri compacte, atom langad atom. De exemplu, 18 grame de

apd (un mol) ocupa un volum de aproximativ 18 cm? si contine 6-1023 molecule. Considerand
moleculele ca fiind sferice, se poate calcula volumul ocupat de o molecula, de unde rezultda o

raza aproximativd de 1,7-10710 m pentru o moleculd, o valoare destul de buna fata de
aproximatia facuta.

In acest fel, se incheie o etapa importantd pentru teoria modernd a atomismului deoarece
atomii pot fi "numdrati", masurati si deci pot fi tratati cantitativ ca "obiecte" reale, de sine
statdtoare si nu ca o speculatie filosofica.

Adevarul este ca atomismul modern si-a facut cu greu drum. Acceptarea atomismului ca
o teorie serioasd, care cu tot caracterul ei speculativ poate fi corecta, a divizat mult timp lumea
chimistilor si a fizicienilor. Spre exemplu marele chimist M.Berthelot nu a acceptat teoria
atomica, iar marele fizician E. Mach nu a vazut in teoria atomica decat o speculatie matematica.
Din aceastd cauza, teoria modernd atomica poate sd nu fie gasitd chiar in unele tratate din anii
1920 - 1925, dupd cum se poate vedea in figurile date in continuare. Dar, dezvoltarea unei teorii
cuantice coerente (mecanica cuantica) va determina o explozie a teoriilor si a descoperirilor din
domeniul microscopic.

Cateva din ecourile dar si din cercetarile in domeniul fizicii atomice facute de catre
fizicienii §i chimistii romani sunt exemplificate in continuare.
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Figura 1.6 Coperta si pagina In care definesc termenii de atom si de molecula din cursul
profesorului Emanoil Bacaloglu (1888)

Cursul de fizicd al profesorului Bacaloglu tinut la Facultatea de fizicad din Bucuresti in

anul 1870 si publicat in 1888 contine referiri la teoria atomilor (pagina 7).
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14 MATIERE, MOUVEMENT ET FORCES.

jourd'hui, on serait arrété a une limite infranchissable, Patome?,
qu'on-peut concevoir comme un volume de figure déterminée,
impénétrable, incompressible, indilatable, indéformable,

16. Moléoules. — D'aprés cette définition de I'atome, on ne sau-
rait lui attribuer aucun des éléments de la sensation que nous
procure la présence des corps. Ceux-ci ne soni pas constitués par
les atoagnes eux-mémes, mais par certaines agglomérations d’atomes,
qu'on appelle molécules.

“Les molécules seules sont quelque chose de semblable aux
corps, elles en partagent les propriétés, et elles n'en différent
que par les dimensions. Par les rapports de position qu’elles ont
entre elles, les molécnles déterminent ce que nous appelons le
volume et la forme des corps, tandis que les rapports de position
qu'ont éntre eux les atomes dont elles sont formées différencient
ces mémes corps au point de vue de la substance, au point de vue
des propriétés chimiques.

Dailleurs la molécule pas plus que I'atome n’est perceptible
1108 sens ou & nos mstruments de mesure*.

17. Pores moléoulaires. — On doit admettre que les corps les
plus durs, les plus tenaces, les plus compacts ne sont pas formés
de matiére absolument continue; car, si cette continuité existait,
il serait impossible d’expliquer un grand nombre de faits qui sem-
blent en contradiction avec I'impénétrabilité de la matiére. Com-
ment Je méme corps pourrait-il se contracter ou se dilater par la
variation de pression ou de température ? Comment les sels pour-
raient-ils se dissoudre dans I’eau, le mercure s’insinuer dans la
masse de certains métaux? Cormment ces dissolutions, ces mé-~
langes pourraxent—xls s’opérer sans augmentation apparente du
volume total, et méme parfois avec une contraction apparente
(54 volumes d’alcool et 50 volumes d’ean ne donnent que 100 vo-
lumes de mélange)? 1l faut donc admettre que les molécules ne
sont pas juzigposées dans les corps, mais quelles sont séparées.
entre elles par dés-inteivatles ap; , d’aug;
ter ou de diminuer sous l'mﬂuence de causes exteneures

Ce sont ces intervalles qu'on a appelcs pores mnlémla:rex Iis
sont du méme ordre de p !

que les les ell s,

Le mot atome vient du grec &xopos (afomos) et signifie « qui ne pent flre
qu.ﬁ g |de & privatif et xiuvw (¢emnd), je coupe].

grand nombre de faits ont amené plusieurs physiciens 2 des évaluations
SublsamEront concoranniss du dismatre ‘moyen des molécales. On admet qu'il
st compris entre 1 milliéme o 1 diz-miilieme de micran. EL commo nos plus
puissants microscopes nous font apercevair au plus le quart de micron, il fan-
drait que le dismetre des molécules fat de 350 fois 2500 fois plus grand pour
devenir visible au microscope.

Figura 1.7 Cursul de fizica al profesorului A.Ganot, publicat la Paris in 1887



Cursul de fizicd al profesorului Ganot, publicat la Paris In 1887 contine de asemenea
referiri extrem de succinte la ideea de atom.

Un alt exemplu al reluctantei cu care este privita teoria atomicd se poate vedea in figura
1.8 Intr-un tratat de chimie din 1925 de la Univeristatea din Paris, constitutia atomica a

substantelor este doar amintita, dar nu se fac referiri la vreun element de structurd atomica, cu
toate ca modelul Bohr a fost dat Inca din 1912.
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Figura 1.8 Tratatul de chimie din 1925 Figura 1.9 Cursul de Statistica éuantaré,
L.Troost si E.Pechard A.Maior, Universitatea din Cluj (1933)

Noilor teorii explodeaza. Deja Tn 1933 profesorul V. Maior predd la Universitatea din
Cluj cursul de Statistica cuantara, iar profesorul Horia Hulbei publicd inca din 1932 lucrari care
devin clasice Tn domeniul fizicii atomice.
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in 1936 apare una din cartile importante, careta Atomii de Jean Perrin, care Tnsumeaza
cunostintele la aceea epoca asupra atomului, expuse simplu (figura 1.11). In 1940 apare cartea
profesorului Eugen Angelescu din Bucuresti, Tn care teoria atomica este utilizata sistematic in
explicarea fenomenelor chimice (figura 1.12)

EUGEN ANGELESCU

Profesor b Facollala de §tiinfe dlr Brcuresh

LES ATOMES
INTRODUCERE

JEAN PERRIN

‘M o mS!mn
e

CHIMIA FIZICA

PARIS
LIBRAIRIE FELIX ALCAN

108, BovievaRD SAINT-CRRMAIN, 108

1936

RECUREGTI . N
FURDATIA REGALA PENTRU LITERATURA 5 ARTA
39, Dulerardul Lascar Catargi, 30
1940

Figura 1.11 Coperta cartii lui Jean Perrin ~ Figura 1.12 Coperta cartii lui Eugen Angelescu

Inca din 1940 profesorul Gh. Manu publici in limba romand prima carte de fizicd
nulceara (Fig. 1.2.7), iar cursurile profesorului H.Hulubei asupra Structurii materiei sunt tiparite
sub forma litografica la Universitatea din Bucuresti (Fig. 1.2.8).
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Figura 1.13 Coperta cartii lui G. Manu Figura 1.14 Coperta cursului lui H.Hulubei

Cateva pagini din acest curs sunt prezentatea mai jos. Ele prezinta descrierea si
experimente legate de efectul Compton multiplu si de asemenea un fragment din teoria
modelului atomic Bohr-Sommerfeld.
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Figura 1.15 Cateva pagini lirografiate ale cursului de Fizica atomica a profesorului Horia
Hulubei (1948), Universitatea din Bucuresti.

Profesorul Horia Hulubei a lucrat la Paris impreund cu marii creatori ai fizicii atomice
moderne, unde si-a luat si doctoratul. Profesorul Hulubei a fost si Rector al Universitatii din
Bucuresti, Sef de catedrd la Catedra de Structura Materiei a Facultdtii de Stiinte de la
Universitata din Bucuresti si este intemeietorul Institutului de Fizicad Atomica din Bucuresti.



1.3 Atomismul, prezent si viitor

In linii mari, acestea au fost etapele pe care atomismul le-a parcurs in cursul lungii sale
istorii. Dar abia de acum se pune problema Intelegerii atomului, ca un sistem compus, ce are o
constitutie, o structurd si proprietiti care depind de aceasta structura. Intelegerea ca atomul nu
este, de fapt, indestructibil si, prin urmare, cd are o structura si o compozitie ce trebuie descifrata
a venit mai tarziu.

Atomul in conceptia moderna, att ca parte constitutiva a materie cat si ca sistem, trebuie sa
aiba o serie de proprietati pe care experimentele le scot in evidenta. Astfel, fizicienii si chimistii
au incercat, cu grade diferite de succes, sd "costruiascd" modele atomice care sa poatd explica:

- stabilitatea in timp,

- neutralitatea electricd,

- emisia radiatiei (lumina, radiatii X),

- structura discretd sau continua a spectrele luminoase (si a radiatiilor X),
- caracteristicile interactiilor atomilor cu alti atomi sau particule.

Trebuie sa Intelegem nsd ca imposibilitatea observatiei directe a atomului reduce aceasta
incercarea la o "constructie", mai mult sau mai putin corectd, specifica oricarei modelari, si ca
"imaginile geometrice" privind atomul sunt evident doar reprezentari figurative. Un model oricat
de bun ar fi el, va avea doar o valabilitate limitata si va avea rolul de a stimula intuitia. El, la
randul lui, va permite gasirea unor variante mai perfectionate, dar intotdeauna limitate.
Dezvoltarea metodelor experimentale a permis totusi sa fim siguri cad ideea de atom are o baza.
In figura urmatoare se dau citeva imagini in acest sens.

Atomi de platind pe o suprafatd Imaginea aranjarii atomilor Imaginea suprafetei unui cristal

de wolfram observati cu un intr-un cristal complex de germaniu observatd cu

microscop cu emisie de camp observatd cu un microscop microscopul de tunelare; se

(1957) electronic de 1Inaltd rezolutie observd defectele de retea
(1975) (1997)

Fig. 1.3.1 Imagini ale aranjarii atomilor obtinute cu diferite tipuri de microscoape.

Stradaniile de a alcdtui un model atomic pornesc destul de tarziu, dar ele se bazeazad pe
succesiunea de descoperiri, teorii §i experimente care s-au derulat inca din antichitate pe doua
cai distincte si care la un moment dat au mers convergent spre stabilirea primelor modele
atomice moderne. Aceste doua directii privesc fenomenele electrice (si magnetice) pe de o parte
si a celor luminoase pe de alta parte. S-au finalizat prin descoperirea a doua tipuri de "atomi":
atomul de "electricitate" - electronul si atomul de "lumind" - fotonul. Cu ajutorul acestor doua
particule s-au putut "construi" primele modele atomice moderne. Principalele tipuri de modele
dezvoltate in decursul timpului pot fi grupate astfel:

a) modele conceptuale, "atomi", principii (antichitate),

b) modele fenomenologice, functionale, mecanice sau fluidice,
¢) modele structurale, explicative, geometrice,

d) modele matematice, teoretice.
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Fig. 1.3.2 Marile unificari care au conturat fizica moderna

spectre Rydberg Ritz
O
atomul Thomson Rutherford
®)
Lenard
Bohr
Mecanica cuantici
] A Planck Sommerfeld Heisenberg
radiatia corpului
negru Schrodinger
—0—0
/" de Broglie

Wie 5 A

cuante de len el / Electrodinamica cuantici

lumini

Fig. 1.3.3 Principalele etape ale formarii fizicii cuantice moderne

O foarte succintd schitd istoricd de evolutie a modelelor atomice precuantice poate fi
urmatoarea:

- datele experimentale si fenomenele, cum ar fi electrizarea, ionizarea, termo-emisia
electronului, fotoemisia, piroelectricitate etc, indica prezenta electronului n atom;

- descoperirea in 1895 a radioactivitatii (H. Bequerel) si a radiatiilor X (K. Rontgen)
indica, odata 1n plus, complexitatea atomului;

- apar primele modele atomice "preclasice": J.J. Thomson (1898, 1904, modelul
"cozonacului cu stafide"), J. Perrin (1901 - sistem planetar Tn miniaturd), H. Nagaoka (1903 -
model atomic asemédnator planetei Saturn), P. Lenard (1903 - model de "dinamide");

- experimente de ciocnire cu atomii pun 1n evidentd neomogenitatea structurii interne a
atomului (P .Lenard - 1903; E. Rutherford 1906 - "difuzia" particulelor alfa), H. Geiger si E.
Marsden (1909 - studiu detaliat al imprastierii particulelor alfa) ;

-in 1910 F. Soddy, arata existenta izotopilor si la elemente stabile

- in 1910 se impune modelul planetar al Iui E. Rutherford. El a propus verificarea
experimentald a modelului apeland la bombardarea cu particule alfa; particula bombardanta era
asemuitd cu o cometd in miscare, partea centrald a atomului va fi ulterior denumitd nucleu
atomic;



- la inceputul anului 1911 E. Rutherford Tncd mai credea ca nucleul este incércat cu
sarcind negativd; model experimental facut de Rutherford: un magnet liniar, puternic, cu polul
nord 1n sus (nucleul) este plasat ferm; o particuld alfa este reprezentatd printr-un alt magnet
atarnat de tavan cu ajutorul unui fir (gen pendul) cu polul nord in jos; experimental se observa

in A

miscarea "electronului” In "campul electric" al "nucleului" si "devierea" traiectoriei lui;

Sir Joseph J. Thomson Jean-Baptiste Perrin Ernest Rutherford
1856 - 1940 1870 - 1942 1871 - 1937
Fig. 1.3.4 Fizicienii care au sugerat primele modele atomice moderne

- in mai 1911 Rutherford acceptd prezenta unui nucleul pozitiv ca centru de forta si
considera ca electronii negativi se invartesc in jurul lui. Particula bombardantd nu poate fi
asemuitd cu o cometa (nu este atrasd, ci respinsd de nucleu!); el presupune ca electronii se migca
in jurul nucleului fara frecare (la fel ca planetele sistemului solar); model experimental facut de
Rutherford poate fi restructurat. Atarnat de tavan se afld un "electron"; experimental se observa
miscarea "electronului” Tn "campul electric” al "nucleului". Dar teoria clasicd a electronilor
prezice emisia unei radiatii electromagnetice de catre electronul Tn miscarea lui in jurul
nucleului (electron accelerat). Pierderea de energie care rezultd este echivalenta cu actiunea unei
forte de frecare care conduce la "caderea" electronului pe nucleu si distruger sistemului nucleu-
electron (in imaginea lui de sistem planetar). Modelul astfel conceput nu are stabilitatea pe care
0 prezintd atomii;

- intre 1912 si 1913, Niels Bohr (fizician danez) imagineazd modelul cuantificat si
salveaza stabilitatea modelului planetar;

- 1n 1913, Van den Broeck stabileste cd numarul de sarcini pozitive din nucleu este egal
cu numarul de electroni ai atomului neutru; acesta estel la rAndul Iui egal cu numarul de ordine
al atomului (neutru) din tabloul periodic (numar atomic - 7.);

Verificari ale modelului lui Bohr:

- J. J. Thomson, studiazd Tmprastierea radiatiilor X pe substante si gaseste
proportionalitatea cu numarul de electroni ai atomului (Z);

- H.G. J. Moseley (1913-1914) studiaza spectrele de emisie a radiatiilor X de cétre
elemente; verificad numdrul de ordine din tabloul periodic si valideaza inversiunile existente;

- J. Franck, G. Hertz, confirma modelul Bohr prin experimente de excitare a nivelelor
atomilor;

- J. Chadwich (1920), J. Perrin (1922), P. Auger (1924), utilizeazd imprastierea
radiatiilor alfa in scopul verificarii pozitiilor atomilor in tabloul periodic.



7 Niels Bohr ‘ Henry G. J. Moseley Sir James Chadwik
1885 - 1962 1887 - 1915 1891 - 1974

Fig. 1.3.5 Fizicienii care au contribuit la fiurirea primului model atomic, cuantic.

Atomul, asa cum ni-l imagindm azi, are o structurd extrem de "rarefiatd", a carei masa
este concentrata Intr-o regiune foarte mica a ei (cam cu cinci ordine de marime mai mica ca
dimensiunea atomului, care este de ordinul a 1071 m) denumita nucleu. Nucleul este incarcat cu
sarcind electricd pozitiva iar 1n jurul lui se afld electroni intr-un numar egal cu cel al sarcinii
pozitive a nucleului, ceea ce 1i asigurd neutralitatea electricd. Sistemul se dovedeste a fi extrem
de stabil in conditii normale §i are caracteristici determinate experimental cu precizie si care pot
fi calculate cu ajutorul mecanicii cuantice.

Dezvoltarea ulterioara a fizicii cuantice se va face continuu astfel Incat se vor naste teorii
tot mai exacte si mai capabile sd descrie fenomenele la aceastd scard. Mecanica cuantica si
electrodinamica cuanticd permit calcularea celor mai complexe fenomene cuantice iar teoriile de
camp si a particlulelor elementare capata o dezvoltare extraordinara.

Paralel exista eforturi pentru a intelege fenomenele cuantice pe o bazd mai generala, iar
experimentele cu caracter fundamental sunt tot mai numeroase si mai interesante. Filosofia
mecanicii cuantice este si ea In continud dezvoltare.
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Fig. 1.3.6 Fizicienii care au contribuit la dezvoltarea mecanicii cuantice moderne

Nu se mai vorbeste azi de un atom indestructibil, ci doar de unul stabil in anumite limite.
Atomul are astfel o structurd formatd din particule fundamentale, care la randul lor au o
structura. Cat de departe poate sa mearga aceasta divizare a particulelor constitutive este greu de
spus, deoarece fizica particulelor elementare a ajuns la o etapd in care imaginea pe care ne-am
fact-o sau chiar s§i teoriile cele mai abstracte din prezent nu au posibilitatea de a da vre-un
raspuns definitiv. Viitorul va fi probabil plin de surprize n acest domeniu.



