Cursul 2

2.1 EFECTUL COMPTON

Descoperit in 1923 de cétre fizicianul american Arthur Compton (1892-1962) in

timpul cercetarilor intreprinse in legatura cu difuzia razelor X de catre diferite

substante, fenomenul Compton se preteaza interpretarii corpusculare .

Intr-o experientd prezentati schematic in figura 2.1 Compton a observat ci o

parte din fasciculul monocromatic de raze X avand initial lungimea de unda A,
ingustat prin intermediul diafragmelor D si
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Figura 2.1

D' la trecerea prin mediul difuzant SM isi
modificad prin difuzie lungimea de unda la
valoarea A”>A. Diferenta AA=A~A depinde
de unghiul @intre directia radiatiei incidente
si cea a radiatiei difuzate §i nu depinde de
lungimea de unda a radiatiei incidente si nici
de natura materialului difuzant. Procentul de
radiatie incidentd care in urma traversarii
materialului difuzant isi pastreaza lungimea
de undd la valoarea initiala A creste cu

cresterea numarului de ordine.

Caracteristicile fenomenului Compton se
explica in totalitate considerdnd difuzia ca un proces de ciocnire elastica intre
fotoni de raze X cu electronii practic liberi adica, cu acei electroni ai caror
energie de legdturd in atom este apreciabil mai mica decat energia pe care

fotonul o poate transfera electronului in procesul de
ciocnire, stiut fiind cd un foton nu poate ceda in
procesul ciocnirii elastice cu un electron intreaga
energie Intrucat ar fi violate astfel conservarea
energiei si impulsului. Figura 2.2 prezintd schematic
un proces de ciocnire elastica intre fotonul cu energia
ho si impulsul 7k si electronul cu energia de repaos
moc’ si impuls nul. Dupad ciocnire, electronul va

e Lo : 2 2 2.
capata impulsul p si energia c\/ p +mg-c” iar

fotonul energia %@’ si impulsul 7k’. Scriem legile
de conservare pentru energie si impuls:

2 2 2 2
ho+m,c =ha)’+c\/p +m;-c

hk = p+ hk'

Figura 2.2
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Impartim (2.1) prin ¢ si o punem sub forma:

pP+mict =h(k—k')+mc (2.3)

apoi ridicam la patrat:

pr=h(k* +k'* =2kk' )+ 2hmc(k - k') (2.4)
Apeland acum la (2.2) se observa ca
p’ = (k—k')* =1’ (k* +k'* = 2kk' cos) (2.5)
Comparand (2.4) si (2.5) rezulta:
myc(k—k')=nhkk'(1-cos@) (2.6)
Inmultim aceasta ecuatie cu 27si o impartim prin mckk . Obtinem:
27 2% _ 27 1 _ cosd) 2.7)
k' k  mg

- L 2 : : :
In sfarsit tinem seama ca 77[ =A,2rnh=hsi I-cosl= 2sin2 g gasim relatia

Ai=)'-2= ﬂsinz 4 (2.8)
m,c

Cantitatea 2h se noteaza cu Ay si se numeste lungime de unda_Compton.
m,c

Aceastd marime caracterizeazd particula pe care difuzeazda fotonii si pentru
electron are valoarea A,=0,02434. Se observi cd impristierea fotonilor pe
electronii puternic legati de atom este echivalentd imprastierii pe atomul
considerat ca un tot presupunand cresterea masei m, si implicit micsorarea
valorii lungimii de undd Compton pana la valori pentru care deplasarea
Compton AA devine insesizabili. In acest sens se constatd experimental ci
difuzia introdusa de substante cu numar de ordine mic (Li, Be, B) angajeaza
practic intreaga radiatie incidentd, in timp ce in cazul elementelor cu numar de
ordine mare electronii fiind puternic legati de atom vor face ca pe masura
cresterii numarului de ordine procentul din radiatia initiala ce va suferi difuzia,
sa scada.

Conservarea energiei primite permite calculul energiei preluate de reculul
electronului in procesul de difuzie: E, =hw—heo' =hAdw. Fractiunea din
energia initiald a fotonului incident preluata de electron, rezulta din relatiile:
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E, Ao M 2A, sin 5
heo @ A+44

(2.9)
A+2A, sin® ‘;

Valorile acestui raport pentru =90 sunt de ordinul a 1/11 pentru raze X dure
sau I/2 pentru raze y. Aceasta evaluare permite sa se faca distinctie intre

electronii de recul rezultati in urma difuziei si fotoelectronii rezultati prin



absorbtia totald a fotonului de catre atom care capata energii de acelasi ordin de
marime cu energia fotonului incident.

In sfarsit se poate obtine o relatie intre unghiul @ sub care este difuzat
fotonul si unghiul  sub care pleaca electronul de recul fata de directia fotonului
incident, proiectand pe axele de coordonate ecuatia vectoriala (2.2). Se obtine
relatia:

tgg=— 1 gy (2.10)
2 A,
1+—
A
STRUCTURA ATOMULUI

Descarcarile electrice Tn gaz au evidentiat faptul ca la presiuni normale gazele
pot deveni medii conductoare numai dacd in prealabil au suferit o preionizare
din partea unui agent ionizant. Pe masura scaderii presiunii, la presiuni de cativa
mm. col. Hg. se produce un transfer de sarcind intre doi electroni. La presiuni
joase descarcarea electrica in gaz devine colorata si culoarea este caracteristica
naturii gazului.

In 1855 fizicianul german Heinrich Geissler (1814-1879) a realizat tubul
Geissler prezentat 1n figura (2.3) 1n care s-a introdus gaz la presiune scdzuta (sub
10" mm. col. Hg.). In aceste conditii luminiscenta a disparut aproape complet
iar la presiuni foarte scizute (sub 10° mm. col. Hg.) apar radiatii intr-o zona ce
se desfasoara de la catodul C spre peretele
opus. Aceste radiatii care pornesc de la catod,
au fost descoperite in 1859 de fizicianul
german Julius Pliicker (1801-1868) si au fost
denumite radiatii catodice in 1876 de catre
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ReeX fizicianul german FEugen Goldstein (1850-
. + 1831). Provoaca fluorescenta unor substante si
Figura 2.3 sunt deviate in camp electric §1 magnetic

Fizicianul englez J.J. Thomson a aratat ca
razele catodice sunt fluxuri de particule de masd foarte mica (mg=9,1-1°'kg.) si
sarcina electrica negativa egala ca valoare cu sarcina ionului monovalent
(estimatd in baza legilor electrolizei). Particulele au fost denumite electroni de
fizicianul englez John Stoney. Continuand cercetarile fizicianul german
Wilhelm Conrad Rontgen (1845- 1923) a descoperit radiatiile X care se obtin
atunci cand electronii sunt franati de peretele opus catodului sau de anticatodul
A plasat special in calea electronilor spre a-i frana. Ulterior s-a constatat ca
electronii mai pot fi scosi din corpuri la incalzirea acestora prin efect
termoelectric sau ca rezultat al iradierii corpurilor cu lumind prin efect
fotoelectric extern. Cum corpurile sunt constituite din atomi, rezulta ca acestia
au o structura §i ca in aceasta structura sunt inclusi electronii.



Pe de altd parte, experientele au demonstrat ca atomii sunt neutri din
punct de vedere electric cea ce evidentiaza prezenta in structura atomului a
unor sarcini pozitive care sa compenseze sarcina negativa a electronilor
atomului. Se constatd de asemenea o mare stabilitate a structurii atomului care
poate suferi modificari numai daca se intervine din exterior cu consum de
energie.

Informatiile asupra structurii atomului au fost obtinute din spectrele de
emisie s1 absorbtie a gazelor 1n stare atomica.

2.2 SPECTRE ATOMICE. SERIILE SPECTRALE
ALE ATOMULUI DE HIDROGEN

Termenul “spectru” desemneaza ansamblul radiatiilor “monocromatice” ce
intra in componenta unui fascicul de radiatie electromagnetica emisa sau
absorbita.

O radiatie monocromaticd se concretizeaza in spectru prin aparitia unei
linii spectrale de emisie sau de absorbtie cu un anumit continut energetic ce
poate fi pus in evidentd cu un receptor corespunzdtor. In domeniul vizibil al
spectrului optic, aceste linii spectrale manifestd un anumit profil al continutului
energetic ce materializeazd de fapt o suma a contributiilor energetice a
radiatiilor “monocromatice” continute intr-un interval spectral foarte ingust.
Retinem ca de fapt nofiunea de “radiatie monocromatica” este o idealizare si
ca in realitate astfel de radiatii nu pot fi obtinute. Ceea ce obtinem in urma
dispersiei sunt radiatii cvasimonocromatice apropiate mai mult sau mai putin de
starea de monocromaticitate. Largimea spectrala cea mai ingusta care se poate
obtine pentru o radiatie cvasimonocromatica este aceea rezultata prin tranzitii
intre nivelele atomice ale elementelor in generatoarele cuantice (laseri, maseri,
iraseri etc.), insd si aceste tranzifii manifestd o anumitd largime a benzii de
frecventa.

Spectrele pot fi definite prin emisia de radiatii $1 se numesc spectre de
emisie sau prin absorbtia radiatiei, spectre de absorbtie. Atat spectrele de
emisie cat si cele de absorbtie pot fi:

e spectre continue care contin toate radiatiile monocromatice ce apartin
unui interval al lungimilor de unda (sau echivalent al frecventelor) si

o spectre discrete sau spectre de linii alcatuite din anumite radiatii
monocromatice specifice emitatorului sau absorbantului.

Atomii diferitelor elemente aflate in stare de vapori sau in stare gazoasa emit sau
absorb radiatie electromagneticd ce se materializeaza prin aparitia unor spectre
de linii in cazul elementelor atomice sau a unor benzi spectrale in cazul
structurilor moleculare. Fiecare spectru caracterizeaza in mod univoc un



element chimic cu o combinatie chimicd sau o structurd moleculara. Spectrele
ofera informatii legate de continutul procentual al componentilor intr-un
amestec, de puritatea unui gaz precum si informatii ce vizeaza estimari ale unor
parametri sau marimi fizice ce caracterizeazi un anumit sistem. In general
spectrele manifesta structuri complexe si este firesc ca cele mai simple spectre
si fie acelea emise de atomul de hidrogen. In 1885 fizicianul elvetian Johan
Jacob Balmer (1825 — 1898) a stabilit ca lungimile de unda ale luminilor
spectrale emise in domeniul vizibil, de catre atomii de hidrogen se pot identifica
din relatia:

2
n

n*—4
in care Ay este o constantd iar » un intreg ce ia valorile 3, 4, J,... etc. sau din
relatia

A=A, 2.11)

1 11
=R (=) (2.12)

cum=3, 4, 5, ... numita formula lui Balmer.
. 1 5 : y y A
Cantitatea n se noteazd cu v §i se numeste numdr de undda reprezentand

numarul lungimilor de unda cuprinse in unitatea de lungime, iar R este o
constanta universala numitd - in cinstea spectroscopistului suedez Johannes
Rydberg (1854 — 1919) - constanta lui Rydberg si are valoarea experimentalad
Ry=109677,76 cm’.

Totalitatea liniilor ale caror lungimi de unda se pot calcula cu ajutorul
unei formule defineste o serie spectrala.

Formula lui Balmer (1.84) s-a dovedit a fi o forma particulara a formulei
Balmer generalizate:
~ 1 1 ®” Vv

"7 R(n2 mz) 2me ¢ @13)

care descrie si alte serii spectrale observate in centrul energetic al atomului de
hidrogen. Astfel, formula (1.85) exprima urmatoarele serii spectrale la atomul de
hidrogen:
e seria Lyman (anul 1905) in ultraviolet: n=1; m=2, 3, 4, ...
seria Balmer (anul 1855) in vizibil: n=2; m=3, 4, 5, ...
seria Paschen (anul 1908) in infrarosul apropiat: n=3; m=4, 5, 6, ...
seria Brackett (anul 1922) in infrarosul indepartat: n=4, m=3, 6, 7,...
seria Pfund (anul 1924) in infrarosul foarte indepartat: n=5; m=6,7,8, ...

. . . A . . ~ M . 4 2
Cu cresterea lui n, frecventele liniilor in serie tind catre o valoare limita cR/m
numita limita seriei asa cum arata figura 2.4.



R . L.
Notdam T(n)=—- si observam ca numarul de undd rezultd din diferenta
n
T (n) -T (m) . Marimea T(n) a fost numita termen spectral.
In 1908 fizicianul elvetian Walter

Ritz (1875-1909) a enuntat principiul de 6562.8A
intercombinatie (principiul [ui Ritz): TABO93A 1340 5k
“diferentfa a doua numere de unda
apartindnd  aceleiagi  serii  spectrale
reprezinta numarul de unda al unei linii
spectrale ce poate fi emisa de atom, dar

care apartine altei serii spectrale.” Ha Hy  Hy Hs

Intr-adevir, daca Figura 2.4
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Fizica cuantica stabileste Tnsd - asa cum vom semnala la momentul potrivit—
anumite reguli numite reguli de selectie care interzic aparitia unora dintre
liniile prezise de principiul lui Ritz.

2.3 MODELE ATOMICE

Elaborarea modelelor atomice a trebuit sa tind seama de urmatoarele constatari
experimentale: existenta electronilor in atomi, neutralitatea electrici a
atomului, stabilitatea atomului, emisia §i absorbtia radiatiilor electromagnetice
de catre atomi §i caracterul specific al spectrelor de linii, ordonarea elemente -

lor in tabelul periodic si periodicitatea proprietatilor lor, capacitatea atomilor
de a alcatui sisteme stabile (molecule, cristale).

Primul model atomic se datoreaza fizicianului englez W. Thomson (lord
Kelvin) inca din 1902 si a fost perfectionat de J.J. Thomson in 1903. Acest
model considera atomul ca o sferd cu raza de aproximativ 107" m uniform
incarcata cu sarcina electrica pozitiva cu electronii inglobati in aceastd sarcind
porzitiva migcandu-se in interiorul sferei de o asa maniera incdt sfera sa ramdana
un intreg neutru din punct de vedere electric.

In virtutea acestui model, atomul de hidrogen va contine in interior un electron
situat la distanta r fatd de centrul sferei de raza R, asupra caruia va actiona forta
de atractie
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e

F=(eE=—% .
47e) R’

r=—f-r (2.14)



care manifestd forma unei forte elastice ce va trebui sa confere electronului o

f

miscare oscilatorie cu pulsatia w = , [~ 1insotitd de emisia undelor electro-
m

I | f
magnetice cu frecventaV = 2 \m Concluzia este ca acest electron ar
T \m

emite radiatii cu frecventa fundamentala si armonicele de ordine superioare
ceea ce nu se constatd experimental astfel ca importanta acestui model ramane
doar istorica.

2.3.1 MODELUL NUCLEAR AL LUI RUTHERFORD

Fizicianul englez Ernest Rutherford (1871 — 1937) si colaboratorii au investigat
interiorul atomilor prin intermediul particulelor alfa ce reprezinta nuclee de
heliu dublu ionizat observand modificarea directiei lor de zbor dupa parcurgerea
foitelor metalice subtiri. In 1911 Rutherford si colaboratorii au elaborat modelul
planetar sau modelul nuclear al atomului care considera ca sarcina pozitiva
din atom este confinutd intr-o regiune sferici cu raza 10 7 —10 “cm. iar
electronii sunt plasati pe orbita intr-o dispunere analoga planetelor in jurul
Soarelui. Numarul sarcinilor pozitive din nucleu este egal cu al sarcinilor
negative ceea ce asigura neutralitatea electrica globala a atomului.

In baza acestui model a fost estimata valoarea sarcinii electrice a nucleului
constatandu-se cd aceasta este egald cu un numar intreg de sarcini ale
electronului. Aceasta constatare sugera caracterul discontinuu al sarcinii pozitive
deci existenta in nucleu al unor particule cu sarcind electrica pozitiva egala cu e.
In plus, se contura suportul fizic al ordinii elementelor in tabelul periodic in
sensul ca numarul de ordine al elementului reprezintd numarul de electroni din
atom. Rdmanea 1nsa de explicat periodicitatea proprietatilor lor fizice. Modelul
planetar desi explicd unele neclaritafi privind structura si proprietatile atomului,
manifestd anumite carente de principiu §i incompatibilitdfi cu constatarile
experimentale.

Atomul- format dintr-un nucleu cu sarcina electrica pozitiva +Ze in jurul
caruia se rotesc pe orbite concentrice Z electroni- nu poate fi stabil din punctul
de vedere al electrodinamicii clasice. Intr-adevar datoritd miscarii lor accelerate,
electronii pierd din energie prin emisia undelor electromagnetice. Pierderea
energiei prin radiatie ar duce la prabusirea electronului pe nucleu intr-un timp
mai scurt de 10'%.

In plus pierderea de energie prin radiatie fiind continui ar insemna ca
electronii sa emitd continuu lumina.Prin urmare lumina ar genera astfel un
spectru continuu, concluzie infirmatad de experientd care evidentiazd o mare
stabilitate a atomului si existenta spectrelor de linii emise de gazele excitate prin
descércare electrica.



2.3.2 POSTULATELE LUI BOHR. TEORIA MODELULUI ATOMIC

Deficientele modelelor Thompson si Rutherford au impus corectarea
acestor modele prin solutii care sd explice stabilitatea atomilor si spectrele de
linii ale gazelor. In 1913 fizicianul danez Niels Bohr (1885-1962) a lansat
presupuneri care contraziceau notiunile clasice. Aceste presupuneri au fost
precizate in enuntfurile a doua postulate:

1.Postulatul starilor stationare
Din multitudinea de orbite electronice posibile din punctul de vedere al
mecanicii clasice, electronii se invart in jurul nucleului numai pe acele orbite

pentru care momentul cinetic arbitral /, al electronului in miscarea sa in jurul
unui nucleu este un numar intreg de7 .

—

h
l,|=myv,r,=nh=n— n=I1,2,3,... (2.15)

2z

n fiind un numar natural numit rumdr cuantic principal. Pe aceste orbite
numite stationare electronii se rotesc fara a emite radiatii conform
electromagneticii clasice. Pentru a ilustra consecintele acestui postulat vom
considera atomi hidrogenoizi, adica atomii ce contin doar un electron ce se
roteste in campul nucleului cu sarcina electrica +Ze: atomul de hidrogen (Z=1),
heliul ionizat (Z=2), litiul dublu ionizat (Z=3), beriliul dublu ionizat (Z=4),etc.
Stabilitatea dinamicd a elementului pe orbitd impune egalitatea intre forta de
atractie coulombiana si forta centrifuga de inertie

2 2
I Ze _myy,

2.16
dre, v} r, (2.16)
2
din care rezultd (m,vr, )v, = sau inca,
7E,
Ze 1
¢ (2.17)

vn = « —
26)h n
Se observa ca viteza cea mai mare o au electronii aflafi in starea ce

corespunde valorii n=I1 numitd fundamentald. Pentru atomii hidrogenoizi
2
vl e . . . oo AN . .
raportul: ¢ =—= = , ¢ fiind viteza luminii in vid, iar constanta a
¢ 2gyhc 137
este cunoscuta sub denumirea de constantd a structurii fine. Valoarea relativ
micd a acestei constante aratd cd in cazul acestor atomi se impun corectii
relativiste. Relatiile (2.15) s1 (2.17) permit estimarea razei celei de a n—a orbite

Bohr:

P
=L=in2—£02=in2rl (2.18)
2mim,v, Z mm e VA
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in care r, = 0,529-10"""m = 0,529 A4 este raza primei orbite Bohr
egala cu raza atomului de hidrogen aflat in starea energetica fundamentala.
Energia totala a electronului pe a n-a orbitd Bohr in atomul hidrogenoid
rezultd din Tnsumarea energiilor cinetica si potentiala:
2 2 2
m,v Ze Ze
E,=E,+E, =—""- =—— (2.19)
2 4me,r, 8re,r,

expresie care prin inlocuirea expresiei r,,capatd forma:
4
2 mye” 1

= (2.20)

E,=—Z :
8g,h’ n’

n

m,e’
8 h’
Aceasta este valoarea energiei minime necesare pentru a smulge electronul din
atomul hidrogenoid numita energie de ionizare. Bohr afirmd cd numai starea
fundamentala este stabila, starile cu n>1 fiind instabile i se numesc Sstdri
excitate. In starile excitate, electronul evolueazd un timp extrem de scurt de
ordinul 10°s numit timp de viati al stdrii excitate, dupd care revine in starea
fundamentala cu emisia unei cuante de radiatie in conformitate cu postulatul al
doilea:

2. Postulatul al doilea afirma ca in procesul de emisie sau absorbtie a
radiatiei de catre atomi sub forma cuantelor de energie hv,, atomul trece
dintr-o stare stationara cu energia E,, in alta stare stationara cu energia E, in
conformitate cu ecuatia bilantului energetic

¢ m,Z’e’ ( 1 1 )
hv, =h—=E_-E =—" | — -~ 2.21
mn ﬂ‘mn m n 885}12 n2 m 2 ( )
care prin impartire prin produsul k¢ conduce la formula lui Balmer generalizata

in care constanta lui Rydberg se exprima prin relatia
m, e’
R=—"—=109737 3cm™ (2.22)
8g,h’c
adica o valoare teoretica putin diferita de valoarea experimentala. Diferenta se
datoreaza faptului cd nu s-a finut seama de miscarea protonului cu masa M, ,
considerandu-se nucleul imobil. Este deci oportun sa se efectueze calcule in
sistemul centrului de inertie al sistemului format din electronul cu masa my si
protonul cu masa de 1840 de ori mai mare inlocuindu-se in formula de calcul
pentru R masa my cu masa redusa
py=2oMo__py - M0 (2.23)
M,+m, M,

Astfel energia corespunzatoare starii fundamentale, ar fi: E; = =13,53¢V.



In aceste conditii expresia teoretici a constantei Rydberg pentru atomii

hidrogenoizi, devine:
m,e,

H =
8g,h’c

_ _my _my,
= R(1 Mo) R(1 Mo) (2.24)

si conduce la o valoare concordantd cu estimdrile experimentale. Cu toate

acestea, teoria lui Bohr are o serie de limitari:

e are un caracter semiclasic impunand cuantificarea momentului cinetic orbital,
pastrand insa legile clasice de miscare ale electronului in atom;

¢ nu oferd informatii privitoare la intensitatile liniilor spectrale;

e este inadecvata pentru atomii cu mai multi electroni.

2.3.3 CONFIRMAREA EXPERIMENTALA A IPOTEZELOR
LUI BOHR; EXPERIENTELE FRANCK-HERTZ

Postulatul starilor stationare a fost confirmat experimental in 1914 de catre
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Figura 2.5

fizicienii germani James Franck
(1882 — 1964) si Gustav Ludwig
Hertz (1887 — 1975). Dispozitivul
experimental folosit este prezentat in
figura 2.5. In tubul din sticld initial
vidat se introduce mercur la
presiunea p=1mm. col. Hg.

Tubul contine 1in interior trei
electrozi: catodul C, grila G si anodul
A. Prin incdlzire catodul va emite
electroni termici ce vor fi accelerati
in campul electric creat de tensiunea
Ucg aplicata intre catod si grila a

carei valoare este ajustatd de catre
potentiometrul P. Intre grild si anod se
aplica o tensiune de franare, Uga=0,5V ce
franeaza miscarea electronilor catre anod. A
interesat dependenta curentului anodic de
tensiunea aplicatd Ucg obtinandu-se graficul
din figura 2.6. Din figura se constata ca prin
cresterea tensiunii Ucg curentul creste
monoton la inceput atingdnd un maximum la
4,9V pentru ca la o crestere in continuare a
tensiunii, acesta sa sufere o scadere
monotond accentuatda catre un prim

I

479 978 1497 UCG(V)
Figura 2.6

minim,definind astfel un ciclu evolutiv ce se va repeta la o crestere gradatd a
tensiunii In continuare. Maximele ciclurilor care urmeaza se vor situa la valori

10



ale tensiunii multiple de 4,9V valoare ce reprezinta tensiunea de prag pentru
care atomul de mercur se ionizeaza.

O astfel de comportare a curbei se explica astfel: in procesul de ciocnire a
electronilor cu atomii de mercur, acestia pot sa absoarba energia numai in
cantitati ale caror valori reprezintd diferente - in scara energiilor - intre valorile
E, E; E,... asociate nivelelor atomice excitate si valoarea E; a starii
fundamentale: AE;=E,-E;; AE,=E;-E,, etc. Daca energia unui electron este mai
mica decat energia A E; ciocnirea intre un electron si un atom de mercur este de
naturd elastica si Intrucat masa electronului este de cateva ori mai mica decat
masa atomului, energia absorbitd nu sufera modificari din cauza unei astfel de
ciocniri. O parte din electroni vor fi captati de grila in timp ce altii trec prin grila
spre anod si vor defini un curent anodic marcat de galvanometrul g. Cu cat va fi
mai mare viteza electronilor ce sosesc la grila (efect ce se obtine la cresterea
tensiunii Ucg ) cu atat mai multi electroni vor scapa spre anod si curentul anodic
I, va creste. Cand energia dobandita de un electron in zona dintre catod si grild
va atinge valoarea AE; ciocnirea acestora cu un atom de mercur va fi inelastica
si electronul va capta Intreaga energie a atomului, astfel ca la tensiunea de 4,9V
o serie de electroni vor transfera atomilor intreaga lor energie si nu vor mai reusi
sd patrunda in circuitul anodic motiv pentru care circuitul anodic va manifesta o
scadere pronuntatd. Acelasi fenomen se produce la tensiuni multiple de 4,9V
cand atomii absorb In urma ciocnirii cu electronii intreaga energie a acestora
trecand in stari excitate superiore (n=3,4,5,...) unde vor ramane cam 10
revenind 1n starea fundamentald (n=I) cu emisia unei cuante de radiatie cu

frecventa v = T’ .Electronii care ating intre catod si grila energii mai mari

de AE; vor transfera in ciocnirile cu atomii energia AE; apoi vor fi supusi franarii
in campul electric generat de tensiunea Uga=0,5V fiind — dupa caz — captati de
grila sau reusind sa treaca de aceasta cu energii diminuate cu cantitatea e-Ugy.
De pilda, un electron ce a dobandit o energie de 10,2eV in zona dintre catod si
grild se poate ciocni cu doi atomi de mercur transferandu-le acestora 9,8eV.
Trecand de grila cu restul de 0,4eV nu va reusi sa strapunga franarea si va fi
returnat grilei, motiv pentru care curentul anodic va manifesta o scidere. In
conditii corespunzatoare (rarefiere suficient de avansata a vaporilor de mercur si
tensiuni Ucg suficient de mari) electronii cu energii ce depasesc 14,7eV pot
suferi trei ciocniri cu atomii, marcand astfel in curba din figura 2.6 trei maxime,
sau pot defini o alta curba /=f(U) la tensiuni ale caror valori sunt multiple de
6,7V cifrd ce reprezintd al doilea potential de excitare al atomilor de mercur
(excitarea nivelului Ej).

Experienta Franck-Hertz a marcat confirmarea experimentala elocventa a
postulatelor lui Bohr atdt prin alura curbei I= f(U) cdt si prin observarea in
ultraviolet a radiatiilor emise prin dezexcitarea atomilor, operatie ce a impus
cuartul ca sticla pentru confectionarea tubului de descarcare.
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Intr-adevar, In urma excitarii atomului de mercur in starea E,, prin dezexcitare
se obtine o radiatie a carei lungime de unda are valoarea

he  6,625-107 -J-5-3-8-57'm
E,-E, 4,9-16-107"J
si care apartine domeniului ultraviolet.

A= =2537-107"m

2.3.4 MODELUL ATOMIC BOHR-SOMMERFELD

Nici teoria lui Bohr nu avea sa raspunda tuturor intrebarilor referitoare la
structura atomului in ciuda faptului c@ a insemnat primul pas si poate una dintre
cele mai indraznete incercari de a pardsi obsesia aplicarii fizicii clasice la
fenomenele intraatomice.

Cu toate succesele repurtate teoria lui Bohr prezenta unele deficiente:

e cra un amestec de clasic si cuantic ;

e chiar si in cazul cel mai simplu al atomilor hidrogenoizi, teoria lui Bohr nu
permitea calculul intensitatii linei spectrale ci doar estimarea frecventei liniei
emise;

e csecul cel mai evident insa, 1-a suferit in tentativa de a formula o teorie care
sd descrie atomul de heliu compus din nucleu si doi electroni si acesta in
bund masura se datora faptului cd la acea vreme nu exista o solutie clasica
precisa a problemei celor trei corpuri;

e in sfarsit teoria lui Bohr nu explica structura fina a liniilor spectrale.

Cel putin deficientele enumerate au impus corectii substantiale astfel ca teoria
lui Bohr, bazata pe mecanica clasica, a constituit doar o punte de trecere catre o
teorie consistentd asupra structurii atomului.O prima corectie se datoreaza fizi -
cianului german Arnold Sommerfeld

(1868-1951) care in 1915 a presupus ca y’T {e

se poate considera un model atomic in L

care electronii se rotesc pe orbite in 2b . 2 <
general eliptice (in particular circulare).

Miscarea pe elipsa - prezentata
schematic in figura 2.7 - este guvernata
de coordonatele x si y sau r si .
Sommerfeld a considerat ca electronii se
miscd pe orbite eliptice cu un focar comun in care este plasat nucleul. Intr-o
astfel de configuratie este comod de lucrat in coordonatele polare r si @
considerate drept coordonate generalizate carora 1i se asociazd impulsurile
generalizate

2a

Figura 2.7

d -
D, =m0d—’;=m0ﬁ si p¢=m0r2‘fi—(to=m0r2w=m0rv=‘[‘ (2.25)
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in cadrul noului model primul postulat al teoriei lui Bohr — al orbitelor
stationare — a fost generalizat prin cuantificarea impulsurilor generalizate:

§>p dp=n,h si }31; d =nh (2.26)

in care n, se numeste numadar cuantic azimutal 1ar n, numar cuantic radial.
Intr-adevar

br 9= f ‘i ““” = ‘7 H’ do = 2”\7 \ =n,h (2.27)

din care rezulta ‘l ‘ = n¢h expresie in care recunoastem conditia de cuantificare

(2.15). In baza conditiilor de cuantificare (2.26) se obtine expresia energiei
totale a electronului pe orbita eliptica
m,Z’e* 1 -m,Z%e* 1
=" 2 2 = 2,2 2 (2.28)
8 h’ (n, + n,) 8eyh n
unde n=n,+n, este numdrul cuantic principal. Semiaxele elipselor se cuantifica
si ele ca rezultat al conditiilor de cuantificare (2.26). Pentru semiaxa mare
rezulta

n

g,h’ g,h’
a=—"—(n+n,) =—"——n’ (2.29)
mm,Ze’ m,ZLe
iar pentru semiaxa micd se obtine

b=a—" =g’ (230)
n.+n, n
Se observa cd valoarea n,=0 defineste o dreapta ce trece prin nucleu astfel ca n,
nu poate lua decat valori naturale n,=1,2,3,... iar n, valorile 0,1,2,..., n-1. Se
: : L : .. 1 n—1
obtin astfel n-1 orbite eliptice cu semiaxele mici b, =a-—;...; b, ,=a- H
n n
si o orbita circulara cu raza r, =a carora le corespunde aceeasi valoare a energiei
E, . Se spune cad nivelul energetic E, degenereaza in stari si cd n reprezintd
gradul de degenerare al nivelului E,Situatia se schimba cdand electronul
evolueaza intr-un camp de forte ce nu mai este pur coulombian sau cand
electronul evolueaza relativist manifestand o variatie a masei cu viteza.
Sommerfeld deduce expresia relativista a energiei totale in cazul atomului
hidrogenoid:

m 1 Z’a’
E =—hcR, 1-—r).— —_— 2.31
(-3 n2|: — (,,, )} (2.31)
in care
m 72
R = —’;3 Z’R (2.32)
8, h’c
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M, reprezinta masa de repaus a nucleului atomului hidrogenoid iar o
constanta structurii fine. Pentru hidrogenoizii cu Z mic, efectele relativiste
devin vizibile numai prin metodele §i mijloacele spectroscopiei cu rezolutie
inalta.

Metalele alcaline sunt asemanatoare Intrucatva cu atomii hidrogenoizi si
prin aceea ca prezintd o orbita periferica pe care evolueaza un singur electron in
campul rezultant obtinut din cAmpul creat de nucleu si de cei Z—1 electroni aflati
pe paturile interioare. Acest electron numit optic evolueaza asadar intr-un camp
numit efectiv care nu mai este pur coulombian §i nu mai prezinta simetrie
sferica. Electronul de valentd - pe care l-am numit optic - evolueaza astfel intr-
un cdmp cuasicoulombian generat de sarcina electrica +e a restului atomic si in
campul creat de momentul de dipol indus de el. Orbita electronului optic poate
patrunde in interiorul restului atomic mai ales in cazul valorilor n, mici.
Energia totala a electronului optic in cazul alcalinelor presupune considerarea
unei corectii 4n, asupra valorilor n, §1 are expresia :

hcR m a’ n—A4n, 3
E(n,n, )=- * |1-—L{1+ P_Z |} (2.33)
i |n—An¢|2 M, n—A4n, n, 4

Identificarea starilor stationare ale electronului optic presupune stabilirea unor
notatii spectroscopice. O astfel de stare se identifica prin numerele cuantice n =
1,2,3... si n,~I(starea S), 2 (starea P)...etc. in coresponden -
ta n,=1,2,3,4,5,6,7,... <> S,P,D,F,G,H,J,...
Astfel starii 3F 1i corespund numerele n=3, n,~4.
Orbitele eliptice ale lui Sommerfeld introduceau un element
de noutate reclamand variatia vitezei electronului in cursul
miscarii sale pe orbita iar calculele relativiste ardtau ca
miscarea electronului nu mai are loc pe o orbita eliptica ci pe
o rozeta agsa cum se prezinta in figura 2.8.

Figura 2.8 Si acest model prezenta unele deficiente printre care:

e cra un model hibrid care negand legi ale electrodinamicii
clasice, le inlocuia cu postulate noi, Insa opera in continuare cu alte legi ale
fizicii clasice;

e teoria reclama existenta unui numar mai mare de linii spectrale care nu se
confirma experimental ceea ce a impus introducerea artificiala a unor reguli
de selectie;

e nici acest model nu putea explica intensitatea liniei spectrale ;

e teoria modelului era inadecvata atomilor cu mai multi electroni.

Se impunea astfel in continuare elaborarea unei teorii noi care sa nu mai

foloseasca legi ale fizicii clasice si in cadrul carora legile fizicii clasice sa fie
cazuri particulare implicand corpuri de mase si dimensiuni mari.
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2.4 EFECTUL ZEEMAN

Spectrul de linii al radiatiei emise de o sursd situatd intr-un cdmp magnetic
suficient de intens, diferda de acela emis de aceeasi sursa in absenta campului
magnetic prin aceea ca in primul caz prin dezexcitarea atomului se observa o
linie spectrald care caracterizeaza tranzitia intre doud nivele energetice discrete,
in timp ce in prezenta campului la o observare pe o directie paralela cu campul
vom observa doua linii iar cand privim pe o directie perpendiculard pe aceea a
campului, vom observa trei linii spectrale.

Efectul a fost prevazut teoretic in 1895 de fizicianul olandez Hendrik
Anton Lorentz (1853 — 1928) si a fost pus in evidentd experimental in 1896 de
fizicianul olandez Pieter Zeeman (1865 — 1943). Se prezinta sub trei aspecte
cunoscute sub denumirile: 1) efect Zeeman normal ; 2) efect Zeeman anomal ;
3) efect Paschen-Back.

1. Efectul Zeeman normal.

In absenta cAmpului magnetic asupra unui electron emisiv dintr-un atom,
actioneaza numai forta cvasielasticda exprimata prin relatia (2.14),

F 01— - _fI r
indreptatd spre pozitia de echilibru (r=0) si electronul va executa oscilatii
armonice cu frecventa:

_ 1 [s

" 22\ m
In conformitate cu rezultatele electrodinamicii clasice, atomul va emite unde
electromagnetice de aceeasi frecventa
materializate prin aparifia In spectru a
unei singure linii spectrale. Fiecare linie
emisd caracterizeaza o alta tranzitie in-
tre alte doua nivele energetice ce apar- iy i
tin atomului excitat §i corespunde unei
alte forte cuasielastice. Pentru a exami-
na influenta cAmpului magnetic H asu -
pra miscarii electronului, descompunem
oscilatiile armonice ale electronilor in
conformitate cu figura 2.9. Figura 2.9
Miscarea oscilatorie armonica liniard cu
frecventa vy; si cu amplitudinea a ce se desfasoara pe o directie ce face unghiul
@ cu directia campului magnetic H (directie considerati ca axi Ox) , o
descompunem intr-o miscare oscilatorie caracterizatd de aceeasi frecventa vy, si

(2.34)

VA
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amplitudinea acosg pe directia lui H si o alta miscare oscilatorie cu frecventa
vor $1 amplitudinea asing pe o directie in planul yoz perpendicular pe directia
Ox. Aceastd ultimd componentd o consideram ca rezultantd a doud miscari
circulare uniforme cu raza r=1/2 a sin @ ce se executd in acelasi plan yoz, in
sensuri contrare, dar cu aceeasi frecventa vy;.

In absenta campului magnetic conditia echilibrului mecanic in cazul
celor doud miscari circulare este ca forfa centrifuga sa fie egald cu forta
cuasielastica. Dacad electronul se deplaseaza de-a lungul liniei de camp

magnetic, indiferent dacd H =0 sau diferit de O, asupra electronului va actiona
numai forta cuasielastica —f;r.

Cdand H #0 , asupra miscarii circulare din planul yoz va actiona forta

e : g : =~ g o .
Lorentz F; =—v  H perpendiculara pe v, si pe H indreptata pe directia razei
c

g e e . o
vectoare. Rezulta ¥y =—v H =—rwH . Pentru una din miscarile circulare,
c c

forta Lorentz va fi indreptatd spre centru si se va adauga fortei cuasielastice fr
iar pentru cealaltd miscare circulard, forta Lorentz va fi indreptata de la centru si
se va scade din f;r, astfel ca se poate scrie conditia de stabilitate mecanica :

molr=fr+lrotH (2.35)
c
Rezolvand aceasta ecuatie pentru ®, obfinem:
H H
w, =+ +\/(" JEai (2.36)
- 2mc 2mc m

A fost neglijat semnul minus in fata radicalului intrucdt ar fi condus la pulsatii

. . oS 2 . .
negative ce nu au sens fizic. Considerand “L=g 0 » solutia (2.36) devine :
m

H 1 H
0, =t +@, |1+ () (2.37)
- 2mc o, 2mc

. eH ) . )
Calculele arata ca —5( )? <<I ceea ce va permite o dezvoltare in serie a

, 2mc

radicalului in jurul valorii ay. Intr-adevar, @y pentru vizibil apartine intervalului

1 : . : : :
107-10"%7, me ~10° si campurile a caror intensitate este de ordinul
mc

H A .
4710° 4 conduc la iz( ¢ )’ = 107" . In aceste coditii,
m @, 2mc
1 eH 1 H
I4(—— ) m I+ ()
@, 2mc 2w; 2mc
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Rezulta:

(2.38)

2
0, =0, Iil eH+ 1 (eH)

@, 2mc 2@, \2mc

Intrucat ultimul termen din paranteza dreaptd este de ordinul a 107'°, se poate
neglija, obtinand in final

1 eH
O, =0,)(1x—- ¢
@, 2mc

) (2.39)

Aceasta relatie aratd ca prezenfa campului magnetic induce o variatie a
pulsatiei undei emise de oscilatia electronului la valoarea
eH

2mc
ceea ce inseamna cd migcarea electronului cuasielastic in cdmpul magnetic este
reprezentata de trei oscilatii armonice cu frecventele vy, vytA4vy, vy-A4vy

eH

4mmc

In concluzie si spectrul radiatiei emise de atomul excitat va manifesta prezenta
celor trei radiatii: una polarizatd liniar (in directia cAmpului H ), celelalte doua
fiind polarizate circular dreapta respectiv stdnga. De remarcat cd efectul
Zeeman normal se observd numai in cazul liniilor spectrale de singlefi.
Despicarea multipletilor nu poate fi explicatad in baza relatiei (2.41).

Ao, =w, —w, == (2.40)

Av, =+ (2.41)

2. Efectul Zeeman anomal consta in despicarea liniilor spectrale in mai mult
de trei componente. Teoria lui Lorentz nu poate explica acest efect. Explicarea
efectului Zeeman anomal o vom expune cu alta ocazie.

3.Efectul Paschen-Back consta in faptul ca la observarea multipletilor, la o
crestere suficienta a campului magnetic efectul Zeeman anomal trece in efect
Zeeman normal. Explicarea efectului Zeeman normal in cadrul teoriei Bohr-
Sommerfeld asimileaza electronul in miscarea Ilui pe orbita eliptica sau
circulara cu o spira de aceasta forma parcursa de un curent I.

Momentul magnetic al spirei ﬁ=i§ contine vectorul suprafati S = Si in
care S este aria portiunii de suprafata delimitata de conturul spirei iar n
versorul normalei la suprafaga, asociat migcarii electronului in conformitate cu
regula burghiului drept. Valoarea minima a momentului magnetic datorat
miscarii electronului se numeste magneton Bohr (fizicianul roméan S.Procopiu
l-a descoperit in acelasi timp cu Bohr motiv pentru care romanii il numesc
magneton Bohr-Procopiu) si corespunde miscarii electronului pe prima orbita
Bohr. 11 vom nota cu mgp sau cu g, p astfel ci  pg,=1,5,. Cum

1=2 e_ev iar S=mr’ se obtine Hpp =

_e_ evIy _ev,rm eh
t T 2rnr

= in care
2 2m 2m
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‘l 1‘ =mv,r, este modulul momentului cinetic al electronului in rotatia sa pe

prima orbitd Bohr ce are forma unui cerc. Acest moment cinetic in teoria lui
Bohr este cuantificat de numarul cuantic orbital l :
eh

4 7m

L=1-h si gy = (2.42)

Din figura 2.10 se observa ca

Il =rxp=rxmv=mrx(v,+v, )=mrxv,=1,incarel,
este momentul cinetic azimutal corespunzand componentei azimutale a vitezei.

Si acesta trebuie cuantificat:

I|=n, h=n| (243 .
Cum momentele magnetice sunt proportiona-
le cu momentele cinetice si momentul magne-
tic datorat miscarii electronului pe o orbita ®
oarecare se va exprima prin produsul intre ggp F 0 &
sing,

A= pyp -, (2.44)
Energia magnetica a electronului in cAmpul de Figura 2.10
inductie B se scrie

E, =—ji-B=—pu-B-cos6 (2.45)

Aceastd expresie sugereaza ca un atom aflat in starea caracterizata de numarul
cuantic principal n §i numarul cuantic azimutal n, ar putea avea in cdmp
magnetic orice valoare a energiei in intervalul [E,~pigpn B, E, +lppn, B].
Spectrul generat de o astfel de situatie ar trebui sa fie un spectru continuu nu
discret asa cum dovedeste experienta.

Pentru a asigura compatibilitatea rezultatelor experimentale cu prezicerile
teoretice, va trebui sa impunem unghiului @ intre normala la suprafata si
vectorul inductie sa nu poata avea decat valori discrete. Cu alte cuvinte, se
impune o cuantificare a orientarilor posibile ale planului orbitei prin
intermediul unui nou numar cuantic pe care-l vom nota my $i-1 vom numi numdr
cuantic magnetic. Ramane de stabilit ce valori poate lua acest numar cuantic.
Pentru a dobandi aceasta informatie ne vom aminti cd momentul cinetic
I =Fxp al electronului este perpendicular pe planul traiectoriei, deci a
cuantifica orientarile orbitei in camp magnetic revine la a cuantifica proiectiile
posibile ale lui I pe directia lui B.

Vom considera directia lui B ca axd Oz.Proiectia I, a momentului cinetic

[ pe directia lui Bva fi

l.=1-cos0 ; (2.46)
Vom scrie conditia de cuantificare :

l.=m,-h (2.47)

18



m
sau m;h=n,hcos@ deunde cos@=—L. Cum —1<cos@<1,rezulti:
n

oM, + Iyeeeene ,—1,0,1,........ n, —1,n¢ (2.48)

Se observa ca unei valori n, precizate, ii corespund 2n,+1 valori ale lui m; ceea
ce ar corespunde despicarii unui nivel intr-un numar impar de subnivele,
rezultat in deplind concordantd cu observatiile spectroscopice rezultate din
studiul efectului Zeeman normal.

2.5 MULTIPLICITATI IN SPECTRE —
IPOTEZA SPINULUI ELECTRONIC

Cercetarile experimentale au dovedit ca liniile spectrale ale alcalinelor analizate
cu instrumente sensibile cu rezolutie inaltd sunt de fapt dubleti. Astfel linia
galbend a sodiului concretizdnd tranzitia 3P — 38 constd in doud linii cu
lungimile de unda 589,0 nm si 589,6 nm. Structura unui spectru ce detaliaza
despicarea liniilor spectrale in componentele lor se numeste structurd find, iar
liniile spectrale alcatuite alcatuite din mai multe componente se numesc
multipleti. Exista si linii de singlet care nu se descompun oricat ar creste
rezolutia, Intrucat acestea nu contin componente spectrale. Despicarea liniilor
spectrale se datoreaza despicarii nivelelor de energie pentru explicarea careia
fizicienii olandezi Samuel Abraham Goudsmit si George Eugene Uhlenbeck n
1925 folosind unele sugestii ale lui Pauli au atribuit electronului pe linga
miscarea orbitala in jurul nucleului §i o miscare in jurul axei proprii generand
astfel un moment cinetic propriu (intrinsec) pe care l-au numit spin $i un
moment magnetic propriu corespunzator momentului cinetic propriu. Aceasta
presupunere nu a rezistat prea multd vreme fiind incompatibild cu observatiile
cantitative experimentale ulterioare. S-a ajuns astfel la concluzia ca spinul
trebuie considerat ca o proprietate intrinseca ce caracterizeaza electronul asa
cum il caracterizeaza §i sarcina electrica sau masa.

2.5.1 EXPERIENTA EINSTEIN - DE HAAS

Prin combinarea relatiilor (2.42) si (2.43) rezulta ca raportul y intre momen -
tul magnetic si momentul mecanic este

_Na_pp e (2.49)
ion 2m
Figura 2.11 prezintd schematic experienta Einstein — de Haas efectuata in 1915.
O bara feromagnetica 1 se magnetizeaza pana la saturatie si se fixeaza prin firele
de cuart 2 in interiorul bobinei 3. Bara se poate roti in jurul axei verticale iar
unghiul cu care se roteste poate fi estimat din deplasarea spotului de lumina pe
rigla gradata 5, spot ce provine prin reflexia pe oglinda plana 4 solidar atasata
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barei, a unui fascicul luminos Ingust trimis pe oglinda special in acest scop.
D Inversind brusc sensul curentului prin bobina,
2 momentul magnetic al barei isi inverseaza sensul

4 y S provocand schimbarea sensului momentului
/ magnetic. Cu alte cuvinte schimbarea sensului
s

campului magnetic al bobinei provoaca rasucirea

%

— D 4 firului 2. Misuritori foarte precise au dovedit ci

T+ u
é/ momentul magnetic g si cel cinetic I sunt legate
}7 ] : nu prin relatia (2.49) asa cum ar presupune ipoteza
3 2 prin care se considera ca spinul reprezintd
T momentul cinetic intrinsec al electronului, ci prin

Figura 2.11 relatia: B
y= H__e (2.50)
i m

Raportul y a fost numit factor giromagnetic .

Experienta Einstein — de Haas a constituit dovada ca spinul interpretat
ca un moment cinetic al rotatiei electronului in jurul axei sale constituie o
ipoteza neadecvata realitatii.

2.5.2 EXPERIENTA STERN-GERLACH

In anul 1921 fizicienii Otto Stern si Walther Gerlach au efectuat experiente
menite sa evidentieze momentele magnetice atomice §i care sa permita
masurarea acestora. Ei au folosit initial un fascicul de atomi de argint, obtinut
prin evaporarea in vid intr-un cuptor C - figura 2.12 - pe care l-au trecut mai
intai printr-un sistem de diafragme F si l-au trimis printre doud piese magnetice
polare de o forma speciald astfel confectionate incat sd asigure un gradient al
inductiei magnetice suficient de mare. S-au obtinut la iesire doud fascicule
simetrice care au marcat pe ecranul E doua linii distincte.

Intr-adevir momentul magnetic & posedd in cAmpul magnetostatic (dirijat dupa

Figura 2.12

Oz in figura 2.12.) o energie potentiald exprimata prin relatia (2.45).
E,=-u-B-cos@=-u_-B
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in care w,=u cos 6 este proiectia momentului magnetic pe directia axei Oz.
Conform legilor mecanicii clasice asupra atomului cu energia potentiald E,, va
actiona o forta ce are componentele :

oE OB

F =— m _ - —
* ox H ox
F = — aEm = ﬂz . a—B
ooy oy
o _ O, _ 0B

- H o —
0z 0z
Dacd neomogenitatile campului se aleg astfel ca :
0B OB OB
~ <<
ox Oy 0z

atunci F,~F,<<F, ceea ce Inseamna ca fasciculul de atomi se deplaseaza dupa
directia campului magnetic. Intrucat proiectia momentului magnetic pe Oz este
cuantificata rezulta ca cele doua fascicule atomice dovedesc ca proiectia u , nu
poate avea decdt doua valori, egale in modul (fasciculele fiind simetrice in ra-
port cu directia initiala) si de semne contrarii.

Determinarile cantitative au dovedit ca atomii din fasciculele folosite,
avand un singur electron de valenta — electronul optic - , au un moment
magnetic pentru care i , = # ugp . Dat fiind ca in conditiile evaporarii in vid
temperatura atomilor este suficient de mica, atomii se afla in agitatie termica
deci in starea fundamentald si cum experientele efectuate cu resturi atomice
pentru H', Na', K, Cu", Ag+ nu au pus in evidenta efect Stern-Gerlach, rezulta
ca momentul magnetic orbital al acestor resturi atomice in starea fundamentala
este nul ceea ce dovedeste ca momentul magnetic observat caracterizeazd
electronul de valenta si nu miscarea orbitala si nu poate fi decdt moment
magnetic de spin.
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	Apelând acum la (2.2) se observă că 
	STRUCTURA ATOMULUI
	Descărcările electrice în gaz au evidenţiat faptul că la presiuni normale gazele pot deveni medii conductoare numai dacă în prealabil au suferit o preionizare din partea unui agent ionizant. Pe măsura scăderii presiunii, la presiuni de câţiva mm. col. Hg. se produce un transfer de sarcină între doi electroni. La presiuni joase descărcarea electrică în gaz devine colorată şi culoarea este caracteristică naturii gazului.
	Atomii diferitelor elemente aflate în stare de vapori sau în stare gazoasă emit sau absorb radiaţie electromagnetică ce se materializează prin apariţia unor spectre de linii în cazul elementelor atomice sau a unor benzi spectrale în cazul structurilor moleculare. Fiecare spectru caracterizează în mod univoc un element chimic cu o combinaţie chimică sau o structură moleculară. Spectrele oferă informaţii legate de conţinutul procentual al componenţilor într-un amestec, de puritatea unui gaz precum şi informaţii ce vizează estimări ale unor parametri sau mărimi fizice ce caracterizează un anumit sistem. În general spectrele manifestă structuri complexe şi este firesc ca cele mai simple spectre să fie acelea emise de atomul de hidrogen. În 1885 fizicianul elveţian Johan Jacob Balmer (1825 – 1898) a stabilit că lungimile de undă ale luminilor spectrale emise în domeniul vizibil, de către atomii de hidrogen se pot identifica din relaţia:
	                                    şi  
	atunci  .
	Fizica cuantică stabileşte însă - aşa cum vom semnala la momentul potrivit–anumite reguli numite reguli de selecţie care interzic apariţia unora dintre liniile prezise de principiul lui Ritz.


	Primul model atomic se datorează fizicianului englez W. Thomson (lord Kelvin) încă din 1902 şi a fost perfecţionat de J.J. Thomson în 1903.  Acest  model considera  atomul  ca  o  sferă cu raza de aproximativ 10-10 m uniform încărcată cu sarcină electrică pozitivă cu electronii înglobaţi în această sarcină pozitivă mişcându-se în interiorul sferei de o aşa manieră încât sfera să rămână un întreg neutru din punct de vedere electric.


