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Introducere

Lucrul cel mai important este sd nu Incetezi s3 pui intrebari.
Curiozitatea are propria ratiune de a exista.”

Albert Einstein

Astizi, singura constantd este schimbarea, lumea transforméndu-se intr-un
ritm nemaiintdlnit. In zilele noastre, suntem martorii inceputului celei
de-a patra revolutii industriale', care consti in patrunderea rapidi a
tehnologiilor digitale in toate domeniile. ,,Viitorul este aici, doar ¢i nu
este uniform distribuit”, spunea cAndva William Gibson, scriitor canadian
de origine americand. La fel se intdmpla si acum, cind noua revolutie
industriald se manifestd deja in zone diverse ale activitifii omului,
cuprinzénd treptat un numir mare de sectoare ale activititii economice,
sociale, dar i personale a acestuia.

Tehnologia avansatd patrunde in toate domeniile, inclusiv in cele care
pand nu de mult pareau a fi ,ferite” de aceasta. Automatizarea casei
(home automation) este un concept care se dezvoltd extrem de rapid. De
exemplu, se pot controla lumininile din casd, precum si sistemele de
incalzire, de aer conditionat si de securitate ale acesteia. De asemenea, se
pot utiliza diverse gadgeturi in apropierea casei (cu care, de exemplu,
sunt controlate temperatura si umiditatea aerului din sera de flori sau de
legume) sau in drumul cétre casi (e.g. se porneste magina de spilat).

in urmatorul deceniu, mai mult de un trilion de senzori vor fi conectati la
Internet, conform afirmatiilor facute la Forumul Economic Mondial de la
Davos, 2016. Acestia vor trimite diverse informatii omului, dar vor
comunica si Intre ei, scopul acestei uriase ,,desfasuriri de forte” fiind de a
oferi omului un trai mai bun, mai confortabil si mai sigur.

' Aceasti idee a fost avansati la cea de-a 46-a editie a Forumului Economic
Mondial, desfasuratd la Davos (Elvetia), in perioada 20-23 ianuarie 2016.
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Capitolul 1. Notiuni de electricitate

,Studiazi mai intéi stiinta §i continud apoi cu
practica niscutd din aceasta stiinta!”

Leonardo da Vinci

in primul capitol sunt prezentate succint o serie de notiuni de electricitate
necesare pentru buna infelegere a lucrarii, in special a exemplelor practice
oferite in cadrul acesteia. Precizim ca notiunile prezentate in capitolul de
fata se regasesc intre cele incluse in programele de fizica pentru gimnaziu
si de liceu, fiind astfel accesibile tuturor persoanelor interesate de buna

intelegere a lucrérii.

1.1. Structura corpurilor

Eforturile depuse de savanti de-a lungul secolelor — in special fizicieni §i
chimisti — au permis obtinerea unei imagini bogate §i complexe a realitétii
inconjuritoare, in particular a structurii corpurilor.

Astazi, se stie ca toate corpurile, indiferent de starea de agregare
a acestora, sunt compuse din atomi i molecule. Moleculele sunt
structuri alcituite din atomi uniti prin cateva tipuri de legaturi
chimice (e.g. covalents, ionic). Un tip special de legatura este
cea metalic.

Dupa incercarea de pionieratl din 1904 a lui J.J. Thomson (care a elaborat
un model simplificat al atomului, supranumit cozonacul cu stafide”),
structura atomului a fost dezviluitd in 1911 de citre fizicianul Emest
Rutherford (1871-1937), laureat al premiului Nobel pentru chimie (1908),
considerat ,,parintele” fizicii nucleare si cel mai mare experimentator
dupi Michael Faraday. Rutherford a formulat, ca urmare a celebrelor sale
experiente de imprégtiere a particulelor alfa® pe foite metalice subliri,

! Mentiondm ci primul model atomic a fost cel al lui Dalton (1766-1844).
Conform acestuia, atomul este sferic i fard structurd internd, atomii aceluiasi
element fiind identici, dar diferiti de atomii altor elemente.

2 particulele alfa (o) sunt nuclee de heliu (i.e. atomi de heliu care au cedat prin
ionizare ambii electroni), cu o sarcind pozitiva de doui ori mai mare decét cea a
electronului si cu o masa de circa 7300 de ori mai mare decit masa unui electron.
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model.ul _planetar' al atomului (figura 1). In cadrul acestui model, atomul
este similar cu sistemul planetar, in cadrul ciruia — dupd cum se stie —

(-l-Pua ) . . . .

In _c:g@ul_gmodelului elaborat de Rutherford, atomul (avind raza de circa
107°+10 ; m) estle:5 alcdtuit dintr-un invelis electronic si un nucleu (avand
raza de circa 10” +10™* m), in jurul caruia se rotesc pe orbite circulare
ele_ctronu. In modelul planetar al atomului a fost introdusi prim 41

fizicd notiunea de nucleu atomic. i raimise

Ellectrlonul (cu. sjml?olul €) este o particuld elementard, cu sarcina

electricd negativa i .egalé in modul cu sarcina electrici elementari

(pentru detalii, a se citi sectiunea urmitoare), avind masa foarte mics’:
e=-1,6-10"°C m=9,1-10"kg 1)

Ellectron_u unui atom formeazi invelisul electronic al acestuia. Numirul
electronilor unui atom se numeste numar atomic si se noteazi cu Z.

Figura 1. Modelul planetar al atomului

I\Jui:leul ato_n}ic, contindnd aproape intreaga masi a atomului’, este
. - - - . ?
incdrcat pozitiv, fiind alcituit din protoni® (Rutherford, 1920) si neutroni

3 .
Masa unui electron este de circa 1840 de ori mai mica decit masa nucleului

celui mai ugor atom din natura (atomul de hidrogen).
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(Chadwick, 1932). Masele protonului si neutronului sunt foarte apropiate
si practic egale cu o unitate atomici de masa:

u=1,66-10""kg 2)

Spre deosebire de neutron (avand simbolul n), care este neutru din punct
de vedere electric, protonul (avand simbolul p) este fncdrcat cu o sarcind
electrica pozitivd, egald cu cea elementara.

Numirul protonilor din nucleu este egal cu 7, astfel incat In conditii fizice
si chimice obisnuite, atomul este neutru din punct de vedere electric,
adici sarcina electrica totald a acestuia este nula:

Qatem 5 Qe.'ecrmni 3 Qnuc!eu i Z i (—6’) W Z e= 0 (3)

Numirul total al protonilor §i neutronilor din nucleu se numeste numér de
masd si se noteazd cu A. Denumirea este justificatd, deoarece masa
atomului este aproximativ egald cu cea a nucleului, iar masa acestuia din
urmd — exprimata in unititi atomice de masa — este practic egald cu 4.
Numirul neutronilor din nucleu este N = A-Z. Protonii si neutronii se
numesc impreund nucleoni. Astfel, 4 reprezintd numarul nucleonilor.

Izotopii sunt atomi care au acelasi numar atomic, dar numere de masi
diferite, ceea ce inseamnd ci izotopii difera unul de altul prin numarul
neutronilor® din nucleu. Cele mai cunoscute exemple sunt izotopii hi-
drogenului §i cei ai carbonului. De altfel, definitia unitatii atomice de
masa include ca referint izotopul 12 al atomului de carbon’, care contine
6 electroni, 6 protoni si 6 neutroni (adicd 12 nucleoni), spre deosebire de
izotopul 13, care contine 6 electroni, 6 protoni si 7 neutroni (adica 13
nucleoni). Alt exemplu este reprezentat de izotopii hidrogenului: hidrogenul

4 printr-un calcul relativ simplu, se giseste cd densitatea medie a nucleului
atomic este de circa 4-10" kg/m’, adicd 400 de milioane de tone pe cm’!
Comparati aceastd valoare cu densitatea apei: 1000 kg/m’ sau 1 g/em’!

5 Denumirea provine de la cuvéntul grec protos, care inseamnd primul, deoarece
protonul este nucleul primului element al tabelului periodic (hidrogenul).

6 Termenul izotop provine din limba greacd: isos — acelasi, topos — loc. El
precizeazi astfel ¢ izotopii unui element chimic ocupi aceeasi cisutd in tabelul
periodic. Denumirea a fost introdusa de F. Soddy in 1913.

7 A 12-a parte din masa izotopului de carbon 12 se numeste unitate atomicd de
masi, notatd cu simbolul z.
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propriu-zis (1 electron §i 1 proton), deuteriul (1 electron, 1 proton §i
1 ‘neut.ron) si tritiul (1 electron, 1 proton si 2 neutroni). Izotopii au pro-
prietiti chimice identice (deoarece au aceeagi structurd a invelisului
electronic), dar au proprietiti fizice in general diferite.

Prin element chimic se intelege o specie de atomi identici, avind acelasi
numar de electroni in invelisul electronic si acelasi numér de protoni in
nucleu. Dupd cum se poate observa, definitia prezentati nu se referd la
pumirul neutronilor din nucleu, ceea ce inseamni cd un element chimic
include toti izotopii s&i.

Elementele chimice, al ciror numir este de 118 sunt incluse in
tab_elul periodic al elementelor, care poartd numele cunoscutului
chimist rus Dimitri Mendeleev’® (1834-1907). Acestea sunt
ordonate in functie de proprietatile lor fizice si chimice, in grupe
(in numdr de 18) si perioade (in numir de 7).

In conditii normale (i.e. temperatura de zero grade Celsius §i presiunea de
o atmosferd), corpurile alcituite din elementele chimice prezente in
t‘abellul lui Mendeleev se afld intr-o anumitd stare de agregare (solidd
lichida sau gazoasd), dar aceasta se poate modifica in urma schimbului dé
caldurd cu mediul exterior, producéndu-se astfel o transformare de stare
de agregare.

Modelul planetar al atomului a fost imbunatatit de Niels Bohr (1885-
]962_) care, in 1913, a creat un model hibrid, cuanto-mecanic, pentru a
f-:llmma deficientele modelului elaborat de Rutherford, dintre ca;e cea mai
importantd este instabilitatea electrodinamici (electronul, in migcarea sa
af:celeraté in jurul nucleului, ar trebui s# radieze energie electromagnetica
si, in final, s& se prdbuseascd pe nucleu, ceea ce — evident — nu se
intAmpla).

Bohr.a introdus pentru prima oard la nivelul atomului conceptul de
cuantificare, derponstrand — pe baza celor dou# postulate care ii poartd
numele — cd marimile fizice utilizate in interiorul atomului sunt cuantificate

R & .
Inﬂlanuane 2016 au fost adaugate tabelului periodic ultimele elemente chimice
(avind numerele atomice 113, 115, 117 s1 118).

Q9 s 5 5

Dmitri Mendeleev a publicat pentru prima oard (in 1869) un tabel periodic al
clementelor, asemanitor cu cel actual. Elementul chimic 101 al acestui tabel ii
poartd numele (mendeleeviu).
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(e.g. raza orbitelor electronice, energia starilor stationare). Modelul atomic
al lui Bohr a fost perfectionat ulterior de citre Arnold Sommerfeld, care
in 1915 a elaborat modelul Bohr—Sommerfeld.

Un model complet al atomului este furnizat de mecanica cuantica
(Erwin Schrodinger, 1926). in cadrul modelului respectiv, bazat
pe interpretarea statisticd a functiei de undd (Max Born, 1926),
notiunea de orbitid electronicd este inlocuita cu cea de orbital
electronic, acesta reprezentind distributia spaiald a probabilititii
de localizare a electronului.

1.2. Sarcina electrici

Prin procedee specifice (frecare, contact, inductie), corpurile pot fi aduse
intr-o stare speciald, numitd stare de electrizare, in care interactioneazi
intre ele prin forte, numite forte electrice, acestea fiind de atractie sau de
respingere. Fenomenul de electrizare este cunoscut inci din Antichitate,
cand Thales din Milet (sec. al VI-lea 1.Hr.) a studiat proprietatea chihlim-
barului (piatrd prefioasd, de origine organic3) de a atrage corpuri ugoare
cind este frecat.

Starea de electrizare este caracterizatd cantitativ folosind o méarime fizica
denumits sarcini electricd. Tinind seama de existenta celor doud tipuri de
interactiuni — de atractie si de respingere — rezulti ci sarcina electrici este
de doua feluri, negativd si pozitivd. Corpurile incarcate cu sarcind
electrici de acelasi semn se resping, iar cele incdrcate cu sarcina electricd
de semne opuse se atrag.

Denumirile de sarcind electrica negativa gi pozitiva au fost introduse de
Benjamin Franklin (1706-1790). Acesta a denumit electricitatea care
apare prin frecare cu o bucatd de matase pe (bagheta de) sticld, pozitivd,
iar cea de pe ebonitd, negativa, denumiri care — dup3 cum se stie — s-au
pastrat pna astiizi.

in procesul de electrizare a corpurilor nu este generatd sarcind
electrica, ci are loc un proces de separare sau de transferare a
sarcinii electrice existente.

fn Sistemul International (SI), sarcina electricd este o mirime fizicd
derivata, definiti prin relatia Q =1 - £, unde 7 este intensitatea unui curent
electric stationar care strabate un conductor in timpul . De asemenea, in
SI, unitatea de misurd a sarcinii electrice este derivati. Aceasta se
numeste coulomb — cu simbolul C — si este definiti prin relatia:
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[Q]S[ =lc=[1]5’] '[t]s] =A8 (4)

Cea mai mica sarcind electrica pusd in eviden{d este cea a unui electron.
Valoarea absoluti a acesteia se numeste sarcina electricd elementara:

e=1,6-10"°C (5)

Tinﬁn_d seama de ceea ce s-a prezentat in subcapitolul anterior, rezulti ci
electrizarea corpurilor se poate explica foarte simplu prin surplusul sau
deficitul de electroni in raport cu starea neutrd. Acesta este motivul
pentru care sarcina electricd a unui corp este intotdeauna egald cu un
multiplu intreg al sarcinii elementare:

QO =ne,unde ne Z (6)

In stare neutrd, corpurile contin cantititi egale de sarcind electricd
pozitivd si negativi. Prin frecare — acesta fiind unul dintre procedeele de
electrizare, dupa cum s-a vizut — o mica sarcini electrici se transferd de
la un corp la altul, perturbind astfel starea lor neutrd. De exemplu, prin
frecarea unei baghete de sticld cu o bucati de mdtase, sticla devine
pozitivd, iar mitasea negativa, ceea ce inseamna cd un numar de electroni
au trecut de la sticla la métase. Sticla riméne cu un deficit de electroni
(ceea ce explicd incdrcarea pozitivd), iar méitasea capitd un surplus de
electroni (ceea ce explica incircarea negativa).

O mirime fizicd avind numai anumite valori permise (cum este sarcina
electricd) se numeste mirime cuantificatd'’. Se mai spune ci sarcina
electrica are proprictatea de cuantificare sau ci are un caracter discret''.
Sarcina electricd elementard se mai numeste cuanti de sarcin electrica.

Cuantificarea sarcinii electrice nu este observabili la nivel
macroscopic deoarece sarcina electricd elementara este foarte
micd. In acest caz, se poate vorbi de o distributie continui a
sarcinii electrice.

10 - . a =
C.ualntlﬁca.lrea std la baza fizicii moderne. La nivel atomic si nuclear, toate
mirimile fizice sunt cuantificate (e.g. energia, momentul cinetic).

11 . T .

-N.atura discreti a sarcinii electrice a fost demonstratd experimental de
fizicianul R.A. Milikan, intr-un experiment celebru care ii poartdi numele
efectuat in 1911. ,

19



n cazul unui sistem de corpuri care nu schimba sarcind electricd cu
exteriorul, adicd este izolat din punct de vedere electric, sarcina poate
trece de la un corp la altul in cursul interactiunilor dintre acestea, adicd se
redistribuie, dar valoarea sa totald (i.e. suma sarcinilor electrice ale
tuturor corpurilor) riméne constanti in timp. Se spune ca sarcina electric
se conservi. Aceasta este o alta proprietate a sarcinii electrice.

0= zn:Qk = const. (7
k=1

1.3. Conductori, izolatori, semiconductori

Dacd un corp metalic {inut in mand va fi supus unui procedeu de
electrizare (de exemplu, va fi frecat cu o bucatd de blang), acesta nu se va
incirca electric. Totusi, se constatd ci un metal este posibil sd se incarce
cu sarcind electricd, dacd are un méner de sticld sau de ebonitd si este
tinut de acesta in cursul frecrii, fard a fi atins cu mana. Constatarea poate
fi explicatid dacd se acceptd clasificarea corpurilor in conductori (sau
corpuri conducitoare de electricitate) si izolatori (sau corpuri care nu
conduc electricitatea). Din categoria conductorilor fac parte metalele,
corpul omenesc si paméntul, iar din cea a izolatorilor (numiti si
dielectrici) fac parte sticla, ebonita, plasticul etc.

Deosebirea dintre conductori si izolatori este datd de faptul cd in
interiorul conductorilor existd sarcini electrice libere (care se pot
deplasa), in timp ce in izolatori nu existd astfel de sarcini. Totusi, nu
existd materiale perfect izolatoare.

Purtitorii de sarcini electrici liberi in metale sunt electronii, care — avind
aceastd caracteristicd — poartd denumirea de electroni liberi. Aparitia
electronilor liberi intr-un metal poate fi explicatd tinind seama ca la
formarea acestuia din mai mulfi atomi identici adusi unul in apropierea
celuilalt, electronii de valenta (slabi legati de nuclee) nu raman localizati
pe atomii din care provin, ci sunt delocalizafi, apartinind in egald masurd
tuturor ionilor metalului, formand un asa-numit nor sau gaz electronic. Ia
nastere astfel legitura metalicd, in care norul de electroni, situat in spatiul
dintre ioni, exerciti forte de atractie electrostatici asupra acestora.
Deoarece legitura metalicd constituie o partajare colectivd a electronilor
metalului, ea nu este directionata.

fn alte categorii de corpuri conductoare, ambele tipuri de purtatori de
sarcini (e.g. ioni pozitivi si ioni negativi in electrolifi sau electroni gi ioni
pozitivi in gaze) se pot deplasa liber prin interiorul acestora.
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Existd o a treia categorie de materiale, intermediard intre conductori si
izolatori din punct de vedere al proprietdtii de conductie a sarcinii
electrice, denumite semiconductori. Conductibilitatea materialelor se-
miconductoare — siliciul (Si) si germaniul (Ge) fiind reprezentative pentru
aceasti categorie — se poate mari foarte mult prin addugarea altor
elemente, denumite impuritati (e.g. arsen, bor, indiu, aluminiu, stibiu), in
cantitifi foarte mici, procedeu cunoscut sub numele de dopare.
Semiconductorii fara impuritati se numesc intrinseci, iar cei cu impuritati
se numesc extrinseci. Semiconductorii extrinseci pot fi de tip n (cu
impuritdti donoare) si de tip p (cu impuritati acceptoare).

Intr-un semiconductor, indiferent daca este intrinsec sau extrinsec, se pot
deplasa — participdnd astfel la conductia electrici — doud tipuri de pur-
tatori de sarcind electrici: electroni si goluri. In teoria zonala (de benzi) a
solidelor cristaline'?, intr-un semiconductor electronii se deplaseazi la
nivelul benzii de conductie, iar golurile la nivelul benzii de valenta.
Trebuie refinut ca golul are o realitate fizica numai intr-un solid cristalin,
reflectdnd un anumit mod de comportare a electronilor de valentd. in
acel:stl sens trebuie inteleasd si denumirea de cvasiparticula atribuitd
golului.

Banda partial ocupati

Figura 2. Benzi de energie pentru metale

In teoria benzilor de energie, exista o tratare unitara a tuturor materialelor
solide (metale, izolatori i semiconductori), clasificarea acestora ficandu-se

"2 Solidele cristaline (e.g. metalele, semiconductorii) se caracterizeazd printr-o
aranjare spatiald ordonati a atomilor sau moleculelor componente. Solidele
caracterizate printr-o aranjare neregulati a particulelor componente se numesc
corpuri amorfe (e.g. sticla, smoala).
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in functie de gradul de ocupare cu electroni a beqzii de f:onductie (BO)
sau de largimea E, a benzii interzise (BI)"®, situatd intre banda de
conductie i banda de valentd (BV), astfel:

a) metalele au BC partial ocupatd cu electroni l(ﬁgufa 2). Prn3
aplicarea unui unui camp electric slab, se furnizeazd suficientd
energie electronilor pentru a-i deplasa in interiorul BC;

b) semiconductorii au la temperatura de 0 K (zero Kelvin) B\(
complet ocupatd cu electroni, iar BC e:ste14 complet goald si
separatd de BV prin BI cu ldrgimea E,<3eV" (figura 3);

c) izolatorii (sau dielectricii) au la temperatura de 0 K BV gomplet
ocupati cu electroni, iar BV este complet goala si separatd de BC
prin BI cu largimea E; > 3 eV (figura 3).

Bandi complet liberd
BC

Eg>3 eV

Figura 3. Benzi de energie pentru semiconductori (a) i izolatori (b)

in cazul semiconductorilor, banda interzisa are o lérg'ime (e.g. 0,72 eV
pentru Ge i 1,1 eV pentru Si) comparabild cu energia pe care 0 poate
cégtiga un electron sub actiunea unui cAmp electric, prin iluminare sau

1* Largimea benzii interzise, numitid §i energie de activare, gxl.)rimﬁ energia
necesard unui electron aflat in banda de valent pentru a dev-c?muhber. Marm_lea
acesteia arati cat de puternic sunt legati acesti electroni de atomii cdrora le aparfin.

14 Electron-voltul (avand simbolul eV) este o unitate de mﬁsur:‘a_ a energiei,
utilizatd la nivel microscopic. Acesta se defineste ca fiind energia pe care 0
cstiga un electron accelerat sub o diferenta de potential de un volt. Se obtine cd

1eV = 1,6 - 107° J (Joule).
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prin incdlzire. Acesta este motivul pentru care la temperatura camerei,
datoritd migcarii termice, existi in semiconductori electroni liberi la
nivelul BC, care pot participa la conductia electrici'”. De asemenea,
odatd cu cregterea temperaturii, numarul electronilor liberi creste in
semiconductori'®, spre deosebire de metale, in care riméne constant. in
cazul izolatorilor, energia de activare este atit de mare, incit prin
incélzire practic nu apar purtitori de sarcini liberi.

1.4. Legea lui Coulomb. Ciampul electric.

Fortele electrice exercitate intre corpurile electrizate au fost mésurate
pentru prima oard de citre fizicianul Charles Augustin de Coulomb
(1736-1806), care, folosind datele experimentale pe care le-a acumulat, a
formulat in anul 1784 legea interactiunii electrice, care ii poartd numele.
Pentru miasurarea fortei electrice, acesta a folosit o balantd de torsiune
similard cu cea utilizati de Cavendish pentru misurarea fortelor gra-
vitationale dintre corpuri.

Conform legii lui Coulomb, forta de interactiune electricd dintre doud
corpuri punctiforme electrizate este orientatd de-a lungul dreptei care le
uneste, avind marimea proportionald cu produsul sarcinilor electrice i
invers proportionald cu patratul distantei dintre acestea.

F= k@ i (8)
A
Valoarea constantei k depinde de mediul in care se afld cele doud corpuri

punctiforme electrizate. In SI, constanta se scrie astfel:

] ©)

A Amee,

' Energia medie de agitatie termici se calculeazi cu formula A7, unde k este
constanta lui Boltzmann, iar T este temperatura absolutd. La 300 K (adica 27°C,
temperatura camerei), energia respectivi este de aproximativ 0,025 eV. Deoarece
aceasta este numai o valoare medie, unor electroni li se poate furniza energie
termicid mai mare, comparabild cu lirgimea benzii interzise, astfel incat pot
ajunge din banda de valenti in banda de conductie.

'6 La siliciu pur, concentratia electronilor liberi creste de la 107 m™ (la temperatura

camerei) pani la 10** m™ la 700°C.
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