
Capitolul 5 

ORIGINILE FIZICII CUANTICE

§1. Radiaţia termică

Radiţia electromagnetică emisă de suprafeţele corpurilor, dependentă de                     temperatura suprafeţei emiţătoare, se numeşte radiaţie termică.
Principalele mărimi fizice specifice radiaţiei termice sunt:

a) Emisivitatea integrală ε, definită de expresia:
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este energia radiaţiei emise în durata Δt, de un element de suprafaţă cu aria ΔA;

b) Densităţile spectrale  (după frecvenţă ευ, respective lungimea de undă ελ ) ale emisivităţii.
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 sunt respectiv contribuţiile la emisivitate                                    ale radiaţiilor emise, din intervalele spectrale 
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 reprezintă legătura dintre densitatea spectrală după                                frecvenţa ευ şi densitatea spectrală după lungimea de undă ελ. 

c) Strălucirea (luminanţa) B
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este contribuţia la emisivitatea radiaţiilor emise în interiorul unghiului solid ΔΩ,        a cărui direcţie centrală (“axă”) formează unghiul θ cu normala la suprafaţa elementului ΔA                 care a emis radiaţia (fig. 5.1.1).
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Fig 5.1.1

Din definiţiile diferenţiale ale radiaţiei (emisivităţii) integrale şi strălucirii:
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rezultă că :
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unde dε reprezintă contribuţia la emisivitate a radiaţiilor electromagnetice emise                        în unghiul solid elementar dΩ, centrat în jurul unei direcţii care formează unghiul θ                              cu normala la suprafaţa emiţătoare (fig 5.1.2). 

Se obţine:
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unde φ reprezintă unghiul polar sferic definit prin normala la suprafaţa emiţătoare.
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Fig. 5.1.2

d) Coeficientul de absorbţie (absorbanţa) A(λ), corespunzând lungimii de undă λ:
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reprezintă contribuţiile intervalului spectral (λ,λ+Δλ)      la energia electromagnetică incidentă, respectiv absorbită de un aceelaşi element de suprafaţă,                în acelaşi interval de timp (t,t+Δt).

După cum coeficientul de absorbţie corespunzând suprafeţei unui corp este dependent               de lungimea de undă a radiaţiei electromagnetice incidente A=A(λ) respective este                     practic constant: 
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, respectivul corp este numit “cu absorbţie (şi emisie) selectivă”, respectiv “cenuşiu”. În cazul în care coeficientul de absorbţie al suprafeţei unui corp este                  egal practic cu unitatea : 1-A << 1, respectivul corp fiind numit “corp negru”.

Radiaţia termică dintr-o zonă spaţială în cuprinsul căreia fiecare element de suprafaţă emite, in fiecare interval de timp (t,t+dt), o cantitate de energie electromagnetică egală cu cea absorbită          în aceelaşi timp:
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se numeşte radiaţie termică de echilibru.

În aceste condiţii, se poate scrie cǎ avem : 
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Legile empirice ale radiaţiei termice

1) În 1830 Prevost enunţă prima lege a radiaţiei termice bazată pe experimentele                          efectuate într-o cavitate izolată în care se pot produce fenomene de radiaţie termică                                 cu emisie şi absorbţie. Cu această ocazie, el constată că radiaţia termică nu depinde de               temperatura corpurilor învecinate, de forma lor, de efectul Compton, ci numai de lungimea de undă la care se studiază emisia şi de temperatura suprafeţei emiţătoare : (( = f((, T).

2) Între 1860-1870, Kircchoff a dat două legi.

a) Prima lege a lui Kircchoff afirmă că radiaţia termică de echilibru este omogenă (densitatea volumică de energie nu depinde de poziţia în spaţiu) 
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,                                        este izotropă (strălucirea nu depinde de unghiurile (, ( ci este aceeaşi în toate direcţiile) 
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şi nepolarizată (Pw=Pcerc=Peliptic=…= 0).
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b) Cea de-a doua lege a lui Kirchhoff afirmă că raportul  dintre densitatea spectrală                după lungimea de undă a emisivităţii suprafeţei unui corp şi coeficientul de absorbţie A(() corespunzător este o funcţie “universală”                    (nu depinde de natura corpului şi caracteristicile suprafeţei emiţătoare, sau de alţi parametri),                   de lungimea de undă ( a radiaţiei electromagnetice de referinţă şi temperatura termodinamică T                   a suprafeţei: 
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                      Fig 5.1.3

Densitatea spectrală a emisivităţii pentru corpul “negru” este 
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Din definiţiile diferenţiale ale radiaţiei (emisivităţii) integrale şi strălucirii:
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rezultă că
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, unde d( este contribuţia la emisivitate a radiaţiilor electromagnetice           emise în unghiul solid elementar d(, centrat în jurul unei direcţii care formează unghiul (                     cu normala la suprafaţa emiţătoare. Se obţine:
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(în care ( înseamnă măsura unui unghi solid, deci ( steradiani), deoarece 
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, unde ( este unghiul polar sferic definit prin normala la suprafaţa emiţătoare, iar în conformitate              cu prima lege a lui Kirchhoff, strălucirea B nu depinde de direcţie                                                              (deci de valorile unghirilor sferice ( şi ().

Din definiţia diferenţială a strălucirii, rezultă că – pentru un unghi solid elementar d( d               e forma unui trunchi de con, cu bazele (de arii dA) situate în plane perpendiculare pe axa conului (caz în care ( - din definiţia strălucirii - are valoarea 0) avem: 
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În cazul în care lungimea generatoarei trunchiului de con elementar considerat este aleasă drept egală cu cdt (figura 5.1.4), d3W are semnificaţia de energie electromagnetică “emisă”                (care a trecut) prin dA în durata dt, şi care se propagă în interiorul unghiului solid d(,                     deci - totodată - şi semnificaţia de energie electromagnetică aflată la un moment dat în interiorul trunchiului de con elementar considerat. 

Raportul 
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 are semnificaţia de contribuţie a radiaţiilor electromagnetice care se propagă în interiorul unghiului solid d( la densitatea volumică a energiei electromagnetice              în punctul M de referinţă. Rezultă că densitatea volumică a energiei electromagnetice este 
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, unde (t este unghiul solid total, egal cu 4( steradiani. Ţinând seama că strălucirea B nu depinde de unghiurile ( şi ( (conform legii I a lui Kirchhoff), obţinem: 
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Fig. 5.1.4

Întrucât consideraţiile de mai sus rămân valabile pentru contribuţiile                                         ((((, (+((), (B((, (+((), (w((, (+(() la emisivitate, strălucire şi respectiv –                        densitatea volumică a energiei electromagnetice ale radiaţiilor electromagnetice                                      din orice interval spectral ((, (+((), avem:
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Rezultă că:
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Legile empirice ale radiaţiei corpului « negru » sunt:

1) Legea Stefan – Boltzmann : radiaţia integrală (emisivitatea) suprafeţei unui corp negru este proporţională cu puterea a 4–a a temperaturii termodinamice a suprafeţei :
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 este constanta universală a lui Stefan-Boltzmann.


2) Legea “deplasării” a lui Wien : lungimea de undă (m pentru care densitatea spectrală               a emisivităţii unui corp negru atinge o valoare maximă pentru o temperatură termodinamică dată T          a suprafeţei emiţătoare este invers proporţională cu această temperatură:
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 este constanta universală a lui Wien.


3) Legea Wien a densităţii spectrale a emisivităţii : densitatea spectrală a emisivităţii       unui corp depinde de lungimea de undă a radiaţiei monocromatice de referinţă şi                                    de temperatura termodinamică T a suprafeţei emiţatoare conform expresiei:
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 sunt constantele universale ale lui Wien*. (legea este valabilă în domeniul ultraviolet al spectrului pentru temperaturi ale suprafeţei radiante de ordinul a 103 K).


4) Legea Rayleigh-Jeans : densitatea spectrală a emisivităţii unui corp negru                           este proporţională cu temperatura termodinamică T a suprafeţei sale şi                                              invers proporţională cu puterea a 4-a lungimii de undă de referinţă:
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 este constanta lui Boltzmann. (legea este valabilă în domeniul infraroşu           al spectrului, pentru temperatura T ( 103 K ale suprafeţei corpului negru).

Legea Planck a radiaţiei termice de echilibru a unui corp negru afirmă că                   dependenţa densităţii spectrale a emisivităţii de temperatura termodinamică a suprafeţei radiante şi lungimea de undă λ de referinţă este dată de expresia:
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Energia medie a unui mod ondulatoriu staţionar total polarizat, de lungime de undă λ şi                      frecvenţă 
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, unde h este constanta lui Planck, definită prin prima constantă C1 a lui Wien în baza expresiei 
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Cazuri particulare :

1) λ<<
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 EMBED Equation.3  [image: image67.wmf]m
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Problema 5.1.1 Se cere :

a) să se deducă legea “deplasării” a lui Wien, pornind de la legea Plank a radiaţiei termice     de echilibru a corpului negru ;

b) să se calculeze constanta universală b a lui Wien, pornind de la valoarea                   constantei universale C2 a radiaţiei termice.

a)
Pentru deducerea lungimii de undă (m pentru care densitatea spectrală (n( a emisivităţii              unui corp negru, corespunzând unei temperaturi termodinamice date T a suprafeţei corpului negru, atinge o valoare maximă (figura 5.1.5 a) vom pune condiţia de anulare a derivatei 
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Efectuând calculele, se obţine:
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Notând 
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, scoţând factor comun forţat din paranteza mare de mai sus exp xm şi observând că toţi factorii din faţa parantezei mari rămase sunt nenuli, se obţine                                  ecuaţia transcendentă a cărei soluţie este xm : 
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 (legea “deplasării” a lui Wien),                          unde xm este numărul real pozitiv – soluţie a ecuaţiei transcendente de mai sus.
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                        Fig. 5.1.5 a



          Fig. 5.1.5 b

b) Pentru rezolvarea acesteia, poate fi utilizată metoda iterativă, de convergenţă rapidă,                    bazată pe relaţia de recurenţă 
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Problema 5.1.2. Să se deducă :

a) lungimile de undă ale modurilor ondulatorii staţionare pentru o cavitate cubică de latură a;

b) expresia densităţii spectralo-volumice a numărului de stări ondulatorii staţionare                   într-o ca​vita​te, pentru cazul uzual când latura cavităţii 
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 mm.,                                                             iar lungimea de undă de referinţă 
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Fig. 5.1.6

Soluţie : a) Considerăm cavitatea cubică de latură a ca fiind determinată de valorile x, y, 
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 ale coordonatelor punctelor sale interioare, respectiv superficiale. Deoarece orice componentă,              în particular Ex, a intensităţii câmpului electric al undei electromagnetice  din cavitate                         trebuie să sa​tis​fa​că relaţiile (în care s-a ţinut seamă de saltul de fază cu π radiani                                      al intensităţii câmpului electric al undei, la reflexia într-un mediu mai puţin «dens» optic,                      pe suprafaţa unui mediu mai „ dens ” optic (cu indice de refracţie absolut mai mare)) :
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,          cu caracter de identitate (întrucât trebuie satisfăcute oricare ar fi valorile coordonatelor x, y, z                şi tim​pul), funcţia Ex(x, y, z, t) trebuie să fie decompozabilă într-un produs de funcţii dependente separat de f iecare variabilă : Ex(x, y, z, t)=X(x)Y(y)Z(z)T(t). Înlocuind această expresie a funcţiei Ex(x, y, z, t) în ecuaţia cu derivate parţiale a undei :
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şi împărţind întreaga ecuaţie prin produsul X(x)Y(y)Z(z)T(t)=Ex(x, y, z, t), găsim :
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Întrucât expresia de mai sus trebuie satisfăcută în orice punct al cavităţii, şi în orice moment,                 şi a​ceas​tă relaţie are caracterul unei identităţi. Ori, o identitate cu termeni                                            funcţii de variabile  in​de​pen​den​te :
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poate fi satisfăcută numai dacă fiecare dintre aceşti termeni este egal cu o constantă :
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Deoarece soluţiile ecuaţiei diferenţiale privind factorul temporal T(t) trebuie să fie periodice, pentru a descrie oscilaţiile în timp ale parametrilor undei considerate; reiese că este necesar ca             pa​ra​me​trul
k să fie real. Integrând în aceste condiţii ecuaţia temporală, obţinem :
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unde φ este faza iniţială a oscilaţiei, iar kv=ω este pulsaţia undei (pentru o valoare aleasă pozitivă          a lui k). Rezultă de asemenea că parametrul 
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Ţinând seama de decompozabilitatea funcţiei Ex(x, y, z, t), condiţiile la limită satisfăcute         de această funcţie capătă forma simplificată :


[image: image99.wmf]0

Z(a)

Z(0)

Y(a)

Y(0)

X(a)

X(0)

=

=

=

=

=

=

.


Deoarece soluţiile de tipul 
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 etc. corespunzătoare valorilor                pur i​ma​gi​na​re ale kx, ky, respectiv kz nu pot îndeplini condiţiile de tipul X(0)=X(a)=0 ş.a.m.d.         decât în ca​zul lipsit de interes fizic C1=C2=0, valorile tuturor parametrilor kx, ky, kz să fie reale.               În a​cest caz, soluţiile ecuaţiilor diferenţiale corespunzătoare sunt :
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Pentru satisfacerea condiţiilor X(0)=Y(0)=Z(0)=0 este suficient să se ia φx=φy=φz=0,                  în timp ce sa​tis​fa​ce​rea condiţiilor X(a)=Y(a)=Z(a)=0 impune kxa=nxπ, kya=nyπ, kza=nzπ,                        unde nx, ny, nz sunt nu​me​re întregi (pot fi atât pozitive, cât şi negative).


Rezultă că : 
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, de unde reiese că                           lungimile de undăale modurilor ondulatorii staţionare pentru o cavitate cubică cu latura a sunt           date de expresia : 
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, unde nx, ny, nz sunt numere întregi arbitrare.


Deoarece, la schmbarea unui întreg nx în opusul său - nx, noua funcţie (de undă) spa​ţi​a​lă 
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         până la valoarea „fazei ” în origine, chestiune neesenţială întrucât nu modifică                           parametrii observabili ai undei, doar valorile pozitive ale întregilor nx, ny, nz conduc la                 moduri ondulatorii (staţionare) dis​tinc​te în cavitate. 
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Fig. 5.1.7


b) În conformitate cu rezultatele obţinute la punctul anterior, într-un spaţiu fictiv                      al nu​me​re​lor reale nenegative, fiecărui punct cu coordonate întregi i se asociază un mod ondulatoriu (sta​ţio​nar) în cavitate. Deoarece, pentru 
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, vo​lumul octantului de coroană sferică dintre sferele de raze                      n şi n-Δn (fig. 5.1.4)- care corespund modurilor ondulatorii de lungimi de undă 
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 - este mult mai mare ca unitatea şi în cazul când 
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, deci poate evalua destul de precis numărul punctelor cu co​or​do​na​te întregi din acest octant, implicit şi                     numărul 
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 al modurilor ondulatorii (sta​ţio​na​re) din cavitate cu lungimi de undă cuprinse între λ şi λ+Δλ. Întrucât 
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În final, ţinând seama de definiţia densităţii spectralo-volumice a numărului de stări ondulatorii, găsim că (pentru lungimea de undă λ) :

:
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Problema 5.1.3. Se cere:

a) să se constate în ce condiţii legea Planck se particularizează în legile empirice Wien, respectiv Rayleigh-Jeans, ale densităţii spectrale a emisivităţii corpului negru;

b) să se deducă legea empirică a lui Rayleigh - Jeans pornind de la teorema echipartiţiei energiei pe grade de libertate a fizicii statistice clasice;

c) ştiind că rezultatele experimentale privind radiaţia termică a corpului negru sunt descrise de legea lui Planck, să se constate în ce măsură legea empirică a lui Rayleigh - Jeans concordă cu re​zul​tatele experimentale la limita 
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d) să se deducă semnificaţia statistică a legii lui Planck.

Soluţie: a) După cum argumentul 
[image: image120.wmf]T

C

l

2

 al exponenţialei de la numitorul legii Planck este                      mult mai mic, respectiv mult mai mare ca unitatea, găsim:
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Se constată astfel că, dacă
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( 1 pentru T <103 K), legea Planck se particularizează în forma :
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deoarece, în limitele erorilor experimentale, avem 
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, reiese că – în domeniul infraroşu             al spectrului  (şi pentru lungimi de undă mai mari), legea Planck capătă forma particulară :
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În cazul în care 
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 (<1μm pentru T >103 K), deci în domeniul ultraviolet                                al spectrului (şi pentru lungimi de undă mai mici), legea Planck capătă forma particulară :
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 (legea Wien a densităţii spectrale a emisivităţii corpurilor negre).


b) Deoarece, pentru orice direcţie spaţială există două unde electromagnetice ireductibile care se propagă în respectiva direcţie (spre exemplu, undele al căror câmp electric oscilează                               în di​rec​ţi​a axei Ox, respectiv Oy, în cazul propagării în direcţia axei Oz), iar undele staţionare apar prin suprapunerea a două unde distincte (unda directă şi cea care se propagă în sens opus), densitatea spectralo-volumică a energiei electromagnetice dintr-o cavitate se poate exprima prin energia medie <W(λ)> pe mod ondulatoriu ireductibil în baza relaţiei : 
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Ţinând seama că, în conformitate cu teorema echipartiţiei energiei pe grade de libertate 
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 , precum şi de expresia densităţii spectralo-volumice a numărului de stări ondulatorii 
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În final, utilizând relaţia dintre emisivitate şi densitatea volumică                                                     a energiei electromagnetice în ca​vi​ta​te, găsim:
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c) Deoarece exponenţiala variază mai repede decât orice putere a variabilei, avem : 
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 a dependenţei experimentale                                     a densităţii spectrale a emisivităţii corpului negru, dependenţă descrisă de legea lui Planck, este :
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Constatăm că limita corespunzătoare a expresiei date de legea Rayleigh – Jeans            (deductibilă – deci echivalentă – cu fizica statistică clasică ) :
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este în total dezacord cu rezultatele experimentale (
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), fapt care a fost numit                   „ca​ta​stro​fa ultravioletă ” (a fizicii teoretice clasice, în problema descrierii dependenţei 
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              în ultraviolet şi pentru lungimile de undă mai mici) – fig. 5.1.8.
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Fig. 5.1.8


d) Pe baza rezultatelor obţinute în cadrul punctului b) al problemei de faţă, rezultă că  energia medie <Wst(λ)> corespunzătoare unui mod ondulatoriu staţionar, de lungime de undă λ, este 
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Ţinând seamă de definiţia constantei lui Planck, precum şi de relaţia 
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Se constată că energia medie corespunzătoare unui mod ondulatoriu staţionar de frecvenţă 
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Pentru deducerea semnificaţiei statistice a acestei expresii (echivalentă cu legea lui Planck          a radiaţiei termice a corpului negru ), vom observa că :
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Ţinând seama de proprietatea de filtrare a funcţiei Dirac :
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, reiese că expresia de mai sus a energiei medii pentru un mod ondulatoriu staţionar de frecvenţă 
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corespunde unei densităţi energetice (după energie) a probabilităţii :
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unde Z (integrala stărilor) este :
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Constatăm astfel că legea Planck* a radiaţiei termice a corpului negru este echivalentă cu             o distribuţie statistică pentru care densitatea de probabilitate după energie P(W) corespunzând          stări​lor ondulatorii staţionare de frecvenţă 
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, ale căror energii diferă de un multiplu întreg                   al cantităţii 
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 ( p număr natural), este nulă : 
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Reiese astfel că singurele valori posibile ale energiei unui mod ondulatoriu staţionar                   de frecvenţă 
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 într-o cavitate sunt multiplii întregi ai cantităţii 
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 (energia unui foton) :
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Problema 5.1.4

Pornind de la formulele Fresnel scrise pentru incidenţa normală a unei unde electromagnetice din aer pe suprafaţa unui metal, să se deducă:

a) dependenţa de lungime de undă, în domeniile vizibil şi infraroşu, a coeficientului de absorbţie al radiaţiilor electromagnetice de către metal;

b) expresia densităţii spectrale a emisivităţii unui metal;

Rezolvare:

Din formulele Fresnel scrise pentru incidenţa normală a unei unde electromagnetice din aer          pe suprafaţa unui metal, reiese că expresia corespunzătoare a coeficientului complex de reflexia R’ (definit prin intensităţile complexe E1’, E2’ ale câmpurilor electrice ale undei electromagnetice incidente, respective reflectate) este:
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unde indicele complex de refracţie n’ al metalului poate fi exprimat prin permitivitatea complexă corespunzătoare 
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în baza relaţiei:
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Ţinând seama de relaţiile: 
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 unde ρ este rezistivitatea electrică                 a metalului, iar λ0 este lungimea de undă în vid a radiaţiei electromagnetice considerate, rezultă că:
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de unde – înlocuind valorile numerice ale constantelor universale c şi ε0 – găsim că:
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Deoarece pentru metale 
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<1, iar în domeniile vizibil şi infraroşu                                  ale spectrului avem:{λ0}μm>1, rezultă că în aceste domenii spectrale 
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Coeficinetul compelex de reflexie R’ se poate exprima prin amplitudinile E01, E02                     ale câmpurilor electrice ale unei unde incidente, respective reflectate, şi defazajul 
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 introdus              de reflexie între oscilaţiile acestor unde prin relaţia:
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deci coeficientul real de refexie R este:
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Întrucât, în domeniile vizibil şi infraroşu, raportul 
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 sunt mult mai mari                  ca unitatea, avem:
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Ţinând seama că fluxul energetic transmis printr-un corp opac este practice nul,                  expresia generală a conservării energiei radiaţiilor electromagnetice incidente                                       pe suprafaţa unui corp 
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 capătă (pentru un corp opac) expresia:
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Rezultă că , în domeniile vizibil şi infraroşu ale spectrului, absorbanţa unui metal este:
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Pentru metalele ne(fero)magnetice: μr
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unde 
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este valoareanumerică (în unităţi SI), a raportului dintre rezistivitatea metalului                  şi lungimea de undă (în vid) a radiaţiei electromagnetice considerate.

b) În conformitate cu a doua lege a lui Kirchoff a radiaţiei termice de echilibru,             densitatea spectrală a emisivităţii unui metal este:
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Înlocuind în această relaţie expresiile Drude ale absorbanţei unui metal, respective Planck                 a densităţii spectrale a emisivităţii corpului negru, se obţine:
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unde C1m este o constantă specifică metalului, a cărei valoare numerică poate fi exprimată prin valoarea numerică {C1} a primei constante universale a luiWien în baza relaţiei:
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Problema 5.1.5 Sǎ se deducǎ :

a) dependenţa de temperaturǎ a emisivitǎţii (radianţei) integrale m a unui metal, ştiind cǎ rezistivitatea meterialelor variazǎ direct proporţional cu temperatura termodinamicǎ ;

b) lungimea de undǎ m pentru care densitatea spectralǎ m a emisivitǎţii unui metal atinge, pentru o suprafaţǎ datǎ  a suprafeţei metalului, o valoare maximǎ.

Emisivitatea integrală a unui metal poate fi dedusă pornind de la densitatea spectrală corespunzătoare a emisivităţii în baza relaţiei:
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Ţinând seama de legea Aschkinass şi efectuând schimbarea de variabilă: 
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Integrala definită 
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 are o valoare numerică pe care o vom nota cu I. Ţinând seamă că rezistivitatea metalelor variază direct proporţional cu temperatura termodinamică: 
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 (unde T0 este o temperatură termodinamică de referinţă fixată), avem: 
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Rezultă că emisivitatea integrală a unui metal depinde de temperatură conform relaţiei (legea Lummer şi Kurlbaum): 
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, unde valoarea numerică {(m} a constantei de material (metal) a lui Lummer-Kurlbaum este: 
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Din condiţia de anulare a derivatei în raport cu lungimea de undă a densităţii spectrale                 a emisivităţii unui metal pentru (=(m se obţine:
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de unde:
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Notând 
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, scoţând exp xm’ ca factor comun în paranteza mare de mai sus şi observând că toţi factorii din faţa parantezei mari rămase sunt nenuli, se obţine ecuaţia transcendentă a cărei soluţiei este xm’:
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Deoarece această ecuaţie are o singură soluţie nenulă xm’, rezultă că: 
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                   (legea Lummer-Pringsheim).

Pentru rezolvarea ecuaţiei transcendente de mai sus se poate utiliza metoda iterativă, obţinându-se 
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Aplicaţie :


Pirometria opticǎ permite determinarea oricǎrui fel de temperaturi cu ajutorul                  radiaţiei termice.


Un exemplu în acest sens îl reprezintǎ pirometrul cu “dispariţie” de filament.


Dacǎ filamentul este adus la o temperaturǎ mare care o depǎşeste pe cea a cuptorului,                  se observǎ o coloraţie roşie a acestuia, altfel (la temperaturi joase) acesta devine întunecat.


La egalitatea celor douǎ straluciri, filamentul nu mai poate fi observat (fig. 5.1.9) :
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Fig. 5.1.9

Expresiile strǎlucirilor sunt :
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respectiv :
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§2. Presiunea luminii

[image: image435.png]



Problema 5.2.1 O instalaţie de tip Lebedev pentru evaluarea presiunii luminii se compune (vezi figura 5.2.1) din două seturi de câte n palete lucii identice (având fiecare aria A) : P1, P2,…, Pn (cu reflectanţa R) şi                 P1’, P2’,…,Pn’ (cu reflectanţa R’), legate prin tije de lungime L şi masă neglijabilă, la firul de cuarţ C, caracterizat de constanta de torsiune . Ştiind că unghiul de răsurice ech a firului de cuarţ            (şi ansamblului) sub acţiunea unei radiaţii                                       (mono sau policromatice) incidentă pe palete sub unghiul şi având densitatea medie 
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 a fluxului de energie electromagnetică este 
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, să se deducă                                  (în ipoteza cuantificării radiaţiilor electromagnetice)                        expresia impulsului unui foton de fracvenţă .











         Figura 5.2.1


Pornind de la expresia contribuţiei intervalului spectral (), unde ,                           la densitatea fluxului de energie electromagnetică :
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se poate determina numărul fotonilor de frecvenţe cuprinse în intervalul () incidenţi                    în durata t pe elementul de suprafaţă cu aria A :
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unde 
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 este aria proiecţiei elementului de suprafaţă de arie A în planul perpendicular               pe direcţia fasciculului luminos incident.


În condiţiile în care suprafaţa este lucie, de reflectanţă R, numărul fotonilor                                de aceleaşi frecvenţe, reflectaţi în durata t este : 
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, iar variaţia prin reflecţie                    a componentei normale pe suprafaţă a impulsului fotonilor incidenţi (şi reflectaţi) în durata t este :
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unde pf este impulsul unui foton de frecvenţă . Ţinând seama că 
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, obţinem  următoarea expresie a contribuţiei intervalului spectral () la presiunea exercitată asupra suprafeţei lucii de reflectanţă R :
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Modulul 
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 al diferenţei contribuţiilor intervalului spectral la presiunile exercitate               pe suprafeţe lucii de reflectanţe R, respectiv R’, este :
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unde 
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În cazul în care sistemul format de cele n perechi de palete lucii din dispozitivul                         de tip Lebedev este iradiat cu un fascicul cuasimonocromatic de radiaţii, având frecvenţe cuprinse în intervalul (), rezultanta momentelor forţelor (datorate presiunilor exercitate de radiaţii) :
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 ;

la echilibru, momentul forţelor elastice (de torsiune) : 
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devine egal cu rezultanta  momentelor forţelor active. Reiese expresia unghiului de răsucire la echilibru, sub acţiunea               unui fascicul de radiaţii cuasimonocromatice :
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Fig. 5.2.2


Deoarece duratele t de observaţie sunt mult mai mari decât perioadele radiaţiilor luminoase (de ordinul 10​-15 s), 
[image: image225.wmf]~
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() a intervalului spectral () la densitatea medie (în timp)               a fluxului de energie electromagnetică în unda incidentă pe dispozitivul de tip Lebedev.


Pentru ca această expresie teoretică (dedusă în baza ipotezei cuantificării                        radiaţiilor electromagnetice incidente) să coincidă cu cea rezultată – pentru orice caracter              (mono- sau policromatic) al fasciculului incident – este necesar ca impulsul pf al fotonilor                     de frecvenţă să fie dat de expresia 
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Problema 5.2.2 Se consideră incidenţa sub unghiul 0 a unor radiaţii electromagnetice monocromatice, de frecvenţă , pe suprafaţa unei plăci plane mate (care reflectă lumina în orice unghi solid), de arie A şi coeficient de reflecţie R. Ştiind că intensitatea radiaţiei incidente este I,         să se deducă expresia presiunii exercitate de radiaţie pe suprafaţa mată considerată.
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Fig. 5.2.3


Numărul fotonilor incidenţi în durata t pe aria A este : 
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,                        iar numărul fotonilor reflectaţi în aceeaşi durata, de acelaşi element de suprafaţă, în unghiul solid 
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Variaţia componenţei normale pe suprafaţă a impulsului fotonilor (incidenţi şi reflectaţi),         în durata t este :
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(s-a ţinut seamă că în vid – şi, aproximativ în aer – impulsul fotonului este 
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Efectuând înlocuirea în integrală a expresiei 
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[image: image234.wmf]j
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Înlocuind expresia 
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, obţinem :
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În final, ţinând seamă de expresia celei de a doua legi a dinamicii, găsim că                        presiunea exercitată de suprafaţa mată considerată este dată de expresia :
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Problema 5.2.3 O granulă de fier se află în echilibru  în vecinătatea Soarelui,                            la o distanţă necunoscută de suprafaţa stelei. Presupunând că asupra particulei de formă sferică acţionează numai gravitaţia solară şi forţa datorată presiunii luminii, estimaţi raza granulei. Temperatura Soarelui este de 6000 K.


Din condiţia 
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este forţa datorată presiunii luminii, rezultă :
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§3. Cuantificarea şi structura substanţei


Problema 5.3.1

Pornind de la rezultatele tabelului IV (pag. 124) a lucrării “On the elementary                electrical charge and the Avogadro constant”, publicată de Robert Andrews Milikan* în Phus. Rev. (seria a II-a), 2(2) 119-43 (1913), cu privire la rezultatele obţinute asupra picăturii de ulei 6                    (din 58 studiate), reprodus parţial mai jos (tc, tU şi tU’ reprezintă duratele căderii “libere”, respectiv urcării picăturii (purtând n, respectiv n+n’ electroni) – sub actiunea unei tensiuni U între două plăci plane paralele distanţate cu D, cu polaritatea “+” pe armătura de sus – între firele reticulare orizontale, distanţate cu d, ale lunetei de observare).


Neglijând corecţiile** introduse de Millikan pentru :

(i) expresia forţei Stokes 
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 (unde A este constantă, iar                                            
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 este drumul liber mediu al moleculelor de gaz),

(ii) dependenţa de temperatură a vâscozităţii aerului 
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şi ştiind că  tensiunea medie U=5085 V, distanţele D=1,6 cm şi d=1,021 cm, văscozitatea aerului şi desitatea uleiului sunt 
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, să se evalueze : 

a) raza “a” a picăturii (6) de ulei;

b) sarcina electrică elementară.

Tabelul 5.3.1
	tc(s)
	tU(s)
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	11,848
	80,708
	0,01236
	
	
	
	18
	0,005366

	11,890
	22,366
	
	0,03234
	6
	0,05390
	
	

	11,908
	22,390
	0,04470
	
	
	
	24
	0,005371

	11,904
	22,368
	
	0,03751
	7
	0,05358
	
	

	…
	…
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	11,888
	77,630
	
	0,03874
	7
	0,0054001
	
	

	11,894
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	0,1285
	0,01079
	2
	0,05395
	18
	0,005390

	11,878
	42,302
	0,02364
	
	
	
	20
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	11,880
	VALORI MEDII
	0,005386 s-1
	
	0,005384 s-1


a) Din condiţiile de echilibru ale forţelor Stokes, Arhimede şi greutăţii picăturii de ulei, se obţine :
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Neglijând densitatea aerului faţă de cea a uleiului, şi luând pentru tc valoarea                      (medie din tabelul 5.3.1) : tc=11,88 s, se obţine pentru picătura de ulei (6) studiată                              raza 
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b) În cazul urcării picăturii de ulei sub acţiunea câmpului electric produs de tensiunea U aplicată între plăcile orizontale, condiţia de echilibru               a forţelor are forma :
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Din relaţia de mai sus şi cea dedusă la punctul anterior, se obţine :
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În cazul când particula de ulei studiată este încărcată cu n electroni sarcina sa electrică este q=-ne, deci 


[image: image257.wmf]C

adD

eU

t

t

n

U

c

=

ph

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

6

1

1

1

,

              Fig. 5.3.1

unde C este o constantă a experimentului efectuat (valoarea C depinde de tensiunea aplicată               între armăturile condensatorului).


În cazul când picătura de ulei  este încărcată cu (n+n’) electroni, relaţia iniţială devine
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Scăzând membru cu membru relaţia obţinută iniţial din relaţia de mai sus, se găseşte :
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 EMBED Equation.3  [image: image260.wmf]
de unde
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Relaţia obţinută pentru particula de ulei încărcată cu n electroni, respectiv pentru C, justifică procedura de prelucrare a rezultatelor experimentale utilizate de R. A. Millikan în tabelul 5.3.1, reprodus în enuntul problemei. Luând pentru constanta C caracteristică experimentului               valoarea medie 
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, se obţine pentru sarcina electrică elementară valoarea individuală (necorectată) : 
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Notă. După efectuarea corecţiilor indicate în enunţul problemei R.A. Millikan obţine                (p. 140 1. c.) : 
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Problema 5.3.2 
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Într-un experiment de tipul J. J. Thomson*,                    pentru studiul deviaţiilor fasciculelor de electroni în vid,                    a fost utilizat un tub catodic cu deflexie elctrostatică                      (vezi figura 5.3.2). Lăţimea spaţiului străbătut de electroni               în condensator este L=4 cm, distanţa dintre condensator şi ecranul florescent este D=23 cm, iar tensiunea de accelerare           a electronilor Uacc=200 V. Ştiind că temperatura filamentului (“tunului catodic”) T=3000 K, iar erorile relative medii                 de determinare a tensiunii de accelerare, respectiv intensităţii E a câmpului electric dintre armăturile condensatorului sunt              de circa 1%, să se evalueze :

                                                                                                                            Fig. 5.3.2

a) deviaţia d a spotului luminos S produs de fasciculul electronic pe ecranul fluorescent EF,                pentru o intensitate E=103 V/m a câmpului electric din condensator;

b) eroarea care ar afecta valoarea sarcinii electrice a electronului determinată exclusiv                            pe această metodă.

Se dau : e=1,6.10-19 C, k=1,38.10-13 J/K. 

a) Acceleraţia transversală (faţă de direcţia de mişcare) imprimată electronilor de câmpul electric dintre armăturile condensatorului este 
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. Deoarece timpul de “tranzit” al electronului                 în interiorul condensatorului poate fi exprimat prin viteza axială vx a electronului, conform relaţiei : 
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, viteza transversală a electronului la ieşirea din condensator va fi : 
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, iar deviaţiile transversale ale elctronului de la direcţia de incidenţă, în condensator (dc), apoi                 între acesta şi ecranul fluorescent (de) vor fi :
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Reiese că deviaţia totală a fasciculului de electroni, observată pe ecran, va fi :
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Energia cinetică medie orientată (în lungul axei Ox a tubului catodic) a electronilor are               în momentul emisiei expresia 
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 (conform teoremei echipartiţiei energiei pe grade de libertate),    iar după accelerare devine : 
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Deoarece energia “termică” 
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 este mult mai mică decât energia transmisă electronului prin accelerare : qUacc=200 eV, expresia deviaţiei transversale        poate fi scrisă şi în forma : 
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b) Deoarece kT<<qUacc, tensiunea electrică Uech care corespunde energiei cinetice axiale : 
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 este aproximativ egală cu tensiunea de accelerare 
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, deci eroarea pătratică medie datorată propagării erorilor în determinarea Uacc şi 
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unde s(Uacc) şi s(Uech) sunt erorile pătratice medii care afectează valorile determinate ale Uacc, respectiv Uech. Efectuând calculele, găsim :
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Deoarece 
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Rezultă că eroarea în evaluarea sarcinii electronului, dacă ar fi utilizat doar acest experiment depăşeşte mult (4351% !), însăşi valoarea respectivei sarcini.


Problema 5.3.3

Una din metodele asociate (complementare) experimentului J. J. Thomson pentru determinarea sarcinii specifice a electronului este “metoda câmpurilor încrucişate” (Lenard*), constând în aplicarea unui câmp magnetic omogen în zona câmpului electric transversal (Ez),              după o direcţie perpendiculară pe aceasta şi pe direcţia de incidenţă a electronilor. Se cere :

a) să se găsească sensul inducţiei B a câmpului magnetic omogen, pentru ca deviaţia produsă                  de acest câmp să aibă sensul opus deviaţiei produse de câmpul electric transversal;

b) să se evalueze inducţia câmpului magnetic omogen pentru care cele două deviaţii                              se compensează reciproc, fasciculul de electroni rămânând nedeviat.


Calculele numerice vor fi efectuate pentru valorile numerice ale problemei precedente.             Se dau e=1,6.10​-19 C, moe=9,1.10-31 kg.
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a) Pentru ca forţa Lorentz 
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 să aibă sens opus vectorului 
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              acelaşi sens. Rezultă că sensul inducţiei câmpului magnetic omogen trebuie să fie de la cititor spre foaie (fig. 5.3.3).

b) Din relaţia 
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                      Fig. 5.3.3


Pentru ca deviaţiile să se compeseze reciproc, forţele Lorentz FL şi cea datorată interacţiei cu câmpul electric transversal (Fe) trebuie să die egale în modul : qvxB=qE, de unde : 
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Efectul Compton
Efectul Compton constă în interactiunea undelor electromagnetice cu lungime de undă mică (X sau 
[image: image294.wmf]g

) cu substanţe difuzate (parafină).
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Fig. 5.3.4
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Fig. 5.3.5 a 



Fig. 5.3.5 b
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Fig. 5.3.5 c 



Fig 5.3.5 d

Pe orice direcţie de împrăştiere apar componente care nu sunt deplasate în spectru datorită interacţiunilor elastice ale fotonilor cu particule din substanţă (Rayleigh) şi o componentă datorată ciocnirii fotonilor cu electroni slab legaţi în substanţă – aproape liberi (Compton).
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Fig. 5.3.6

Din legea de conservare a impulsului se obţine : 
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Ţinând cont de relaţia 
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sau, înmulţind relaţia de mai sus cu c2 :
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Din legea de conservare a energiei, avem :


(1)
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Ridicăm la pătrat relaţia de mai sus :


(2)
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Scădem din relaţia (2) relaţia (1) şi obţinem :
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Expresia relativistă a masei este : 
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. Cu această expresie în relaţia obţinută mai sus, avem : 
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Împărţind prin 
[image: image310.wmf]0

1

nn

 în relaţia iniţială, obţinem : 
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,               de unde se obţine lungimea de undă Compton 
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Efectul Compton  permite “cântărirea” electronului; masa de repaus obţinută în acest caz coincide cu cea obţinută (în limita erorilor experimentale) pentru experimentele Thomson şi Lenard.

Existenţa atomilor (în limba greacă: atom=particulă care nupoate fi divizată) a fost afirmată încă de către o serie de filozofi ai Greciei antice, între care cei mai cunoscuţi sunt                         Democrit şi Leucip. Concepţia antică privind atomii era însă naivă, deoarece presupunea că               atomii unei sfere sunt rotunzi (sferici), cei ai unui cuţit sunt ascuţiţi ş.a.m.d.


Dată fiind absenţa bazelor experimentale, concepţia antică privind atomismul a fost părăsită în evul mediu.


Formularea de către Dalton (în secolul XVIII) a legii “proporţiilor definite” a chimiei                    a permis reapariţia concepţiilor atomiste, de această dată prin noţiunea de moleculă                                (cea mai mică particulă care păstrează proprietăţile substanţei respective, putând explica                  legea proporţiilor definite prin mecanisme moleculare de tipul:   2 H2 + O2 ( 2 H2O).                             În secolul următor (XIX), o serie de constatări experimentale ale termodinamicii au putut                        fi interpretate teoretic de către Maxwell şi Boltzmann în baza ipotezei structurii atomico-moleculare a substanţei. 


În timp ce în cea de a doua jumătate a secolului XX, microscopia electronică şi cea ionică           au permis vizualizarea moleculelor şi atomilor, iar unele tehnici speciale chiar “manipularea lor”       (în sensul construirii unor piramide moleculare), la sfârşitul secolului XIX moleculele şi atomii              nu fuseseră însă reperaţi direct, existenţa lor nefiind dovedită experimental. Din acest motiv,            şcoala filozofică “neopozitivistă” (apărută spre sfârşitul secolului XIX, condusă de Ernst Mach, fizician cu merite deosebite în direcţia axiomatizării mecanicii), care susţinea necesitatea renunţării la ipotezele care nu aveau un suport experimental solid, a acţionat decis în direcţia eliminării               din învăţământ şi ştiinţă a ipotezei atomico-moleculare. Desigur, implicaţiile pentru ştiinţă                  ale acestei orientări a şcolii “neopozitiviste” (cu mare pondere în Germania şi                                           o serie de ţări occidentale, în jurul anului 1900) au fost net negative. 


Ieşirea din acest “impas” a fost realizată de către Albert Einstein (1905), care –                    pe baza interpretării statistice (pornind de la teoria cinetico-moleculară a lui Maxwell-Boltzmann)               a mişcării browniene – a putut prezice unii parametri statistici ai acestui fenomen, care –                                la data respectivă – nu fuseseră studiaţi. Investigaţiile experimentale efectuate ulterior de către            Jean Perrin şi suedezul Svedberg (1906-1911) au confirmat cu înaltă precizie prezicerile teoretice (bazate pe teoria cinetico-moleculară a lui Maxwell-Boltzmann) ale lui Einstein,                                   ceea ce a determinat:

a)  eliminarea poziţiei negativiste a şcolii neopozitiviste privind ipoteza cinetico-moleculară şi acceptarea acestei ipoteze de către toţi oamenii de ştiinţă;

b) determinarea constantei lui Avogadro (până în 1950) pornind de la                                  rezultatele experimentale privind mişcarea browniană.

Dat fiind caracterul clasic al teoriei statistice a lui Einstein privind mişcarea browniană,         vom prezenta principalele elemente ale acestei teorii în forma unei probleme.

Problema 5.3.4  


Se consideră mişcarea browniană a unor mici particule sferice, având razele de ordinul              10-6 m şi densităţi de ordinul 103 kg/m3 în fluide cu vâscozităţi de ordinul a 10-4 daP. Se cere:

a) să se deducă expresia mediei statistice 
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 a pătratelor componentelor x ale deplasărilor în intervalele de durate 
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egale;

b) ştiind că 
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a mişcării în aer (η=10-5 daP),                    să se evalueze raza particulelor sferice. Se dă k=1,38·10-23 J/K şi temperatura de lucru T=300K.

a)
Se consideră deplasările succesive  ale unei particule, în cadrul a N (>>1)                             intervale de aceeaşi durată τ. Fie xi(t) – componenta x a deplasării particulei în cel de-al “i”-lea interval temporal; folosind expresia Stokes a rezistenţei opuse la înaintarea unei particule sferice într-un fluid, avem:
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unde m şi a sunt masa, respective raza particulei, iar Fxi este componenta x a forţei (stochastice) datorate ciocnirilor aleatorii cu moleculele fluidului, la momentul t. Amplificând relaţia de mai sus cu xi şi calculând apoi media pentru cele N intervale de timp, găsim:
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Primul termen din membrul drept reprezintă covariaţia perechii de mărimi fizice : componenta x a deplasării – componenta x a forţei aleatorii; deoarece mărimile sunt                        cauzal independente, valoarea termenului 
[image: image319.wmf]å

=

N

xi

i

x

F

x

N

F

x

Cov

1

1

)

,

(

este neglijabilă (pentru N>>1). 

Pe de altă parte :
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deci:
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Deoarece, conform teormei echipartiţiei energiei pe grade de libertate, avem:
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Notând 
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, obţinem ecuaţia diferenţială liniară neomogenă : 
[image: image324.wmf]kT

y

a

dt

dy

m

=

×

+

ph

6

, care admite soluţia generală:


[image: image325.wmf]a

kT

t

m

a

C

t

y

ph

ph

6

)

6

exp(

)

(

+

×

-

×

=


Pentru particulele sferice (cu caracteristicile din enunţ) şu durate t de ordinul secundelor (sau mai mari), argumentul exponenţialei este negativ şi de ordinul de mărime:
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deci primul termen al soluţiei generale y(t) poate fi neglijat. 

Obţinem:
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de unde – prin integrare:
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Deoarece 
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b)
Din relaţia de mai sus găsim: 
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Efectuând calculele, se obţine valoarea:
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În privinţa structurii atomilor, istoria Fizicii a înregistrat 3 modele preliminare:                              (i)  modelul “şvaiţer” (J.J.Thomson), presupunând că atomul este constituit dintr-o                             distribuţie continuă de sarcini electrice pozitive, în interiorul căreia sunt “presăraţi” electronii;                acest model a fost infirmat de rezultatele experimentale privind inerţia foarte mică (~10-8 s)                    a efectului fotoelectric, faţă de previziunile mai mari ((~1 s) corespunzând modelului Thomson;  (ii) modelul “dinamidelor” al lui Lenard, presupunând că – în interiorul atomului “navighează” haotic dipoli electrici pe un fond de substanţă neutră electric,                                                                         (iii) modelul “planetar” (Nagaoka-Perrin, 1903-1906), ce presupune fără dovezi experimentale              că structura atomilor este analogă cu cea a sistemului solar: o sarcină electrică pozitivă centrală,                în jurul căreia se rotesc electronii.

Pentru elucidarea acestei probleme prin studiul experimental al structurii moleculelor şi atomilor pot fi utilizate metodele:  

a) interacţiunii fasciculelor de particule “proiectil” cu substanţa, 

b) spectroscopice, care reprezintă rezultatele interacţiunilor cu cuantele                         radiaţiilor electromagnetice (fotonii).

Particulele rezultate în urma dezintegrărilor radioactive (descoperite de Henry Becquerel            în 1898) au energii relativ mari (în jur de 1 MeV), fiind practic cele mai convenabile pentru               studiul structurii substanţelor.

Coincidenţa particulelor (- cu electronii descoperiţi în 1897 de către J.J.Thomson a fost demonstrată de către germanul P.Lenard (1898), în timp ce natura electromagnetică                    (cuante cu lungimi de undă cuprinse între aprox.10-3 Å şi 1 Å) a fost demonstrată de către americanul Villard (1899).

Pentru stabilirea naturii particulelor ( a fost utilizată metoda spectrometriei de masă, introdusă în jurul anului 1900 de către F.W.Aston (Marea Britanie) şi Bainbridge.                                 Pentru mai buna înţelegere a acestei metode şi rezultatelor sale privind particulele (,                 prezentăm câteva elemente privind această metodă în cadrul problemei următoare.

[image: image439.wmf] 

A

 

x

 

dx

 

N

p

(0)

 

particule

 

"proiectil"

 

O

 

x

 

g

 

Problema 5.3.5 Un fascicul de particule α* monocinetice (având aceeaşi energie şi direcţie)                         – care pot fi accelerate în câmpul electric produs de diafragma D, aflată la potenţialul electric Uacc, cade normal pe fanta de intrare                                           a unui spectrometru de tipul Aston**.                         În condiţiile în care în interiorul spectrometrului, particulele sunt supuse acţiunii unui                    câmp magnetic uniform de inducţie B=0,5 T după o direcţie perpendiculară pe                            cea a mişcării particulelor α (vezi fig. 5.3.7), diametrul semicircumferinţei parcurse de particulele α pentru Uacc=0 este d0=57,7 cm,                                 iar pentru Uacc=100kV devine d=63,2 cm. 

                                    Fig. 5.3.7

Să se evalueze:

a) sarcina specifică a particulelor α;

b) energia cinetică Eco a particulelor α incidente;

Se ştie că energia particulelor α este de ordinul MeV, iar masa lor este apropiată                    de a atomilor de heliu. Se dau: e=1,6·10-19 C, AHe=4, c=3·108 m/s, NA=6,026·1026 molecule/kmol.

a) Masa de repaus a particulelor α este 
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iar energia lor de repaus este 
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Deoarece energia cinetică a particulelor α – fiind de ordinul MeV – este mult mai mică                decât energia la repaus corespunzătoare: Ec<<m0αc2, reiese că putem utiliza fizica nerelativistă pentru a exprima energia cinetică: 
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Din condiţia de echilibrare a forţei centrifuge şi a forţei Lorentz pe semicircumferinţa               parcursă de particulele α: 
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, reiese că diametrul semicircumferinţei este dat de expresia: 
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. Deoarece Ec=Eco+qUacc, obţinem: 
[image: image339.wmf]0

0

2

2

c

mE

qB

d

=

 şi 
[image: image340.wmf])

(

2

2

acc

co

qU

E

m

qB

d

+

=

, de unde: 
[image: image341.wmf])

(

3

2

2

0

2

2

d

d

qB

mqU

acc

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

 şi 
[image: image342.wmf])

(

8

2

0

2

2

d

d

B

U

M

q

acc

-

=

.

Efectuând calculele, găsim:
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Ţinând cont de valoarea aproimativă (dedusă mai sus) a masei particulei α, reiese că                  sarcina electrică a acesteia este:
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Având în vedere sensul deviaţiei particulelor α în câmp magnetic (vezi fig. 5.3.7),                        şi faptul că sarcina lor trebuie să fie multiplu întreg al sarcinii electrice elementare, reiese că: qα=+2e.

b) Din relaţia 
[image: image345.wmf]0

0

2

2

c

mE

qB

d

=

, găsim: 
[image: image346.wmf]2

2

2

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

o

co

qBd

m

E

. Deoarece: qα=+2e, obţinem 
[image: image347.wmf](

)

2

0

0

2

2

Bd

m

e

E

co

a

=

; în final, găsim următoarea valoare a energiei cinetice a particulelor α incidente:
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Pornind de la rezultatele obţinute cu ajutorul spectrometriei de masă, fizicianul englez Ernst Rutherford (1871-1938) a demonstrat (1898) că particulele ( sunt atomi de heliu dublu ionizaţi (((He++).  Pe această bază, E.Rutherford a început studiul fenomenelor de absorbţie şi – respectiv – împrăştiere a particulelor ( în/pe folii metalice (1908-1913).

a) 
Studiul absorbţiei şi împrăştierii particulelor ( în/pe folii metalice

(i) Absorbţia particulelor ( în folii metalice

Interpretarea rezultatelor experimentale privind absorbţia particulelor ( în folii metalice sau emulsii necesită utilizarea noţiunii de secţiune eficace de producere a unui proces microscopic. Definiţia şi deducerea relaţiilor dintre această mărime fizică (secţiunea eficace) şi                                unele mărimi macroscopice (spre exemplu, lungimea drumului liber mediu) măsurabile                       sunt prezentate în cadrul problemelor 5.3.3 şi 5.3.4.

Problema 5.3.6
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Prin definiţie, secţiunea eficace de producere a unui fenomen fizic (absorbţie, împrăştiere, ş.a.), prin interacţiunea unui fascicul de particule “proiectil” cu un ansamblu de particule “ţintă” este egală cu aria ( a suprafeţei situate în vecinătatea ţintei,                      prin care trecând o particulă “proiectil” se produce                     fenomenul considerat. Se cere:

a) să se deducă expresia probabilităţii de “ieşire” a unei particule proiectil din fasciculul paralel incident pe o folie de arie A, prin producerea fenomenului considerat într-un sistem delimitat            de planele distanţate cu x şi x + dx de faţa de intrare a foliei;

b) legea atenuării fasciculului particulelor proiectil în folie;

c) drumul liber mediu al particulelor proiectil în folie.

              Fig. 5.3.8

a) Aria totală a secţiunilor eficace corespunzând ţintelor din stratul (x,x+dx) este ((ntAd,                     unde nt este concentraţia ţintelor în unitatea de volum a foliei. Rezultă că:
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unde Np(x) este numărul particulelor “proiectil” ajunse la distanţa x în interiorul foliei.                     Relaţia bţinută evidenţiază semnificaţia statistică a secţiunii eficace:
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unde P(x) este densitatea liniară a probabilităţii locale de ieşire a particulei “proiectil”                                 din fasciculul paralel incident.

b) Integrând ecuaţia diferenţială de mai sus, obţinem:
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 de unde : 
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Relaţia dedusă poate fi scrisă şi în forma: 
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, unde I(0) şi I(x)                           sunt intensităţile fasciculului incident, respectiv la distanţa x în interiorul foliei, iar 
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              este coeficientul de atenuare în folie.

b) Deoarece probabilitatea ca o particulă “proiectil” să iasă din fascicul în stratul (x,x+dx)               (deci ca drumul liber al particulei în folie să fie cuprins între x şi x+dx) este: 
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iar drumul liber mediu al unei particule “proiectil” în folia considerată este: 
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de unde, integrând “prin părţi”: 
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Problema 5.3.7 


Se consideră absorbţia şi – respectiv - împrăştierea particulelor ( de energie Ec = 1 MeV pe o folie de aluminiu (Z = 13, A = 27, ( = 2700 kg/m3). Să se evalueze secţiunea eficace corespunzând absorbţiei ştiind că grosimea foliei pentru care intensitatea fasciculului de particule ( în direcţia de incidenţă scade la jumătate este g1/2 = 12 (m; interpretare;


 Din relaţia dedusă în cadrul problemei anterioare reiese că: 
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              (ultima relaţie a problemei precedente), deci: 
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; cum masa unui atom poate fi exprimată prin relaţiile: 
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Efectuând calculele, obţinem: 
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Raza rm a moleculei (atomului) de heliu este de cca. 1,3Å, deci: 
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Faptul că secţiunea eficace de interacţiune a particulelor ( cu atomii este mult mai mică decât aria corespunzând dimensiunii acestora, se explică prin faptul că atomii sunt -                                   în cea mai mare parte “găunoşi” (substanţa se află doar în nucleul atomic,                                          având dimensiuni considerabil mai mici decât atomul).

(ii) Studiul împrăştierii (difuziei) particulelor ( pe folii metalice

Pentru elucidarea problemei structurii atomice, E.Rutherford a continuat experienţele (descrise mai sus) de absorbţie a particulelor ( în folii metalice cu experimente destinate               studiului împrăştierii unor fluxuri de asemenea particule pe folii metalice.                                                Fie  N0 numărul  particulelor  ( incidente  în  unitatea  de  timp  pe folia metalică  utilizată,  iar                (N  numărul  particulelor (  împrăştiate şi detectate prin fereastra de arie S a detectorului  plasat           la distanţa L de folie. În condiţiile în care dimensiunile foliei  (de  arie  A)  sunt                            considerabil mai mici decât  distanţa  L  până  la  detector : A1/2<<L, se defineşte                          eficienţa  împrăştierii  particulelor (  în interiorul unghiului solid ((  sub care se vede                fereastra  detectorului  de  la  folie,  prin probabilitatea (P a împrăştierii particulelor (                            în  interiorul  unghiului   solid  (( ,   în   baza relaţiei : 
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 (5.3.1).

[image: image367.png]Detector





Fig. 5.3.9


Studiile experimentale efectuate de către E.Rutherford au arătat că eficienţa împrăştierii   particulelor ( de energie cinetică Ec printr-o folie de grosime g, confecţionată dintr-un                            metal de densitate (, număr de masă A şi număr de sarcină (ordine în tabelul de periodicitate                   al elementelor) Z este dată de expresia: 
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                             (5.3.2)

unde 
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dacă unghiul (  format de axa unghiului solid cu                              direcţia de incidenţă nu depăşeşte o valoare limită (max. 

Eficienţa împrăştierii particulelor (  proporţională cu pătratul numărului de sarcină Z indică natura coulombiană a forţelor care determină (în cazul (<(max) împrăştierea particulelor (.


Din acest motiv, E.Rutherford a început interpretarea teoretică a acestor experienţe                  prin studiul interacţiunii coulombiene a unei particule “proiectil” încărcată cu sarcina pozitivă +Zpe cu un centru de sarcină electrică pozitivă +Zce. Dat fiind caracterul central al forţelor coulombiene, interacţiunea sarcinii “proiectil” cu centrul de sarcină electrică pozitivă poate fi studiată cu ajutorul ecuaţiei diferenţiale Binet a traiectoriei mişcării punctelor materiale în câmpuri centrale de forţe :
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Deducerea primei formule a lui Rutherford:  
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 a semiunghiului de deviaţie                        a particulei “proiectil” în câmpul coulombian al centrului de sarcină electrică pozitivă +Zce                este prezentată în cadrul problemei 5.3.5 care urmează.

Problema 5.3.8
Pornind de la ecuaţia diferenţială a traiectoriei unui punct material de masă m                          într-un câmp central de forţe : 
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(unde Fr este componenta radială a forţei centrale, iar A0 este viteza areolară faţă de polul O                 al câmpului central de forţe), deduceţi :

a) ecuaţia traiectoriei particulei “proiectil”,

a) unghiul de deviaţie d al particulei “proiectil” la ieşirea din câmpul central de forţe.

Vom alege axa polară trecând prin polul O al câmpului central de forţe                                     (centrul de sarcină electrică pozitivă +Zce) şi având direcţia şi sensul vitezei v0 a particulei proiectil la mare distanţă de centrul de sarcină (vezi figura 5.3.10) :
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Fig. 5.3.10


Deoarece forţa coulombiană de interacţiune dintre cele 2 sarcini este : 
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,               iar viteza areolară faţă de polul câmpului central de forţe este constantă (într-o mişcare relativistă) şi egală cu viteza areolară iniţială : 
[image: image376.wmf]2

0

0

bv

A

-

=

 (unde beste distanţa de la polul câmpului central              de forţe la direcţia incidentă a particulei “proiectil”), ecuaţia diferenţială Binet a mişcării               particulei “proiectil” capătă forma : 
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 (5.3.3).


Comparând soluţia ecuaţiei diferenţiale Binet (5.3.3) cu ecuaţia conicelor                                     în coordonate polare plane : 
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 (5.3.4) (unde semnul “-“ corespunde             ramurii exterioare a hiperbolei) reiese că traiectoria particulei proiectil în câmpul coulombian                al unui centru de sarcină electrică pozitivă corespunde ramurii exterioare a unei hiperbole : 
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 (5.3.5).

Pentru a deduce unghiul de deviaţie d al particulei “proiectil”, vom transcrie soluţia (5.3.4) în forma (5.3.6) :
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Deoarece asimptota orizontală 
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 corespunde unghiului polar plan 
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 ecuaţia (5.3.6) devine
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de unde 
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 (5.3.7).


Pentru a impune şi condiţia iniţială (
[image: image385.wmf]0
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), corespunzând vitezei pentru                  asimptota orizontală, vom deriva mai întâi soluţia (5.3.6) în raport cu timpul, obţinând relaţia 5.3.8 :
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în care s-a ţinut seama că 
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Impunând condiţia:
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, se obţine : 
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Rezultă că ecuaţia (5.3.6) a traiectoriei particulei “proiectil” poate fi scrisă în forma (5.3.10)
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Având în vedere că pentru a doua asimptotă (oblică) avem:  (=(d , reiese :
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Relaţia (5.3.11) poartă numele de prima formulă a lui Rutherford.


În vederea deducerii celei de a doua formule a lui Rutherford (privind eficienţa               împrăştierii particulelor proiectil de către foliile metalice), trebuie calculată secţiunea eficace corespunzând împrăştierii într-o coroană conică corespunzând unghiurilor de deviaţie cuprinse             între (d  şi (d +d(d. Din relaţia (5.3.11), obţinem: 
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Fig. 5.3.11


Reiese că secţiunea eficace corespunzând împrăştierii în coroana conică indicată este :


[image: image395.wmf].
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Având în vedere că unghiul solid corespunzând coroanei conice (d ,(d+d(d este:            2(.sin(d d(d , reiese expresia contribuţiei centrilor de sarcini pozitive +Zce la eficienţa               împrăştierii particulelor proiectil:
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unde nc reprezintă concentraţia centrilor de sarcini electrice +Zce în unitatea de volum a foliei, iar                g este grosimea foliei.


Comparând expresia teoretică a eficienţei împrăştierii particulelor ( (Zp=2) de către              centrii de sarcini electrice pozitive:
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cu expresia experimentală (5.3.2) se constată că:

a) dependenţele celor 2 expresii de unghiul de deviaţie ( d coincid pentru (d<(max,           ceea ce arată că în aceste condiţii interacţiunea particulelor “proiectil” cu centrii                                         de sarcini electrice pozitive este coulombiană,

b) cele 2 expresii coincid întrutotul dacă:


[image: image398.wmf])

13

.

3

.

5

(

     

2

2

2

å

×

=

×

r

=

c

A

c

c

Z

n

Z

A

N

Z

n


unde n este concentraţia atomilor metalici din folie. 

Întrucât numărul sarcinilor elementare pozitive din unitatea de volum a foliei                            poate fi exprimat în 2 moduri echivalente, avem : 
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 (5.3.14).


Folosind simbolul Nc,atom pentru numărul de centri +Zce dintr-un atom 
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 (5.3.15) ecuaţiile (5.3.13), (5.3.14) pot fi transcrise în forma:
[image: image401.wmf]å

å

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

c

c

c

atom

c

c

atom

c

Z

N

Z

N

Z

2

,

2

,

2

.


Deoarece: 
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, iar termenii nediagonali din ultimul membru al ecuaţiei                     de mai sus sunt nenegativi, reiese că în atom poate exista un singur tip de centri de sarcină                electrică pozitivă, pentru care 
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, deci Nc,atom=1 şi Zc=Z.                                       Reiese că în atom există un singur tip de centru de sarcină electrică pozitivă şi un singur centru             de acest tip (nucleul atomic), în care este concentrată întreaga sarcină pozitivă a atomului.

Problema 5.3.9: 


Se consideră absorbţia şi – respectiv – împrăştierea particulelor de energie Ec=1 MeV pe o folie de aluminiu (Z=13, A=27, =27000 kg/m3).

Să se evalueze :

a) probabilitatea împrăştierii particulelor sub unghiuri cuprinse între =60° şi =90° faţă de direcţia de incidenţă, în cazul grosimii g12;

b) raza de acţiune a forţelor nucleare, dacă formula a doua a lui Rutherford* pentru împrăştierea particulelor este verificată (în condiţiile specificate) până la unghiuri de deviaţie lim=120°. Se dau e=1,6.10-19 C, =8,86.10-12 F/m şi NA=6,026.1026 molecule/kmol.

(Miniolimpiada taberei naţionale de Fizică, Braşov, ianuarie 1997)

Rezolvare

a) Pentru folii de grosimi suficient de reduse (gg1/2), pornind de la definiţia secţiunii eficace şi de la prima formula a lui Rutherford :
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se obţine :
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Deoarece numărul de sarcină al particulei “proiectil” (particula ) este Zp=Z=2, se obţine :
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b) Particularizând prima relaţie a lui Rutherford, găsim 
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deci raza acţiunii forţelor nucleare poate fi evaluată prin relaţia :
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Efectuând calculele, obţinem :
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Conform teoremei lui Earnshaw, singura stare de echilibru a unei perechi de sarcini electrice (spre exemplu, nucleul şi electronul atomului de hidrogen) este cea de echilibru dinamic:               electronul rotindu-se în jurul nucleului. În consecinţă, conform teoremei lui Larmor,                    electronul ar trebui să radieze energie electromagnetică cu puterea:
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(5.3.16),                      unde a este acceleraţia corespunzând rotaţiei electronului în jurul nucleului.                                        Drept rezultat (v. problema 5.3.7), electronul ar trebui să cadă pe nucleu (deci atomul să dispară)              în cca. 10-11 s, fenomen care nu este observat experimental.

Problema 5.3.10


Conform electrodinamicii clasice, puterea pierdută prin radiaţie electromagnetică de un electron aflat în mişcare cu acceleraţia 
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 este dată de relaţia :
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unde c este viteza luminii în vid, iar 
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 este sarcina elementară raţionalizată.


Să se evalueze durata în care energia totală a electronului unui atom de hidrogen scade de la valoarea iniţială Ei=-3,4 eV la Ef=-13,6 eV.


Din condiţia 
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, reiese expresia energiei totale a electronului unui atom de hidrogen 
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Rezultă că acceleraţia electronului atomului de hidorgen poate fi scrisă în forma :
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Expresia din enunţ a puterii radiate de electron devine :
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Prin integrare, reiese că durata în care energia totală a electronului unui atom de hidrogen scade de la valoare Ei la Ef este – în conformitate cu electrodinamica clasică :
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Metode spectrale (studiul interacţiunii unui sistem cu radiaţiile)

	Rolul 

substanţei 

studiate
	Tipul 

sursei 

utilizate
	Denumirea 

metodei 

spectrale
	Tipul 

microsistemului studiat

	Sursă
	- Flacără

- Arc electric

- Scânteie
	Spectru de emisie
	Ioni (atomi)

	Difuzant
	Spectre discrete (linii)
	Spectru de difuzie

(Ramen)
	Molecule (atomi)

	Asorbant
	Spectre continue 

(bec incandescent)
	Spectru de absorbţie
	Molecule (atomi)
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Fig. 5.3.12

Problema 5.3.11


Să se indice principalele : 

a) asemănări ;

b) deosebiri,

dintre efectele Compton şi Raman*.

a) Atât efectul Compton, cât şi efectul Raman :

(i) se datorează împrăştierii neelastice a cuantelor radiaţiilor electromagnetice (fotonilor);

(ii) determină întotdeauna (efectul Compton), respectiv de regulă (efectul Raman),                           apariţia unor radiaţii difuzate cu lungimi de undă mai mare decât cele ale radiaţiilor incidente.

b) (i) Efectul Compton este observat de regulă pentru radiaţiile X sau (şi) , în timp ce                    efectul Raman este observat în domeniile ultraviolet, vizibil şi infraroşu.

(ii) Creşterea cu  a lungimii de undă depinde de unghiul de difuzie (împrăştiere)                               în cazul efectului Compton, respectiv nu depinde de unghiul în cazul efectului Raman.

(iii) Modificarea cu a frecvenţei radiaţiei electromagnetice depinde de natura substanţei difuzate în cadrul efectului Raman, respectiv nu depinde de natura acesteia în cazul efectului Compton.

(iv) Fotonii incidenţi sunt împrăştiaţi pe electroni slab legaţi în cazul efectului Compton, respectiv de molecule (sau atomi) în cazul efectului Raman :


[image: image420.wmf](

)

n

D

+

n

+

®

®

n

+

i

i

h

M

M

h

M

'

*


Din acest motiv, dacă molecula difuzantă se găseşte într-o stare excitată                             (stare puţin probabilă, motiv pentru care intensitatea liniilor antiStokes este slabă), pot fi observate şi componente (antiStokes) de frecvenţe 
[image: image421.wmf]n

D

+

n

=

n

i

, mai mari decât accea (i)                                  a radiaţiei incidente, ceea ce nu este posibil în cazul efectului Compton (fig. 5.3.13).
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Fig. 5.3.13

Probabilitatea canonică este, în acest caz 
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Legea lui Weber-Fechner se scrie 
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Clasificarea principalilor detectori de radiaţii electromagnetice

	Tipul detectectorului electromagnetic
	Domeniu 

de 

utilizare
	Neutru

R=f()
	Liniar

R~
	Posibilitatea 

de 

automatizare

	Ochiul uman
	0,4…0,7 m
	NU
	NU
	NU

	Placa fotografică
	0,2…1 m
	NU
	NU
	NU

	Celula fotoelectrică
	0,1…2 m
	NU
	DA
	DA

	Termoelemente (termocuplu)
	2…200 m
(infraroşu mijlociu)
	DA
	DA
	DA

	Celulă 

de

presiune 

(Golay)
	20 m …1 mm

(infraroşu îndepărtat)
	DA
	DA
	DA


S-a dovedit că atomul de hidrogen emite radiaţii şi în ultraviolet şi în infraroşu,                      liniile spectrale formând de asemenea serii spectrale. Generalizând rezultatele experimentale,           Ritz a stabilit următoarea formulă empirică :
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Cu ajutorul formulei de mai sus, se obţin următoarele serii spectrale :

n=1 ( seria Lyman, în ultraviolet;

n=2 ( seria Balman, în vizibil; 

n=3 ( seria Paschen, în infraroşul apropiat;

n=4 ( seria Bracket, în infraroşul mijlociu;

n=5 ( seria Pfundt, în infraroşul mijlociu;

n=6 ( seria Humphrey, în infraroşul îndepărtat.


Pentru Z=2, n=2, se obţine seria Pickeny.
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Dar 
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 şi introducând în relaţia de mai sus, se obţine 
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Bohr a încercat o scriere a energiei atomului astfel încât aceasta să capete                                     o formă asemănătoare cu expresia lui Ritz.
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aceasta fiind condiţia ce trebuie satisfăcută de momentul cinetic orbital al electronului în atom.
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Concluzii
1. Electronii în mişcarea lor în jurul nucleului nu pot avea orice traiectorie, ci acele traiectorii       pentru care 
[image: image434.wmf]h
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. În aceste condiţii, nici nu se absoarbe, nici nu se emite energie                  (formula Larmor nu e valabilă).

2. La trecerea între două stări staţionare, se emite sau se absoarbe un foton.
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* În anul 1911, profesorul Wilhelm Carl Werner Wien din Wurzburg (1864-1928) a primit premiul Nobel pentru Fizică, pentru descoperirile sale privind legile radiaţiei termice.


* Premiul Nobel pentru Fizicǎ (pentru anul 1918) a fost acordat în 1919 profesorului german Max Planck (1858-1947), din Berlin, pentru descoperirea sa privind cuantele de energie.


* Profesorului Robert Andrews Milikan (1868-1953, Pasadena-California), i-a fost decernat premiul Nobel pentru Fizică în anul 1923, pentru lucrările sale privind sarcina electrică elementară şi – respectiv – efectul fotoelectric.


** Lucrarea citată precizează rezultatele publicate anterior de R.A. Millikan în Phys. Rev. (seria I-a), 32,349-97 (1911) şi Jules Roux în Compt Rend. 132, 1168, Mai 1911.


* Profesorului sir Joseph John Thomson (1856-1940, Cambridge-Anglia) i-a fost decernat premiul Nobel pentru Fizică în anul 1906 pentru “cercetările sale teoretice şi experimentale privind conducţia electrică în gaze”.


* În anul 1905, premiul Nobel pentru Fizică a fost decernat profesorului Philipp Lenard (1862-1947, Kiel, Germania) pentru lucrările sale privind radiaţiile catodice).


* Fenomenul de radioactivitate (spontană) a fost descoperit în anul  (C.R. Acad. Sci. Paris 122, 450, 501 (1896))                de către profesorul Henri Antoine Becquerel (1852-1908) de la Şcoala Politehnică din Paris. În anul 1903,                 premiul Nobel pentru Fizică  a fost atribuit – pentru acest motiv – prof. H. Becquerel, precum şi                         profesorului Pierre Curie (1859-1906) şi doamnei Marie Curie-Sklodowska (1867-1934) – Paris, pentru cercetările lor (C. R. Acad. Sci. Paris, 126, 1101 (1898); 127, 175, 1215 (1898)) legate de fenomenul de radiaoactivitate; în anul 1911, prof. Marie Curie a primit şi premiul Nobel pentru Chimie, pentru “descoperirea elementelor de radiu şi poloniu,     pentru izolarea radiului şi studiul naturii şi compuşilor acestui important element”. Identificarea particulelor α           (drept ioni dubli de heliu He++) a fost realizată (Phil. Mag., S6-4, 370, 569 (1902), S6-5, 576(1903))                                       de prof. Ernst Rutherford (1871-1938) în 1898. În anul 1908, profesorului E. Rutherford (Manchester) i-a fost decernat premiul Nobel pentru Chimie, pentru “cercetările privind dezintegrarea elementelor şi chimia substantelor radioactive”. 


** În anul 1922, premiul Nobel pentru Chimie a fost acordat dr. F. W. Aston (Cambridge, Anglia) pentru            “descoperirea sa – cu ajutorul spectrografului de masă - a izotropilor unui mare număr de elemente radioactive”. 


* E. Rutherford, Phil. Mag., 21, 669-88(1911); ibid., 24, 702 (1913); Nature, 12, 423 (1913).


* C. V. Raman, K. S. Krishan, Indian Journ of Phys., 2, March (1928); Nature, 121, 501, (1928); ibid., 122, 12 (1928). În anul 1930, Sir Chandrasekhara Venkata Raman (1888-1970, Calcutta) a primit premiul Nobel pentru Fizică pentru “lucrarea sa asupra difuziei luminii şi descoperirea efectului care îi poartă numele”.
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