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De la fizica elementară spre Fizica modernă (LXXIV)

Lucrare publicată în revista Evrika, vol. 21, no. 247, pp. 7-11, Martie 2011

ORIGINILE FIZICII CUANTICE (A)
Prof. dr. fiz. Dan-Alexandru Iordache

Catedra de Fizică II, Universitatea “Politehnica” din Bucureşti


După cum este cunoscut: a) principala componentă a fizicii moderne este fizica cuantică, b) profesorul german Max (Karl Ernst Ludwig) Planck (1858-1947, premiul Nobel pentru Fizică în 1918
) este considerat drept prim iniţiator al studiilor care au condus la formularea Fizicii cuantice [1], [2]
. Fundamentele fizicii cuantice au rezultat din studiul unor procese demonstrând cuantificarea radiaţiilor electromagnetice la emisie şi în interacţiune cu substanţa, respectiv cuantificările substanţei şi – respectiv - sarcinii electrice. Prezenta fasciculă începe studiul fenomenului de radiaţie termică [3] – principalul proces fizic ale cărui legi demonstrează cuantificarea radiaţiilor electromagnetice la emisie.

1. Principalele noţiuni şi legi ale Radiaţiei Termice 

Noţiunea de radiaţie termică a fost introdusă de chimistul Karl Wilhelm Scheele (1742-1786) (v. [4], pag. 173). Spre sfârşitul secolului XIX, s-a constatat că în fapt radiaţia termică constă în emisia de radiaţii electromagnetice de către suprafeţele corpurilor încălzite. Acest fenomen poate fi sezizat cu uşurinţă în vecinătatea capacului metalic al unei sobe de tip vechi (cu lemne sau cărbuni) încinse la câteva sute de grade Celsius. Apropiind mâna la câţiva centimetri de capacul sobei, avem o senzaţie neplăcută de dogoare, care dispare practic complet dacă introducem între capac şi mâna noastră o foaie (chiar şi subţire, cu grosimi de doar câteva zeci de microni) de hârtie. Evident, această foaie nu poate opri fenomenul de conducţie termică, dar – prin reflexii succesive – poate împiedica transmisia directă a undelor electromagnetice, înlăturând astfel senzaţia neplăcută datorată … radiaţiei termice!

Deşi fenomenul radiaţiei termice prezintă o importanţă considerabilă atât sub raport principial şi ştiinţific, respectiv tehnic-aplicativ, fiind inclus în programa Olimpiadelor inter-naţionale de Fizică şi reprezentat prin probleme în cadrul unor ediţii ale OIF (fiind abordat şi în  manualele liceale ale anumitor ţări, în particular în Rusia şi fosta URSS), manualele noastre destinate învăţământului preuniversitar nu au inclus un asemenea capitol. Acest lucru face ca abordarea acestui fenomen să prezinte un interes suplimentar pentru cititorii revistei “Evrika”.

1.1. Principalele mărimi fizice specifice radiaţiei termice

a) Emisivitatea (radianţa) integrală este definită prin expresia: 
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unde Δ2E este energia radiaţiei emise în durata Δt de un element de suprafaţă cu aria ΔA.


b) Densităţile spectrale (după frecvenţă 
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, respectiv lungimea de undă 
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unde 
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 sunt contribuţiile la emisivitatea (radianţa) integrală a radiaţiilor emise, din intervalele (ν,ν+Δν), respectiv (λ,λ+Δλ).


c) Densitatea volumică w şi densităţile “spectralo-volumice” 
[image: image8.wmf]l

n

w

w

,

 ale energiei radiaţiei termice:
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unde ΔE este energia radiaţiei termice dintr-un domeniu spaţial cu volumul ΔV, iar 
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 sunt respectiv contribuţiile la densitatea volumică a energiei radiaţiilor emise din intervalele spectrale (ν,ν+Δν), respectiv (λ,λ+Δλ).


d) strălucirea (luminanţa) B:
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unde 
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 este contribuţia la emisivitatea (radianţa) integrală a 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.


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

1.2. Principalele noţiuni calitative specifice radiaţiei termice


După cum coeficientul de absorbţie corespunzând suprafeţei unui corp este dependent de lungimea de undă a radiaţiei electromagnetice incidente: A = A(λ), respectiv 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 practic egal cu unitatea: 
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Radiaţia termică dintr-o zonă spaţială în cuprinsul căreia fiecare element de suprafaţă emite – în fiecare interval de timp (t, t+Δt)
- o cantitate de energie electromagnetică egală cu cea absorbită în acelaşi timp: 
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, se numeşte radiaţie termică de echilibru.

1.3. Principalele legi ale radiaţiei termice de echilibru

Primele experimente privind radiaţia termică de echilibru au fost efectuate de către francezul Marcus-August Pictet (1752-1825), iar în 1791 a fost formulată legea lui Pierre Prevost (1751-1839) conform căreia “densitatea spectrală a radianţei 
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 radiaţiei termice de echilibru depinde exclusiv de: a) natura şi temperatura suprafeţei emiţătoare, b) lungimea de undă de referinţă, nedepinzând însă de: (i) dimensiunea sau forma suprafeţei emiţătoare, (ii) caracteristicile corpurilor învecinate din incinta în interiorul căreia se realizează echilibrul termodinamic”. 

Precizări importante ale legii Prevost au fost aduse prin legile lui Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887):

a) prima lege a lui Kirchhoff afirmă că radiaţia termică de echilibru este: (i) omogenă (w=const.(
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)), (ii) izotropă (strălucirea B este aceeaşi în toate direcţiile), şi: (iii) nepolarizată (P=0), iar:

b) cea de a doua lege a lui Kirchhoff afirmă că raportul dintre densitatea spectrală după lungimea de undă a emisivităţii (radianţei) integrale 
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 a suprafeţei unui corp şi coeficientul de absorbţie corespunzător A(λ) este o funcţie “universală” (care nu depinde de natura corpului şi caracteristicile suprafeţei emiţătoare, sau de alţi parametri) de lungimea de undă λ a radiaţiei electromagnetice de referinţă şi de temperatura termodinamică a suprafeţei:







[image: image23.wmf])

,

(

)

(

T

f

A

univ

l

l

l

=

Â

 .



(5)

Probleme rezolvate

1.3.1. Să se deducă relaţiile dintre radianţa (emisivitatea) integrală (, strălucirea B şi densitatea volumică w a energiei radiaţiei termice de echilibru.

Rezolvare: Din definiţiile diferenţiale ale radianţei (emisivităţii) integrale ( şi strălucirii B [v. relaţiile (1) şi (4)]:
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rezultă că:
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unde d( este contribuţia la radianţa (emisivitatea) integrală a radiaţiilor electromagnetice emise în unghiul solid elementar dΩ centrat în jurul unei direcţii care formează unghiul θ cu normala la suprafaţa emiţătoare (v. figura 1). Se obţine: 
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unde φ este unghiul polar sferic definit prin normala la suprafaţa emiţătoare. 


Întrucât, în conformitate cu prima lege a lui Kirchhoff, strălucirea B nu depinde de direcţie (deci de valorile unghiurilor sferice θ şi φ), iar - pentru semispaţiul în care emisă radiaţia termică – unghiul θ este cuprins între 0 şi π/2, iar unghiul φ între 0 şi 2π radiani, găsim:
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(8)

(în care π înseamnă de fapt măsura unui unghiu solid, deci π steradiani).


Din definiţia diferenţială a strălucirii, rezultă că – pentru un unghiu solid elementar dΩ de forma unui trunchiu de con, cu bazele (de arii dA) situate în plane perpendiculare pe axa conului (caz în care unghiul θ din definiţia strălucirii are valoarea: θ = 0) – avem:
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        Fig. 1. Definiţiile unghiurilor θ, φ corespunzând          Fig. 2. Trunchiul de con elementar care

                 contribuţiilor la valoarea strălucirii                         reprezintă unghiul solid prin care se

                                                                                                              propagă radiaţia termică


În cazul în care lungimea generatoarei trunchiului de con elementar considerat este aleasă drept egală cu c·dt (v. figura 2), d3E are semnificaţia de energie electromagnetică “emisă” (care a  trecut) prin dA în durata dt, şi care se propagă în interiorul unghiului solid dΩ, deci – totodată – şi semnificaţia de energie electromagnetică aflată la un moment dat în interiorul trunchiului de con elementar considerat. Rezultă că raportul: 
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 are semnificaţia de contribuţie a radiaţiilor electromagnetice care se propagă în interiorul unghiului solid dΩ la densitatea volumică a energiei electromagnetice în punctul M de referinţă. Rezultă că densitatea volumică a energiei electro-magnetice este:
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unde Ω1 este unghiul solid total (egal cu 4π steradiani). Ţinând seamă că strălucirea B nu depinde de unghiurile θ şi φ (conform primei legi a lui Kirchhoff), obţinem:
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1.3.2. Să se deducă relaţiile dintre densităţile spectrale corespunzând mărimilor fizice de mai sus.

Rezolvare: Deoarece consideraţiile din cadrul soluţiei problemei anterioare rămân valabile pentru contribuţiile Δ((λ, λ+Δ(), ΔB(λ, λ+Δλ), (w(λ, λ+Δ() la emisivitate, strălucire şi – respectiv – densitatea volumică a energiei electromagnetice ale radiaţiilor electromagnetice din orice interval spectral (λ, λ+Δλ), avem:                      
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Rezultă că:
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Şi:
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1.4. Legile empirice ale radiaţiei corpului negru sunt:

a) radianţa integrală (emisivitatea) suprafeţei unui corp negru este proporţională cu puterea a 4-a a temperaturii termodinamice a suprafeţei (legea lui Stefan-Boltzmann
):
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unde 
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 este constanta universală a lui Stefan-Boltzmann.


b) lungimea de undă λm pentru care densitatea spectrală (( a radianţei (emisivităţii) unui corp negru atinge o valoare maximă pentru o temperatură termodinamică dată T a suprafeţei unui corp negru (v. figura 3) este invers proporţională cu această temperatură (legea “deplasării” a lui Wien
 [7]):
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unde 
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c) densitatea spectrală a radianţei (emisivităţii) ((  unui corp negru depinde de lungimea de undă λ a radiaţiei monocromatice de referinţă şi de temperatura termodinamică T a suprafeţei emiţătoare conform expresiei:
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unde 
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 sunt constantele universale ale lui Wien [ale densităţii spectrale a radianţei (emisivităţii)] (legea Wien a densităţii spectrale a radianţei [8]),


d) densitatea spectrală a radianţei (emisivităţii) ((  unui corp negru este proporţională cu temperatura termodinamică T a suprafeţei sale şi invers proporţională cu puterea a 4-a a lungimii de undă de referinţă:
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unde 
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 este constanta lui Boltzmann (legea lui Rayleigh-Jeans
).


Studiile experimentale efectuate în continuare au arătat că:


(i) legea Wien a densităţii spectrale a radianţei este valabilă doar în domeniul ultraviolet al spectrului pentru temperaturi ale suprafeţei radiante de ordinul a 103 K,


(ii) legea lui Rayleigh-Jeans este valabilă doar în domeniul infraroşu al spectrului pentru temperaturi T > 103 K.
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Fig. 3. Definirea lungimii de undă λm pentru care  Fig. 4. Comparaţie între rezultatele experimentale

densitatea spectrală a radianţei ((  este maximă              şi legile lui Wien, respectiv Rayleigh-Jeans


Fizicianul german Max von Planck a constatat că expresia densităţii spectrale a radianţei corpului negru care descrie corect dependenţă experimentală (( = f(() [v. figura 4] este:
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relaţie cunoscută şi sub numele de legea lui Planck a radiaţiei termice.

Probleme rezolvate


1.4.1. Să se deducă expresia densităţii spectralo-volumice a numărului de stări ondulatorii σλ într-o cavitate izolată, definită prin relaţia: 
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unde 
[image: image48.wmf])

,

;

(

2

l

l

l

D

+

D

D

V

N

 reprezintă contribuţia intervalului spectral (λ, λ+Δλ) la numărul stărilor ondulatorii staţionare din elementul de volum ΔV.


Rezolvare: Pentru simplitate, considerăm o cavitate cubică de latură a. Undele electromagnetice staţionare din interiorul cavităţii sunt formate prin suprapunerea unor unde  incidente cu cele corespunzând reflexiei lor pe feţele cavităţii, în particular a undei incidente în  lungul axei Ox cu cea reflectată pe faţa din dreapta a cavităţii cubice (v. figura 5). Ecuaţia câmpului electric al undei incidente pe faţa din dreapta este: 
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. Reiese că ecuaţia undei staţionare rezultate prin interferenţa undelor incidentă, respectiv reflectată este:
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Datorită saltului de fază cu π radiani la reflexie, intensitatea câmpului electric al undei staţionare este nulă pe ambele feţe opuse ale cavităţii cubice: 
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Se constată astfel că vectorul de undă kx (în fapt, componenta x a vectorului 
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 al unei unde cu o direcţie de propagare arbitrară) este cuantificat: 
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În mod asemănător şi componentele 
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 corespunzând undelor care se propagă în lungul axelor Oy, respectiv Oz, vor fi cuantificate: 
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astfel încât modulul vectorului de undă 
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 va fi cuantificat conform expresiei:
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Considerăm în continuare spaţiul fictiv al numerelor reale νx, νy, νz (v. figura 6). Punctul M din acest spaţiu corespunzând coordonatelor întregi 
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 reprezintă unda staţionară descrisă de vectorii de undă daţi de relaţiile (19), (19’). Lungimea de undă a acestei unde staţionare reiese din relaţia (20):
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        Fig. 5. Formarea undelor electromagnetice       Fig. 6. Punctele reprezentative (tip M) ale unde-

         staţionare în interiorul unei cavităţi cubice      lor staţionare în spaţiul fictiv al numerelor reale


Punctele cu coordonate întregi din coroana (sferică) dintre sferele de raze n şi n+Δn reprezintă undele staţionare cu lungimi de undă cuprinse între 
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, din cavitatea considerată. Deoarece: a) fiecărui punct cu coordonate întregi din spaţiul 
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 i se  asociază un cub de latură 1, centrat în respectivul punct, (ii) stările ondulatorii nx, respectiv -nx, etc. coincid, întrucât diferă doar printr-un salt de fază de π radiani, reiese că numărul de stări ondulatorii staţionare cu lungimi de undă cuprinse între λ-Δλ şi λ este:
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Conform definiţiei din enunţul problemei, reiese că expresia densităţii spectralo-volumice a numărului de stări staţionare din cavitatea izolată este: 
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1.4.2. Pornind de la ipoteza
 echipartiţiei energiei pe grade de libertate: 
[image: image74.wmf]2
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, să se deducă legea Rayleigh-Jeans a densităţii spectrale (după lungimea de undă) a radianţei (emisivităţii) corpului negru.

Rezolvare: Pornind de la definiţia (3) densităţii spectrale a energiei radiaţiei termice şi  ţinând seamă că: a) unda staţionară este în fapt rezultanta a 2 unde (incidentă, respectiv reflectată), b) fiecare undă electromagnetică are 2 stări distincte de polarizare totală (de exemplu, cu oscilaţiile câmpului electric în lungul axei Oy, respectiv Oz, în cazul undelor care se propagă după axa Ox), deci posedă două “grade de libertate”, obţinem:
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În final, densitatea spectrală a radianţei (emisivităţii) corpului negru corespunzând fizicii (statisticii Maxwell-Boltzmann) clasice reiese din relaţia (11):
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� “In recognition of the services he rendered to the advancement of Physics by his discovery of energy quanta” [5].


� Menţionăm şi faptul că într-un “clasament” al celor mai iluştri fizicieni din toate timpurile, întocmit pe baza citărilor din Istoria Fizicii [6] scrisă de laureatul Premiului Nobel pentru Fizică din anul 1914 – Max von Laue, ilustrul fizician Max Planck ocupă locul 2-4 (la egalitate cu Galileo Galilei şi James Clark Maxwell, câte 17 citări), după  Isaac Newton (19 citări), dar înaintea 5-6. Albert Einstein, Michael Faraday (câte 15 citări), etc. “clasamentul” cuprinzând nu mai puţin de 439 fizicieni iluştri din toate vremurile, cu realizări deosebit de importante până la data întocmirii lucrării [6]. Ca orice clasificare bazată pe numărul de citări şi aceasta este discutabilă, dar … dă o primă aproximaţie a importanţei “universale” a celor mai iluştri fizicieni. 


�  De fapt, această lege a fost demonstrată experimental de Josef Stefan (1835-1893) şi dedusă teoretic de Ludwig Boltzmann (1844-1906).


� Wilhelm (Karl Werner Otto Fritz Franz) Wien (1864-1928) a fost distins cu premiul Nobel pentru Fizică în anul 1911 “for his discoveries regarding the laws governing the radiation of heat” [4].


� Menţionăm că această lege a fost stabilită experimental de către lordul Rayleigh (1842-1919), respectiv pe cale teoretică (pornind de la statistica clasică Maxwell-Boltzmann) de către James Hopwood Jeans (1877-1946). 


� Această ipoteză este demonstrată riguros (deci devine o teoremă) în cadrul statisticii clasice a lui Maxwell-Boltzmann.
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