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Cap.5. ORIGINILE FIZICII CUANTICE


§3. Cuantificarea şi structura substanţei


După cum este cunoscut, 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, ceeace 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 5.3.1  (rog introduceţi aici, sub noul număr, problema IV.2.13 a culegerii de probleme!)

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 mult 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-Jean Perrin, 1903-1906), care 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.

Problema 5.3.2 (rog introduceţi aici, sub noul număr, problema IV.2.16 a culegerii de probleme!)


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 5.3.3 (rog introduceţi aici, sub noul număr, problema IV.2.8 a culegerii de probleme!)

Problema 5.3.4 (rog introduceţi aici, sub noul număr, numai punctul “a” al problemei IV.2.17 a culegerii de probleme!)

(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  ( 
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Fig.5.3.1
 relaţiei: 
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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: 

dacă unghiul (  format de axa unghiului solid cu direcţia de incidenţă nu depăşeşte o valoare limită (max .  Faptul că eficienţa împrăştierii particulelor ( este 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 (v. volumul 2 “Mecanica fizică” al cursului prof.Dan Iordache, IPB-1985, p.62-69 sau Cursul de Fizică numerică, cap.4 “Formalismul analitic al fizicii”, partea editată de student Gheorghe Florin – 323CA). 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.
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Problema 5.3.5:  Pornind de la ecuaţia diferenţială a traiectoriei unui punct material de masă m într-un câmp central de forţe:

(unde Fr este componenta radială a forţei centrale, iar Ao este viteza areolară faţă de polul O al câmpului central de forţe), deduceţi:

a) ecuaţia traiectoriei particulei “proiectil”,

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

Soluţie:  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 vo a particulei “proiectil” la mare distanţă de centrul de sarcină (v.figura 5.3.2).
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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 nerelativistă) şi egală cu viteza areolară iniţială:
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(unde b este distanţa de la polul câmpului central de forţe la direcţia de incidenţă a particulei “proiectil”), ecuaţia diferenţială Binet a mişcării particulei “proiectil” capătă forma:
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Comparând soluţia ecuaţiei diferenţiale Binet (5.3.3):

[image: image8.wmf])

4

.

3

.

5

(

2

)

cos(

1

2

2

b

E

e

Z

Z

C

r

c

o

p

c

o

-

-

×

=

q

q

cu ecuaţia conicelor în coordonate polare plane (v.”Mecanica fizică:, loc citat, p.62-69):

(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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Pentru a deduce unghiul de deviaţie (d al particulei “proiectil”, vom transcrie soluţia (5.3.4) în forma:
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Deoarece asimptota (r(oo) orizontală corespunde unghiului polar plan (=(, ecuaţia (5.3.6) devine:
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Pentru a impune şi condiţia iniţială (vr=-vo) corespunzând vitezei pentru asimptota orizontală, vom deriva mai întâi soluţia (5.3.6) în raport cu timpul, obţinând:
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în care s-a ţinut seamă 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:


Având în vedere că pentru a doua asimptotă (oblică) avem:  (=(d , reiese:
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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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Reiese că secţiunea eficace corespunzând împrăştierii în coroana conică indicată este:


Având în vedere că unghiul solid corespunzând coroanei conice (d ,(d +d(d este: 

           2(.sin(d d(d  ,
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reiese expresia contribuţiei centrilor de sarcini pozitive +Zce la eficienţa împrăştierii particulelor proiectil:

unde nc reprezintă concentraţia centrilor de sarcini electrice +Zce în unitatea de volum a foliei, iar g este grosimea foliei.
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Comparând expresia teoretică a eficienţei împrăştierii particulelor ( (Zp=2) de către centrii de sarcini electrice pozitive:

cu expresia experimentală (5.3.2) se constată că:

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

b) [image: image21.wmf])
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cele 2 expresii coincid întrutotul dacă:
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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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Folosind simbolul Nc,atom pentru numărul de centri +Zce dintr-un atom:

ecuaţiile (5.3.13), (5.3.14) pot fi transcrise în forma:
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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:

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 5.3.6: (rog introduceţi aici, sub noul număr, numai punctele “b” şi “c” ale problemei IV.2.17 a culegerii de probleme!)
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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:

unde a este acceleraţia corespunzând rotaţiei electronului în jurul nucleului. Drept rezultat (v. problema următoare), electronul ar trebui să cadă pe nucleu (deci atomul să dispară) în cca. 10-11 s, fenomen care nu este observat experimental.

Problema 5.3.7: (rog introduceţi aici, sub noul număr, problema IV.2.19 a culegerii de probleme!)
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