
Capitolul 3

Fundamentele mecanicii
cuantice

3.1 Radia̧tia termic¼a

Experieņta arat¼a c¼a orice corp înc¼alzit emite radia̧tii electromagnetice
(simţite sub form¼a de c¼aldur¼a). Aceast¼a emisie apare la orice temperatur¼a
mai mare de 0 K, ea �ind continuu distribuit¼a pe toate lungimile de und¼a.
În general procesele care determin¼a o astfel de emisie sunt procese de
neechilibru. Dac¼a aceast¼a emisie are loc în condi̧tii de echilibru, adic¼a în
cazul în care energia emis¼a este egal¼a cu energia absorbit¼a, temperatura
meņtinându-se constant¼a radia̧tia poart¼a numele de radia̧tie termic¼a de
echilibru.
La temperaturi joase (sub 500 0C) cea mai mare parte a radia̧tiei este

concentrat¼a pe lungimile de und¼a infraroşii (radia̧tiile care dau senza̧tia
de c¼aldur¼a), iar la temperaturi mai mari (peste 500 0C) o parte tot mai
mare a energiei se deplaseaz¼a în domeniul lungimilor de und¼a din vizibil
(corpurile devin incandescente). Radia̧tia termic¼a emis¼a de Soare, a c¼arui
suprafa̧t¼a se a�¼a la 6000 K acoper¼a toate domeniile lungimilor de und¼a.

3.1.1 M¼arimi fundamentale

1 Fluxul energetic �: El se de�neşte ca raportul dintre energia radiat¼a
de corp şi timpul în care are loc acest proces:

� =
dE

dt
(3.1)
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2 Puterea de emisie R (T ) este raportul dintre �uxul energetic emis d�
de o suprafa̧t¼a elementar¼a şi aria acelei suprafȩte dS a�at¼a la temperatura
T :

R (T ) =
d�

dS
(3.2)

O astfel de m¼arime nu furnizeaz¼a su�cient¼a informa̧tie asupra sistemu-
lui considerat (radia̧tie termic¼a) deoarece nu ia în considera̧tie distribu̧tia
spectral¼a a acesteia.
3 Puterea spectral¼a de emisie r� (T )
Energia emis¼a în unitatea de timp de unitatea de suprafa̧t¼a sub form¼a

de radia̧tii electromagnetice cu lungimea de und¼a � cuprins¼a în intervalul
�; �+ d�, dR� va � propoŗtional¼a cu d�:

dR� = r� (T ) d� (3.3)

M¼arimea r� (T ) poart¼a numele de putere spectral¼a de emisie şi repre-
zint¼a funçtia de distribu̧tie a energiei radiate de unitatea de suprafa̧t¼a
a�at¼a la temperatura T în funçtie de lungimea de und¼a �. Atunci:

R (T ) =

Z 1

0

r� (T ) d� (3.4)

4 Densitatea volumic¼a a energiei câmpului electromagnetic w se de-
�neşte ca raportul dintre energia dW a câmpului electromagnetic a�at¼a
în volumul dV şi acest volum:

w =
dW

dV
(3.5)

5 Densitatea spectral¼a de energie electromagnetic¼a �� (T )
Energia electromagnetic¼a din unitatea de volum datorat¼a undelor

electromagnetice cu lungimile de und¼a cuprinse în intervalul �; � + d�
este propoŗtional¼a cu d�:

dw� = �� (T ) d� (3.6)

M¼arimea �� (T ) poart¼a numele de densitate spectral¼a de energie şi
reprezint¼a funçtia de distribu̧tie a densit¼a̧tii volumice a energiei funçtie
de lungimea de und¼a. Atunci:

w (T ) =

Z 1

0

�� (T ) d� (3.7)
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Figura 3.1: Unghiul solid d
 în jurul direçtiei care face un unghi � cu normala
la elementul de suprafaţ¼a.

S¼a consider¼am o cavitate vidat¼a ai c¼arei perȩti sunt meņtinu̧ti la o
temperatur¼a constant¼a. În condi̧tii de echilibru �uxul de radia̧tie va �
acelaşi în orice punct şi în orice direçtie. Dac¼a radia̧tia s-ar propaga într-o
singur¼a direçtie �uxul de energie ar � egal cu produsul dintre densitatea
de energie w şi viteza undei electromagnetice c: Îns¼a energia se propag¼a
în toate direçtiile ce trec printr-un punct. Deoarece acestea sunt uniform
distribuite în interiorul unui unghi solid egal cu 4�, în jurul unei direçtii
date, în interiorul unui unghi solid d
 (Fig. 3.1) va trece un �ux de
energie a c¼arei densitate este:

dj =
cw

4�
d
 (3.8)

S¼a consider¼am o poŗtiune elementar¼a �S din suprafa̧ta cavit¼a̧tii.
Aceasta va emite în interiorul unghiului solid d
 din jurul direçtiei care
face un unghi � cu normala ~n, �uxul de energie:

d� = dj�S cos � =
cw

4�
�S cos � sin �d�d' (3.9)

Aria �S emite �uxul de energie în toate direçtiile din interiorul unui
unghi solid egal cu 2�:

�� =
cw

4�
�S

Z �=2

0

cos � sin �d�

Z 2�

0

d' =
cw

4
�S (3.10)

Dar �uxul de energie emis de suprafa̧ta �S mai poate � scris:

�� = R�S (3.11)
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Din (3.10) şi (3.11) rezult¼a c¼a:

R =
cw

4
(3.12)

Ecua̧tia (3.12) trebuie satisf¼acut¼a pentru toate componentele spec-
trale ale radia̧tiei. Atunci este adev¼arat¼a şi rela̧tia:

r� (T ) =
c�� (T )

4
(3.13)

6 Coe�cientul de absorbţie a (�; T ) se de�neşte ca fraçtia din energia
incident¼a pe suprafa̧ta unui corp care este absorbit¼a la lungimea de und¼a
considerat¼a:

a� (T ) =
Ea (�; T )

E (�; T )
(3.14)

3.1.2 Corpul negru

Corpul negru este de�nit ca �ind corpul care absoarbe toat¼a energia
ce cade pe suprafa̧ta sa. Pentru un astfel de corp:

a� (T ) = 1 (3.15)

În natur¼a nu exist¼a corpuri perfect negre. C¼arbunele şi platina au
un coe�cient de absorb̧tie a� (T ) apropiat de unitate într-un domeniu
limitat de frecveņte, dar în regiunea infraroşie acest coe�cient este mult
mai mic ca unitatea. Este posibil s¼a se construiasc¼a un dispozitiv ale
c¼arui propriet¼a̧ti s¼a �e foarte apropiate de cele ale unui corp negru. S¼a
consider¼am o cavitate meņtinut¼a la o temperatur¼a constant¼a (Fig. 3.2)
în care este practicat un mic ori�ciu. Acest mic ori�ciu se comport¼a
ca un corp negru. Justi�carea este c¼a orice radia̧tie incident¼a din afara
ori�ciului va trece prin el şi va suferi în interiorul cavit¼a̧tii re�exii multiple
în interiorul acesteia. La �ecare re�exie o parte din energia radia̧tiei este
absorbit¼a astfel încât aproape toat¼a energie este absorbit¼a.
Dispozitivul are un coe�cient de absorb̧tie foarte apropiat de unitate.
Radia̧tia termic¼a absorbit¼a sau emis¼a de corpul negru poart¼a numele

de radia̧tie a corpului negru.
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Figura 3.2: Corp negru.

Figura 3.3: Dispozitiv pentru studiul radiaţiei corpului negru.

3.1.3 Legile clasice ale radia̧tiei termice

Legea lui Kirchho¤

Raportul dintre puterea spectral¼a de emisie r� (T ) şi coe�cientul de
absorbţie a� (T ) este acelaşi pentru toate corpurile a�ate la aceiaşi tem-
peratur¼a şi este egal cu puterea spectral¼a de emisie a corpului negru, �ind
funcţie doar de temperatura T şi lungimea de und¼a �.

r� (T ) =a� (T ) = f� (T ) (3.16)

Demonstra̧tia legii a fost realizat¼a pornind de la considerente termo-
dinamice. Cum pentru un corp negru a� (T ) = 1; funçtiile r� (T ) şi �� (T )
sunt funçtii universale de � şi T . Trebuie remarcat c¼a prin ori�ciul in-
cintei considerate în paragraful precedent vor ieşi radia̧tii identice cu cele
ale corpului negru. Pentru studiul radia̧tiei corpului negru se utilizeaz¼a
dispozitivul din Fig. 3.3.
Prisma are rolul de a descompune în radia̧tiile componente undele

electromagnetice provenite de la corpul negru. Prin deplasarea colima-
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Figura 3.4: Puterea spectral¼a de emisie r� (T ) a corpului negru.

torului, pe detector vor c¼adea toate componentele radia̧tiei emise de cor-
pul negru, astfel c¼a se poate înregistra intensitatea �ec¼arei poŗtiuni a
spectrului. Rezultatele ob̧tinute sunt prezentate în Fig.3.4.
Aria de sub aceste curbe reprezint¼a puterea de emisie a corpului negru

la temperaturile respective. Pe m¼asura ce temperatura creşte, creşte şi
puterea de emisie a corpului negru iar maximul puterii spectrale de emisie
se deplaseaz¼a spre lungimi de und¼a mai mici.

Legea lui Stefan Boltzmann

Pe baza datelor experimentale �zicianul Josef-Stefan Boltzmann (1825-
1893) a stabilit în 1879 c¼a puterea de emisie a oric¼arui corp este pro-
poŗtional¼a cu puterea a patra a temperaturii absolute. În 1884 Ludwig
Boltzmann a ob̧tinut din considerente termodinamice c¼a pentru corpul
negru puterea de emisie urmeaz¼a legea:

R (T ) = �T 4 (3.17)

unde: � = 5; 67�10�8 Wm�2K�4 poart¼a numele de constanta lui Stefan-
Boltzmann.



183

Legea lui Wien

Wien a demonstrat (f¼acând uz în afar¼a de termodinamic¼a şi de teoria
electromagnetic¼a a luminii) c¼a densitatea volumic¼a spectral¼a de energie
este:

�� (T ) = �
3F (�; T ) (3.18)

unde F (�; T ) este o funçtie a c¼arei form¼a nu poate � g¼asit¼a pe baza
considerentelor termodinamice.
Legea se poate exprima şi atunci când densitatea spectral¼a de energie

este exprimat¼a în funçtie de lungimea de und¼a �� (T ). Pentru aceasta se
ţine cont c¼a pentru un interval de frecveņte d� corespunz¼ator intervalului
de lungimi de und¼a d�:

�� (T ) d� = �v (T ) d� (3.19)

�� (T ) = �� (T )

����d�d�
���� (3.20)

În formula de mai sus intervine un modul, deoarece atunci când
frecveņta � creşte lungimea de und¼a � scade şi varia̧tiile corespunz¼atoare

celor dou¼a m¼arimi au semne diferite. Cum � =
c

�
rezult¼a

����d�d�
���� = c

�2
:

Atunci rela̧tia 3.20 devine:

�� (T ) = �� (T )
c

�2
=
c4

�5
F (�; T ) (3.21)

O conseciņt¼a a acestei rela̧tii este legea deplas¼arii Wien: lungimea
de und¼a corespunz¼atoare maximului densit¼a̧tii spectrale de energie este
invers propoŗtional¼a cu temperatura absolut¼a.

Pentru a demonstra aceast¼a lege se pune condi̧tia de maxim:
d�� (T )

d�
=

0: introducând totodat¼a o nou¼a variabil¼a � = �T ob̧tinem:

�� (T )

d�
=
�5c4

�6
F (�) +

c4

�5
dF (�)

d�

d�

d�
= 0 (3.22)

adic¼a:

5f (�)� �df (�)
d�

= 0 (3.23)
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Exist¼a o anumit¼a valoare a lui �, care satisface ecua̧tia de mai sus şi
face ca �� (T ) s¼a �e maxim¼a. Not¼am aceast¼a valoare a lui � cu b: Deoarece
funçtia F (�) nu este cunoscut¼a valoarea constantei b a fost determinat¼a
pe cale experimental¼a. S-a ob̧tinut: b = 0; 289� 10�2 mK. Atunci:

�mT = b (3.24)

unde �m este lunigimea de und¼a la care densitatea spectral¼a î̧si atinge
maximul. Rela̧tia (3.24) arat¼a c¼a are loc deplasarea maximului dis-
tribu̧tiei c¼atre lungimi de und¼a mai mici când temperatura creşte. Aceasta
explic¼a de ce un corp cap¼at¼a culori din ce în ce mai deschise pe m¼asur¼a
ce este înc¼alzit mai puternic.

Legea Rayleigh-Jeans

Vom considera o incint¼a de volum V ai c¼arei perȩti perfect re�ect¼a-
tori sunt înc¼alzi̧ti la temperatura T: Deoarece perȩtii acestei incinte emit
unde electromagnetice în aceasta se admite c¼a exist¼a un câmp electro-
magnetic. Acest câmp poate �descompus în sisteme de unde electromag-
netice sta̧tionare de diferite frecveņte pe diferite direçtii. Fiecare und¼a
sta̧tionar¼a reprezint¼a o und¼a elementar¼a a câmpului electromagnetic şi
poart¼a denumirea de mod de vibra̧tie.
Se poate demonstra în cadrul �zicii clasice c¼a �ec¼arei unde sta̧tionare

sau mod de vibra̧tie îi revine o energie medie h"i = kBT şi ea se compune
din energiile medii ale câmpului electric şi magnetic egale �ecare cu 1

2
kBT:

Astfel, calculul energiei câmpului electromagnetic pentru un domeniu
de frecveņte �; � + d� se reduce la determinarea num¼arului modurilor de
vibra̧tie dN din acest interval de frecveņte. Exprimând aceast¼a energie
ca V �� (T ) d�, atunci se poate determina densitatea spectral¼a de energie
�� (T ).
Deoarece forma incintei nu in�ueņteaz¼a densitatea spectral¼a de e-

nergie, pentru simpli�carea demonstra̧tiei se consider¼a c¼a forma cavit¼a̧tii
este un cub cu latura L. Rezolvarea ecua̧tiei undelor aplicând condi̧tiile
la limit¼a (cum ar � anularea perturba̧tiilor pe perȩtii cavit¼a̧tii) conduce
la concluzia c¼a valorile componentelor vectorului de und¼a ~k iau valori
discrete:

kx = n1
�

L
; ky = n2

�

L
; kz = n3

�

L
(3.25)

n1; n2; n3 �ind numere întregi care pot lua valorile 1,2,3,..
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Figura 3.5: Spaţiul k

Atunci:

k2 = k2x + k
2
y + k

2
z =

�
2�

�

�2
(3.26)

sau:

(n21 + n
2
2 + n

2
3)
�2

L2
=

�
2�

�

�2
(3.27)

Se observ¼a c¼a în virtutea rela̧tiei de mai sus �ec¼arui ansamblu de
numere n1; n2; n3 îi corespunde o lungime de und¼a. Dac¼a consider¼am
un sistem de coordonate cu axele kx; ky; kz (spa̧tiul k) �ecare vector de
und¼a ~k poate � reprezentat de un nod al unei rȩtele cubice cu latura
�

L
şi volumul elementar

��
L

�3
. Pornind de la aceste considera̧tii putem

calcula num¼arul total de moduri de vibra̧tie din intervalul (0; k). Cum
kx > 0; ky > 0; kz > 0 acest num¼ar N este (Fig. 3.5):

N =
2� volumul unei optimi din sfera de raz¼a k
volumul asociat �c¼arui nod al rȩtelei

(3.28)

Factorul 2 ia în considera̧tie existeņta a dou¼a st¼ari de polarizare (o
und¼a polarizat¼a circular dreapta şi o und¼a polarizat¼a circular stânga).
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Atunci:

N = 2
1

8

4�k3

3

�
L

�

�3
=
k3L3

3�2
(3.29)

Deoarece k =
2�

c
� rela̧tia (3.29) devine:

N =
8�

3

L3�3

c3
=
8�

3

V �3

c3
(3.30)

unde am ţinut cont c¼a L3 este chiar volumul incintei.
Atunci num¼arul de moduri de vibra̧tie în cazul c¼a frecveņta apaŗtine

intervalului �; � + d� este:

dN =
8�V �2

c3
d� (3.31)

iar energia corespunz¼atoare este:

dE =< " > dN =
8�V �2

c3
< " > d� (3.32)

În cazul teoriei clasice valoarea medie < " > a unui mod de vibra̧tie
este kBT astfel c¼a:

dE =
8�V �2

c3
kBTd� (3.33)

Dar cum dE = �� (T )V d� rezult¼a c¼a densitatea spectral¼a de energie
este:

�� (T ) =
8��2

c3
kBT (3.34)

Aceast¼a rela̧tie poart¼a numele de formula Rayleigh-Jeans şi ea este în
concordaņt¼a cu datele experimentale numai în cazul lungimilor de und¼a
mari şi nu este respectat¼a în cazul lungimilor de und¼a mici.
Expresia densit¼a̧tii de energie se poate exprima şi în funçtie de lungimea

de und¼a ţinând cont de rela̧tia:

�� (T ) = �� (T )
c

�2
(3.35)

Atunci:

�� (T ) =
8��2

c3
kBT

c

�2
=
8�

c3
c2

�2
kBT

c

�2
(3.36)
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Figura 3.6: Densitatea spectral¼a de energie. Comparaţie între curba experi-
mental¼a şi formula Rayleigh-Jeans

Cum � =
c

�
; � =

c

�
:

�� (T ) = 8�
kBT

�4
(3.37)

Formula lui Rayleigh-Jeans satisface legea lui Wien:

�� (T ) =
8��2

c3
kBT = �

3

�
8�

c3
T

�

�
= �3F

�
T

�

�
(3.38)

Cu toate acestea ea duce la o concluzie absurd¼a. Dac¼a se calculeaz¼a
densitatea de energie total¼a rezult¼a c¼a aceasta este in�nit¼a:

� (T ) =

Z 1

0

��d� =
8�kBT

c3

Z 1

0

�2d� =1 (3.39)

Aceasta înseamn¼a c¼a echilibrul între corpurile materiale şi radia̧tie se
va putea stabili numai la o densitate in�nit¼a a radia̧tiei. Cu alte cuvinte
la echilibru atomii corpului ar trebui s¼a emit¼a energie neîncetat. În Fig.
(3.6) sunt ar¼atate pentru o temperatur¼a dat¼a curba teoretic¼a (dat¼a de
formula Rayleigh-Jeans) şi curba experimental¼a.
Întrucât aceast¼a formul¼a duce la o concluzie care este în �agrant¼a

contradiçtie cu experieņta, aceast¼a situa̧tie a fost numit¼a catastrofa ul-
traviolet¼a. Referitor la acest subiect Lorentz a a�rmat c¼a �Legile �zicii
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actuale sunt incapabile s¼a explice de ce o sob¼a emite radia̧tii galbene şi
nu ultraviolete�.

Formula lui Wien

În anul 1896 Wien a propus o formul¼a care este în bun¼a concordaņt¼a
cu experieņta tocmai în regiunea spectral¼a în care formula Rayleigh-Jeans
nu este aplicabil¼a. Ea are formele:

�� (T ) = c1
exp(�c2=�T )

�5
(3.40)

sau:
�� (T ) = c

0
1�
3 exp (�c02�=T ) (3.41)

unde c1; c2; c01 şi c
0
2 sunt constante. Formula s-a dovedit a � aplicabil¼a

pentru undele scurte (frecveņte mari).
Astfel la sfâŗsitul secolului al XIX-lea existau dou¼a formule, �ecare

dintre ele corespunzând datelor experimentale pentru o regiune limitat¼a
a spectrului, nici una neexplicând toat¼a curba teoretic¼a.

3.1.4 Teoria lui Planck

Formula empiric¼a a lui Planck

În octombrie 1900 Planck a propus pentru densitatea spectral¼a de
energie formula:

�� (T ) = c1
1

�5
1

exp
�
c2
�T

�
� 1

(3.42)

cu c1; c2 constante.
Aceasta formul¼a a fost prezentat¼a Societ¼a̧tii germane de �zic¼a. Ea

reprezint¼a rezultatul unei interpol¼ari între formulele Rayleigh-Jeans şi
cea a lui Wien.
Când �T � 1 (lungimi de und¼a mari şi temperaturi ridicate):

exp
� c2
�T

�
' 1 + c2

�T
(3.43)

din (3.42) rezult¼a:

�� (T ) =
c1
c2

T

�4
(3.44)
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Aceast¼a formul¼a coincide cu formula Rayleigh -Jeans.

Când �T � 1 ,
c2

�T
� 1 şi cum exp

� c2
�T

�
� 1 , rezult¼a:

�� (T ) = c1
exp

�
� c2
�T

�
�5

(3.45)

adic¼a se ajunge la formula lui Wien.

Ipoteza lui Planck

Dup¼a aceast¼a prezentare în mai pu̧tin de o s¼apt¼amân¼a Planck a reuşit
s¼a fundamenteze teoretic a�rma̧tia sa. El a considerat c¼a formula (3.32)
este corect¼a îns¼a expresia pentru energia medie a unui oscilator este
greşit¼a. Astfel densitatea spectral¼a de energie este:

��(T ) =
8��2

c3
< " > (3.46)

Pentru calculul energiei medii < " > Planck a f¼acut ipotez¼a c¼a emisia
şi absorbţia undelor electromagnetice de frecvenţ¼a � se face astfel încât
energia undelor emise şi absorbite este un multiplu întreg al unei can-
tit¼aţi de energie (cuant¼a) a c¼arei m¼arime este proporţional¼a cu frecvenţa
radiaţiei.

" = h� (3.47)

unde h = 6; 623 � 10�34 Js este o constant¼a universal¼a (constanta lui
Planck).
Pentru calculul energiei medii a unui mod de oscila̧tie vom considera

c¼a probabilitatea ca energia acestuia s¼a �e nh� este propoŗtional¼a cu

exp

�
�nh�
kBT

�
conform legii de distribu̧tie Boltzmann. Atunci energia

medie a unui mod de oscila̧tie este:

< " >=

1X
n=0

nh� exp (�nh��)

1X
n=0

exp (�nh��)
(3.48)
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unde � =
1

kBT
: Se observ¼a c¼a putem scrie:

< " >= � d

d�

"
ln

1X
n=0

exp (�nh��)
#

(3.49)

< " >= � d

d�
ln

1

1� exp (��h�) =
h� exp (��h�)
1� exp (��h�) (3.50)

< " >=
h�

exp (h��)� 1 (3.51)

Atunci rela̧tia (3.46) devine:

�� (T ) =
8��2

c3
h�

exp (h��)� 1 (3.52)

Din rela̧tia lui Planck rezult¼a legea lui Stefan-Boltzman. Pentru
aceasta se calculeaz¼a densitatea de energie:

w (T ) =

Z 1

0

�� (T ) d� =
8�h

c3

Z 1

0

�3d�

exp (�kBT )� 1
(3.53)

F¼acând substitu̧tia:

x =
h�

kBT
(3.54)

rela̧tia (3.53) devine:

w (T ) =
8�h

c3
k4T 4

h4

Z 1

0

x3dx

ex � 1 (3.55)

Cum: Z 1

0

x3dx

ex � 1 =
�4

15
(3.56)

atunci:

w (T ) =
8�5

15c3
k4T 4

h3
(3.57)

astfel c¼a:

R (T ) =
c

4
w (T ) =

8�5

60c2
k4T 4

h3
= �T 4 (3.58)



191

unde constanta lui Stefan Boltzmann este:

� =
8�5

60c2
k4

h3
= 5; 67� 10�8 Wm�2k�4

Legile radia̧tiei corpului negru furnizeaz¼a metode de m¼asurare a tem-
peraturii corpurilor care sunt incandescente. Ansamblul de metode de
m¼asur¼a a temperaturilor bazate pe dependeņta dintre temperatur¼a şi pu-
terea spectral¼a de emisie a corpului analizat poart¼a numele de pirometrie
optic¼a. Metodele sunt importante pentru corpurile ale c¼aror temperaturi
sunt mai mari de 2000 K.
Astfel, pe baza legii lui Wien a fost determinat¼a temperatura la supra-

fa̧ta Soarelui. Dup¼a efectuarea coreçtiilor datorate absorb̧tiei luminii în
aer se ajunge la concluzia c¼a puterea spectral¼a de emisie are maximul la
lungimea de und¼a �m = 4700 Å: Acest maxim corespunde unei tempera-
turi de 6150 0C; astfel c¼a aceasta este temperatura la suprafa̧ta Soarelui.
Trebuie în plus remarcat c¼a dup¼a parcurgerea atmosferei spectrul solar
prezint¼a un maxim la lungimea de und¼a � = 5550 Å, lungimea de und¼a
la care sensibilitatea spectral¼a a ochiului este maxim¼a.

3.2 Efectul fotoelectric

Prin efect fotoelectric se îņtelege emisia electronilor din substaņt¼a sub
açtiunea luminii. El a fost descoperit experimental în anul 1887 de c¼atre
Heinrich Rudolf Hertz.
Studiul efectului fotoelectric se realizeaz¼a cu ajutorul unei instala̧tii

de genul celei prezentate în Fig. 3.7.
Tubul de sticl¼a (1) este vidat şi este prev¼azut cu o fereastr¼a de cuaŗt

(2) pentru a nu � împiedicate radia̧tiile ultraviolete s¼a ajung¼a pe catodul
(3). Sub açtiunea undelor electromagnetice catodul emite electroni care
ajung la anodul (4) astfel c¼a în circuitul extern apare un curent care
poate �m¼asurat cu galvanometrul G. Tensiunea dintre anod şi catod se
regleaz¼a cu poteņtiometrul P. Cu ajutorul montajului prezentat mai sus
se poate determina varia̧tia curentului I în funçtie de tensiunea aplicat¼a
pentru diverse �uxuri de lumin¼a. Rezultatele ob̧tinute pentru o anumit¼a
frecveņt¼a a radia̧tiei şi diverse �uxuri sunt prezentate în Fig. 3.8a.
Existeņta unei pante în gra�cul dependeņtei I = I (U) arat¼a c¼a elec-

tronii pornesc de la catod cu diverse viteze. O parte din aceşti electroni
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Figura 3.7: Instalaţie pentru studiul efectului fotoelectric: 1- tub vidat, 2-
fereastr¼a de cuaŗt, 3- catod, 4- anod

Figura 3.8: a) Dependenţa fotocurentului de tensiunea aplicat¼a pentru diverse
�uxuri luminoase b) Dependenţa fotocurentului de tensiunea aplicat¼a pentru
radiaţii luminoase cu frecvenţe diferite
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Figura 3.9: Dependenţa tensiunii de frânare funçtie de frecvenţa radiaţiei care
produce efectul fotoelectric.

determin¼a un curent în circuit chiar când U = 0, adic¼a au o vitez¼a su�-
cient de mare pentru a ajunge la anod far¼a a mai �accelera̧ti. Se observ¼a
c¼a pentru o difereņt¼a de poteņtial su�cient de mare se ob̧tine intensitatea
Is de satura̧tie, ceea ce înseamn¼a c¼a to̧ti electronii emi̧si de catod ajung
la anod. Curentul de satura̧tie este cu atât mai mare cu cât �uxul de
lumin¼a incident¼a este mai mare. Dac¼a tensiunii aplicate între anod şi
catod îi este schimbat¼a polaritatea, pentru o anumit¼a valoare a ei are
loc anularea curentului. Aceast¼a tensiune Uf poart¼a numele de tensiune
de frânare. Rezult¼a c¼a tensiunea de frânare este su�cient¼a pentru a nu
mai permite unui electron emis cu vitez¼a maxim¼a vm s¼a ajung¼a la anod.
Putem scrie:

mv2m
2

= eUf (3.59)

În plus, indiferent de valoarea �uxului luminos tensiunea de frânare
este aceiaşi. Dac¼a se realizeaz¼a experimente cu lungimi de und¼a diferite
se constat¼a c¼a tensiunea de frânare este cu atât mai mare cu cât frecveņta
luminii este mai mare (Fig.3.8b).
Dac¼a se determin¼a dependeņta tensiunii de frânare funçtie de frecveņta

radia̧tiei se constat¼a c¼a aceasta este o dependeņt¼a liniar¼a, panta acesteia
nedepinzând de materialul din care este realizat catodul (Fig.3.9). În plus
se constat¼a c¼a exist¼a o anumit¼a frecveņt¼a de prag �p sub care efectul foto-
electric nu mai apare indiferent de valoarea �uxului undei luminoase. S-a
constatat totodat¼a c¼a efectul fotoelectric este practic instantaneu (tim-
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pul dintre momentul ilumin¼arii şi momentul apari̧tiei curentului este mai
mic de 10�9s).
Sintetizând, putem enuņta legile experimentale ale efectului fotoelec-

tric.
1. Emisia de electroni are loc imediat ce lumina cade pe suprafa̧ta

metalului.
2. Intensitatea de satura̧tie a fotocurentului este propoŗtional¼a cu

�uxul luminos ce cade pe catod.
3. Pentru un metal dat exist¼a o anumit¼a frecveņt¼a de prag �p a

radia̧tiei sub care nu are loc emisia de electroni.
4. Energia cinetic¼a maxim¼a a electronilor emi̧si depinde liniar de

frecveņta radia̧tiei şi este independent¼a de intensitatea ei.
O abordare clasic¼a a fenomenului nu poate explica aceste legi. Ast-

fel, ne aştept¼am ca energia cu care electronul p¼ar¼aseşte metalul s¼a �e
propoŗtional¼a cu m¼arimea �uxului undei electromagnetice. Experimen-
tal acest lucru nu se observ¼a deoarece tensiunea de frânare este aceiaşi
indiferent de �uxul undei electromagnetice. Un alt aspect care r¼amâne
neexplicat este acela a timpului de apari̧tie al curentului electric. Astfel,
în teoria ondulatorie clasic¼a energia undei electromagnetice este reparti-
zat¼a uniform pe frontul de und¼a. Pentru a scoate un electron dintr-un
atom trebuie s¼a se concentreze su�cient¼a energie pe o regiune de dimen-
siuni atomice lucru care nu se poate realiza f¼ar¼a o anumit¼a întârziere,
mai ales în cazul undelor cu intensit¼a̧ti mici.
Explica̧tia fenomenului a fost dat¼a de Einstein în 1905 care a consi-

derat c¼a lumina este format¼a din fotoni (Einstein a folosit conceptul de
cuant¼a de lumin¼a; termenul de foton a fost introdus în 1926 de G. N.
Lewis). El a considerat c¼a �ecare foton are energia:

E = h� =
hc

�
(3.60)

Astfel, efectul fotoelectric este explicat prin absorb̧tia unui foton de
c¼atre un electron liber din metal. O parte din energia fotonului este
folosit¼a la scoaterea acestuia din metal; aceasta poart¼a numele de lucru de
extraçtieW , restul o reg¼asim sub form¼a de energie cinetic¼a a electronului:

h� = W +
1

2
mv2 (3.61)

Rezult¼a c¼a pentru a ob̧tine electroni liberi:

h� � W
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adic¼a:

� � W

h
(3.62)

M¼arimea �p =
W

h
este frecveņta de prag pentru care are loc efectul

fotoelectric.
Curentul de satura̧tie este determinat de num¼arul de electroni ce

p¼ar¼asesc catodul în unitatea de timp. Num¼arul de electroni emi̧si este
propoŗtional cu num¼arul de fotoni ce lovesc catodul, adic¼a este pro-
poŗtional cu �uxul luminos. Atunci şi curentul de satura̧tie este pro-
poŗtional cu �uxul luminos. Ţinând cont de rela̧tia (3.59) rela̧tia (3.61)
devine:

h� = W + eUf (3.63)

de unde:

Uf =
h�

e
� W
e

(3.64)

Se ob̧tine astfel dependeņta liniar¼a a tensiunii de frânare de frecveņt¼a
(adic¼a dependeņta liniar¼a a energiei cinetice maxime a electronilor de
frecveņta radia̧tiei). Panta dreptei h=e este aceiaşi pentru orice metal.
Primele m¼asur¼atori precise au fost realizate de Millikan între anii

1914-1916. El a m¼asurat W în funçtie de � şi a determinat din panta
dreptei pe h ob̧tinând valoarea h = 6; 56� 10�34 Js, care coincide foarte
bine cu cea determinat¼a de Planck h = 6; 55 � 10�34 Js din distribu̧tia
spectral¼a a corpului negru.

3.3 Efectul Compton

A fost descoperit de Compton care a studiat împr¼aştierea radia̧tiei X
pe para�n¼a. Radia̧tiile X au fost descoperite de Röentgen în 1895 şi au
lungimea de und¼a de ordinul 10�10 m fa̧t¼a de 10�7 m cât au radia̧tiile lu-
minoase. Împr¼aştierea radia̧tiilor X de c¼atre diverse substaņte a fost stu-
diat¼a de c¼atre C. G. Barkla în 1909 care a interpretat rezultatele cu aju-
torul teoriei electronilor. Unda incident¼a açtioneaz¼a asupra electronilor
întâlni̧ti şi-i oblig¼a s¼a oscileze cu o frecveņt¼a egal¼a. Drept rezultat elec-
tronii trebuie s¼a emit¼a unde electromagnetice cu aceiaşi frecveņt¼a. Radi-
a̧tia este împr¼aştiat¼a f¼ar¼a schimbarea frecveņtei (împr¼aştierea Thomson).
Rezultatele ob̧tinute au fost în bun¼a concordaņt¼a cu teoria, cu excep̧tia
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Figura 3.10: Instalaţie pentru punerea în evidenţa a efectului Compton 1.
surs¼a de raze X 2. colimator 3. blocul de para�n¼a 4. colimator 5. cristal 6.
camer¼a de ionizare detector

unor rezultate anormale ob̧tinute pentru radia̧tiile X dure (corespunz¼a-
toare unor lungimi de und¼a foarte mici). El nu a putut m¼asura lungimea
de und¼a a radia̧tiilor împr¼aştiate.
Acest lucru a fost posibil dup¼a anul 1912 când Max von Laue şi W.

Bragg au ar¼atat c¼a lungimile de und¼a ale radia̧tiilor X pot � m¼asurate
prin difraçtie pe cristale. Pentru realizarea m¼asur¼atorilor, Compton a
folosit un dispozitiv similar cu cel prezentat în Fig. (3.10).
Instala̧tia const¼a dintr-o surs¼a de raze X (1) în care acestea se ob̧tin

prin bombardarea unui anod din molibdem cu electroni, un colimator (2)
f¼acut din plumb (plumbul nu permite trecerea radia̧tiilor X), blocul de
para�n¼a (3), un alt colimator realizat dintr-o serie de pl¼acu̧te de plumb,
un cristal (5) şi o camer¼a de ionizare utilizat¼a ca detector (6). Compton
a studiat radia̧tia împr¼aştiat¼a sub diverse unghiuri. În Fig. 3.11 sunt
prezentate rezultatele ob̧tinute pentru diverse unghiuri de împraştiere.
Dac¼a anodul este realizat din molibden atunci al¼aturi de linia principal¼a
a molibdenului (�0 = 0; 712 Å) se constat¼a c¼a exist¼a o lungime de und¼a
deplasat¼a spre lungimi de und¼a mai mari.
Valoarea deplas¼arii depinde de unghiul de difuzie şi anume creşte

cu creşterea acestui unghi. Când unghiul de difuzie creşte, intensitatea
liniei nedeplasate scade, iar intensitatea liniei deplasate creşte. Difereņta
dintre lungimile de und¼a a radia̧tiei împr¼aştiate şi a radia̧tiei incidente
este:

�� = �� �0
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Figura 3.11: Rezultatele obţinute în cazul împr¼aştierii razelor X pentru diferite
unghiuri de difuzie în cazul unui anod de molibden. A - reprezint¼a linia ca-
racteristic¼a a molibdenului iar B - reprezint¼a linia deplasat¼a

şi se numeşte deplasarea Compton. Experimental s-a constatat c¼a:

�� = 2� sin2
�

2
(3.65)

unde � este o constant¼a universal¼a independent¼a de lungimea de und¼a
�0 şi �.

� = 2; 42626� 10�12 m

Rezultatul poate �explicat considerând c¼a radia̧tia este de natur¼a pur
corpuscular¼a, �ind format¼a din fotoni. Astfel, Compton a presupus c¼a
linia deplasat¼a este datorat¼a împr¼aştierii fotonilor de c¼atre electronii slab
lega̧ti de atomii ţintei. Deoarece energia de leg¼atur¼a a acestor electroni
este mult mai mic¼a decât energia fotonilor corespunz¼atori radia̧tiei X,
împr¼aştierea poate � considerat¼a ca �ind f¼acut¼a pe electroni liberi.

Dac¼a un foton cu energia
hc

�
loveşte un electron el va pierde o parte

din energia sa astfel c¼a în �nal el va avea energia
hc

�
<
hc

�0
. Rezult¼a

c¼a � > �0, adic¼a lungimea de und¼a a fotonului împr¼aştiat este mai mare



198

decât cea a fotonului incident. Pentru a putea calcula deplasarea Comp-
ton este necesar s¼a facem unele considera̧tii asupra naturii fotonilor.
Conform teoriei relativit¼a̧tii masa unei particule care se deplaseaz¼a

cu viteza v este:
m =

m0p
1� v2=c2

=
m0p
1� �2

(3.66)

unde � = (v=c)2. Deoarece fotonul se mi̧sc¼a cu viteza c, � = 1 şi numi-
torul formulei de mai sus devine nul. Dac¼a masa de repaus a fotonului
ar avea o valoare �nit¼a (adic¼a ar � diferit¼a de zero) s-ar ob̧tine masa de
mi̧scare m = 1. Rezult¼a c¼a masa de repaus a fotonului trebuie s¼a �e
egal¼a cu zero.
Pentru determinarea impulsului fotonului vom considera rela̧tia rela-

tivist¼a care leag¼a energia particulei de impuls:

E = c
q
p2 +m2

0c
2 (3.67)

În aceast¼a rela̧tie, dac¼a se consider¼a m0 = 0 se ob̧tine:

p =
E

c
=
h�

c
=
h

�
=
h

2�

2�

�
= hk (3.68)

Dac¼a direçtia de propagare a undei este dat¼a de vectorul ~k impulsul
fotonului are aceiaşi direçtie:

~p = h~k (3.69)

Presupunem c¼a înainte de ciocnire electronul este în repaus, adic¼a
impulsul electronului este nul. Considerând c¼a impulsul fotonului era
înainte de ciocnire h~k0, dup¼a ciocnire impulsul fotonului devine h~k, iar
cel al electronului m~v. Procesul este reprezentat în Fig. 3.12.
Aplicând legile de conservare a energiei şi impulsului în cazul rela-

tivist, se ob̧tine:
h�0 +m0c

2 = h� +mc2 (3.70)

h~k0 = h~k +m
�!v (3.71)

Se scrie conservarea impulsului pe componente:

mv cos' =
h�0
c
� h�
c
cos � (3.72)
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Figura 3.12: Împr¼aştierea unui foton pe un electron liber

mv sin' =
h�

c
sin � (3.73)

unde s-a ţinut cont c¼a k =
2�

�
=
2��

c
.

Se ridic¼a cele dou¼a rela̧tii la p¼atrat şi se adun¼a. Se ob̧tine:

m2v2 =

�
h�0
c
� h�
c
cos �

�2
+
h2�2

c2
sin2 � (3.74)

de unde rezult¼a:

h2�20 � 2h2��0 cos � + h2�2 = m2v2c2 (3.75)

Rela̧tia (3.70) se scrie:

h (�0 � �) +m0c
2 = mc2 (3.76)

Ridicând la p¼atrat şi aceast¼a rela̧tie se ob̧tine:

h2�20�2h2�0�+h2�2+2m0c
2h (�0 � �) = m2c4�m2

0c
4 = m2v2c2 (3.77)

Sc¼azând rela̧tia (3.77) din (3.75) rezult¼a:

(�0 � �)m0c
2 = h��0 (1� cos �) (3.78)

Se împarte rela̧tia (3.78) la ��0m0c şi ţinând cont c¼a � = c=� şi
�0 = c=�0 rezult¼a:

�� = �� �0 =
2h

m0c
sin2

�

2
(3.79)
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Comparând rela̧tia (3.79) cu (3.65) rezult¼a c¼a � =
h

m0c
. M¼arimea �

poart¼a denumirea de lungime de und¼a Compton.
Formula (3.79) arat¼a c¼a deplasarea Compton nu depinde de lungimea

de und¼a a radia̧tiei incidente. Doarece � = 0; 0242 Å deplasarea nu
este observat¼a în vizibil unde lungimile de und¼a sunt de ordinul 103 Å.
Când electronii sunt împr¼aştia̧ti pe electronii puternic lega̧ti, energia şi
impulsul sunt schimbate practic cu întreg atomul. Deoarece masa ato-
mului este mult mai mare decât cea a electronului, deplasarea Compton
corespunz¼atoare acestui proces este neglijabil¼a. Astfel se poate explica
existeņta componentei nemodi�cat¼a având aceiaşi lungime de und¼a �0 cu
radia̧tia incident¼a.

3.4 Modele atomice

3.4.1 Serii spectrale

Prin spectru atomic se îņtelege ansamblul lungimilor de und¼a �i (sau
frecveņtelor �i) ale radia̧tiilor electromagnetice monocromatice emise sau
absorbite de un corp. Spectrele pot � continue dac¼a radia̧tia electromag-
netic¼a coņtine toate lungimile de und¼a dintr-un interval dat (spectru de
band¼a) sau pot � discrete dac¼a coņtine numai anumite lungimi de und¼a.
În cazul corpurilor gazoase pe lâng¼a spectrul de linii pot apare şi spectre
de band¼a. Dac¼a se utilizeaz¼a spectroscoape cu putere de rezolu̧tie foarte
mare se constat¼a c¼a benzile sunt formate dintr-o muļtime de linii foarte
apropiate.
Primul care a descompus lumina alb¼a cu ajutorul unei prisme a fost

Isaac Newton. În 1752 T. Melvill a ar¼atat c¼a lumina unui gaz incan-
descent este compus¼a dintr-un num¼ar discret de lungimi de und¼a. S-a
descoperit totodat¼a c¼a exist¼a şi linii de absorb̧tie. Astfel, dac¼a lumina
alb¼a trece printr-un strat absorbant se constat¼a c¼a din spectru lipsesc
anumite lungimi de und¼a. În 1859 Kirchho¤ a ar¼atat c¼a pentru o a-
numit¼a substaņt¼a lungimile de und¼a emise coincid cu lungimile de und¼a
absorbite. Acest fapt constituie practic baza analizei chimice prin metoda
spectroscopic¼a. La începutul secolului XX s-a stabilit c¼a spectrele de linii
sunt emise de atomi sau ioni în timp ce spectrele de band¼a sunt emise de
molecule. Din acest motiv unele sunt numite spectre atomice iar celelalte
spectre moleculare.
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Existeņta unui mare num¼ar de linii spectrale a reliefat structura in-
tern¼a complex¼a a atomului. Pentru a caracteriza pozi̧tia unei linii spec-
trale se poate utiliza lungimea de und¼a � sau frecveņta � = c=�. Uti-
lizarea frecveņtei este mai adecvat¼a pentru a se pune în evideņt¼a regu-
larit¼a̧tile spectrale. Dar pentru calculul frecveņtelor trebuia cunoscut¼a
viteza luminii c, a c¼arei valoare nu era cunoscut¼a cu o precizie su�cient
de bun¼a. Lungimea de und¼a îns¼a putea � m¼asurat¼a cu o precizie foarte
bun¼a pân¼a la a şaptea zecimal¼a. Din aceast¼a cauz¼a în spectroscopie în
locul frecveņtei se utilizeaz¼a num¼arul de und¼a spectroscopic:

e� = 1

�
(3.80)

Legea fundamental¼a a spectroscopiei a fost stabilit¼a în 1908 şi poart¼a
numele de principiul de combinare Ritz. În concordaņt¼a cu acest prin-
cipiu num¼arul de und¼a spectroscopic e� asociat unei linii spectrale poate
� determinat de difereņta a dou¼a m¼arimi numite termeni spectrali:

e� = Tn � Tm (3.81)

Prin conveņtie aceşti termeni spectrali sunt pozitivi şi numerota̧ti
în aşa fel încât dac¼a creşte indicele corespunz¼ator termenului respectiv,
acesta scade. Dac¼a n < m, Tn > Tm: Dac¼a �x¼am pe n iar lui m îi
atribuim valorile n+ 1; n+ 2; ... se ob̧tine o serie spectral¼a. Ansamblul
seriilor spectrale constituie spectrul (atomic) corespunz¼ator elementului
considerat.
Difereņta a dou¼a numere de und¼a apaŗtinând aceleiaşi serii reprezint¼a

de asemenea un num¼ar de und¼a a unei linii spectrale care poate � emis¼a
de atom dar care apaŗtine altei serii spectrale:

�nm = Tn � Tm
�n0m = Tn0 � Tm

Rezult¼a:

�nn0 = Tn � Tn0

S-a constatat c¼a nu toate liniile spectrale care s-au ob̧tinut pe baza
principiului Ritz se observ¼a experimental. Pentru explicarea neapari̧tiei
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unor linii spectrale au fost introduse în mod empiric aşa numitele reguli
de seleçtie.
Exist¼a expresii analitice pentru majoritatea termenilor spectrali ai

majorit¼a̧tii elementelor. Pentru atomul de hidrogen termenii spectrali
sunt da̧ti cu o mare precizie de formula:

Tn =
RH
n2

n = 1; 2; ::: (3.82)

unde RH este constanta lui Rydberg pentru hidrogen şi are valoarea
determinat¼a experimental:

RH = 10967876 m�1 (3.83)

Pornind de la expresiile (3.81) şi (3.82) se pot ob̧tine urm¼atoarele serii
spectrale:
Seria Lymann

e�1m = 1

�
= RH

�
1� 1

m2

�
n = 2; 3; 4::: (3.84)

Aceast¼a serie a fost descoperit¼a în 1916 de Lymann în regiunea ultra-
violet¼a a spectrului.
Seria Balner

e�2m = 1

�
= RH

�
1

22
� 1

m2

�
m = 3; 4; 5:: (3.85)

Primele patru linii ale acestei serii se g¼asesc în vizibil şi sunt notate
cu H�, H�, H
, H�; toate celelalte se situeaz¼a în ultraviolet. Balner a
reuşit s¼a ob̧tin¼a formula (3.85).
Seria Paschen

e�3m = 1

�
= RH

�
1

32
� 1

m2

�
m = 4; 5; 6::: (3.86)

Aceast¼a serie a fost prev¼azut¼a în 1908 de Ritz şi a fost observat¼a anul
urm¼ator de Paschen în regiunea infraroşie a spectrului.
Seria Brackett

e�4m = 1

�
= RH

�
1

42
� 1

m2

�
m = 5; 6; 7::: (3.87)
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Seria Pfund

e�5m = 1

�
= RH

�
1

52
� 1

m2

�
m = 6; 7; 8; ::: (3.88)

Aceste dou¼a serii spectrale se situeaz¼a în infraroşul îndep¼artat.
Pentru metalele alcaline termenii spectrali au forma

Tn =
R

(n+ �)2
(3.89)

unde � este o constant¼a.
Existeņta seriilor spectrale nu poate � explicat¼a în nici un fel cu aju-

torul �zicii clasice.

3.4.2 Modelul Rutherford

Un mare num¼ar de fapte experimentale au ar¼atat c¼a materia este
alc¼atuit¼a din sarcini pozitive şi negative. Reparti̧tia acestora în cadrul
atomului a constituit obiectul a numeroase modele. Primul model propus
a fost cel a lui Thomson din 1897 care considera atomul de form¼a sfe-
ric¼a, sarcina pozitiv¼a �ind repartizat¼a omogen, iar în interiorul acestuia
a�ându-se sarcinile negative.
Rutherford a efectuat o serie de experieņte cu privire la împr¼aştierea

particulelor � pe foi̧te metalice. Experieņtele au demonstrat c¼a ma-
joritatea particulelor sunt deviate cu unghiuri foarte mici de la direçtia
ini̧tial¼a; o mic¼a parte sunt deviate cu unghiuri foarte mari. Rutherford a
ajuns la concluzia c¼a aproape toat¼a masa atomului este concentrat¼a într-
un nucleu, iar electronii se mi̧sc¼a în jurul acestuia. Elaborând o teorie a
difuziei particulelor � şi confruntând aceast¼a teorie cu rezultatele expe-
rimentale a ajuns la concluzia (valabil¼a şi ast¼azi) c¼a nucleul concentreaz¼a
aproape întreaga mas¼a atomic¼a şi are dimensiuni de ordinul a 10�14m.
Din punct de vedere al �zicii clasice un astfel de atom nu este stabil
deoarece sarcinile electrice a�ate în mi̧scare accelerat¼a emit unde electro-
magnetice. Atunci raza traiectoriei electronului s-ar micşora şi electronul
ar c¼adea pe nucleu într-un timp �t < 10�10 s:
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3.4.3 Modelul Bohr

Bohr a prezentat modelul s¼au în anul 1913. El a admis existeņta
modelului planetar considerând pentru simpli�care c¼a orbitele electro-
nilor sunt circulare.
La baza teoriei structurii atomului stau dou¼a postulate:
Postulatul I : Atomii şi sistemele atomice se pot g¼asi un timp îndelun-

gat numai în st¼ari bine determinate - numite st¼ari sta̧tionare - în care
acestea nu emit şi nici nu absorb energie. În aceste st¼ari sistemele atomice
posed¼a energii care formeaz¼a un şir discret.

E1; E2; ::::En

Astfel Bohr a postulat c¼a sistemele atomice nu se pot g¼asi în toate
st¼arile prev¼azute de mecanica clasic¼a şi în plus în contradiçtie cu electro-
dinamica clasic¼a, nu pot emite radia̧tii în aceste st¼ari.
Postulatul II : Energia unui atom nu poate varia decât discontinuu

prin trecerea dintr-o stare sta̧tionar¼a En în alt¼a stare sta̧tionar¼a Em.
Acest lucru se realizeaz¼a prin emisia sau absoŗtia unui foton. Frecveņta
acestuia este dat¼a de rela̧tia:

�nm =
Em � En

h

dac¼a fotonul este absorbit ( Em > En) sau:

�nm =
En � Em

h

dac¼a fotonul este emis ( Em < En).
Pentru a putea calcula efectiv valoarea nivelelor de energie a atomului

de hidrogen, Bohr a mai adoptat un postulat suplimentar:
Postulatul III : Dintre toate orbitele circulare posibile electronul se

a�¼a pe acelea pe care momentul s¼au cinetic este un num¼ar întreg de
h

2�
(condi̧tia de cuanti�care a orbitelor circulare). Astfel:

L = mvr = n
h

2�
= nh n = 1; 2; 3; ::::

Consider¼am pentru început un electron care se mi̧sc¼a în jurul unui
nucleu (pe care-l consider¼am ini̧tial in�nit de greu) pe o orbit¼a circular¼a
(Fig. 3.13).
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Figura 3.13: Electron a�at pe o orbit¼a circular¼a în jurul nucleului

Pentru ca electronul s¼a r¼amân¼a pe o orbit¼a circular¼a este necesar ca
foŗta de atraçtie coulombian¼a ce açtioneaz¼a asupra electronului datorit¼a
interaçtiei electrostatice cu nucleul de sarcin¼a Ze s¼a �e egal¼a cu foŗta
centrifug¼a:

Ze2

4�"0r2
=
mv2

r
(3.90)

Din rela̧tia (3.90) se ob̧tine viteza electronului pe traiectorie:

v =

s
Ze2

4�"0rm
(3.91)

Perioada de mi̧scare pe orbit¼a este:

T =
2�r

v
= 2�

r
4�"20m

Ze2
r3=2 (3.92)

Energia total¼a a sistemului este suma dintre energia cinetic¼a şi energia
poteņtial¼a:

E = EC + Ep =
mv2

2
� Ze2

4�"0r
(3.93)

Tinând cont de expresia vitezei (3.91) rela̧tia (3.93) devine:

E = �1
2

Ze2

4�"0r
(3.94)
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Ţinând cont de condi̧tia de cuanti�care:

mvr = nh (3.95)

şi de expresia vitezei (3.91) se ob̧tine raza orbitei:

rn =
(4�"0)mn

2h2

Ze2
(3.96)

Atunci expresia energiei totale devine:

En = �
Z2e4

8m"20h
2

1

n2
n = 1; 2; ::: (3.97)

Astfel energia total¼a a electronului în atomul de hidrogen poate avea
doar anumite valori discrete care sunt determinate de num¼arul n. Num¼arul
de nivele discrete este in�nit. Num¼arul n poart¼a numele de num¼ar cuantic
principal.
Unul din succesele teoriei lui Bohr const¼a în faptul c¼a a reuşit s¼a inter-

preteze materialul empiric acumulat în domeniul spectroscopiei, referitor
la spectrul hidrogenului şi al metalelor alcaline. Astfel, dac¼a se aplic¼a cel
de-al doilea postulat Bohr când atomul trece din starea energetic¼a En în
starea energetic¼a Em rezult¼a c¼a acesta emite un foton cu energia h�nm:

h�nm = En � Em =
Z2e4

8m"20h
2

�
1

n2
� 1

m2

�
(3.98)

În cazul hidrogenului Z = 1 şi:

�nm =
e4

8m"20h
2

�
1

n2
� 1

m2

�
(3.99)

sau:

e�nm = e4

8m"20h
2c

�
1

n2
� 1

m2

�
(3.100)

Comparând rela̧tia (3.100) cu rela̧tiile (3.84-3.88) rezult¼a pentru con-
stanta Rydberg expresia:

RH (1) =
Z2e4

8m"20h
2c

(3.101)
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Figura 3.14: Montajul experimental utilizat în experimentul Frank şi Hertz

Valoarea teoretic¼a este mai mare decât cea determinat¼a în mod exper-
imental. Acest rezultat se datoreaz¼a faptului c¼a s-a considerat c¼a nucleul
are o mas¼a in�nit¼a. Dac¼a se consider¼a c¼a masa nucleului este M atunci
în locul masei electronului m trebuie introdus¼a masa redus¼a:

mr =
m

1 +m=M
(3.102)

astfel c¼a:

R =
R (1)
1 +m=M

(3.103)

Coreçtia realizat¼a este de ordinul a 10�3:
O alt¼a prediçtie a teoriei a fost punerea în evideņt¼a a deuteriului

datorit¼a deplas¼arii existente în liniile spectrale ale hidrogenului (1 proton)
şi deuteriului (1 proton + 1 neutron). Descoperirea s-a realizat în 1932 de
c¼atre Urey. Tot Urey a descoperit şi apa grea D2O care are propriet¼a̧ti
sensibil diferite fa̧t¼a de apa obi̧snuit¼a. Ea se utilizeaz¼a ca moderator
(încetineşte neutronii rapizi) în reactorii nucleari. Apa natural¼a coņtine
o fraçtie de 1/1018 ap¼a grea.

3.4.4 Experimentul Frank şi Hertz

Existeņta nivelelor de energie discrete ale atomului a fost con�rmat¼a
experimental în anul 1914 de �zicienii James Frank şi Gustav Hertz.
Montajul folosit în acest experiment este ar¼atat în Fig. 3.14.
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Figura 3.15: Dependenţa curentului anodic în funçtie de tensiunea dintre catod
şi gril¼a

Un tub umplut cu vapori de mercur la presiuni sc¼azute (1 torr) coņtine
trei electrozi: catodul C, anodul A şi o gril¼a G. Electronii proveni̧ti
de la catodul înc¼alzit (prin emisie termoelectronic¼a) sunt accelera̧ti la
o difereņt¼a de poteņtial aplicat¼a între catod şi gril¼a. Aceast¼a difereņt¼a
de poteņtial poate � variat¼a cu ajutorul poteņtiometrului P. Un câmp
electric invers, slab (determinat de o difereņt¼a de poteņtial de 0,5 V)
este aplicat înte gril¼a şi anod pentru a încetini mi̧scarea electronilor c¼atre
anod.
A fost m¼asurat¼a dependeņta curentului anodic în funçtie de tensiunea

dintre catod şi gril¼a. Curentul a fost m¼asurat cu galvanometrul G iar
tensiunea cu voltmetrul V. Rezultatele ob̧tinute sunt prezentate în Fig.
3.15.
Ini̧tial curentul creşte atingând un maxim la tensiunea de U = 4; 9

V, apoi curentul scade brusc şi dup¼a ce atinge un minim creşte din nou.
Valori maxime ale curentului se mai ob̧tin la U = 9; 8 V şi U = 14; 7
V. O astfel de curb¼a care d¼a dependeņta curentului de tensiune poate �
explicat¼a prin existeņta unor nivele discrete de energie ale atomilor, astfel
încât atomii pot absorbi energie numai în cantit¼a̧tile �E1 = E2 � E1;
�E2 = E3 � E2 ; ::: unde E1, E2; E3 :::: sunt energiile st¼arilor sta̧tionare
ale atomului.
Cât timp energia electronului este mai mic¼a decât �E1, ciocnirea

dintre electron şi atomul de mercur este elastic¼a. Deoarece masa elec-
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tronului este mult mai mic¼a decât cea a atomului de mercur, energia
electronului nu se schimb¼a dup¼a ciocnire. O parte din electroni cad pe
gril¼a, ceilaļti trec prin aceasta şi ajung pe anod producând un curent I
în circuit. Cu cât viteza electronilor care ajung la gril¼a este mai mare
(adic¼a cu cât tensiunea dinte catod şi gril¼a este mai mare) o fraçtie mai
mare din num¼arul electronilor emi̧si de catod vor trece de gril¼a astfel c¼a
şi curentul I va creşte. Când energia electronului c¼ap¼atat¼a în spa̧tiul
dintre catod şi gril¼a atinge valoarea �E1, ciocnirea nu va mai � elastic¼a
şi electronii care se ciocnesc cu atomii cedeaz¼a energia �E1, şi continu¼a
mi̧scarea cu viteze mult mai mici. Astfel num¼arul de electroni care vor
atinge anodul se va diminua.
Atomul care s-a ciocnit cu un electron primeşte o energie �E1 şi trece

într-o stare excitat¼a. Valoarea de 4; 9 eV corespunde primului poteņtial
de ionizare în atomul de mercur. Dup¼a un timp de ordinul a 10�8 s atomul
ajunge în starea fundamental¼a emi̧tând un foton cu freveņta � = �E1=h.
Pentru tensiuni ce dep¼aşesc 9,8 V electronii pot pierde energia de

9,8 eV prin dou¼a ciocniri inelastice cu atomii de mercur. Ca rezultat
curentul va sc¼adea din nou.
Ca o concluzie se poate spune c¼a experimentul a reprezentat o con-

�rmare a postulatelor Bohr.

3.5 Ipoteza de Broglie

Ipoteza a fost formulat¼a de Louis de Broglie în 1924 cu ocazia prezen-
t¼arii la Paris a tezei sale de doctorat �Cercet¼ari asupra teoriei cuantelor�.
El a emis ipoteza c¼a particulele pot avea şi propriet¼a̧ti ondulatorii aşa
cum radia̧tia are propriet¼a̧ti corpusculare.
În reprezentarea corpuscular¼a se atribuie unei particulei o energie E

şi un impuls p. În reprezentarea ondulatorie se lucreaz¼a cu frecveņta �
şi lungimea de und¼a �. Dac¼a cele dou¼a reprezent¼ari sunt aspecte diferite
ale aceluiaşi obiect atunci leg¼atura dintre m¼arimile care-l caracterizeaz¼a
sunt aceleaşi ca pentru un foton:

E = h� (3.104)

p =
h�

c
=
h

�
(3.105)
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De Broglie a propus ca unei particule s¼a i se asocieze o und¼a plan¼a
cu frecveņta � şi lungimea de und¼a � determinate de rela̧tiile:

� =
E

h
(3.106)

şi:

� =
h

p
(3.107)

Ideea lui de Broglie ofer¼a o explica̧tie cantitativ¼a postulatului al treilea
al lui Bohr. Astfel, într-o stare sta̧tionar¼a, unda asociat¼a electronului
trebuie s¼a �e o und¼a sta̧tionar¼a iar lungimea circumferiņtei traiectoriei
trebuie s¼a corespund¼a unui num¼ar întreg de lungimi de und¼a. Astfel:

n� = 2�r; n = 1; 2; ::: (3.108)

Ţinând cont de rela̧tia (3.107) care d¼a lungimea de und¼a, din (3.108)
se ob̧tine:

n
h

p
= 2�r

şi:

L = pr = n
h

2�
= n~ (3.109)

Astfel, se poate asocia unei particule o und¼a plan¼a numit¼a und¼a de
Broglie:

	(~r; t) = C exp
h
i
�
!t� ~k ~r

�i
(3.110)

Deoarece E = h� =
h

2�
2�� = h! rezult¼a:

! =
E

h
(3.111)

Cum � =
h

p
:

2�

�
=
2�p

h
=
p

h
(3.112)

Atunci rela̧tia (3.110) devine:
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	(~r; t) = C exp

�
i

�
E

h
t� ~p~r

h

��
(3.113)

Undele de Broglie prezint¼a dispersie în vid, adic¼a viteza de faz¼a de-
pinde de lungimea de und¼a sau vectorul de und¼a. Pentru o particul¼a
liber¼a putem exprima impulsul în funçtie de k:

p =
h

�
=
h

2�

2�

�
= ~k

Se poate astfel exprima energia în dou¼a moduri:

E = ~! (3.114)

E =
p2

2m0

=
h2k2

2m0

(3.115)

Rezult¼a:

! =
h

2m0

k2 (3.116)

Atunci viteza de faz¼a este:

�f =
!

k
=
hk

2m0

= vf (k) (3.117)

Pentru a stabili o rela̧tie între mi̧scarea particulei şi evolu̧tia în timp
a undei, de Broglie a considerat c¼a particulei trebuie s¼a i se asocieze o
und¼a cuasimonocromatic¼a sau un grup de unde. Aceasta se justi�c¼a prin
faptul c¼a deplasarea acestora în spa̧tiu poate � considerat¼a ca o pertur-
ba̧tie de durat¼a �nit¼a. Calculând viteza de grup (cea care caracterizeaz¼a
propagarea energiei):

vg =
d!

dk
=
d

dk

�
hk2

2m0

�
=
hk

m0

=
p

m0

= v (3.118)

rezult¼a c¼a ea coincide cu viteza particulei.
Odat¼a stabilite caracteristicile acestei unde s-a pus problema evi-

deņtierii ei experimentale. Pentru aceasta trebuie realizate experimente
de interfereņt¼a şi de difraçtie. Pentru ob̧tinerea unor fenomene de difraçtie
şi de interfereņt¼a este necesar ca dimensiunile obstacolelor s¼a �e de or-
dinul de m¼arime al lungimii de und¼a. Dac¼a lungimea de und¼a este mult
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mai mic¼a decât toate dimensiunile acestora aceste efecte sunt neglijabile.
De exemplu pentru un corp cu m = 10�6 kg ce se deplaseaz¼a cu viteza
v = 1m/s se ob̧tine � = 6; 6�10�18 Å şi ea este mult mai mic¼a decât orice
corp sau apertur¼a. Rezult¼a c¼a pentru a pune în evideņt¼a comportarea
ondulatorie a microparticulelor este necesar s¼a se lucreze cu particule cu
o mas¼a cât mai mic¼a. Astfel de particule sunt electronii. Pentru ca aceş-
tia s¼a capete o anumit¼a vitez¼a ei vor trebui s¼a � accelera̧ti la o difereņt¼a
de poteņtial U . Viteza pe care o cap¼at¼a aceştia este:

v =

�
2eU

m

�1=2
(3.119)

Lungimea de und¼a asociat¼a electronului depinde de tensiunea de ac-
celerare astfel:

� =
h

p
=

h

mv
=

h

(2meU)1=2
(3.120)

Pentru a exprima lungimea de und¼a (m¼asurat¼a în Ångstron) în funçtie
de tensiune (m¼asurat¼a în voļti) se utilizeaz¼a formula:

� =
12; 3

U1=2
Å (3.121)

Pentru U = 1 V, � = 12; 3 Å, pentru U = 10 V, � = 3; 89 Å, pentru
U = 100 V, � = 1; 23 Å, pentru U = 1000 V, � = 0; 39 Å etc.
Lungimile de und¼a sunt comparabile cu cele ale razelor X, adic¼a cu

dimensiunile rȩtelelor cristaline. Rezult¼a c¼a pentru a � puse în evideņt¼a
propriet¼a̧tile ondulatorii ale electronilor trebuiesc realizate experimente
de difraçtie pe cristale ca şi în cazul razelor X.
Pentru veri�carea ipotezei de Broglie au fost realizate dou¼a tipuri de

experieņte de difraçtie: difraçtie pe monocristale şi difraçtie pe pulberi.

3.5.1 Experimentul Davisson şi Germer

În experieņta lui Davisson - Germer s-a studiat re�exia electronilor
pe fa̧ta unui monocristal. Instala̧tia experimental¼a este prezentat¼a în
Fig. 3.16. Electronii proveni̧ti dintr-un �lament înc¼alzit sunt accelera̧ti
la o difereņt¼a de poteņtial U astfel c¼a la p¼ar¼asirea tunului electronic au
energia eU . Electronii sunt trimi̧si pe un cristal de nichel, iar cu ajutorul
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Figura 3.16: Instalaţia experimental¼a în experimentul Davidson şi Germer: 1.
tun electronic, 2. monocristal de nichel, 3. detector (cilindru Faraday)

Figura 3.17: Împr¼aştierea unui fascicol de electroni pe dou¼a plane cristaline

detectorului (cilindru Faraday) este m¼asurat curentul determinat de elec-
tronii împr¼aştia̧ti la un unghi � fa̧t¼a de direçtia de incideņt¼a. Rezultatele
ob̧tinute pentru electronii cu energia E = 54 eV arat¼a c¼a num¼arul de
particule împr¼aştiate scade pân¼a la 350 apoi creşte pân¼a la unghiul de
împr¼aştiere 500.
Pentru a explica aceste rezultate s-a considerat c¼a electronii sufer¼a o

difraçtie pe rȩteaua de plane cristaline a monocristalului a�ate la distaņta
d unul de altul. Astfel, apari̧tia unor maxime în fascicolul de electroni
re�ectat de monocristal este condi̧tionat¼a de îndeplinirea condi̧tiei Bragg
(Fig. 3.17):
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2d sin � = n�; n = 1; 2; 3::: (3.122)

Pentru a pune în evideņt¼a maximele fascicolului re�ectat se pro-
cedeaz¼a în dou¼a moduri:
a) În prima metod¼a cristalul este bombardat cu un fascicol de elec-

troni monoenergetici (care au to̧ti aceiaşi lungime de und¼a �). Se roteşte
cristalul şi se observ¼a c¼a fascicolul re�ectat prezint¼a maxime în intensi-
tate numai pentru anumite unghiuri �1; �2; �3::: care rezult¼a din formula
Bragg.
b) În cea de a doua metod¼a se meņtine neschimbat¼a direçtia de in-

cideņt¼a şi se variaz¼a energia electronilor care ajung pe cristal (adic¼a se
variaz¼a lungimea de und¼a). Din rela̧tia (3.122) se ob̧tin lungimile de
und¼a pentru maximele de re�exie.

� =
1

n
2d sin � (3.123)

Dar:

� =
h

(2meU)1=2

Atunci:

h

(2meU)1=2
=
1

n
2d sin �

sau:

U1=2 =
nh

(2me)1=2 d sin �
= n

ct

sin �
(3.124)

Aşa dar dac¼a se variaz¼a difereņta de poteņtial de accelerare, când se
m¼asoar¼a intensitatea fascicolului re�ectat se ob̧tin o serie de maxime şi
minime (Fig.3.18). Intensitatea curentului m¼asurat de detector variaz¼a
periodic cu r¼ad¼acina p¼atrat¼a U1=2, distaņta dintre dou¼a maxime �ind

egal¼a cu
ct

sin �
:
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Figura 3.18: Intensitatea curentului m¼asurat de detector funçtie de r¼ad¼acina
p¼atrat¼a a tensiunii de accelerare U1=2 în experimentul Davidson şi Germer.

3.5.2 Experimentul Thomson

Un alt tip de experiment este cel realizat de Thomson în care elec-
tronii sunt împr¼aştia̧ti printr-o fant¼a sub̧tire de material policristalin.
Un fascicol de electroni monoenergetici este îndreptat c¼atre o foi̧t¼a con-
stituit¼a din microcristale orientate haotic. Dup¼a ce str¼abat aceast¼a foi̧t¼a
electronii cad pe o plac¼a fotogra�c¼a. Din punct de vedere al �zicii cla-
sice ar trebui s¼a se ob̧tin¼a o plac¼a voalat¼a. Imaginea ob̧tinut¼a const¼a
dintr-o serie de cercuri concentrice. Cuantic, fenomenul are urm¼atoarea
explica̧tie:
Condi̧tia de re�exie Bragg este satisf¼acut¼a pentru anumite orient¼ari

ale cristalelor, corespunzând unor unghiuri de incideņt¼a �. Reparti̧tia
microcristalelor în pl¼acu̧t¼a �ind haotic¼a undele re�ectate iau direçtiile
generatoarelor unui con cu vârful în punctul în care fascicolul atinge
cristalul (Fig.3.19).

tg 2� =
R

L
(3.125)

Considerând L� R atunci tg 2� ' 2�:
Punând condi̧tia de difraçtie:

2d sin � = n� (3.126)

Deoarece unghiul � este considerat foarte mic sin � ' � şi din (3.126)
şi (3.125) rezult¼a:
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Figura 3.19: Experimentul Thomson

2� =
n�

d
=
R

L
(3.127)

Atunci:

R

�
=
nL

d
(3.128)

Ţinând cont de expresia lungimii de und¼a în funçtie de tensiunea de
accelerare (3.120), din (3.128) se ob̧tine:

R
p
U = ct (3.129)

Rela̧tia (3.129) poate � foarte uşor veri�cat¼a experimental; când ten-
siunea de accelerare creşte, diametrele inelelor observate pe placa fo-
togra�c¼a se micşoreaz¼a.
Experimentele lui Thomson stau la baza construçtiei difractometrelor

de electroni. Aceast¼a metod¼a de difraçtie este preferabil¼a deoarece timpul
de expunere pentru înregistrarea unei diagrame de difraçtie este scurt (de
ordinul secundelor).


