CURSUL 1

BAZELE EXPERIMENTALE ALE FIZICII CUANTICE

1. INSUFICIENTELE FIZICII CLASICE

In ciuda succeselor dobandite de fizica clasicd pana la sfarsitul secolului al XIX-
lea prin intermediul celor doi piloni de bazd — mecanica newtoniana si
electromagnetismul Tui Maxwell — in explicarea unei majoritati covarsitoare de
efecte si fenomene fizice, secolul al XX-lea debuteaza cu un impas marcant care
reclamd o incompatibilitate fintre mecanica rationald (newtoniand) si
electromagnetism, concretizat prin aceea ca ecuatiile lui Maxwell nu ramdn
invariante la transformarile Galilei. Se impunea astfel elaborarea unui set nou
de transformari care sa realizeze concordanta intre aceste doud discipline
fundamentale. Aceste noi transformari au fost transformarile lui Lorentz care au
pus bazele teoriei relativitatii restrdanse. Ramaneau 1nsda multe alte
neconcordante care necesitau rezolvari. In acest sens fizica clasicd nu reusea s
explice spectrul luminii emise de un atom care se prezinta ca un spectru discret
desi — in spiritul conceptiei clasice — frecventa luminii emise de electronul
angrenat intr-o miscare continua, ar trebui sd manifeste in consecinta o variatie
continud. Culorile specifice ale gazelor si solidelor nu sunt concordante cu teoria
clasicd; neconcordante se dovedesc a fi fenomenele care manifesta proprietati
corpusculare ale radiatiei electromagnetice (efectul fotoelectric, efectul
Compton), fenomenele in care se manifestd proprietatile ondulatorii (difractia
electronilor pe retelele cristaline), spectrele optice si de raze X, radiatia termica,
absorbtia §i emisia luminii, intensitatile liniilor spectrale, dispersia luminii,
influenta campurilor electrice si magnetice asupra emisiilor spectrale si lista
fenomenelor neconcordante cu teoria clasica poate continua. Pentru explicarea
acestor fenomene a fost necesara conceperea unei teorii noi, teoria cuanticd care
a generat fizica modernd sau fizica cuanticd.

2. RADIATIA TERMICA DE ECHILIBRU

Ca urmare a unor procese ce se produc la nivelul microsistemelor (atomi,
molecule, 1oni, electroni etc.), corpurile pot emite unde electromagnetice.



Emisia radiatiei electromagnetice pusa pe seama acumularii in corpuri a altor

forme de energie decdt cea interna se numeste luminiscentd. Procesele care

induc aceasta emisie sunt dintre cele mai variate. Deosebim astfel:

— chemiluminiscenta ce caracterizeaza emisia radiatiel electromagnetice
determinata de transformarile chimice;

— electroluminiscenta obtinutd in descarcarile electrice in gaze;

— catodoluminiscenta ce apare in urma bombardarii corpurilor solide cu
electroni;

— fotoluminiscenta obtinutd prin absorbtia radiatiei electromagnetice de catre
corpurile ce manifesta aceasta proprietate, etc.

Daca aceasta emisie este pusa pe seama cregterii energiei interne ne vom

confrunta cu asa numita radiatie termicd. In general, toate procesele care

produc emisia de catre corpuri a radiatiei electromagnetice, sunt procese de

neechilibru. Radiatia termica insa se produce la orice temperatura chiar §i in

conditii de echilibru, caz in care temperatura corpului se pastreaza constanta.

in acest caz vom vorbi despre radiatie termici de echilibru si vom accepta ci

temperatura corpului va ramane constantd la echilibrul termic cdnd energia

cedata prin radiatie este egala cu energia absorbita.

Radiatia termica se caracterizeaza printr-un spectru continuu ce acopera
intreaga gama a frecventelor, localizarea acesteia precum si distributia spectrala
a energiei depinzand esential de temperaturd. Fenomenul emisiei radiatiei
termice se produce la orice temperatura insa la temperaturi obisnuite se emit
practic numai unde infrarosii. Intensitatea radiatiei termice creste odatd cu
cresterea temperaturii, fenomen ce confera
radiatiei termice capacitatea de a fi in echilibru
termic cu corpurile emitdtoare. Se considera in
figura 1.1 un corp emitator plasat in interiorul unei
cavitati vidate cu pereti perfect reflectatori.
Radiatia emitdtorului se va reflecta multiplu pe
peretii incintei §i va fi partial (sau total)
reabsorbita de corp. Ne vom confrunta cu un
schimb continuu de energie intre corp si campul
de radiatie din interiorul incintei pdna la o stare in
care la orice lungime de wunda distributia

Figura 1.1 energetica a energiilor schimbate se reproduce in

timp ca valoare. S-a obtinut astfel o stare

stationard ce corespunde echilibrului termic. Se constata experimental ca

aceasta stare se poate obtine numai pentru radiatia termica. Toate celelalte
forme de radiatie sunt radiatii de neechilibru.

Intr-adevir, daca emititorul din incinta reflectitoare este un corp solid pe

care il bombarddm cu un fascicul de electroni, energia internd a acestuia va

creste, crescand corespunzator energia radiata de acesta insd echilibrul termic se




va restabili la o noua temperaturd numai prin radiatie termica dupa ce
bombardamentul cu electroni va inceta.

Intensitatea radiatiei termice se caracterizeaza prin valoarea fluxului de
energie ¢ ce se exprima in watt. Fluxul energetic emis de unitatea de arie a

unui corp care radiaza in toate directiile ( in limitele unui unghi solid 2r )
depinde de temperatura. A fost notat cu R(7T) s1 numit emitanti energetica.
d¢
R(T)=—— 1.1
(1)=—g (1.1)
Fie dR(®) fluxul de energie emis de unitatea de suprafata a unui corp in

intervalul de frecventa dv echivalent cu intervalul dw al pulsatiilor prin relatia:

dV=Lda) (1.2)
2z

De notat ca desi intre frecventa v si pulsatia @ exista relatia @ =27zv, stiintele
ingineresti desemneaza frecventa prin @. Acceptam aceasta conventie sub
rezerva mentionata. Pentru intervale dw mici, fluxul dR(@) va fi proportional cu
do:
dR(@) = r(@w)dw (1.3)

Coeficientul de proportionalitate r(@) depinde semnificativ de temperatura
corpului §i se numeste emisivitate sau densitate spectrald a emitantei
energetice. Emitanta energetica si emisivitatea se coreleaza prin relatia:

e}

R(1)=| dR(w,T)={ r(e,T)dew (1.4)
0
: c 2nc ,
Tinaind seama ci lungimea de undild = — = , ¢ fiind viteza de
14 a
propagare a undelor electromagnetice in vid. Prin diferentiere se obtine:
D) 2
dj=-""¢ do=—"do (1.5)
(0] 2xc

Aceasta relatie permite exprimarea intervalului de frecvente d@ prin
intermediul intervalului spectral dA. Semnul minus arata ca la o crestere a
frecventei @ cu dw, lungimea de unda A scade cu dA si invers. Fractiunea din
emitanta energetica generata de radiatiile apartindnd intervalului spectral dA,
se scrie:

dR(A)=r(A)di=r(e)dw (1.6)
Rezulta:
12
rw)=r(1)- Z— (1.7)
2me



2.1 LEGILE LUI KIRCHOFF

“Radiatia termica de echilibru este omogenad, izotropa §i nepolarizata” spune
una dintre legile lui Kirchoff referitoare la radiatia termica. Pentru a ajunge la
enuntul unei alte legi sa presupunem ca pe un emitdtor, cade pe unitatea de arie
un flux de energie radiantd de marime d¢@(@) alcétuit din unde electromagnetice
ale caror frecvente apartin intervalului /@, @wtda@]. Din acest flux incident, o
parte dgf (@) va fi absorbita de citre corp. Fractiunea a(aT) din fluxul incident
ce va fi absorbita se numeste factor de absorbtie s depinde atdt de frecventa cat
si de temperatura corpului:

_ d¢'(0))_ ¢a(ﬂ”T)
“© 1) iglo) o T) 18)
Deosebim:

— corp perfect absorbant sau corp negru pentru a(w, T)=1,
— corp gri caracterizat de un factor de absorbtie cuprins intre zero si unu;
— corp perfect reflectator pentru care a(w, T)=0.

In relatia (1.8) apar si fluxurile energetice spectrale @ (A,T) si o(2,T)
definite ca fiind puterea radiatiei pe unitatea de arie si pe unitatea de interval
spectral. Intre emisivitate si factorul de absorbtie ale fiecirui corp existd o
relatie bine definita care se deduce din
urmatorul experiment schitat in figura

1.2. Aceasta figura reprezintd o incinta %

vidata cu peretii perfect reflectitori in @
interiorul cireia se plaseazi emititorii

1,2,3,... . Corpurile schimba energie ~ %
intre ele s1 cu peretii reflectitori ai 7

incintei  vidate, prin intermediul
undelor electromagnetice pana ce se va
atinge o stare stationara de echilibru
termic la temperatura 7. In aceasti stare corpul cu emisivitatea mai mare pierde
mai multd energie pe unitatea de suprafatd in unitatea de timp decat corpul a
carui emisivitate este mai mica. Cum temperatura corpurilor — egald in starea
stationard cu aceea a incintei — se pastreaza constantd, energia lor interna nu se
modifica rezultand ca acele corpuri care emit mai multa energie vor si absorbi
energie mai multa. Kirchoff constata experimental ca:

T -

a(a),T) a(a),T) a(a),T)

Figura 1.2

si enuntd urmatoarea lege: “raportul intre emisivitate §i factorul de absorbtie nu
depinde de natura corpurilor, ci este o functie universala de frecventa (sau de
lungimea de unda) si de temperatura pentru toate corpurile”



"0.7) _ f(0,7) (1.10)
a(a),T )
Rezultd asadar — fara a confunda emisia undelor electromagnetice cu reflexia lor
— ca degi emisivitdtile si factorii de absorbtie pentru diferitele corpuri pot varia
de la un corp la altul in limite largi, un corp care absoarbe o cantitate mare de
radiatie o va si emite in aceeasi cantitate.

Semnificatia functiei f{(@,T) este evidentd daca se considera relatia (1.10)
pentru un corp negru. In acest caz, a(@T)=1I si flo,T)=r(w,T). Cu alte cuvinte
functia f(@,T) nu este altceva decat emisivitatea corpului negru. Se poate trece
usor de la distributia in frecventd f{aT) la distributia in lungimi de unda

c 2rnc

folosind relatiile (1.7), (1.10) si tinAnd seama ca 4 = S s Se obtine:
27 ya
flo,T)=""f(4,T)="— f(4,T) (1.11)
0] 2mc

din care rezulta:

2mc (27
f@ﬂ>74—ﬂ)uu)

@ @

Notiunea de corp negru este o idealizare.
Carbonul negru si platina neagrd au factori de
absorbtie apropiati de unitate pe o gama limitatad a
frecventelor. In infrarosul indepartat, factorii lor de
absorbtie scad semnificativ.

Se poate obtine totusi un dispozitiv cu
proprietati foarte asemandtoare cu acelea ale
corpului negru. Acest dispozitiv este o sferd
integratoare prezentata in figura 1.3. Sfera din
figura este prevazuta cu un mic orificiu prin care se trimite in interior radiatie.
Aceasta suporta in interiorul sferei reflexii ,p p
multiple nainte de a parasi sfera. Dupa fiecare |
reflexie, radiatia va fi pierdut o parte din energia |
incidentd care a fost transferatd peretilor sferei
astfel cd practic va fi absorbitd de sferd intreaga |
radiatie ce patrunde prin orificiu la toate
frecventele ce o compun. In consecinti, daca sfera |
este mentinutd la temperatura 7, radiatia ce ¥/ /T
paraseste sfera va manifesta proprietatile radiatiei spgc}_!ruf Fioura 1.4
emise de un corp negru la aceeasi temperatura. vaibd = '
Studiind spectrul acestei radiatii cu o retea de
difractie putem obtine intensitdtile emisiilor in
diferite zone ale spectrului si putem stabili formele functiilor f(m, T) sau f(A4,T).
O astfel de diagramd poate fi observata in figura 1.4 in care fiecare curba
caracterizeaza emisia la o anumita temperatura. Aria cuprinsd sub curba permite

Figura 1.3
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estimarea emitantei energetice R(7) la temperatura corespunzatoare curbei
respective. Din figura se observa ca emitanta energetica a corpului negru creste
rapid cu cresterea temperaturii in timp ce maximul se deplaseaza spre lungimi
de unda scurte.

2.2. ALTE LEGI GENERALE ALE RADIATIEI
TERMICE DE ECHILIBRU

Referindu-ne la radiatia in echilibru cu substanta la temperatura T reludm
experimentul care presupune o sferd integra -
toare vidatd 1n care energia radiantd este
distribuitd in intreg volumul cavitdtii cu o
densitate integralid w(T) corelata cu densitatea
volumicd-spectrald a energiei p(A,T) prin
relatia

A
= [ p(A.T )dA (1.13) Y
0
in care
dw
p(ﬂ T) 7 (1.14) Figura 1.5
1ar
Y _le.p+B-A) (1.15)
Tav 2

Consideratiile termodinamice dovedesc ca densitatea de energie radianta la
echilibru, w(T) depinde doar de temperatura fiind independenta de proprietatile
peretilor cavitatii. Asimilam sfera integratoare cu un corp negru ceea ce
presupune ca la echilibru prin fiecare punct al cavitatii va trece un flux de
energie radianta cu densitatea constantd pentru orice directie in care aceasta se
propaga. Intensitatea undelor electromagnetice ce se propaga in interiorul
elementului de unghi solid d(2 se exprima prin relatia

dr =240 (1.16)

4z
Elementul de arie A4S de pe suprafata incintei va emite in interiorul unghiului
solid dQ2pe o directie ce face unghiul @ cu axa Oz un flux energetic elementar

d¢=dI-AS-cos0=¥AScos0-d.Q=%AScosasinﬁdﬁd(p (1.17)
V4 V4

Astfel fluxul ¢ emis in toate directiile se va obtine prin integrare:
T

) 2 2r
¢=MASJ‘cos9-sin9-d9Id¢=iwAS=R(T)AS (1.18)
4z 4z



Rezulta
R(T)= %w(T) (1.19)

relatie adevarata pentru oricare dintre componentele spectrale ale radiatiei
ceea ce permite sa consideram:

r(4.1)=" p(2.T) (1.20)

Aceasta relatie exprima legdtura intre puterea spectrala de emisie r(A,T) si
densitatea volumica-spectrala a energiei p(4,T).

2.2.1. LEGEA STEFAN-BOLTZMANN S§71
LEGEA DE DEPLASARE A LUI WIEN

Analiza rezultatelor experimentale existente la acea data 1-a condus in anul 1879
pe fizicianul austriac Joseph Stefan (1835-1893) la concluzia ca emitanta
radianta R(T) a oricarui corp este proportionald cu puterea a patra a
temperaturii absolute. Mai tarziu, in anul 1884, fizicianul austriac Ludwig
Boltzmann (1844-1906) in urma efectuarii unor masurdtori mai precise a aratat
in baza unor considerente termodinamice ca concluzia lui Stefan este eronata si
ca aceasta dependenta de temperatura a emitantei energetice este valabila
numai in cazul corpului negru. Relatia care sintetizeaza aceste constatari

R(T)=Tr(/1,T)dﬂ=a-T4 (1.21)
0

este cunoscutd astazi sub denumirea de legea Stefan-Boltzmann. Valoarea
experimentald a constantei o este 0=5,7-10° W/(m’ K*)

In 1911 fizicianul german Wilhelm Wien (1864-1928) a primit premiul
Nobel pentru rezultatele cercetirilor destinate legilor radiatiei corpului negru. in
acest sens, Wien a demonstrat in 1893 prin folosirea metodelor termodinamicii
si electromagnetismului ca distributia spectrala r(A,T) a puterii de emisie
trebuie sa fie de forma

AT)=—FF| — 1.22
r1) 42> \AT (122)
sau tinand seama de relatia (1.11) si de constatarea ca r(@, T)=f(@,T) obtinem
3
27 ( 27 27c 1
A,T =—(—) F(—j =—wyl\AT 1.23

in care Y(AT) este o functie ce depinde de argumentul produs AT. Ecuatia (1.23)
permite estimarea lungimii de unda A ce corespunde maximului distributiei
f(A,T). Acest maxim rezultd prin derivarea functiei f(4,7) si anularea derivatei.

ar(A,T) 1. ooy 5 _ e ()
T =Ty an)-—oyan)=—cary (ar)-spar)] - (1.24)



Anularea acestei derivate, presupune la randul ei anularea parantezei din (1.24)
care se obtine pentru o anumita valoare (constantd) b a produsului A,,,.-T:

AmaxT=b (1.25)
Constanta b stabilitd experimental are valoarea 2,90-10°m-K iar relatia (1.25)
este cunoscutd ca exprimand legea lui Wien sau legea de deplasare, aceasta
denumire fiind motivata de deplasarea maximului A,. la modificarea
temperaturii, In concordanta cu relatia (1.25).

2.2.2. FORMULA RAYLEIGH - JEANS

Problema stabilirii dependentei explicite de 4 si T a densitatii volumico-
spectrale a energiei p(4,T) a fost rezolvata de fizicienii englezi John William
Strutt (lordul Rayleigh 1842-1919) si James Jeans (1877-1946) in baza legii
echipartitiei energiei pe gradele de libertate presupundnd cd fiecare oscilatie
electromagnetica este alcatuita dintr-o oscilatie electrica si una magnetica

9 : _ . . : . kT . o
carora li se atribuie fiecareia o energie medie egald cu BN fiind asimilate ca

grade de libertate de vibratie.

Radiatia electromagnetica de echilibru este formata din unde stationare.
Numarul undelor stationare din unitatea de volum a unei cavitati- fara a lua in
considerare polarizarea-se obtine cu relatia :
_odo

27’c’
Considerand ca undele electromagnetice de aceeasi frecventa manifesta doud
stari de polarizare in doua plane reciproce perpendiculare, aceasta relatie va
trebui corectata pana la un factor egal cu 2, rezultand ca dn,are de fapt valoarea:

dn,

(1.26)

2
o dw
dn,=——=c (1.27)
e
Cum fiecarei unde stationare 1 se atribuie energia medie egala cu kT, densitatea
de energie continuta in intervalul spectral dw se va scrie:

2

@
plo,TYo =dn, - kT = kT - o do (1.28)
Se obtine:
0)2
plo,T)=——kT (1.29)
e
iar pentru emisivitatea unui corp negru,
2
@
r(w,T)= oLl (1.30)



o(v,T) Relatiile (1.29) si (1.30) se
numesc formulele Rayleigh-

RJ Wien Jeans. Aceste formule descriu
fenomenul §i concorda cu

rezultatele  experimentale la
frecvente mici in timp ce la
frecvente mari curba p(v,T) ca
functie de v este aproximata
mai bine de formula empirica

\\ propusa de Wien:
_Gv

Figura 1.6 4 p(V,T)= Cve T (1.31)
in care C; si C, sunt constante

experi-
mentald

ce se determina experimental.

2.2.3 CATASTROFA ULTRAVIOLETA

Formula Rayleigh — Jeans

2
(v, T)= 8”'3’ KT (1.32)
C

conduce la densitatea volumica de energie dw continuta in intervalul
inifinitesimal de frecvente dv:

2
dw = 8”;’ kTdv (1.33)
c
de unde prin integrare se obtine :
w(T)= [ p(v,T)dv = (1.34)
0

Asta inseamna ca acceptarea valabilitatii formulei Rayleigh-Jeans la frecvente
mari (in ultraviolet) ar duce la o catastrofa energetica numita de Paul Ehrenfest
catastrofa ultravioletd.

Concluzia care se desprinde analizdnd aceste rezultate este ca in cadrul
fizicii clasice nu poate fi obtinuta o expresie pentru p(v,T) care sa descrie con-
cordant fenomenul radiatiei termice pe intreg spectrul electromagnetic compa-
tibil cu radiatia termica de echilibru.

2.2.4 FORMULA LUI PLANCK

Analiza relatiilor (1.20) si (1.22) conduce la expresia:

p(v,T)=v3F(%) (1.35)



numitd relatia lui Wien dedusa din considerente termodinamice. Metodele

. ... o1 .. V] .« . _
termodinamicii nu pot stabili forma functiei F (?) , Insd evidentiaza constatarea

< : : : 1% . : 5
cad functia F depinde numai de raportul T Wien a obtinut o concordanta

satisfacdtoare cu experienta la frecvente mari presupunand pentru functia F o
forma exponentiald exprimata prin relatia (1.31). Electrodinamica clasica a
condus la o relatie diferitd pentru p(v;T), insa concordantd cu rezultatele
experimentale la frecvente mici si anume formula Rayleigh - Jeans (1.32).
Aceasta relatie nu numai ca nu exprima descresterea lui p(v,T) la frecvente
mari, ba ceva mai mult arata ca pentru v foarte mare, p(v,T) ar avea valori
enorme rezultat infirmat de experienta si consemnat sub denumirea de
catastrofi ultravioletd. In sfarsit, curba experimentala se prezintd asa cum arati
in figura 1.6, insa nici una din distributiile amintite nu se muleazad integral pe
curba experimentald. Este asadar evidenta limitarea fizicii clasice ce nu poate
deduce prin metodele sale specifice o expresie unitara care sa exprime
dependenta de frecventa a densitatii volumico - spectrale de energie p(v,T) pe
intreaga gamd de frecvente. In acest sens, este necesar si precizam ci in baza
teoriei electromagnetice s-a stabilit de fapt relatia:

2
o(v,T)= 8”'3’ E (1.36)
C

unde E este energia medie a emitatorilor din peretii incintei considerati ca
niste oscilatori independenti care in conformitate cu legea echipartitiei energiei

ar avea E =kT ceea ce conduce la expresia (1.32) a legii Rayleigh —Jeans.

In 1900, fizicianul german Max Planck (1858-1947) a considerat ci relatia
(1.36) este corecta, in timp ce relatia (1.32) nu este corectd motiv pentru care a
propus modelul cuantelor de energie.

Spre deosebire de fizica clasicd — ce admitea ca emisia de energie de catre
corpurile incalzite se face continuu §i in cantitati oricat de mici $i In cadrul
careia s-au stabilit distributia Rayleigh-Jeans -ce descrie convenabil emisia in
infrarosu- s1 distributia semiempirica a lui Wien -concordanta cu rezultatele
experimentale pentru emisia in ultraviolet- feoria cuantelor a presupus ca
emisia §i absorbtia de energie electromagnetica se produce in mod discontinuu,
sub forma de portii discrete de energie pe care Planck le-a numit cuante. Dupa
Planck atomii din peretii incintei, aflati in echilibru termodinamic cu radiatia
din incinta pot fi asimilati cu oscilatori armonici liniari, cu conditia ca energiile
oscilatorilor sa fie cuantificate la valorile 0, & 2g ...,n& Energia fiind
cuantificatd, nu se poate utiliza echipartitia energiei pe grade de libertate dedusa
din considerente statistice ci se considera ca valorile cuantificate ale energiilor
oscilatorilor intrd cu diferite ponderi in calculul energiei medii E urmdnd dis -

tributia Boltzmann. Se obtine astfel pentru energia medie a oscilatorului
armonic liniar:

10



in-e-e_ﬂng P p |
E = n=0 - =——In e—,Bng=__ln = &
ze-ﬂns 7 J— df 1-e7 e -1

n=0

incaren =0, 1,2, 3,... iar f= L Rezulta
kT
2
Py, 1) =€ (1.37)
ekl —1

Marimea ¢ trebuie aleasd astfel Incat aceastd relatie sa fie compatibild cu
expresia (1.35) dedusa din considerente termodinamice §i care este universal
valabild. Aceasta presupune ca ¢ sd fie de forma &hv. Cum temperatura 7T ar
trebui sd apara In formula densitatii spectrale p(v,7) numai sub forma

.V S . o
raportululT, rezultd ca h este o conmstanta universala care a fost numita

constanta lui Planck . Se obtine astfel formula lui Planck sau distributia
Planck,

8zhv’ 1
plv.T)=""S5—— (1.38)
‘ e —1

formula 1n deplina concordanta cu rezultatele experimentale.
Intr-adevar:

- la frecvente mici, hv<<kT si
L hy
el ~1+—+...
kT
care conduce la formula Rayleigh-Jeans (1.32) ;

hv hv
- la frecvente mari, hv>>kT, e*T —1=~e*T si se obtine formula lui
Wien (1.31) sub forma :

szhv’ 1
pv.T)=""5——, (1.39)
¢ eﬁ—l

Valoarea lui A stabilita experimental este:

h=6,63-10" js.
Distributia Planck poate fi exprimatd si in functie de pulsatia w=2zv sau de
lungimea de unda A. Se obtin expresiile :

* he
,T)= : 1.40
Ao T)= %5 5 (1.40)

kT_l

e
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in care fi= 2 = 1,0545887(57)-10™* Js = 1,055 -107* Js sau,

27
167°%ch 1
AAT) == (1.41)
e"TT—l

) 2rxch . A A .
Introducand notatia y = ar o derivand p(A,T) in raport cu A, prin anularea

derivatei se obtine ecuatia transcendentd y=5(1-¢”) pentru care se aproximeaza
solutia y=4,965. Cu aceasta valoare se obtine A, -7=0,00289 m-K=b si
kyb 138-107°JK'0,00289m K

e +4,965=6,6-107"J -5
c . ms

constanta lui Planck: h=

Dacd in continuare se tine seama de relatiile (1.20) si (1.21) se obtine pentru
emitanta integrald R(7):

T dA
_ 2
R(T)=27he? | - (1.42)
s [e"” - lj
kAT hc
Introducem notatiile z = —— din care deducem A = E-z si dA =——dz
’ hc kT kT
kTt dz
astfel ca (1.41) devine : R(T ) = Zﬂhcz( P ) j . . Valoarea calculata
C 0 z5[ez _ 1]
' 27°k*

a integralei este 15 si in definitiv, R(T )= .T*=0oT*. In accastd

15¢*h’

relatie expresia constantei o este evidentd si In urma efectuarii calculelor, se
obtineo=5,67-10°W-m™ -K”. Sintetizand premizele rationamentelor lui Planck,
trebuie sa retinem ca feoria cuantelor s-a bazat pe doua postulate:

1. Cuanta de energie absorbitd sau emisda de un oscilator (atom, ion,
moleculd sau — In general — sistem cuantic) este proportionalda cu
frecventa sa: &=hv, unde h reprezinta o constanta universala;

2. Un oscilator nu poate avea orice valoare a energiei ci numai valori ce
apartin unui sir discret de valori multiple de Av:

& nhv cu n=0, 1, 2, 3,...

12



Cantitatea hv a fost numitd cuantd de energie si operand cu acesti termeni se
poate postula corespunzator cd “un oscilator poate emite sau inmagazina numai
acele energii ale caror valori reprezinta un numar intreg de cuante” sau,
echivalent “oscilatorii microscopici nu pot avea orice energie; ei se gasesc
numai in anumite stari energetice, astfel incdt energia unui oscilator este un
multiplu intreg al unei energii elementare numita cuantd de energie iar
absorbtia sau emisia de energie electromagnetica se face in mod discontinuu
prin transferul cuantelor de energie intre sistemul de oscilatori si campul de
radiatie termica ”’

Prezentdm in continuare rationamentul prin care Planck a dobandit forma
distributiei (1.38):

Un corp incalzit inchis intr-o incinta se compune din oscilatori elementari
(atomi, molecule, grupuri de atomi etc.) care osciland pot emite radiatii termice
(electromagnetice) generand emisia radiativa a corpului incalzit. Consideram ca
dispunem initial de un sistem alcdtuit din /Ny oscilatori. Dintre acestia un numar
dN de oscilatori absorb de la cdmpul de radiatie in timpul df energia totald dE.
Presupunand cd numarul oscilatorilor ramasi neexcitati este egal cu Ny-N, dN
va fi proportional cu Ng-N:

dN=a(NyN)dt (1.43)
a fiind o constanta de proportionalitate.
Mai presupunem ca absorbtia energiei de la campul de radiatie se produce la o

rata b constanta astfel ca putem scrie:
dE=bdt (1.44)

. g N dN dE N dN
Folosind aceste relatii obtinem: d = AL =b d sau a(N(, —N)=b—
dt dE dt dE dE
din care
dN a
—=—(Ny—-N)=a(N,-N 1.45
g pNo~N)=a(N,=N) (1.45)
N,—-N
unde s-a notat @ = —. Relatia (1.45) este echivalentd cu d(No=N) =-adE

care prin integrare, conduce la:
In(N,— N)=—aE +1InC (1.46)

Impunénd conditia initiald care presupune ca la =0, E=0 si N=0, se obtine C=N,
astfel ca (1.46) devine N=Ny(I-¢"). Aceasti relatic exprima numdrul N de
oscilatori a caror energie la un moment dat este cuprinsa intre 0 si E. Constanta
a se calculeaza impunand conditia ca energia medie a unui oscilator u sa fie

} - 1 ) 1 N,-N
egald cu KT. Avem u = [ E(N)AN = kT in care E(N )= -t

0 0 0
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N. —
OTdN si dupa efectuarea integralei, se obtine

1 N,
Rezulta Noﬁ=——j "In
o’ 0

_ 1 - n ..
u = — = kT, astfel ca in definitiv,
a

E

N=Njl-e (1.47)

si
N
E=kTlh—"— (1.48)

0
Aceasta relatie exprima o variatie continua a energiei E absorbite de cei N
oscilatori, intrucat s-a presupus ca N variaza continuu, ipoteza fard semnificatie
fizica. Aici Planck a intervenit iTn mod decisiv si a presupus cd energia unui
oscilator nu poate lua orice valoare ci numai multipli intregi ai unei cuante de
energie, & Energia totala absorbitd de oscilatori in ipoteza variatiei continue a

lui NV ar fi rezultat din relatia:
Ny
U= [E(N)dN (1.49)
0

Cum N nu variazd continuu vom presupunem cd /N; oscilatori au absorbit

energia &, IV, oscilatori au absorbit 2g, ... etc. astfel ca se poate scrie :
& 2¢ 3e

N,=Ny|l—e T | N,=N,|1—e T | Ny=N,|1-e 7| ... (1.50)

Energia totald absorbitd de cei N, oscilatori se va calcula in acest caz prin
insumare:

£ _2¢ _2s 3 £ _2¢
U=Nygl|e T —e T |+2e T —e ¥ |+ ... |=eN)e T +e T +..|=

(1.51)

l—e AT e T _1
si va conduce la expresia distributiei Iui Planck (1.38). In graficul continut in
figura 1.7 curba punctata descrie variatia energiei a n=I1,2,3,... oscilatori in
conceptia teoriei clasice anterioare lui Planck, iar linia “in scard”, descrie
variatia in salturi a energiei conform teoriei lui Planck, in care atomii pot ocupa
numai stari distincte si bine determinate si nu stari intermediare.

Un atom primind o cuanta de energie va suporta o tranzitie pe urmatorul
nivel, energetic situat mai sus in scara energiilor la o diferenta energetica egala
cu hv. Printre consecintele imediate ale ipotezei existentei cuantelor de energie
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amintim :

E — explicarea efectului fotoelectric de
catre Einstein (1905) prin
introducerea notiunii de cuanta de
lumina sau foton;

— explicarea emisiei radiatiilor electro-

magnetice de franare descoperite de

catre Rontgen in 1895 emise de catre un
corp care franeaza un fascicul de
electroni accelerati in camp electric $i

— explicarea efectului Compton (1924)

Figura 1.7

3. NATURA CORPUSCULARA A RADIATIEI
ELECTROMAGNETICE. FOTONII.

Experienta a ardtat printre altele ca atomii excitati emit lumina prin dezexcitare
si cd aceastd emisie se produce discontinuu. Inci din 1905 Albert Einstein
(1879-1955) observa ca exista suficiente fapte experimentale care reclama
caracterul discontinuu al radiatiei insasi. Motivatiile sale aveau la baza
vibratiile aleatorii (fluctuatiile) ale densitatii de radiatie.

Sa ilustram rationamentul lui Einstein considerdnd mai intdi un gaz
continut intr-un recipient inchis de volum ¥V si sa analizam variatiile numarului
de molecule continute intr-un volum v < V. Din punct de vedere statistic acest
numar nu se pastreaza in timp ci sufera fluctuatii.

Notdm cu n numarul mediu de particule continute in volumul v. Pentru un

volum v suficient de mare, valorile instantanee ale lui n vor fluctua slab astfel
ca aceste variatii se pot neglija, in timp ce pentru un volum v suficient de mic

contindnd un numar redus de particule, variatiile aleatorii ale lui n devin
importante. Este interesant de rdspuns la Intrebarea “cu ce probabilitate toate
moleculele gazului continute in volumul ¥ se vor localiza in volumul v”? Pentru
a raspunde la aceastd intrebare vom observa cd dacad in V se gdseste o singurd
moleculd, probabilitatea ca aceasta sa se plaseze in volumul v este

w, = % (1.52)
Daca insa in volumul V se gasesc n molecule independente probabilitatea ca
una din aceste molecule sa patrunda in volumul v se calculeaza de asemenea cu
(1.52) in timp ce probabilitatea ca in volumul v sa se stranga toate cele n mole-
cule este in conformitate cu regula de calcul pentru compunerea probabilitétilor
independente :
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W —(L)n 1.53
n - vV ()

Einstein a adoptat acest rationament la cazul radiatiei de echilibru a corpului
negru la temperatura T. In acest sens, energia radiatiei cu frecventele cuprinse
intre v si vtdv continuta in volumul V va fi
E=V p(v,T)-dv (1.54)
Problema revine la a calcula probabilitatea concentrarii in intregime a
acestei energii in partea de volum v a volumului V. Folosind metodele statistice
si formula lui Wien pentru a densitatea p(v,7T), Einstein gdseste ca aceastad

probabilitate este egald cu
E

v\ hv

rezultat, care comparat cu (1.53) arata ca radiatia cu lungimea de unda suficient

. . : e g E :
de mica se comporta ca §i cum ar fi alcatuita din n=h— corpusculi
v

independenti. S-a impus astfel presupunerea ca radiatia ar fi generata de
“radiatori” independenti identici care radiaza fiecare energia hv si pe care
Einstein i-a numit cuante de lumind. Mai tarziu (1926) aceste portii elementare
de energie au fost denumite fotoni. Cu aceastd presupunere, densitatea de
radiatie va fi data de produsul intre numarul fotonilor din unitatea de volum §i
energia hv a unui astfel de foton. Numarul fotonilor continut in volumul V va
suferi fluctuatii. Dacd notdm cu n; numarul de fotoni continuti in volumul v la
un moment dat, acesta va diferi de valoarca medie n si abaterea
An, =n, —n (1.56)

va dobandi valori aleatorii pozitive sau negative, astfel ca valoarea medie a
acestei abateri va fi nula An = ink —n)=n—-n=0. Se va folosi in consecinti

o .o .2 —\2 oo
abaterea patraticd medie & =(nk —n) care va fi totdeauna pozitivd si va

defini dispersia valorilor n; in raport cu valoarea medie n . Dacad energia este
marimea a carei dispersie intereseaza, aceasta dispersie rezultd a fi:

& =AE* = An* (hv)’ =(nhv)-hv=E - hv (1.57)

Fluctuatiile energiei se produc de asemenea si in cazul in care radiatia se
presupune a fi de naturd ondulatorie. In acest caz se considera ci in cavitatea de
volum V se propaga in toate directiille unde electromagnetice. Printre aceste
unde gasim unele cu frecvente apropiate care vor interfera. Cum directiile si
fazele acestor unde variaza aleatoriu si efectele interferentelor vor varia aleatoriu
astfel ca distributiile maximelor si minimelor de interferentd nu se vor pastra
constante in spatiu si timp. Undele cu o astfel de comportare desi interfera vor
manifesta o comportare globald incoerenta iar instrumentele de masura nu vor
sesiza interferenta intrucit ele mediazd o interferentd aleatorie. Ne vom
confrunta asadar cu un caz tipic de fluctuatii ale energiei.
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Sa calculim abaterea pitratica medie a energiei ¢° = E* — (E )’ estimand mai

intai energia medie E in ipoteza distributiei canonice:
_E(pa)
_ IE(p,q)e kT dr
E= _E(pa)
je kT dr

in care dt este elementul de volum din spatiul fazelor. Avem:

(1.58)

E

7 _E _E 7 _EN?
IEZe de‘rIe deT—kT [jEe deT]

dE KT’ ?

dT _E )
Ie deT]
\
_E R -
1 IEZe dr g Ee "Tdr
=kT2' F _kTZ E (1.59)
je kT qr je kT qr

din care deducem

» dE Ef =& (1.60)

kT’ —=E’ - (E
dT
Tinand seama de (1.54) vom obtine pentru & valori diferite in functie
de expresia densitatii p(v,T):

* in cadrul distributiei Wien,&* = hv-E adici o expresie identici cu
(1.57) ceea ce evidentiaza ca radiatia la frecvente mari se comporta ca o
multime de particule manifestand un caracter corpuscular,

*considerand p(v,T) exprimatd prin formula Rayleigh-Jeans, se obtine
ca in domeniul frecventelor mari

_ 3

2 c 2
& =———F 1.61
8xv>Vdvy (1.61)

relatie ce coincide cu aceea obtinuta de Lorentz pentru fluctuatiile
energiei undelor;

*in sfarsit, distributia Planck (1.38) va conduce la
3 _

& =hvE+—S . E? (1.62)

8xv’vdy
Primul termen al acestei sume este compatibil cu conceptia corpusculara asupra
naturii luminii, al doilea termen cu conceptia ondulatorie. Relatia (1.62)
sugereaza o concluzie neobisnuitd si anume acea cd lumina are un caracter
dual: unda si corpuscul in acelagi timp, motiv pentru care unele fenomene
luminoase pot fi explicitate numai prin caracterul corpuscular, altele
explicandu-se in baza naturii sale ondulatorii.
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3.1 EFECTUL FOTOELECTRIC

Descoperit in 1887 de catre fizicianul german Heinrich Rudolf Hertz (1857 —

1894), efectul (fenomenul) fotoelectric consta in emisia
electronilor la interactia luminii cu substanta. Hertz a
constatat c¢d prin iluminarea uneia dintre sferele de zinc
ale unui eclator conectat la un condensator, cu radiatie
ultravioletd se stimuleaza o descdrcare prin scanteie.
Este edificatoare in acest sens experienta fizicianului
rus Alexandr Stoletov prezentata schematic in figura
1.8.

O plasd din fire metalice A lasd sa treacd radiatie
ultravioleta care loveste placa metalicd B. Condensato-
rul format din armaturile A si B se conecteaza in serie
cu un galvanometru G in circuitul unei baterii.

In urma iradierii plicii B se constata aparitia in circuitul

A B

S ©

| - -

Figura 1.8

condensatorului a unui curent electric evidentiat de galvanometrul G.

Stoletov a
concluzit:
¢ radiatia

placii B;
¢ sarcinile

Zece ani

ajuns la urmatoarele

ultravioletd provoaca

aparitia curentului;
¢ intensitatea curentului  creste
odata cu intensificarea iluminarii

emise prin iradierea

placii B sunt negative.

mai tarziu (1898),

F d fizicianul german Philipp Lenard

-] (1862-1947)

si fizicianul englez

Figura 1.9. J.J.Thomson  (1856-1940)  au
masurat  sarcina  specificd a

particulelor emise prin iluminarea placii B si au stabilit
electroni. Dispozitivul experimental utilizat

de Lenard este prezentat in figura 1.9. I
Lumina strabate fereastra de cuart Q si
patrunde in tubul vidat prevazut cu doi
electrozi: catodul B si anodul A. Se obtine
un fotocurent marcat de galvanometrul G.

intre anod si catod.

Potentiometrul P permite ajustarea tensiunii /

ca aceste particule sunt

A

Ie--------oooommemmeeea-

Figura 1.10 prezintd caracteristica volt-
ampericd a experimentului, adica depedenta Uy
fotocurentului de tensiunea aplicata intre
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anod si catod pentru un flux de radiatie ultravioleta mentinut la o valoare
constanta.
Palierul curbei la cota I evidentiaza atingerea saturatiei fotocurentului cand toti
electronii emisi de catodul B ating anodul A. Panta lina a curbei arata ca electro-
nii ce parasesc catodul sunt animati de viteze diferite iar fotocurentul obtinut in
circuit in absenta tensiunii anod-catod arata ca fotoelectronii emisi in urma im -
pactului luminii cu catodul au viteze suficient de mari pentru a atinge anodul in
absenta campului accelerator. Pentru a anihila fotocurentul va trebui sd aplicdm
un camp de franare prin negativarea anodului. Astfel anularea fotocurentului se
va obtine la o valoare Uy a tensiunii de frdnare. La aceasta valoare a tensiunii
de frdnare nici chiar fotoelectronii emisi cu cea mai mare vitezd v,, nu vor mai
atinge anodul §i vom putea considera ca energia maximd a fotoelectronilor
emisi se disipd in intregime in procesul franarii:

1

Emv,i =eU, (1.63)
Aceasta relatie permite estimarea experimentala a vitezei maxime a fotoelectro-
nilor emisi prin masurarea tensiunii de franare.
Cercetarile intreprinse vizand studiul fenomenului fotoelectric au condus la
stabilirea legilor experimentale care guverneazd acest fenomen:

1. Intensitatea fotocurentului este proportionala cu intensitatea radiatiei
monocromatice incidente pe fotocatod;

2. Pentru un anumit material din care este confectionat fotocatodul,
efectul fotoelectric apare incepand cu o anumita frecventd minima a
luminii incidente pe acesta si care pentru majoritatea materialelor
folosite se situeaza in domeniul rosu al spectrului optic, motiv pentru
care aceastd frecventd de prag s-a numit prag rosu al efectului
fotoelectric;

3. Distributia fotoelectronilor dupa valorile vitezei nu depinde de
intensitatea radiatiei incidente insd depinde de frecventa (si implicit
de lungimea de undi) a acestora. In acest sens, s-a stabilit cd energia
cinetica maxima a fotoelectronilor este proportionald cu frecventa va
radiatiei incidente;

4. Efectul fotoelectric se produce instantaneu; intervalul de timp intre
momentul impactului luminii pe fotocatod si momentul emisiei
primului fotoelectron este mai mic de 3-107s.

Incercarea de a explica ondulatoriu producerea efectului fotoelectric intrd in
contradictie cu aceste legi experimentale. In principiu o astfel de incercare ar
presupune cd unda electromagneticd incidentd provoaca oscilatia fortata a
electronilor in materialul catodului; la rezonanta intre perioada proprie a
oscilatiilor electronului si perioada undei incidente, amplitudinea oscilatiilor
electronului creste asa de mult incat se poate produce desprinderea acestuia din
material. Este evident cd, daca acest scenariu functioneaza, energia cinetica a
fotoelectronilor ar fi pusa pe seama energiei undei incidente. Ar trebui asadar sa
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se constate o legdtura intre intensitatea undei incidente i energia
fotoelectronilor, dependenta care insd nu se confirma experimental. Se constata
insd cd o crestere a intensitatii luminii provoaca cresterea proportionalda a
numarului de fotoelectroni si nu a vitezelor acestora. Viteza depinde de
frecventa luminii incidente si o crestere a frecventei determind o crestere
proportionala a energiei fotoelectronilor. Se poate presupune cad electronii
acumuleaza energie nu de la unda incidentd ci mai degraba din disponibilitatile
miscdrilor termice din material. Nici aceasta presupunere insd nu functioneaza
intrucat efectul fotoelectric nu depinde semnificativ de temperatura materialului.
Astfel, incercarile de a explica ondulatoriu fenomenul fotoelectric au esuat.

3.2 IPOTEZA FOTONILOR

Einstein a aratat ca multe dintre incompatibilitdtile enumerate pot fi inlaturate
daca se considera lumina ca un flux de fotoni fiecare foton avand energia egala
cu hv ceea ce ar fi echivalent cu a considera aspectul sau corpuscular. In
cadrul tabelului corpuscular scenariul care se propune pentru interpretarea
calitativd a fenomenului fotoelectric presupune ca electronul “absoarbe”
energia fotonului si daca aceasta este suficienta electronul poate evada din
materialul fotocatodului. Cum probabilitatea ca un electron sa absoarba simultan
energiile a doi fotoni este extrem de micd, un electron evadat detine o parte din
energia absorbitd de la un singur foton fara insd a considera ca toti fotonii
absorbiti vor elibera electroni. Astfel, energia fotoelectronului va depinde de
energia hv a fotonului absorbit fiind deci proportionala cu frecventa v si nu va
depinde de numarul de fotoni adica nu va depinde de intensitatea radiatiei
incidente. Se poate scrie ecuatia bilantului energetic, in procesul interactiei
fotonului cu electronul, sub forma:

hv=L+L,+eU; (1.64)
S-a notat cu L; energia necesard extragerii electronului din atom (energia de
ionizare) si cu L, energia necesara extragerii electronului din material.
Termenul eUyreprezinta energia necesard anihildrii energiei cinetice maxime
a fotoelectronilor emigi. Metalele au o mare disponibilitate de electroni liberi,
motiv pentru care in cazul acestor materiale termenul L; poate fi considerat nul,
astfel ca pentru metale se poate scrie:

hv=eUs L, (1.65)

Evident, pentru hv < L,, electronul nu va putea parasi metalul.
Aceasta Inseamna cd exista o frecventa minimad V, necesard radiatiei
monocromatice incidente pentru a se produce efectul fotoelectric si in cazul
metalelor, aceasta frecventa se supune relatiei:

c

Ao
Cu alte cuvinte, cuanta kv, a radiatiei incidente trebuie sa aibd o valoare cel
putin egala cu lucrul mecanic de extractie L, a carui valoare este de cdtiva
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electronvolti(ev ; 1ev=1,6- 10" jouli ) depinzind de starea suprafetei metalului
care in particular ar putea fi afectata §i de prezenta absorbtiei gazelor.

In cazul metalelor alcaline, lungimea de unddi de prag se situeazd in domeniul in
rosu la 0,6 um. pentru potasiu si in ultraviolet la 0,27 um pentru wolfram.

In sfarsit nu vom incheia justificarea corpusculard a fenomenului
fotoelectric fara a observa ca ipoteza fotonilor rezolva si problema interpretarii
emisiei instantanee a fotoelectronilor prin
prisma duratei interactiei dintre cele doua
microparticule: electronul si fotonul.

Confirmarea cea mai directd a \ F

ANN D

ipotezei fotonilor ne este furnizatd de C
experienta realizatd de fizicianul german
Walther Bothe (1891-1957) si se prezinta —
schematic in figura 1.11. Intre doi contori M - — M 1
cu descarcare electrica in gaz, a fost —
plasatda o foitd metalica F care a fost |

iradiata cu un fascicul slab de raze X. S-a Figura 1.11

constatat apoi cd insasi folia metalicd a

devenit o sursd de raze X, prin fluorescentd. Datoritd intensitatii reduse a
fasciculului primar, numarul cuantelor emise de folie a fost modest. La impactul
radiatiei X cu fereastra contorului, aceasta declanseaza un mecanism M care
traseazd un semn pe o hartie rulantd T. Cum energia emisa de folie se propaga
uniform in toate directiile, ambii contori ar trebui sd functioneze simultan,
trasand semnele la aceleasi cote.

Se constatd insa o dispunere absolut haotica a semnelor. Singura explicatie ar fi
ca dupa emisie particulele de lumind par sa calatoreascd mai intai intr-un sens,
apoi in sensul celdlalt. Cu aceastd experientd a fost dovedita astfel existenta
fotonului ca microparticula cu energia hv si impuls p a cdror corelare urmeaza

a se stabili in cadrul teoriei relativitatii restranse. Pentru acesta, consideram doua
referentiale inertiale S fix s1 S” mobil, miscandu-se uniform cu viteza v, in raport
cu S si pe directia axei Ox a acestuia. Viteza relativa de deplasare a fotonilor in
raport cu fiecare dintre aceste referentiale va fi in baza celui de al doilea postulat
al relativitatii restranse egala cu c.

» Privita sub aspectul sau ondulatoriu, lumina se caracterizeaza printre altele
prin frecventa v si energia E care se transformd in baza relatiilor Lorentz
conform relatiilor :

=Y
V=y.—5 (1.67)

<
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Y

E'= E—"2 (1.68)

v
==
c
Tinand seama de relatiile de transformare ale cuadrivectorului energie-impuls,
(vezi lucrarea Ilie Ivanov - Capitole fundamentale ale fizicii clasice vol.I, pag.

152 relatia (6.68)) obtinem pentru energia E’ vazuta in S, expresia:

E —
Er=2"YoPx (1.69)
%
¢
care comparata cu (1.68) conduce la :
E(l—v—oj =E—-v,p, (1.70)
c

si tinand seama ca p, = p, =0, putem considera p, = psi obtinem:

poE b b 2w 7
c ¢ A 2@ A
Folosind si relatia energie-impuls ((6.66) dedusa in aceeasi lucrare), rezulta ca
masa de repaus a fotonului este nula ( my=0).
Rezumand, vom observa ca fotonul nu este o particula ordinara ci una
aparte care nu exista in repaus, miscandu-se incontinuu cu aceeasi viteza c.
Fotonul “cdlatoreste” in directia in care se propaga unda electromagnetica

echivalenta lui, astfel ca se poate considera ca directia impulsului p al fotonului

este aceeasi cu directia indicatd de vectorul de unda k al undei asociate lui. Este
interesant rationamentul care atestd echivalenta intre unda de lumind si foton. In
acest sens vom considera iluminarea unei suprafete din ambele puncte de vedere
(atat ondulatoriu cat si corpuscular).

» Din punctul de vedere ondulatoriu iluminarea produsa de o undda ce cade
pe o suprafata intr-un anumit punct este proportionala cu patratul amplitudinii
undei incidente.

» Din punctul de vedere corpuscular iluminarea este proportionald cu
densitatea fluxului de fotoni. Exista deci o proportionalitate Intre péatratul
amplitudinii undei si densitatea fluxului de fotoni. Fotonii, transporta energie si

impuls si prin impactul cu suprafata transfera acesteia energie. Patratul
amplitudinii undei determina probabilitatea ca un foton sa cada intr-un punct
dat al suprafetei, mai exact probabilitatea ca un foton sa se afle in volumul dV
ce contine punctul geometric in care fotonul loveste suprafata.
dP=yA’dV (1.72)

z fiind o constanta de proportionalitate iar A, amplitudinea undei incidente.

Constatam deci ca distributia fotonilor pe o suprafata iluminata trebuie sa
fie de natura statistica.
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