CAP. 1. BAZELE EXPERIMENTALE ALE FIZICII CUANTICE
L. 1. Radiatia termica

Radiatia termicd este o radiatie electromagnetica datoratd miscarii de agitatie
termica a particulelor constituente ale unui corp aflat la o anumita temperatura.

Radiatia termica de echilibru apare cand energia emisa de corp in unitatea de
timp este egala cu cea absorbitd. Exemplu: un corp incélzit introdus intr-o incintd cu
pereti perfect reflectitori emite radiatie de echilibru cand temperatura corpului este
egala cu cea a incintei.

Marimi fizice caracteristice
a) Fluxul energetic radiant reprezinta energia emisa de corp in unitatea de timp:

= dd—Vf (unitatea de masura: watt) (I.1)

b) Puterea de emisie (radianta integrald) este energia emisd In unitatea de timp prin
unitatea de suprafata, in toate directiile, pentru toate frecventele:
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E= (se mdsoara in W/m?) (1.2)

c) Puterea de emisie spectrala (radianta spectrald) este puterea de emisie pe unitatea de
interval de frecventa:

Eor = % (se misoard in J/m?) (L.3)

Radianta integrald este deci: E=R= j &, rdv (1.4)

0
d) Puterea de absorbtie (coeficientul de absorbtie):

dd
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Pentru corpul negru acest coeficient este 1: A, 7 n =1 (1.6)

Exemplu de corp negru: o incintd izoterma sferica prevazuta cu un mic orificiu (Fig.
I.1a); in acest sistem radiatia termica este absorbitd integral datorita reflexiilor succesive
pe pereti (din orice punct al incintei orificiul se vede sub un unghi mai mic de 0,01 rad).
Intensitatea radiatiei emise este direct proportionald cu densitatea de energie din
cavitate.



Legile lui Kirchhoff

1. Radiatia termica de echilibru este omogena (independenta de punctul din cavitate),
izotropa (independenta de directie) si nepolarizata.
2. Pentru un interval de frecvente [U, v+d U] dat, la o temperatura data, raportul dintre
puterea de emisie spectrala si puterea de absorbtie este o functie universala (adica
nu depinde de natura corpului), dependentad de frecventa si temperaturd, reprezentind
puterea de emisie spectrala a corpului negru.
£
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Suprafata corpului negru este deci o suprafatd emititoare - etalon.

a) b)
Fig. I. 1. a) Exemplu de corp negru; b) Unghiul solid (necesar in definirea stralucirii energetice).

Alte marimi caracteristice:

dw
e) Densitatea volumica de energie radianta: w = T (se misoard in J/m®) (L.8)

f) Densitatea volumica spectrala de energie radianta:

dw d*W ;
=—= se masoara in J.s/m 1.9
por == ) (19)
Atunci: w= J- Py.rdv (1.10)

0

g) Stralucirea energetica reprezintd energia emisd in unitatea de timp prin unitatea de
suprafatd, in unitatea de unghi solid, deci intr-o anumita directie (0), pentru toate
frecventele:

d*w

= (L.11)
dAcos@dtdQ)



unde dA este elementul de suprafatd in jurul punctului P (Fig. [.1b), d(2 este elementul

de unghi solid; € {0, %}, Qe [O, 27[] in planul suprafetei d4.

Exista relatiile: e=R=nB si E=R=—w (I.12; 13)

_4ﬂB

c
Stralucirea energeticd se masoara experimental, iar densitatea volumica de
energie radiantd se determina prin calcul.

din care: w

(1.14)

Legile empirice ale radiatiei termice de echilibru pentru corpul negru

1° Legea Stefan - Boltzmann

Radianta integrala a corpului negru este direct proportionala cu puterea a patra a
temperaturii absolute.

Ry =0cT", (L.15)

unde o = 5,67-10 ~® W/(m’K*) este constanta Stefan — Boltzmann (vezi lucrarea de
laborator “Verificarea legii Stefan-Boltzmann”).

2° Legea lui Wien

Densitatea volumica spectrala de energie este direct proportionald cu puterea a treia a
frecventei si cu o functie care depinde de raportul dintre frecventa si temperatura
absoluta.

1%
Po.1.n =v3g(;j- (1.16)

Aceasta lege este valabila la frecvente mari (domeniul ultraviolet).

3° Legea deplasarii Wien

Densitatea volumica spectrala de energie are un maxim pentru o anumitd frecventd Ly
(respectiv lungime de unda ) astfel incat raportul dintre aceasta frecventda si
temperatura absoluta este constant (produsul dintre aceasta lungime de undad si
temperatura absoluta este constant; Fig. 1. 2).

UTM =const. sau Ay T =const.=b (L.17)

unde b=2,9-10" 3m-K este constanta Wien.

4° Legea Rayleigh - Jeans

Densitatea volumica spectrala de energie este direct proportionala cu puterea a doua a
frecventei §i cu temperatura absoluta.

SrvkT
Por,N =3 - (L.18)
C

Aceastd lege este valabila la frecvente mici (domeniul infrarosu).
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Fig. I. 2. Legea deplasarii Wien (valabila pentru radiatia termica de echilibru a corpului negru).

Teoria lui Planck pentru radiatia termica
Teoria fotonica elaborata de Planck afirma ca emisia si absorbtia energiei are loc
sub forma unor cuante (portii) de energie numite fotoni.
Proprietatile fotonului
a) energia este direct proportionald cu frecventa: g=hv (1.19)

unde /2 = 6,6-10 ">*J.s este constanta lui Planck; se mai foloseste: 7 = 1 /(2);

b) viteza fotonului, 1n vid, este ¢ = 3-10 8 m/s;

c¢) impulsul fotonului este invers proportional cu lungimea de unda: p =% (1.20)

d) masa de repaus este nula, iar cea de miscare este direct proportionald cu frecventa:

ho

' C

Pe baza teoriei fotonilor se obtine formula Planck a radiatiei termice prin
calculul energiei medii de oscilatie. Energia unui oscilator nu poate avea, conform
teoriei fotonice, orice valoare, ci numai valori de forma:

E, =nhv cu: n=0,1,2, ... (1.22)
Energia medie este:

hv
hvo

ekl —1

E = (1.23)

Conform teoriei M. Born densitatea volumicd spectrald de energie radianta
pentru corpul negru este direct proportionala cu patratul frecventei (v %) si cu energia
medie a de oscilatie (£ ):



Szv? —
Porn=——=F (1.24)
C

Din ultimele doua relatii rezulta formula Planck a radiatiei termice:

87 hv’ 1
Po,r, v =73 "o (1.25)
¢ eﬁ -1

L. 2. Efectul fotoelectric extern

constd in eliberarea de electroni dintr-un corp sub actiunea radiatiei electromagnetice
daca frecventa acesteia depaseste valoarea de prag.

Pentru stabilirea legilor efectului fotoelectric se foloseste dispozitivul
experimental prezentat in Fig. I.3. Intr-o incintd vidata se gasesc doi electrozi, catodul K
si anodul A, electrodul K (confectionat, de obicei, dintr-un metal alcalin) fiind iradiat cu
un fascicul luminos (celuld fotoelectricd). Frecventa si fluxul luminos al radiatiei
incidente pe K pot fi variate. Intre catodul iradiat si anod se aplici o diferentd de
potential U. Se studiazd dependenta intensitatii curentului fotoelectric / (format de
electronii eliberati din catodul iradiat) de tensiunea U si de frecventa luminii folosite.
Aplicand intre anod si catod un camp electric de franare a electronilor emisi de catod,
camp descris prin tensiunea de franare U, <0, se determind, pentru diferite frecvente

ale radiatiei incidente pe catod, tensiunea la care se anuleazd intensitatea curentului
fotoelectric, numita tensiune de stopare U .

Fig. I. 3. Schema circuitului utilizat la studiul legilor efectului fotoelectric extern.

Caracteristica curent - tensiune /= f(U) pentru diferite valori ale fluxului

luminos @ incident pe catod, prezentatd in Fig. I. 4a, aratd existenta unui curent de
saturatie [, , 1ar dependenta tensiunii de stopare Ug de frecventa v a luminii este,

sat >

conform Fig. 1.4b, liniara.
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Fig. I. 4. a) Caracteristica curent-tensiune [ = f° (U ) pentru doua valori ale fluxului luminos incident pe

catod; b) Dependenta liniard a tensiunii de stopare U ¢ de frecventa L a luminii.

Legile efectului fotoelectric extern

1° Intensitatea curentului fotoelectric de saturatie 7/, este direct proportionald cu fluxul

sat
luminos @ incident pe catod.
2° Tensiunea de stopare Uy creste liniar cu frecventa v a radiatiei incidente pe catod,

fiind independenta de fluxul luminos.
3° Pentru o anumita valoare v, a frecventei radiatiei incidente pe catod, numitd

frecventa de prag, tensiunea de stopare este nula (Fig. 1.4b), adica pentru v < v, efectul
fotoelectric nu se mai produce. Frecventa de prag v, este o caracteristicd a metalului

din care este confectionat catodul.
4° Efectul fotoelectric este, practic, instantaneu, electronii fiind emisi de catod intr-un
timp de ordinul 10 ~° s de la iluminarea acestuia.

Aceste legi, stabilite experimental, nu pot fi explicate 1n totalitate prin teorii ale
fizicii clasice. De exemplu, conform fizicii clasice, la cresterea fluxului luminos
incident pe catod electronii emisi ar trebui sa aiba viteze mai mari, deci energii mai
mari, dar se constata ca energia lor nu se modifica, ci numai numarul lor pe unitatea de
timp.

Toate legile efectului fotoelectric pot fi explicate insa pe baza teoriei fotonice
(Einstein) si anume: un foton cedeaza toatd energia sa unui electron al materialului si,
daca aceasta energie este suficientd, electronul paraseste materialul.

Legea conservarii energiei pentru acest proces are forma:

hvo=L,, +E,,, (1.26)

- Hextr

unde lucrul mecanic de extractie L este suma dintre lucrul mecanic necesar

extr

extragerii electronului din atom si lucrul mecanic necesar extragerii electronului din
suprafata materialului. La metale L =0.

extr.atom

L. =L +L (1.27)

extr extr. atom extr.spr



Frecventa de prag v, reprezinta frecventa minima pe care trebuie sd o aiba un

foton pentru a putea extrage un electron (£ ., = 0):

L,, =hv (1.28)

Energia cinetica a fotoelectronilor se exprima folosind tensiunea de stopare:

my

E. =

cin

=elUy (1.29)

Marimile m, v si e sunt, respectiv, masa, viteza si sarcina electrica a fotoelectronului.
Ecuatia (1.26) devine:

hv=hv, +eUg (1.30)

L. 3. Efectul Compton

constd 1n cresterea lungimii de undd a unei radiatii X care este difuzata (imprastiatd) de
electronii slab legati ai unei substante. Fasciculul de radiatii X difuzat contine atat
radiatii cu lungimea de unda initiald, cat si radiatii cu lungime de undd mai mare.

Dispozitivul experimental (Fig. I.5) este format din sursa de radiatii X, sistem de
colimare cu placi de plumb (Pb), proba de material difuzant (P) si detector (D) de
radiatii X care poate fi rotit. Masurdnd cresterea lungimii de undd a radiatiilor X
difuzate se constatad ca ea nu depinde de natura materialului difuzant, dar depinde de
unghiul de difuzie (0). Desigur, materialul difuzant trebuie sa contind electroni slab
legati ( exemple: grafit, parafind).

Efectul Compton este interpretat ca o ciocnire intre un foton si un electron
aflat in repaus, fotonul cedind electronului o parte din energia sa. In acest proces se
conserva atat energia sistemului, cat si impulsul acestuia.
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Fig. I. 5. Schema dispozitivului experimental utilizat la studiul efectului Compton.

Deoarece energia cineticd primita de electron este, In general, mult mai mare
decat energia sa de repaus (E,,'>>myc*) fenomenul trebuie tratat folosind teoria



s . . c . h .
relativitatii restrdnse. Pentru foton sunt valabile formulele: ¢ =hv = h; si p :Z, iar

pentru electron:

m=—ano (L31)

(masa de miscare m creste cu viteza v; m, este masa de repaus)

p=my=—"1200_ (1.32)

2

==

c

E =mc? (energia totald in miscare) E 0= moc2 (energia de repaus) (I1.33)
E, =E-E,=c’ (m - mo) (energia cinetica) (1.34)
E*=p’c* +E; (1.35)
Legea conservarii energiei: hv, +myc? =ho + mc? (1.36)
Legea conservarii impulsului: Prot0=p,+p, (1.37)

unde p, este impulsul initial al fotonului, p, este impulsul final al fotonului, iar p,

este impulsul final al electronului. Proiectdm relatia vectoriala (I1.37) pe douda axe
perpendiculare (alegem directia initiala a fotonului ca axd Ox; Fig. 1. 6). Rezulta:

pe Ox: L3 = ﬁcos@ + p,COSQ (1.38)
0 }\/
pe Oy: 0= %sine + p,sing@ (1.39)
Relatiile finale de interes sunt: AN=L—-L, = L(l —cos0) (1.40)
myc
sin 0
si: 1gp = S S (L41)
1 cosB
Ao A



unde: L:AZ 0,024 A (1 A=10" m) este lungimea de unda Compton, 0 este
myc

unghiul sub care este difuzat fotonul (fatd de directia lui initiald), iar ¢ este unghiul sub
care pleaca electronul (numit electron de recul).
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Fig. I. 6. Legea conservarii impulsului la efectul Compton.

I. 4. Modelul atomic Bohr
Postulatele lui Bohr

1° Atomii se afla in stari specifice in care nu emit §si nu absorb energie, numite stari
stationare. Valorile energiei corespunzatoare starilor stationare formeaza un sir discret
§i caracterizeazd fiecare atom.

Aceste stari sunt definite prin conditia de cuantificare pentru momentul cinetic orbital:

L:mvrznzi,unden=l,2,3.... (1.42)
T

2° Atomii pot emite sau absorbi energie numai prin trecerea dintr-o stare stationara de
energie E; in alta stare stafionara, de energie E .. Frecventa radiafiei emise (in cazul

E; > E ;) sau absorbite (in cazul E; < E ;) verifica relafia:
ho=|E, - E,|. (1.43)

Teoria lui Bohr pentru atomul de hidrogen

Atomul de hidrogen este format dintr-un proton (presupus fix) si un electron care se

roteste in jurul acestuia. Pe orbita stationara, consideratd circulara, forta coulombiana
2

e . . . o <
F, =——— reprezentand atractia exercitata de proton asupra electronului actioneaza
dreyr
2
ca forta centripeta F,, = . Deci:
r
2 2

e mv
> = (1.44)

4rmeyr r



Din relatiile (1.42) si (1.44) rezultd raza orbitei stationare numerotate cu n §i viteza
electronului pe aceasta orbita:

272
_n'htey

r, = S =n"n (1.45)
Tme
2
e v
.= =-1 (1.46)
2eynh  n
eoh? e e’
unde 7 = 0 = 0,53 A este raza primei orbite Bohr, iar v, = este viteza
Tme 2¢&,

electronului pe prima orbita Bohr.

Energia sistemului este suma dintre energia cinetica: E., = 5 (1.47)
o2
si energia potentiala coulombiana: E, == (1.48)
drg,r
Se observa ca: E,,, =-2E ,, dect:
E t
E= Ecin + Epot = ;0 = _Ecin (149)

Din relatiile (1.49), (1.48) si (1.45) sau din relatiile (1.49), (1.47) si (1.46) rezulta expresia
energiei atomului de hidrogen in starea stationara numerotata »:

4
E
E, = _%:_21 (1.50)
sgn"h™ n
me4
unde: E, =- >=-13,6eV (I.51)
8syh

este energia atomului de hidrogen in starea stationard n =1 (1 eV = 1,6-107" J). Starea
cuanticd de energie minima se numeste stare fundamentala. Pentru atomul de hidrogen
aceasta este starea n = 1, de energie E ;.

Observatii:

1° Conform formulei (1.50) energia atomului de hidrogen este cuantificata (valorile ei
formeaza un sir discret) prin numarul natural » = 1, 2, 3... care se numeste numar
cuantic principal.

2° Valorile energiei atomului de hidrogen sunt negative ceea ce indica faptul ca ele
corespund unor stari legate.
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3° Se numeste stare stationara fundamentala starea de energie minima. Pentru atomul
de hidrogen aceasta este starea de energie £}, deci corespunzatoare valorii n = 1. Starile
stationare cu energie E > E_, se numesc stari excitate, deci pentru atomul de hidrogen

n
ele corespund la n > 1.

4° Se numeste energie de ionizare a atomului de hidrogen energia necesard separarii
electronului de proton, din starea fundamentald, si Tndepartarii electronului la distanta
suficient de mare pentru ca interactiunea proton - electron sa fie neglijabila.

Deci: E, ...=—E =13,6eV (.51

Confirmari experimentale ale teoriei Bohr

a) seriile spectrale ale atomului de hidrogen
Daca E, > E, atomul de hidrogen emite un foton a carui frecventa v, , se obtine din

relatiile (1.47) si (1.54):

1 1
hvkank_En=|El|[_2__2) (152)
n k

. : c .
Folosind relatia A =— obtinem:

1%
1 |E1|(1 1) (1 1)
S . P > T 1.53
A, he \n?2  p2 H n? k2 ( )
unde k > n si:
E| E. .
R, =u=—l°"'z =1,09-10 "m ™' (1.54)
he he

este constanta Rydberg pentru atomul de hidrogen .

Experimental, emisia luminii (deci a fotonilor) se materializeaza (se observa)
sub forma unor linii spectrale grupate in serii spectrale. Pentru atomul de hidrogen
formula (I.53) aratd lungimile de unda ale acestor linii. Liniile spectrale a caror stare
stationara finala este aceeasi (n = constant) formeaza o serie spectrala. Acestea sunt:

-seria Lyman (n=1; k> 1): L =Ry, (1 —Lz} (1.55)
A1 k
: 1 1 1
- seria Balmer (n =2; k> 2) —=Ry |- (1.56)
k2 4 k?

Urmeaza: seria Paschen (n = 3; k> 3), seria Brackett (n = 4; k> 4),seria Pfundt (n = 5; k
>5).
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Liniile spectrale ale seriei Lyman sunt situate in domeniul ultraviolet (UV), cele
ale seriei Balmer Tn domeniul vizibil (VIZ), de aceea au fost observate si studiate
primele (cronologic vorbind), iar pentru celelalte trei serii acestea sunt, respectiv, in
domeniul infrarosu (IR), infrarosu indepartat si microunde. Pentru seria Balmer, vezi
lucrarea de laborator “Determinarea constantei Rydberg pentru atomul de hidrogen”.

Schema din Fig. I. 7 prezinta tranzitiile in urma cérora se obtin seriile spectrale
ale atomului de hidrogen.

F
0
E, 115 Ll n=s
£, B 1 oy
E; Homl'
i =2
E L

[N
2]
@
3
@

El n=

Lyman

Fig. I. 7. Schema tranzitiilor corespunzatoare seriilor spectrale ale atomului de hidrogen.

b) experienta Franck - Hertz

Dispozitivul experimental este prezentat in Fig. 1. 8a. Electronii emisi de
filamentul F sunt accelerati intre filament si grila G; ei suferd ciocniri cu atomii de
mercur aflati In stare fundamentald, in acest spatiu. Anodul A are potentialul electric cu
0,5 V mai mic decat al grilei. Crestem tensiunea dintre grila si filament, Ug , si
observam ca intensitatea curentului anodic /4 are scaderi bruste la valorile Ug = 4,9 V;
2-49V=98V;3-49V =147V (Fig. L. 8b).

vapor de mercur

14.7v
s
F electroni G, 9.8V
i —h 1
]
4.9V
—uifi|
Vv
i I | L
A 0 5 10 15 Ty
a) b)

Fig. I. 8. a) Schema dispozitivului pentru experimentul Franck-Hertz; b) Graficul intensitatii curentului
anodic in functie de tensiunea aplicata intre grila si filament.
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Explicatia consta in faptul cd electronii accelerati suferd, intre filament si grila,
una, doud sau trei ciocniri inelastice cu cite un atom de mercur. Acesta absoarbe
(primeste) numai energia de valoare 4,9 eV. Grila capteaza electronii care au pierdut
complet energia, adicd pe cei care, nainte de ciocnirea cu atomul de mercur, aveau 4,9
eV sau multipli ai acestei valori. Ceilalti electroni ajung la anod.

Concluzia: Energia atomului de mercur este cuantificata, valoarea ei in starea
fundamentala fiind 4,9 eV.

Deficientele modelului Bohr: nu explica spectrele altor atomi, mai complecsi
decat cel de hidrogen; nu explica structura fina si hiperfina a liniilor spectrale; nu ofera
o metodda de calcul pentru intensitatea liniilor spectrale; nu explica existenta
momentului magnetic propriu al electronului.

I. 5. Dualismul corpuscul - unda (unda de Broglie). Experientele Davisson - Germer

Pornind de la faptul ca radiatia electromagneticd prezintd atat proprietati
ondulatorii cat si proprietati de corpuscul (foton) fizicianul L. de Broglie a emis ipoteza
ca si particulele microscopice (electron, proton, atom, moleculd) aflate in miscare au
proprietdti ondulatorii. Astfel, fiecarei particule microscopice i1 se asociazd o unda
numitd unda de Broglie (lungime de undd A 5, mai simplu, A).

Pentru o particuld libera (care nu este sub actiunea nici unui camp de forte),
aflata in miscare, acest dualism corpuscul - unda este reflectat prin relatiile referitoare la
impuls (p) si energie (E):

h
=— 1.57
P= (1.57)
E=hv="C_me? (1.58)
A

st prin functia de unda:

Y(7,t)= Aexp[i (a)t —IEF)] (1.59)
unde pulsatia este: w=2r0= 27[% = % (1.60)
. - 2 27xp p . —~
iar vectorul de unda este: k=—=—-—=—; p=hk (I.61)

A h h

Relatia (I1.59) devine: ¥(7,t)=4 exp[% (Et-p 17)} (1.62)

Sensul fizic al undei de Broglie este, conform interpretarii lui M. Born,
urmatorul: patratul amplitudinii (4 %) undei asociate microparticulei, intr-un anumit
punct din spatiu, reprezintd densitatea probabilitatii de localizare a microparticulei in
acel punct.
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Confirmarea experimentala a ipotezei de Broglie o constituie experientele de
difractie a microparticulelor (electroni, neutroni) pe cristale (Fig. I. 9). Davisson si
Germer au aratat ca difractia electronilor pe un monocristal de nichel are aceleasi
caracteristici ca si difractia luminii pe o retea opticad. Electronii accelerati sub tensiunea
U, al caror impuls este:

p=+2meU , (1.63)

cad pe suprafata monocristalului sub unghiul 6 fatd de aceasta. Analizand fasciculul
difractat sub acelasi unghi fatd de planele atomice, astfel incat unghiul dintre cele doua

fascicule este # =2-190° — @/, se constata ca intensitatea acestuia prezintd maxime:

a) pentru anumite valori ale unghiului 0, daca U = const. sau
b) pentru anumite valori ale tensiunii de accelerare U, dacd 6 = const. (Fig. I. 10).

electroni_
accelerati

electrom
reflectat:

monocristal

de N1

Fig. I. 9. Dispozitivul experimental pentru studiul difractiei electronilor pe monocristale.

44V 48V 54% 64V 68V

Fig. I. 10. La unghi constant 1n raport cu suprafata monocristalului se obtin maxime ale intensitatii in
detectorul de electroni reflectati pentru anumite valori ale tensiunii de accelerare (de ex. 54 V).

Explicatia este urmatoarea: fasciculul de electroni este reflectat pe diferitele
plane atomice paralele ale cristalului si undele asociate interfera. Conform Fig. 1. 11
diferenta de drum optic dintre fasciculele 1 si 2 este:

0, =2dsind, (1.64)

unde d este distanta dintre planele atomice.
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Fig. I. 11. Reflexia fasciculului de electroni pe planele atomice ale unui monocristal.

Conditia de obtinere a maximelor de interferentd 6 = nA conduce la relatia Bragg:
2dsind=nd ,cun=1,2,3, ... (1.65)

Din relatiile (1.57) si (1.63) rezulta:

h h

A=—=—=, (1.66)
p 2meU
apoi, din ultimele doua relatii obtinem:
sing=— """ (L67)

2d.\2meU .

Experimente similare au fost realizate pe substante policristaline (vezi lucrarea
de laborator “Experientele Debye-Scherrer”).

L. 6. Relatiile de incertitudine Heisenberg

Presupunem cd un electron avand impulsul initial p; = p, (dirijat pe axa Oz),

bine determinat, trece printr-o fanta de latime b (b este de-a lungul axei Ox) si lungime
(pe axa Oy) mult mai mare decat latimea (Fig.[.12). Dupa trecerea prin fantd coordonata
x a electronului este cunoscutd cu imprecizia maxima Ax =b, iar componenta pe axa
Ox a impulsului electronului, p,, este cunoscutd cu imprecizia maxima

Ap, = p, = psin@ . Deoarece In punctul M se produce primul minim de difractie este
valabila relatia: siné =3 (vezi paragraful "Difractia pe o fantd dreptunghiulard" din

Cap. III. Teoria generald a undelor). Din aceste relatii si din relatia (I.55) rezulta:
Ax-Ap.=h.
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Fig. I. 12. Difractia unui electron printr-o fantd dreptunghiulara.

De fapt, relatia corectd este una de evaluare si se foloseste sub forma:
Ax-Ap, ~h (1.68)

Relatia de tip (1.68) este valabila pentru orice directie de miscare: Ay-Ap, ~ 7
Az-Ap, ~h.

O alta relatie de aceasta forma se referd la AE (imprecizia in determinarea
energiei unei stari) si la timpul de viatd al sistemului 1n starea respectiva (imprecizia

duratei) At = .
AE At ~ (1.69)

Relatiile (1.68) si (1.69) se numesc relatii de incertitudine Heisenberg. Ele au
urmdtoarea interpretare:
a) daca reusim sa masuram coordonata x a unei microparticule cu foarte mare precizie
(Ax — 0) imprecizia determindrii componentei p, a impulsului microparticulei devine

foarte mare (Ap, — ). Reciproc, dacd dorim ca p, sa fie cunoscut cu mare precizie,

imprecizia determindrii coordonatei (deci imprecizia localizérii) este foarte mare.
b) daca energia E a unei stari este determinata cu foarte mare precizie (AE — 0) timpul
de viata al acesteia ar fi foarte lung (Az — o). Reciproc, pentru un timp de viata foarte
scurt, imprecizia AE a energiei este foarte mare.

Concluzie: Marimile fizice legate printr-o relatie de incertitudine Heisenberg
nu pot fi masurate simultan, cu aceeasi precizie.
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