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1. FENOMENE CARE DOVEDESC
CARACTERUL, CORPUSCUILAR AL
CAMPULUI ELECTROMAGNETIC

Caracterul ondulatoriu al cé@mpului electromagnetic
se manifestd 1In fenomenele de difractie, interferenti,
dispersie, polarizare, unda electromagneticd fiind complet
descris¥ de ecuatiile lui Maxwell.

La 1iInceputul secolului XX au fost evidentiate o
serie de fenomene ce nu se explicd pe baza propriet3dtilor
ondulatorii ale luminii: radiatia termicd, efectul
fotoelectric, efectul Compton, etc. Pentru explicarea lor s—-a
introdus notiunea de foton ce reprezintd cuanta de energie
electromagneticd. Astfel s-au pus bazele experimentale ale
fizicii cuantice.

1.1. Radiatia termic3. Principiul senzorilor de
radiatie

Orice corp aflat la o temperaturd superioara lui
zero Kelvin emite radiatii electromagnetice ale cd3rei
proprietdti depind de natura gi de temperatura sa . Radiatia
emisd de gaze are un spectru de frecvente discret, iar cea
emisd de 1lichide gi solide are un spectru de frecvente
continuu. Corpurile emit radiatie electromagneticd datoritd
fluctuatiilor termice ale sarcinilor electrice care le
alcituiesc (orice sarcind electricd aflat3d 1iIn misgcare
acceleratd emite radiatie, paragraful 5.9.). Aceast3d emisie
se numeste radiatie termici.

Sd considersdm trei bucdti de metal (de ex: tungsten,
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tantal si molibden), In interiorul c¥rora se practicd o
cavitate ce comunicd cu exteriorul printr-un mic orificiu.
incalzite 1a 2000° C ele emit lumin3. Se constat3 cd radiatia
emisd de suprafatl diferd de la un metal la altul in timp ce
radiatia emisd de cavitate este identic3. Radiatia termicd din
cavitate se af1¥ la echilibru in sensul c3 procesele de emisie
sunt compensate de cele de absorbtie. Ea are un spectru
continuu, este omogen¥ gi izotrop3 gi nu este polarizati.

In studiul radiatiei termice se utilizeazi
urmdtoarele midrimi fizice:

~ puterea spectrald de emisie E(v,T) reprezinti
cantitatea de radiatie emisd In unitatea de timp, de unitatea
‘de suprafat¥, intr-un domeniu spectral de o unitate, intr-un
unghi solid unitar, in directie normali.

- puterea spectrall de absorbtie A(v,T) a suprafetei unui
corp este fractia din energia radiantd incident3 care este
absorbitd de unitatea de suprafatd a corpului considerat, in
domeniul de frecvente de o unitate.

-~ densitatea de energie electromagnetic¥ w este energia
radiatiei termice din unitatea de volum:

2
dw_e.E~ B2 (1.1)

- densitatea spectrall de energie p(v,T) este energia din
unitatea de volum, cu frecventa cuprinsd In intervalul
(v, v+dv):

In urma unor experimente Kirchhoff a ajuns 1la
concluzia cd raportul dintre puterea spectral¥d de emisie sgi
puterea spectrald de absorbtie nu depinde de natura si
dimensiunile corpului studiat, c¢i doar de frecventd si
temperatura. Cu alte cuvinte, un corp puternic absorbant este
si puternic emisiv pentru o frecventd dat3d3. Legea 1lui
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Kirchhoff se scrie :

Elv,T) _ 1.2
A0 T) K(v,T) (1.2)
Valoarea acestui raport depinde de densitatea
spectrald de energie prin relatia :

_c
K(V,T)—z;r—p(\hﬂ (1.3)

In concluzie, densitatea spectrald de energie este o functie
universal¥ dependentd doar de frecvent¥ gi de temperatura
absoluta. Dacd alegem un corp perfect absorbant, pentru care
A(v,T) = 1:

=_C .
E(v, 4,‘p(v,T) (1.4)

Un astfel de corp, care constituie o idealizare fizica
(asemenea gazului ideal), se numeste corp negru. Studiind
puterea spectrald de emisie a unui corp negru, se deduce
functia universald p(v.T); cu ajutorul ei, se poate afla
pentru orice corp A(v,T), dacd se determind experimental
E(v,T). Se justificd astfel interesul pentru determinarea
practicd si teoreticd a acestei functii.

Un corp negru se realizeaz3 efectudnd o cavitate
intr-un bloc metalic, cu un orificiu
spre exterior, Fig.1.1. Peretii
interiori ai cavitatii se 1Innegresc.
Orice radiatie care péidtrunde prin
orificiu este absorbitd in urma unor
reflexii succesive gi orificiul apare
negru. Dac3 blocul se 1inc3lzegte, 1in

interior se stabilegte o radiatie
termic3d la echilibru, iar radiatia emis3
prin orificiu poartd informatii asupra
radiatiei din cavitate.

Fig.1.1.
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M3surarea densitidtii spectrale de energie in functie
de frecventd si temperaturi pentru un corp negru conduce la
curbele din Fig.1.2., ce nu se pot explica pe baza
caracterului ondulatoriu al campului electromagnetic

Explicarea o
distributiei energiei in
spectrul radiatiei termice a
fost datd de c3tre Planck in
anul 1900, pornind de 1la
urmiitoarele presupuneri:

- corpurile sunt alc3dtuite
din oscilatori microscopici
(sarcinile electrice) a ci#ror
energie nu poate lua orice
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valoare, ci numai  valori Fig.1.2.
multiplii intregi ai  unei
energii minime hv :

=nhv (1.5)

unde h=6,6.10" J.s este constanta lui Planck.

- oscilatorii microscopicii nu emit radiatie in mod
continuu, ci In salturi la trecerea de la o stare stationard
la alta prin variatia cu o unitate a lui An:

AE=Anhv (1.6)

Energia este emis¥ §i absorbit3 de materie in mod cuantificat,
o cuantd de energie avand valoarea hv. In viziunea lui Planck
c8mpul electromagnetic continu3 sd aib3 caracter ondulatoriu,
cuantificarea datorandu-se materiei.

Expresia lui Planck pentru p(v,T) care verifica in
totalitate propriet3tile radiatiei termice a corpului negru
este:
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_8wxhv® 1
p(v,T) = o B (1.7)

Maximul functiei se afl3 prin anularea derivatei:

-§£=0 sau —6-9=0, unde x=-13v— (1.8)

v 8x kT
din care rezultd urmatoarea ecuatie transcedenti:
5e *=5-x (1.9)

care rezolvatd printr-o metodd graficd sau numeric3, conduce
la valoarea:

Fnex™ fr T A KT C00° (1.10)

Se obtine astfel:

— .__..____________hc = -3
Apax T 1965k 2,896.107 [mK] (1.11)

AgaxT=b

Relatia (1.9) reprezintd legea de deplasare a lui
Wien. Ea arat3d c3d la cregterea temperaturii corpului negru
maximul densit3dtii spectrale de energie se deplaseazd spre
lungimi de undd mici, respectiv, spre frecvente mari.

Aplicatie.

Pe baza legii lui Wien functioneaza pirometrele
optice care mdsoara temperatura prin compararea luminozit3tii
unui filament iIncdlzit la o temperatur3 cunoscutd cu cea a
corpului incandescent studiat. Dac¥# se considerd corpul
omenesc ca un corp hnegru cu temperatura t=37°C, (T=310 K),
maximul radiatiei sale se afld, conform legii lui Wien, 1la
9.3um, in domeniul IR. Iat¥ de ce detectarea prezentei umane
in intuneric, sau a variatiilor de temperaturd generate de
zonele bolnave din organismul uman se face cu senzori de IR.
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Cele mai utilizate camere de luat vederi in IR functioneazi
cu ajutorul senzorilor piroelectrici.

Densitatea de energie electromagnetic3 din cavitate
este:

8rkiTe r= x° dx
c3h3 Jo ex-1 (1.12)

w=f°'p(v,T)dv=

Valoarea integralei este n‘/15, deci densitatea de
energie w se poate scrie:

Bﬂsk" 4 4 -

In practicid se foloseste marimea fizic¥d numitd
radianta spectrald R(T) care reprezintd energia totald emisi3
in unitatea de timp de unitatea de suprafatd intr-un unghi
solid de 2n (de o singurid parte a suprafetei) si depinde de
w prin relatia :

. C ca - =
R(ﬂ‘szTT‘—OT‘ ’ R(T‘)—GT‘ (1.14)

unde 0=5,67.10" W/m’K' se numegte constanta 1lui Stefan-
Boltzmann. Acelasi nume poartsi gi legea radiantei spectrale.
Dacd corpul emititor nu este absolut negru, mai apare un
coeficient de emisivitate £ ce depinde de material si de
temperaturi :

R(T) =ecT* (1.15)

In experimentul initial radiatia emis3 de cavitat{i
era identicd pentru c3 reprezenta radiatie termicd la
echilibru (emis® de corpul negru), iar radiatia emisd de
suprafete depinde de natura materialului care este asimilat
cu un corp gri, cu coeficient de emisivitate e<1..

Legea Stefan~Boltzmann poate fi considerat® ca o
lege de conversie a energiei de agitatie termicd a c¥rei
misur¥ este temperatura absolut¥ in energie electromagnetic¥
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m3suratd prin radianta spectralX.

1.2. Efectul fotoelectric

Efectul fotoelectric constd in emisia de electroni
de la suprafata corpurilor solide cénd aceasta este supusi
radiatiilor electromagnetice. Degi efectul se produce gi la
izolatori gi semiconductori, cel mai des se studiazd in cazul
suprafetelor metalice.

In acest scop se folosegte o celuld fotoelectrici
spre al cdrei catod alcituit din materialul de studiat se
trimite o radiatie in domeniul vizibil, Fig.1.3.

Tud viaar

Fig.1.3. Fig.1.4.

Fotoelectronii emigi e
sub actiunea 1luminii str¥bat

spatiul dintre anod g§i catod. '

Tensiunea pe celuld se modific3 4//1;//////.
de la valori negative, prin zero, ——s —
la valori pozitive. Prin circuit %{L/" % v
apare un curent fotoelectric care

variazd in functie de tensiune gi

de fluxul de radiatie luminoas¥ Fig.1.5.

de aceeagi frecventd conform

Fig.1.4. P3dstr8nd constant fluxul 1luminos §i modific&nd



149 , FIZICA PARTEA A DOUA

frecventa, tensiunea de franare (la care I=0) - U, variazi cu
frecventa conform Fig.1.5.

Experimental s-au stabilit urm3dtoarele 1legi ale
efectului fotoelectric:

1.~ intensitatea fotocurentului de saturatie este
proportionald cu fluxul radiatiei incidente;

2. - energia cinetica a fotoelectronilor, deci tensiunea
de franare, este proportionald cu frecventa radiatiei $i nu
depinde de fluxul ei;

3. - efectul fotoelectric se produce doar pentru radiatii
cu frecventa mai mare decdt o anumitd frecventd prag v,
specificd fiecdrui metal din care este confectionat catodul;

4. - efectul fotoelectric se produce practic,
instantaneu.

Tabelul 1.1.

Element Lexe Ay
ev A
litiu 2,46 5040
natriu 2,28 5430
fier 4,63 2680
argint 4,70 2640
germaniu 4,62 2680
siliciu 3,59 3450

Caracterul ondulatoriu al ca@mpului electromagnetic
nu permite explicarea acestor legi. In anul 1905 Einstein a
completat ipoteza emisiei §i absorbtiei de energie sub forma
de cuante a lui Planck ardtand c¢d 1insugi céampul
electromagnetic are un caracter discret, cuantificat. Cuantele
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de energie a campului electromagnetic se numesc fotoni.
Energia unui foton este:

E=hv=2xv=-%e (1.16)
27

iar impulsul:

p=mc (1.17)

unde m este masa de migcare a fotonului ce se determind din
relatia lui Eistein dintre mas3 §i energie, paragraful 3.6.:

E=mc?=hy = m=2 (1.18)

c2
Impulsul fotonului devine:

p:__..c=_=__=——=l'hk (1.19)

Masa de repaus a fotonilor este nuli.

In metale, electronii se afla intr-o groapa de
potential pe care o pot p3r3si dacid primesc o energie cel
putin egald cu lucrul de extractie L,; in Tabelul 1.1. sunt
prezentate valorile 1lucrului de extractie pentru céateva
elemente si 1lungimile de undd prag corespunzdtoare.
Considerand cd lumina este alcdtuitd din fotoni de energie hv,
bilantul energetic la interact{ia intre foton gi electronul din
metal devine:

2
hv=Le+m;’ (1.20)

Relatia de mai sus reprezint3d legea lui Einstein
pentru efectul fotoelectric. Energia cineticd a
fotoelectronilor se consumd prin lucrul mecanic al fortelor
electrice iIn cazul polarizdarii inverse a celulei. Deci:
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2
= =el; (1.21)
Efectul fotoelectric se produce dac3d energia
fotonilor hv, este cel putin egal¥ cu lucrul de extractie:

L,=hv, (1.22)
Introducadnd expresiile (1.21) si (1.22) in (1.20) se obtine:

Uﬁ%”'%"o (1.23)

In concordanta cu rezultatul experimental prezentat in
Fig.1.5. Panta dreptei este tga=h/c.

Emisia instantanee de fotoelectroni se explic# prin
cedarea 1iIntregii energii a fotonului 1la impactul cu
electronul, fenomen ce se produce foarte rapid.

N

e
eloctriod o =3 : comandat
é Amplificator| : | Jﬁl_____*.

- - i 5

!

SO |

Fig.1.6.

In concluzie, efectul fotoelectric se produce 1la
interactiunea dintre un foton gi un electron legat si se
explicd pe baza caracterului corpuscular al radiatiei
electromagnetice. Celula fotoelectric3 transformd un semnal
luminos (sau alt domeniu, IR, UV) intr-un semnal electric,
gdsindu-gi numeroase aplicatii in practici. In Fig.1.6 se
prezintd o schem3 simpl3 de releu cu fotocelulX.

1.3. Efectul Compton
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