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I. ELEMENTE DE FIZICA CUANTICA

1. FENOMENE FIZICE IN CARE SE MANIFESTA ASPECTUL
CORPUSCULAR AL LUMINII .

Lumina este o radiafie electromagnetici ce posedi atit proprietiti ondu-
latorii cit si proprietiti corpusculare.

Aspectul ondulatoriu al luminii se manifesti preponderent in fenome-
nele de interferentd, difractie si polarizare, studiate in clasa a XlI-a.

Fenomenele fizice in care se manifesti aspectul corpuscular al luminii
sint: efectul fotoelectric si efectul Compton.

1.1. EFECTUL FOTOELECTRIC EXTERN

L.1.1. Definifia §i legile efectului fotoelectric extern

In 1887 H. Hertz a observat pentru prima dati ci producerea scinteii
electrice intre doui sfere de zinc este sensibil usurats daci una dintre sfere
este iluminatd cu radiatii ultraviolete.

Un an mai tirziu, in 1888, fizicianul englez
W. Hallwachs constata ci o placi de zinc (P),
supusé  actiunii  radiatiilor - ultraviolete
(fig. 1.1):

— se descarcl, dacd inifial era incircati
negativ; )

— se incarcd pozitiv, daci initial era
neutra ;

— rdmine incdrcati pozitiv, daci initial
era incdrcati tot pozitiv, dar foita electro-
scopului deviazi mai mult,

Din acest experiment W. Hallwachs a tras
concluzia ci sub actiunea radiatiilor ultravio-
lete placa de zinc emite particule incircate cu
sarcini electrici negativi, particule numite ul-
terior electroni.

Radiatii
Ultraviolete

Fig. 1.1. Punerea in evidenfi a

efectului fotoelectric extern pe su-

prafata metalici P cu ajutorul
clectroscopului,



a electronilor de cidtre un corp aflat sub actiunea radiatiilor _electo.—
cel intern va fi definit la capi-

Emisi :
magnetice se numeste efect fotoelectric extern (

tolul IIT). s LR ; it )
: Stucgiul efectului fotoelectric extern poate fi realizat cu ajutorul dispoziti-

vului experimental din figura 1.2. Intr-un tpb de sticla .vidatdl'i,Apr;viz;:i
cu o fereastri din cuart Q, se afla doi elec_trozl:lcatot‘iul C si anodu d. er
iluminarea catoduluj cu radiatii monocromz}tu:e, intre ft.areastr.a ?-1 cuafltni
transparentd pentru radiatiile ultraviolete 5l arcul ele-ciinc fe mtt.:o duce i
filtru F. Intre catod si anod se aplicd o tensiune electrica, ma-surata elv.oR
metrul V, care poate fi modificatid prin deplasavrea cursorulut reos’iatufm rt.
Intensitatea curentului electric poate fi misurati cu un galvanometru toarte
sensﬁgni;i’nind copstante frecventa si flu%cul rac.iizitiilo.r eltzc’fromagr‘xeélcle,lné:
tensitatea curentului variazi cu tensiunea 'electnca aphc.ata -mtre clel3 oi ele
trozi dupi cum aratd caracteristi_ca. t.ensmne—curent din figura 1,3.

Din analiza acestei caracteristicl deducem: : o

— Eacﬁ tensiunea intre electrozi este zero_, cur.entu% ’r.”otoglectrl? este di-
ferit de zero. Aceasta aratd cd o parte din cei mat rapizi electrorlu rfczltzii:_:
si ajungd la celilalt electrod, fara nici o tensiune de accelerare a lor,
mlnllflgzzgn;r?tlrj l]t;lectrozr‘i se aplici o tensiune elec’fricz“i ﬂastfel incit'anodul
A si aibi un potential superior catodului C 3 mtenmtatea.cu.rentul}n CIE$tE:‘
o dat’ cu tensiunea, deoarece cimpul electric dintre electr.om, din ce in ce mai
intens, antreneazi spre anod un numdr d:m ce ?n ce mal_man’a_dil elect;oir:‘;
Cind toti electronii emisi in unitatea de timp sint captati de anod se obt

curentul de saturatie I.. : i 1s )
_ Daca se aplici o tensiune eleetricd astfel incit anodul A si se afle

la un potential infferior catodului C, intensitatea curentului scade o dlata
i i i 3 elec-
cu cresterea tensiunii, deoarece cimpul electric frineazd deplasarea

MC i

s

Tilllllill .

Fig. 1.3. Caracteristica tensiumne-cu=

Fig. 1.2. Schemd pentru studiul ‘experi- ront & efectului fotoelectric.

mental al efectului fotoelectric.

tronilor spre celilalt electrod. Intensi- e -1
tatea curentului electric devine zero la . /
o anumitd tensiune electrici U,, numiti I Is3
tensiune de stopare. Valoarea lui U, re- _
prezinti o misuri a energiei cinetice ma- [/
xime a electronilor deoarece intre energia //
cinetici maximi si tensiunea de stopare £ R RSt
existd relatia:

B e — el (L.1)

“U
dedusi pe baza teloremei variatiei energiei Fig.* 14. Dlustrarea  primei legi
cinetice. In aceast} relatie ¢ este sarcina a efectului fotoelectric: dach @, = 2Dy,
electronului. Dy =30y, ptunci I =21, T — 8.

Pentru a studia influenta fluxului radiatiilor electromagnetice asupra
intensitdtii curentului electric se foloseste acelasi dispozitiv experimental din
figura 1.2. Se trimite pe catod un fascicul de radiatii electromagnetice de
flux constant si egal cu @y, apoi se construieste caracteristica curent-tensi-
une (curba I figura 1.4). Se repeti experimentul, cu acelasi catod, pentru
fluxurile ®, si @, ale radiatiilor electromagnetice de aceeasl frecventd si
se obtin curbele IT si III pentru caracteristica curent-tensiune (fig. 1.4). Se
obtine astfel o familie de caracteristici curent-tensiune pentru fluxuri diferite
ale radiatiilor electromagnetice de aceeasi frecventi. Din analiza acestei fa-
milii de caracteristici, rezulti ci tensiunea de stopare este aceeasi, iar inten-
sitatea curentului de saturatie s-a dublat, respectiv s-a triplat, daci fluxul
radiatiilor a crescut de deud ori, respectiv de trei ori.

Agadar, prima lege a efectului fotoelectric se poate enunta astfel:

Intensitatea curentului fotoelectric de satﬁratie este direct proportionali

cu fluxul radiatiilor electromagnetice incidente, cind frecventa este
constanta. '

Daci se modificd frecventa radiatiilor incidente, schimbind filtrul dina-
intea ferestrei sl se misoard, pentru fiecare frecventd, temsiunea de sto-
pare U, se gdseste ci energia cinetici maximi E,,,,, calculati cu (1.1),
pentru orice valoare a ﬂuxulu_i incident creste cu cresterea frecventei, dupi
0 dreapti (fig. 1.5). Repetind experimentul pentru catozi din materiale dife-
Tite se obtine o familie de drepte paralele, ca in figura 1.6.

A doua lege a efectului fotoelectric se enuntd astfel:

Energia cineticd a fotoelectronilor emisi creste liniar cu frecventa radia-
fillor electromagnetice si nu depinde de fluxul acestora.




™ Vg Vo2 Voa

Tig. 1.6. Dependenta liniard a energiei

cinetice a electronilor de frecventa ra-

diatiilor incidente pentru catozi din

materiale diferite; frecventele de prag

sint Vg, Vg2 Vo pentru materialele
LM, M, si M,

Fig. L.5. Dependen‘;alinia.ré aenergiei

cinetice a electronilor de frecventa

radiatiei incidente; v, este pragul
{otoelectric.

Analizind graficele din figura 1.5 si figura_l.lﬁ se oblservi ci efectu.l fo;;
electric se produce numai dacd frecventa l’ad-la.tleul incidente ezte 1112; 1;60-
sau cel putin egald cu vo si cd frecventa minima pentFu pio uce e
tului fotoelectric are valori diferite pentru materiale diferite ale catozilor.

Legeﬁ a treia a efectului fotoelectric se enunta astfel:

Efectul fotoelectric extern se poate produce numai daca frecven.at:f ra-
diatiei incidente este mai mare sau cel pufin egald cu o valoare minima,
specifica fiecarei substante.

Frecventa miniméi la care se produce efectul fotoelectric se numeste

frecventd de prag sau pragul rosu ak efectului fotoelectric.

Mizsurindu-se intervalul de timp care se scurge intre momentul ilumina-
rii si momentul aparitiei curentului fotoelectric se giseste ci acesta este
neglijabil (intervalul de timp este mai mic decit 107 s). Rezulti legea a patra

a efectului fotoelectric:

|| Efectul fotoelectric extern se produce practic instantaneu.

1.1.2. Cuante de energie. Fotoni

A < . 5 i
fn 1900 M. Planck a ficut o ipoteza, revolutionara pentru aceaC vrfem S
! e 3 iz G
asupra oscilatorilor microscopicl care emit sau absorb radiatii oniotE
ia unui i ' ci numai

acestei ipoteze energia unul oscilator nu. poate avea orice valoare,

anumite valori discrete Ei, Es, .. - P
2 i %
Energia unui oscilator poate sa creasca in cazul absorbiiel sau sa sca

in cazul emisiei intre doud valori E, §i E; numal cu cantitatea

o i oy e, (1.2)

denumitd cuanti de energie, unde v este frecventa oscilatorului, iar
h = 6,626- 1073 J-s

este o constanti universalﬁ,l denumiti constanta lui Planck. Se spune ci
energia oscilatorului este cuantificati. _
Ipoteza cuantificdrii energiei, fiind in contradictie,cu conceptiile fizicii
clasice, a declansat inceputul unei ere noi in fizici — fizica cuantici.
Asadar, radiatiile electromagnetice emise sau absorbite au o structuri
discontinud, fiind formate din portii discrete de energie numite cuante de
energie. Particula care posedd energia unei cuante, numiti initial particuli
de lumind, a primit numele de fofon.
In consecintd, lumina o considerim formati dintr-un ansamblu de fo-
toni, care au energia dati de relatia (1.2).
"In afari de energie, fotonul, ca orice particuld, are si' impuls.
Din teoria relativititii se cunoaste relatia dintre energia totali si masi:

E = mc?. (1.3)

Din ecuatiile (1.2) si (1.3) rezulti pentru masa fotonului expresia: -

e : (1.4)

Tinind seama de relatia dintre masa de miscare m si masa de repaus
My, '

T e (1.5)

si stiind ci fotonul, in vid, se deplaseazi cu viteza v — ¢, rezulti:

v o l
mO:MVI—?,T—fﬂVI —-?=0. (1.6)

Intrucit fotonul se deplaseazi cu viteza ¢ fati de orice referential iner-

tial inseamna ci fotonul nu are un referential propriu, deci notiunea de masi

de repaus a fotonului nu are sens. Formal, trebuie si rezulte conform relatiei
(1.6), my = 0. '

Folosind expresiile (1.2) si (1.4) gisim si relatia impulsului fotonului:
(3 A
unde A = ¢/v este lungimea de undi.
Sarcina electrici a fotonului ‘este nuli.




Mirimile caracteristice fotonului sint grupate in tabelul 1.1

Tatelul 1.1

Mirimea caracteristica Formula matematicd
energia E=hv
masa de repaus o =0

: Jv
masa de miscare m=—
C
x .
viteza V= ¢
: Iy h
impulsul : Dl et iedd
¢
sarcina electrici g=0

1.1.3. Explicarea legilor efectului fotoelectric extern

Legile efectului fotoelectric extern, stabilite pe cale experimentald, n-au
putut fi explicate cu ajutorul teoriei ondulatorii. Conform acestei teorii, cind
pe un corp cade o undi electromagnetici, ea produce oscilatii fortate ale
electronilor din corp cu o amplitudine proportionald cu amplitudinea undei
incidente. Daci fortele care mentin electronii in corp nu sint prea mari,
acegtia vor fi scosi in exterior cu o anumiti energie, care ar trebui s depindi
de amplitudinea undei incidente. in clasa a XI-a s-a ardtat c pitratul ampli-
tudinii undelor electromagnetice determini valoarea fluxului dé energie ra-
dianty al radiatiilor. Rezultd ci intre energia cineticd a electronului extras
si fluxul radiatiilor incidente ar trebui si existe o relatie de dependentd,
contrar legii a doua a efectului fotoelectric. Aceasta este prima neconcor-
danti dintre teoria ondulatorie si rezultatele experimentale,

in al doilea rind, potrivit teoriei ondulatorii a luminii, ar trebui ca efec-
tul fotoelectric ‘extern si se produci pentru orice frecventd a radiatiilor in-
cidente, cu conditia ca intensitatea acestora si fie suficient de mare, contrar
legii a treia a efectului fotoelectric.

in al treilea rind, ar trebui ca intre momentul ilumindrii §i momen-
tul emisiei fotoelectronilor si existe un interval de timp care ar depinde
de intensilatea radiatiilor incidente, contrar legii a patra a efectu-
lui fotoelectric.

fn anul 1905, A. Einstein, pe baza conceptiei corpusculare (fotonice)
pe care a formulat-o cu privire la structura luminii, considerd ci in efectul
fotoelectric un foton incident este absorbit de un electron din interiorul

g

corpului, ciruia ii cedeazi intreaga lui energie. A
conservarii energiei, se obfine:

In relatia (1.8), numiti ecuatia lui Einstein, am notat:

B — i itd
energia absorbiti de electron de la foton -
m,v? i . '
— energia cinetic} : i
5 8la cineticd a fotoelectronului extras;

'

e.xtragerlii electronului din corp. Lucrul mecanic dc
o tle.este caracteristic fiecirei substante.
cum pot fi explicate legile efectului fotoelec’tric.

Cresterea i iatii
S fluxului radiatiilor monocromatice incidente are loc atunci

cind cres 4 ilor inci '
g e.?te numarul fotonilor incidenti de egald energie. Marirea numdirului
0 3 i . | |
oni con(i.gce la cresterea numirului de electroni emisi si
cresterea valorii de satur o s
legea intii. ‘
Din ecuatia (1.8) obtinem:

erea implicit, la
afie a intensititii curentului i ,
t entului electric, agsa cum arati

mgvz_h
R v—L, (1.9)

( . ) al'ata, ca $1 legea a doua, ca Enel'gla Clﬂetlca a ele(,tI’OIllIOI‘
6111151 de un CUIP variaza llnllal' cu fI'ECUeIIta T t.‘ i i
O mnci Ilt .
ik'ﬂ-allzllld ecuatla (1 9) S Obselv p t
g ; ] . € d ca € masura ce SCade erCVCIl a
CI . tim . . . . . = . flw
$ p $1 Enelgla CInetlca- a fOtOeleCtI‘OIl]lOI‘ em1$1. Ientl‘u 0 aIluI’nIta

frecventd vo, numiti fr
” ecvenfa de prag, energia fotoelec i
Pentru aceasts frecventd ecuatia (1.9) define‘ it

L = hy,. (1.10)

E ; ol

28 lu;-flg:? Ie;:lbsorblltadm acest caz de electron serveste doar pentru efectua

ecanic de extractie. Pentru frecvent ;

: . de ; j a v < vg efectul -

tric Inut mal‘este posibil, asa cum arati legea a treia ’ Rt
n - - :

b fir;ctlunez{.dn}tre un foton si un electron producindu-se intr-un inter-

P neglijabil, efectul fotoelectric se produce aproape instantaneu

aja cum arati legea a patra.
1.1.4. Aplicatiile efectului fotoelectric extern

tiningdula fotszlectricd este alcituitd dintr-un tub de sticli, vidat sau con
t,:atodulur(lcgafz inert l'.a presiune redusi, care are in interi;)r doi electrozi:
) format dintr-un strat subtire de metal (Cs, Na, K) depus Pé

9

e ST

plicind acestui proces legea

(1.8)

— luer i i l :
ul mecanic de extractie care este lucrul mecanic necesar

extrac-

i energi i inci i, mi
s gia fotonilor incidenti, micsorindu-se in -




o portiune din peretele tubului si anod.u1 (4)
format dintr-o retea, inel, fir sau bobiti me-
talica (fig. 1.7). . .

Sub actiunea radiatiilor electromagnetice (vx-
zibile) fotocatodul emite electroni care sint diri-

de tensiunea dintre C si A4 si sint capta.‘;i d(la CE‘:’ltl'e
acesta, stabilindu-se un curent electric, 1nd1(.:af
de galvanometru, G. Deci, celula fotoelectricd
transformi un semnal luminos intr-un semnal

E
bl

Fig. 1.7. Celula fotoelec-
trici. i
2 electric.

Celulele fotoelectrice cu vid sint mai putin sensibi'le _!curentul fotoelec-

| i la valori mai mari ale fluxului radiatiilor electtomagnf:,
e Sed;:a}s)ilri?a?psite de inertie (intensitatea curentului fotoelectric urm:;—
:3(;?[23’ prompt si liniar variatia ﬂuxulluiulumi.nos .care;i ctade P;ﬂ:;tz{:)ér(fizi;:
cu gaz sint mai sensibile, dm:D prezintd o inertie determi
o S;ﬁiﬁﬁ?ﬁ;&ﬁiﬁﬁl cilsltl:et:kituit dintr-un tub de sticl_;“x:vida.tjin. care se
afl4 un catod C, un anod 4 si un numir oarecare de electrozi auxﬂlarl_nutrrr;;i
dinode (fig. 1.8).'O dinodd este un electrod care, b-ombardat .cucuna.1";1;01‘ul
de electroni, emite un numir mai mare de ellectr(.)m Secunda;;. iuR ]fiecare
unui divizor de tensiune format cu ajutorul re_:zistorllor Ry, Rz', ,1 3 S r,;or e
dinods, incepind cu cea de lingd catod, se afli la un potential supe
Precesd‘{;1 tz;:tiunea luminii, fotocatodul emite electroni care sint acc?leratl
spre dlilnoda‘Dl pe care 0 bombardeaz.;"i. Aceasta emﬂite un n;ma(ll’an;n emﬂ;l;g
de electroni care sint accelerati spre dinoda D,. La rindul ei, dino 2

‘Dz.

jati spre anod datoriti cimpului electric produs

un numir mai mare de electroni, astfel incit, in final, la anod
un numdr amplificat de electromi. .

Prin rezistorul R, din circuitul anodului se stabileste un curent electric
de 10°—107 ori mai mare decit in cazul unei celule fotoelectrice,

va ajunge

1.1.5. Aplicatii ale dispozitivelor optoelectronice

Dispozitivele descrise in paragraful precedent, numite optoelectronice,
prezintd o multitudine de utiliziri in diferite domenii ale tehnicii; ne vom
opri doar asupra folosirii acestor dispozitive la releul fotoelectric, la cinema-
tograful sonor si in televiziune. -

Releul fotoelectric este un releu electromagnetic comandat de o celuld
fotoelectrici (fig. 1.9). | St :

Un releu electromagnetic este un electromagnet care poate comanda
inchiderea si deschiderea unui circuit electric.

In cazul releului fotoelectric (fig. 1.9, @) lumina cade pe fotocatod si
determind aparitia unui curent electric care, dupd amplificare, stribate elec-
tromagnetul al cirui cimp produce inchiderea circuitului comandat,

Avind comenzi comode, sigure §i rapide, releul fotoelectric se foloseste
la numérarea unor obiecte in migcare, la’ intreruperea automati a functio-
nérii unor masini-unelte cind operatorul a intrat intr-

de accidente, la conectarea automati a refelei de ilu
necdrii etc.

0 zoni unde este pericol
minat in momentul intu-

R |Amplificator

P WY

———0

Fig. 1.9. a) Schema unui reien

fotoelectric. ) Numirarea auto-

matd a pieselor cu ajutorul releu-
lui fotoelectric.

Fig. 1.8. Fotomultiplicatorul.

10




) . . -0 imagine poate i descompusd intr-un numir foarte mare de pete, mai mult sau mai
i oate fi ,
Figura 1.9, b aratdi cum poat

5 Csenl putin luminoase, agezate de-a lungul a 625 linii orizontale\(ﬁg. 1.12). Prin efect fotoelectric
realizati numdrarea automati a p extern, pentru fiecare patd din imagine se obtine cite un semnal electric, mai slab sau mai
lor A aflate pe o bandi transpor- puternic, in funcfie de luminozitatea petei. Transmiterea semnalelor electrice, corespunzitoare

toare B, cu ajutorul releului fotoelec- tuturor petelor in care s-a descompus imaginea, poate fi realizati simultan, folosindu-se o |
tric. Piesa opacd 4, ajunsd in dreptul undi electromagneticd purtitoare pentru fiecare semnal, sau succesiv folosindu-se o singurs.
pi impiedici propagarea lumi- undd electromagnetich purtitoare. In practici se.utilizeazi transmiterea succesivi, in timp
lampn e 11(1:1 'Pf tP gi: tric R.F de 1/50 s, a semnalelor obtinute dintr-o imagine opticd stribitutd in lungul liniilor, de la
ii c ‘ .
nii la celula releului fotoele :

stinga la dreapta i de sus in jos (intocmai cum se citesc rindurile unei pagini de carte). |‘
Transformarea imaginii optice in semnale electrice este realizati cu ajutorul tuburilor (i
,videocaptoare. Dintre tuburile videocaptoare vom descrie superorticonul, care prezinti o mare

care actioneazi un contor N.

Cinematograful sonor. -Redarea sincrond sen-!!i.bilitate; ceea cejl fice utilizabil la orice luminozitate. El este alcituit din urmitoarele
a imaginii si sunetului la cinemat?graful pirii componente (fls-_ 1.13) i il
sonor este posibild datoritd finregistrérii, pe — un tub de _stlc?é. vidat; - Con i i
- cale opticd, a sunetelor pe o bandd ingusta, ‘ e fotocatod\‘ll sem1tran§parentl (pentru c‘z‘a. _e]ectronu s.’;t_fle emisi in sensul propagirii |
Fig. 1.10. Pista sonord, in doud va ilmului numitd pistd sonord, Pentru inre- luminii), format dintr-un strat subtire fotosensibil depus pe suprafafa interioari a peretelui |
e cisnte, a filmului imalele somore sint transformate frontal; el se aflf la un potential negativ de aproximativ 300 V;
: ngt; arte )'ceszirzt transformate in semnale luminoase = tinta._,'o Plicuti subjire de sticld semiconductoare cu o mare conductibilitate transver-
mai intii in semnale electrice, apoi sen.ma-lelt.3 € '3; f‘ Sunetele pot fi inregistrate pe banda, sald (si o conductibilitate foarte mici la suprafatd), agezaty in spatele fotocatodului; are un
care sint trimise pe ﬁﬁa" fle A ;n a;gsll;irf;;rzznzranté, dar de lirgime variabild (fig. 1.10, ) Boronpial nu.‘*; ; 3 3 ; i o
sepciplip il deppepie g 0 2 fg' variabil4, dar de lirgime constantd. (fig. 1.10, b). — bobinele de deflexie, agezate in.exteriorul tubului, creeazs, cimpul magnetic cu care
fie sub forma unei figii cu transparen :

tatea constanti stribate banda. . se produce deviatia ?a.sciCu]ului de electroni pentru exploatarea tintei,
iatiile de lirgime sau de tra.n?- — electrozii de frinare agezati in spatele tintei, au rolul de a frina fasciculul electronic

punct cu punct; |

|

iar variatiile <e se indreapti spre tintd ; acestia au Ppotentialele mai mici decit ale anodului tunului electronic - ‘
|

|

La redare (fig. 1.11), lumina produs& de o sursi cu intensi

sonord si ajunge la fotocatodul unei celule fotoelectrice. Var

en e benz SOTIL sint tr nsforma 1n var 1&L1 ale uxulul »
11 ore 'sint a 11 te 1 fluxului i ncident
par tﬁ’ al

! lificare, sint trecute la difuzor, wnde se obtin oscila- ; (de la tun spre {intd potentialele au valorile de 220 V, 180 V s 0 V);
intensit4fii curentului electric, dup? AMPECARL, - — multiplicatorul electronic, format dintr-o serie de dinode agezate in jurul tunului, are
-tiile sonore. e 2 reprezintd tehnica transmiterii la distantd a imagini- rolul de a a_mpliﬁca fasnicglu] de e]ect-roni intors de la tinti;

Principiul tg]guiﬂ'-‘uﬂﬂ. Televiziunea reprez e s transmitere la distanfi a — bobina de focalizare, agezati in exteriorul tunului, are rolul de a focaliza (a stringe)
lor in miscare, cu ajutorul undelor electromagne 4 fasciculul de electroni produs de tun si de fotocatod. ;
imaginilor presupune doud Gp.el'atl.l: . nale electrice si transmiterea acestora la distantd Imaginea de transmis se formeazi pe suprafata fotocatodului, cu ajutorul unui

— transformarea imaginii op'flce I EETIME i obiectiv situat in exteriorul tubului. De pe fiecare portiune a fotocatodului electronii
cu ajutorul undelor eledmm?g‘nenie;tﬂ‘ce z tra,nsiorma;'ea- lor in imagini optice. emigi, al ciror numlr este- proporfional cu iluminarea acelei porfiuni din fotocatod,

5 cC S

— receptfionarea semnalelor e

sint accelerafi spre finth gi dobindesc o energie suficientd pentru ca prin. bombarda-

e Tinta : Elertrozi Bobine de
2 | Mnnqm deflexie
1 e S e N Tl | ] N e} e} GRS 5y
e o e o Obiectiv de Tun :
proiectie — electronic
~ \_L_—k
X7/
g tocated —_— / e
; 4 = 0// - a DR =0 - T Sy
625 Grila Bobina Multiplicator
inematografului Fig. 1.12. Descompunerea unei colectoare de focalizare electronic
Fig. 1.11. Principiul cinematograiuiul .

i imagini optice.
somor: S — sursi de lumini cu inten- g P

sitatea constanti; F — filmul avind pe
margine pista sonori.

Fig. 1.13. Tub videocaptor.
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rea tintei sd producd o emisie elec-

Bobine de . -
AN deflexie tronich secundari. Porjiunea de pe tintd co-
respunzifoare unei zone cu fuminozitatea

o REaEva s mai mare din imagine va avea un potential
T pozitiv ridicat (prin ernisia unui IMMAE MATES

\#—- = de electroni secundari), iar portiunea de pe

E A A tintd corespunzitodare unei zone mai intune-

1 2 - cate din imagine va avea un potential pozitiv

; S
Ecran luminescent mai schzut. Acest relief de pot
pe fafa fintel dinspre fotocatod se reprodute
foarte repede si Pe fata orientatd spre

tunul electronic, datoritd valorii ridicate & conductibilitdfii transversale. Urmeazi explorarea
reliefului de potential al tintei cu ajutorul fasciculului de electroni produs de tun gi incetinit
‘de cimpurile de irinare. Explorare2 fintei se face de la stinga la dreapta si de sus in jos,
cu ajutorul bobinelor de deflexie. Multi dintre electronii lenti ajunéi pe © portiime de pe {inté
ridicat vor fi captafi (pentru neutralizarea acelei porfiuni), it de la tintd spre
multiplicator se va deplasa un fascicul sarac in electroni, ceea ce Va conduce la formarea unui
semnal electric video slab. Dach porjiunea de pe tintd prezintd un potential scazut, numirul

asciculul de electroni ce s€ deplaseazd de la tintd spre
mnal electric video puternic. Deci,

enfial format

Fig. 1.14. Tub cinescop-

cu un potential

electronilor captati va fi redus, iar £
multiplicator va fi intens, determinind formarea unui Se
variatia luminozitatii petelor imaginii optice determind variafia potentialu]ui_ electric d€ pe
suprafafa {intei care, la rindul ei, produce variatia semnaielor electrice video care Vor modula

unda electromagneticd purtitoare.
Transformarea semnalelor electrice in imag
saw tuburi cinescop. in figura 1.14 se observd schema de principiu &
contine:
_ tubul de sticld vidat, care are depus p!
ce va emite lumind cind este bombardat cu un fascicul de electroni;

din catodul €, electrodul de comandd E g anodul A,;
arfii conice a tubului;

tuburi videoreproductoare
unui tub cinescop, ¢are

ini optice se face cu

e interiorul parfii frontale un strat luminescentt

_ tunul electronic
_ anodul 4,, format dintr-un strat conductor depus pe interiorul p
intre anozii A; §i 4, se aplick © tensiune care accelereazd fasciculul de electroni pro-
dus de tun;

__ hbobinele de deflexie care produc baleiajul orizontal si vertical a1 fasciculului de elec-

tromi. .
o se aplich pe electrodul de comandi. Prin potentialul variabil

Semnalele electrice vide
capitd, electrodul de comands determind variatia intensititii fasciculului de électroni

pe care-l
ete mai mult sau mai pufin luminoase care recompun

produs de tun, obtinindu-se pe ecran p

imaginea transmisd.

Problema rezolvatd

metal cu radiafii ultraviolete' cu jungimile de undid

Se ilumineazi suprafata unui
stopare sint Us, = 0,66 V si Us = 1,26 V;

2y = 279 nme §i A, = 245 nm. Tensiunile de
si se calculeze:
. a) valoarea constantei lui Planck;
b) valoarea Jucrului mecanic de extractie;
cventei de prag §i a lungimii de undi de prag;

¢) valoarea ire
d) valoatea impulsului {ransmis catodului la fiecare proces de interactiune, stiind ci
in sens

electronii sint extragi duph direcfia de propagare 2 radiatiilor, dar

contrar.
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a.) AleCalll ecuag: a lui Emste n P t n foton s un electron in
it
€1 entru interactiunea (llllile u
1 (¢
"

cazul fiechrei radiatii:

hv, = L mﬂg
A i kv, = _hf_. v} W
2 v. 2' = eUyy;
Stiind ci:
- mui
e L hyy = h_a.; mu} 14
» 2 = eUs,.
e
Al =% + eUIl;
ke )
= L 4 EUSE.

2

Scizind prima ecuatie din a doua obfinem:

1 1
P [ e [
(Ag 7\1) = e(Usy — Usy),

A — A
he stk
M )
o e{Usy — Usy)* Mg
c(h — Ag) ;
Int; i i
bx)l ;;dt:c:nd valorile numerice se obtine: & = 6,43. 10-3¢
intr- i i i e .
r-una din ecualiile sistemului scoatem lucrul deJ ::.
. > extractie:
I - he :
L= 71- — eUs st L =16,03- 10-¥ 7,
c) Stiind ci:

- he
L = hvy = —, rezulta:
‘o

L
Mok D = DI ik i =
- 0MHz si A= —= 3297 10 m = 329,7'nm

Vo

) Leg
P ind o 1 SE univ 'y ebuie si fi t
d ea conservirii im ulsulm fiin ege universald, tr fie respec atd 51 pentlu

])Iocesele care au loc in, cadrul eiectulul ft)t()ele(:trm extern. La E]])ll(:ﬂ.] ea acestei !egl trebuie

unde: Pr=fo+pe

#7 — impulsul fotonului,
pe — impulsul catodului,

#e — impulsul electronului.
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Din reprezentarea vectoriald se stabileste urmitoarea relatie intre mitrimile impulsurilor:

»

pr = pec — Pe
pe=pr+ Pe-

Aplicim aceasti ecuatie pentru fiecare foton:

h
Py = — + muy.
1

Din ecuagia lui Einstein sc obfine pentru v; expresia:

VZ(kc =
U]. = —_
m')\l_
h 2m(hc — LA h he
gy = 1y | 2mthe l)=;+V2m(__L).
M A 1 ]

A
Pey =k Vzm[ﬁ —-L]-
R %

Introducind valorile numerice, obtinem:

Deci:

Anvalog:

= m
poy & 40 107 kg — »
s

fog & 6+ 1078 g = .
5
X .
Observafie : Tinind seama $i de catod, legea conservitrii energici (ccuatia lui Einstein) trcbuie
scrisid astfel:
muv® Mu?
hv =L 4 T + 5

unde in membrul drept, dupd primii doi termeni cunoscuti, apare ehergia cinetici a catodului

‘(da.toritg’a. vitezei neglijabile a catodului nu apare in relatiile curente).

1.2. EFECTUL COMPTON

1.2.1. Definifie. Variatia lungimii de undd a fotonului

O confirmare striluciti a teoriei corpusculare a luminii: este d:ft:'a." de
cercetirile lui A. H. Compton (1923) referitoare la impristierea radiafiilor

Roéntgen pe atomi usori.
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. s _ Tub Spectrometru
Un fascicul ingust de ra Hertosh Rantger%@
rd

diatii X, cu lungimea de undi Raze X
cunoscuti, cade pe un bloc de _w impni$tiate>/
grafit care impristie radiatiile Zo- l | : &l LA
incidente in toate directiile Pegt| i ie | Ej
(fig. 1.15). T I /
Cu ajutorul unui spectro- Fante Blot de
colimatoare grafit

metru ‘Rontgen, pentru diferite
‘unghluﬂ de 1mpra$t1efe G,COfrlp: Fig. 1.15. Schema experientei pentru efectul
ton a constatat cd pe lingd Conipten:

radiafisle cu lungimea de undd '

egald cu a radiapitlor incidente mai existd §i o altd radiafie, cu o lungime
de undd mai mare. Acest fenlomen a fost numit efect Compton.

Efectul Compton nu poate fi explicat cu ajutorul teoriei ondulatorii.
Conform acestei teorii, radiatiile electromagnetice impristiate ar avea ace-
easi lungime de undi ca si radiatiile incidente. Radiatiile electromagnetice
ar trebui si producd electronilor din materialul impristietor oscilatii fortate
cu aceeasi frecventd ca si a radiatiilor incidente. Electronii aflati in oscilatie
ar trebui si radieze unde electromagnetice cu frecventa egali cu a miscirii
oscilatorii, deci aceeasi cu a radiatiilor incidente.
~ Explicarea acestui efect a fost datd de citre Compton pe baza interacti-
unii dintre un foton si un electron al substantei impristietoare. Daci notim
cu vo frecventa fotonului incident $i cu v frecventa fotonului impristiat sub
unghiul 0, pe baza legii conservirii energiei scriem:

hvo=hv + E, + L, (1.11)

unde: kv, este energia fotonului incident; Av — energia fotonului impristiat;
E. — energia cinetici a electronului presupus initial in repaus; L — lucrul
mecanic de iegire a electronului din materialul impristietor.

Tinind seama cd energia fotonului incident este mult mai mare decit
lucrul mecanic de iesire (in experientele lui Compton energia fotonului inci-
dent era de aproximativ 1 550 ori mai mare decit lucrul de iesire), in relatia
(1.11) termenul L poate fi neglijat, ca si cum am presupune ci electronul
ar fi liber. Electronii atomilor usori sau ai piturii periferice a unui atom greu
pot fi aproximati ca electroni liberi.

Considerind ciocnirea foton-electron ca o ciocnire elastici (fig. 1.16)
impunem respectarea legilor de conservare a energiei si impulsului.

In ecuatia (1.11), introducind L =0 si E, =mc® — myc® (potrivit
teoriei relativitifii), se obtine:

K= By st e (L.12)
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