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Ai la dispozitie trei ore efective de lucru pentru cele doua probleme experimentale.
Fiecare problema trebuie tratata pe o foaie de concurs separata.

Pentru fiecare problema exista o foaie de raspunsuri pe care trebuie sa Tnscrii rezultatele
pe care le obtii; in plus, poti solicita foi suplimentare pe care poti scrie. Rezultatele
numerice trebuie date cu atatea cifre semnificative cate sunt justificate de datele oferite in
enunt. Nu uita sa specifici unitatile de masura.

Scrie pe foile albe de hartie toate rezultatele masurarilor pe care le efectuezi si orice
consideri a fi important pentru rezolvarea problemei si pentru notarea acestei
rezolvari.Totusi, este recomandat ca in rezolvare sa folosesti mai ales ecuatii, numere,
simboluri, grafice si diagrame. Te rugam sa folosesti cat mai purin text cu putinta.

Este absolut esential sa Inscrii Tn casetele marcate la Tnceputul fiecarei foi de raspunsuri
datele tale de identificare. Tn plus pe fiecare foaie folosita pentru fiecare problema vei
indica numarul problemei, numerele foilor folosite Tn ordine si numarul total de foi albe
folosite care doresti sa fie luate Tnh considerare la corectare. Este de asemenea util si
marchezi numarul problemei si al subpunctului rezolvat pe respectiva foaie de hértie.
Daca nu doresti ca unele din foile de hértie albe folosite sa fie considerate la notare, taie-
le cu o cruce mare. pe toata suprafata si nu le considera la numerotare.

Céand termini, aranjeaza foile Tn ordinea corespunzatoare (pentru fiecare problema pune
mai Tntai foaia de raspunsuri, si apoi foile folosite Tn ordine urmate de foile care nu vrei sa
fie considerate la notare). Pune foile nefolosite si textul imprimat al problemei la sfarsit.

Nu ai voie sa scoti nici o foaie de hartie in afara salii de concurs.

Subiectele au fost propuse de

lon STOICA, Liceul 1.H.Radulescu, Targoviste

Danut DRAGULESU, Grupul Scolar Industrial Nicolae Cioranescu, Targoviste
lon TOMA, I.S.M. Bucuresti

Adrian DAFINEI, Facultatea de Fizica, Universitatea Bucuresti

Realizarea montajelor experimentale s-a facut cu ajutorul
Firmei TERRA-SOFT SRL, Targoviste




Problema experimentald A. Interpretarea unei imagini de difracfie de electroni.

Avénd la dispozitie o imagine de difractie de electroni realizata prin expunerea unei folii
foarte subtiri de aur la un fascicul foarte ingust de electroni monoenergetici cu energia de
100keV, se cere determinarea tipului de structura cristalina cubica a aurului si constanta sa de
retea. Intre folia de aur si placa fotografica perpendiculara pe fasciculul initial de electroni
este o distanta L=75 cm. Imaginea initiala de difractie obtinuta pe o placa fotografica a fost
marita de 4 ori(in arie) si prezentata n imaginea atasata.

Materiale puse la dispozitie:
v O imagine maritd de 4 ori a placii fotografice impresionate in experimentul de difractie cu

electroni pe o folie subtire de aur.

v Orrigla gradata

Cerinte:

a)

b)

d)

Calculeaza lungimea de unda de Boglie A a electronilor din fasciculul difractat. Considera
urméatoarele valori ale unor constante fizice: masa electronului m =9,11-10"*"kg, sarcina
electronului , e =1,60-10"°C, viteza luminii Tn vid, ¢ =3,00-10°m/s, constanta Planck,
h=6,63-10"*Js

Scrie indicii planelor cristaline responsabile de aparitia primelor 8 maxime de difractie pentru
structurile CS,CFC,CVC.

Arata ca, pentru imaginea de difractie atagata, intre diametrele cercurilor de difractie de pe
imagine Dn k1 §i distantele interplanare dn k| ale famililor de plane responsabile de aparitia
acestor maxime exista o legatura de forma

Dhkidhki=CLA

Precizeaza valoarea constantei C.

Masoard si tabeleaza diametrele cercurilor din imaginea de difractie.

Determina setul de distante interplanare al planelor cristaline care au dat maxime de difractie in

imagine

e)

Decide ca structura cristalina a aurului este CVC,CFC sau CS.
Prin analiza grafica a setului de date experimentale dedu constanta retelei pentru aur.




Pentru rezolvarea corecta a problemei experimentale, este recomandat sa citegti cu atentei
urmatorul text.

Aranjarea atomilor i moleculelor in corpurile solide difera de la o substanta la alta. Aceasta se poate
concretiza printr-o distributie dezordonatd a atomilor si moleculelor, ca in cazul substantelor amorfe,
sau printr-o distributie ordonata in spatiu ca in cazul substantelor cristaline.

Structura regulata a corpurilor solide cristaline conduce la existenta unei periodicitéti care se
manifesta prin reproducerea dupa distante egale a asezarii atomilor sau moleculelor in lungul unei
drepte duse prin cristal.

Structura cristalind este descrisa de reteaua sa geometricd si de baza. Reteaua geometrica
este multimea de puncte discrete din spatiu determinate de vectorul
Ry=n-a,+n,-8,+n; & (1)

—_—

unde n, n,, n, sunttrei numere intregi iar a,, a,, a, sunt trei vectori necoplanari numiti

vectori fundamentali ai retelei. Punctele definite de relatia (1) se numesc noduri ale retelei. Baza
reprezintd atomul sau grupul de atomi situat in fiecare nod al retelei. Prin translatia paralelipipedului
construit pe vectorii fundamentali pe directile acestora, se poate reconstrui intreaga retea. Acest
paralelipiped este denumit celuld elementara a retelei. intre retelele cristaline, unele au ca celula
elementara un cub. Latura cubului ,a, se numeste constanta retelei. Trei astfel de celule elementare
sunt prezentate mai jos. Celula retelei cubice simple, CS, avand noduri

dispuse in varfurile unui cub de laturd, in pozitile de coordonate (0,0,0),

‘L (a,0,0), (0,0,a), (0,a,0), (a,a,0), (a,0,a), (0,a,a), (a,a,a). intrucat fiecare
nod intrd in 8 cuburi (octantii avand in comun nodul respectiv) se poate
spune ca celule elementara a cubului simplu contine un nod.Celula
retelei cubice cu fata centratd, CFC, avand noduri dispuse in varfurile

“ cubului - ca la CS - si in centrele fetelor acestuia

22055 (303 (323} (033222

Fiecare nod de fatd intra in doua cuburi vecine si deci cota sa de
participare intr-o celula elementara este %. Celula elementara a CFC
contine deci 4 noduri (3 noduri de fata si unul de varfuri)

Celula retelei cubice cu volum centrat, CVC, avand noduri dispuse in

varfurile cubului — ca la CS - si in centrul acestuia (g,%,gj are 2

noduri pe celula elementara (unul central si unul de vérfuri).

Majoritatea metalelor cristalizeaza in una din aceste trei structuri.

In interiorul unui cristal pot fi considerate diferite plane cristaline. Acestea
sunt plane paralele, identic umplute cu atomi, separate prin distante egale.
Distanta interplanara este specifica familiei de plane cristaline. Pentru
retelele cubice distantele interplanare au expresia

a
dhkl =

—_— 2
e




cu h,k,I numere intregi reprezentand indicii familiei de plane.

La iradierea cu o radiatie de lungime de undd A - comparabila cu distanta interplanara, structura
regulata a planelor cristaline produce difractia radiatiei dupa directii separate fata de directia radiatiei
incidente prin unghiuri 26 pentru care:

2d,,,sin®@=41 (3)

Amplitudinea A a radiatiei difractate depinde de caracteristicile interactiei dintre baza retelei (atomul
sau molecula dispusa periodic in retea), structura geometricd a acesteia, $i numarul de celule
elementare. Intensitatea radiatiei difractate de planul de indici (h,k,l), pentru un cristal care contine M
celule elementare cubice, in care n atomi sunt dispusi in celula elementara in pozitile (x;,y,,z,) cu

i=1,2,...,n gi pentru care interactia atom-radiatie este descrisa de factorul atomic f este

A=M> f cos(z?”(xjh+yjk+zjl)) (4)
j=1

unde n=1 pentru CS, n=4 pentru CFC si n=2 pentru CVC.

Suma de mai sus va avea deci:

e Un membru - corespunzator atomului de coordonate (0,0,0) pentru CS

e 4 membri - corespunzator atomilor de coordonate(0,0,0), (a/2, a/2,0), (0,a/2,a/2), (a/2,0,a/2) pentru
CFC

e 2 membri - corespunzator atomilor de coordonate (0,0,0) si (a/2,a/2,a/2) pentru CVC

in functie de paritatea numerelor hk,| este cu putinta ca anumite combinatii de indici de plane sa

conduca la anularea amplitudinii; corespunzator, planele respective nu dau maxime de difractie.

Determinarea din imaginea de difractie a planelor care nu dau maxime de difractie poate furniza

informatii asupra tipului de structura cristalina al cristalului pe care s-a facut difractia.

Interpretarea rezultatelor experimenteor de difractie consta in gasirea legaturii dintre pozitia si
intensitatea maximelor de difractie si caracteristicile retelei cristaline. Operatia, numita indexare, este
specifica fiecarei metode experimentale.

©
Utilizand microscopul electronic doar ca generator al unui
fascicul de electroni, se poate realiza difractia electronilor pe straturi
. subtiri conductoare. Difractia se realizeaza bine atunci cand lungimea de
unda a radiatiei folosite este comparabild cu constanta retelei cristaline
L (structura periodica pe care se realizeaza difractia in acest caz).

Schema experimentului este prezentata in figura. Fasciculul de electroni
monoenergetici reprezentat prin linia verticala cade pe un strat subtire
cristalin, constituit din numeroase mici cristale orientate haotic. Tntr-unul
din cristale fascicului cade sub unghiul © pe planul cristalin (hk,l)
reprezentat prin oblica groasa din desen care-| difractd sub unghiul 6. La distanta L de cristal i
perpendicular pe directia initiala a fasciculului de electroni este dispusa a placa fotografica. Fasciculul
de electroni imprastiat de planul (hk,l) din toate cristalele pe panza de con de unghi la varf 26
determina aparitia pe placa fotografica a unui cerc de raza R. Evident

R D
920 Lo (5)
unde D este diametrul cercului reprezentand maximul de difractie datorat familiei de plane (h,k,l).

i I
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Foaie de raspunsuri la problema A

a) Formula de calcul relativist pentru lungimea de unda de Broglie a electronului
la 100keV este

Lungimea de unda calculata este :

b) Indicii primelor 8 plane cristaline care dau maxime de difractie sunt :

CS

CFC

CcvC

c) Valoarea constantei C este

o
— -

| O

hk

e)Raportul diametrelor primelor doua linii este:

Structura cristalind a aurului este:

Constanta sa de retea este:




Problema experimentala B. Difractometru cu CDROM.

Folosind o retea de difractie prin reflexie care este de fapt o fasie dintr-un CDROM, vei
analiza difractia radiatiei pointerului cu laser. Vei determina lungimea de unda a radiatiei
pointerului si vei descrie diferite figuuri de difractie.

Materiale puse la dispozifie:

v"Un pointer laser prins intr-un suport; prin manevrarea corespunzatoare, pointerul poate fi pus
in stare de functionare permanenta.

v" Un suport pentru fasia de CDROM reprezentand reteaua de difractie. Reteaua, are 620
trasaturi pe milimetru si se poate roti prin rotirea suportului sau in axul cu care este prevazuta.

v" Rigla, echer si raportor pentru masurarea distantelor si unghiurilor.

Cerinte:
a) Scrie relafia care s permitd interpretarea imaginilor de difractie prin reflexie.
b) Determing condifile de aparifie a maximelor de difractie si f& masurdri in cel pufin 5 astfel de
situafii.
c) Determing numdrul de maxime de difracfie observabile daca normala la refea face 30° cu
direcfia radiafiei laser.

d) Determing raportul dintre lungimea de und& a radiafiei laser si constanta refelei de difracfie, d
Determing lungimea de und4 a radiafiei laser folosite in experiment.
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Foaie de raspunsuri la problema B

a)Formula de interpretare a imaginii de difractie este

b)Unghiurile care caracterizeaza maximile de difractie sunt :

Rizurile retelei de difractie sunt :
(Taie optiunea incorecta )

Orizontale \/erticale

¢) Numarul de maxime la incidenta din enunt este :

La dreapta

La sténga fasciculului incident

d) Raportul A/d este:

Lungimea de und a radiatiei pointerului este:




