
 
 
 

 
 
 

 
 

Ministerul Educaţiei şi 
Cercetării 

Olimpiada Naţională de Fizică 
Târgovişte – 2002 

 Proba experimentală
XII

 

 
Miercuri, 20 martie, 2002 

 

 

1. Ai la dispoziţie trei ore efective de lucru pentru cele două probleme experimentale.  

2. Fiecare problemă trebuie tratată pe o foaie de concurs separată. 

3. Pentru fiecare problemă există o foaie de răspunsuri pe care trebuie să înscrii rezultatele 
pe care le obţii; în plus, poţi solicita foi suplimentare pe care poţi scrie. Rezultatele 
numerice trebuie date cu atâtea cifre semnificative câte sunt justificate de datele oferite în 
enunţ. Nu uita să specifici  unităţile de măsură. 

4.  Scrie pe  foile albe de hârtie toate rezultatele măsurărilor pe care le efectuezi şi orice 
consideri a fi important pentru rezolvarea problemei şi pentru notarea acestei 
rezolvări.Totuşi, este recomandat ca în rezolvare să foloseşti mai ales ecuaţii, numere, 
simboluri, grafice şi diagrame. Te rugăm să foloseşti cât mai puţin text cu putinţă.   

5. Este absolut esenţial să înscrii în casetele marcate la începutul fiecărei foi de răspunsuri 
datele tale de  identificare. În plus pe fiecare foaie folosită pentru fiecare problemă vei 
indica numărul problemei, numerele foilor folosite în ordine şi numărul total de foi albe 
folosite care doreşti să fie luate în considerare la corectare. Este de asemenea util  să 
marchezi numărul problemei şi al subpunctului rezolvat pe respectiva foaie de hârtie. 
Dacă nu doreşti ca unele din foile de hârtie albe folosite să fie considerate la notare, taie-
le cu o cruce mare. pe toată suprafaţa şi nu le considera la numerotare. 

6. Când termini, aranjează foile în ordinea corespunzătoare (pentru fiecare problemă pune 
mai întâi foaia de răspunsuri, şi apoi foile folosite în ordine urmate de foile care nu vrei să 
fie considerate la notare). Pune foile nefolosite şi textul imprimat al problemei la sfârşit.  

 Nu ai voie să scoţi nici o foaie de hârtie în afara sălii de concurs. 
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Problema experimentală A.   Interpretarea unei imagini de difracţie de electroni. 
Având la dispoziţie o imagine de difracţie de electroni realizată prin expunerea unei folii 
foarte subţiri de aur la un fascicul foarte îngust de electroni monoenergetici cu energia de 
100keV, se cere determinarea tipului de structură cristalină cubică a aurului şi constanta sa de 
reţea. Între folia de aur şi placa fotografică perpendiculară pe fasciculul  iniţial de electroni 
este  o distanţă L=75 cm. Imaginea iniţială de difracţie obţinută pe o placa fotografică a fost 
mărită de 4 ori(în arie) şi prezentată în imaginea ataşată. 

  

Materiale puse la dispoziţie: 
 O imagine mărită de  4 ori a plăcii fotografice impresionate în experimentul de difracţie cu 

electroni  pe o folie subţire de aur. 
 O riglă gradată 

 
Cerinţe: 

a) Calculează lungimea de undă  de Boglie  λ a electronilor din fasciculul difractat. Consideră 
următoarele valori ale unor constante fizice: masa electronului , sarcina 
electronului , , viteza luminii în vid, , constanta Planck, 

 

kgm 311011,9 −⋅=
Ce 191060,1 −⋅= smc /1000,3 8⋅=

Jsh 341063,6 −⋅=
b) Scrie indicii planelor cristaline responsabile de apariţia primelor 8 maxime de difracţie pentru 

structurile CS,CFC,CVC. 
c)  Arăta că, pentru imaginea de difracţie ataşată, între diametrele cercurilor de difracţie de pe 

imagine Dh k l  şi  distanţele interplanare dh k l ale familiilor de plane responsabile de apariţia 
acestor maxime există o legătura de forma 
Dh k l dh k l = C L λ 
Precizează valoarea constantei C. 

d) Măsoară şi tabelează diametrele cercurilor din imaginea de difracţie. 
Determină setul de distanţe interplanare al planelor cristaline care au dat maxime de difracţie în 

imagine 
e) Decide că structura cristalină a aurului este CVC,CFC sau CS. 

Prin analiza grafică a setului de date experimentale dedu constanta reţelei pentru aur. 
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Pentru rezolvarea corectă a problemei experimentale, este recomandat să citeşti cu atenţei 
următorul text.  
 
Aranjarea atomilor şi moleculelor în corpurile solide diferă de la o substanţă la alta. Aceasta se poate 
concretiza printr-o distribuţie dezordonată a atomilor şi moleculelor, ca în cazul substanţelor amorfe,  
sau printr-o distribuţie ordonată în spaţiu ca în cazul substanţelor cristaline. 
 Structura regulată a corpurilor solide cristaline conduce la existenţa unei periodicităţi care se 
manifestă prin reproducerea după distanţe egale a  aşezării atomilor  sau moleculelor în lungul unei 
drepte duse prin cristal. 
 Structura cristalină este descrisă de  reţeaua sa geometrică  şi  de bază. Reţeaua geometrică 
este mulţimea de puncte discrete din spaţiu determinate de vectorul  

3312211 anananRn ⋅+⋅+⋅=    (1)  

unde sunt trei numere întregi iar 321 ,, nnn 321 ,, aaa  sunt trei vectori necoplanari numiţi 
vectori fundamentali ai reţelei. Punctele definite de relaţia (1) se numesc noduri ale reţelei. Baza 
reprezintă atomul sau grupul de atomi situat în fiecare nod al reţelei. Prin translaţia paralelipipedului 
construit pe vectorii fundamentali pe direcţiile acestora, se poate reconstrui întreaga reţea. Acest 
paralelipiped este denumit celulă elementară a reţelei. Între reţelele cristaline, unele au ca celulă 
elementară un cub. Latura cubului ,a, se numeşte constanta reţelei.  Trei astfel de celule elementare 

sunt prezentate mai jos. Celula reţelei cubice simple, CS, având noduri 
dispuse în vârfurile unui cub de latură, în poziţiile de coordonate (0,0,0), 
(a,0,0), (0,0,a), (0,a,0), (a,a,0), (a,0,a), (0,a,a), (a,a,a). Întrucât fiecare 
nod intră în 8 cuburi (octanţii având în comun nodul respectiv) se poate 
spune că celule elementară a cubului simplu conţine un nod.Celula 
reţelei cubice cu faţă centrată, CFC, având noduri dispuse în vârfurile  
cubului – ca la CS -  şi în centrele feţelor acestuia   
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Fiecare nod de faţă intră în două cuburi vecine şi deci cota sa de 

elula reţelei cubice cu volum centrat, CVC, având noduri dispuse în 

participare într-o celulă elementară este ½. Celula elementară a CFC 
conţine deci 4 noduri (3 noduri de faţă şi unul de vârfuri) 
 
C

vârfurile  cubului – ca la CS -  şi în centrul acestuia    ⎟
⎞

⎜
⎛ ,, aaa  are 2 

noduri pe celula elementară (unul central şi unul de vârfur
 

⎠⎝ 222
i). 

ajoritatea metalelor cristalizează în una din aceste trei structuri. 
Acestea 

M
În interiorul unui cristal pot fi considerate diferite plane cristaline. 
sunt plane paralele, identic umplute cu atomi, separate prin distanţe egale. 
Distanţa interplanara este specifică familiei de plane cristaline. Pentru 
reţelele cubice distanţele interplanare au expresia  

adhkl =   (2) 
222 lkh ++
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cu h,k,l numere intregi reprezentând indicii familiei de plane. 
La iradierea cu o rad  de lu e de undă iaţie ngim λ

incidente prin unghiuri 2θ pentru care:   
λ=Θsin2 hkld   (3) 

Amplitudinea A a radiaţiei difractate dep

 -  comparabilă cu distanţa interplanară, structura 
 direcţii separate faţă de direcţia radiaţiei regulată a planelor cristaline produce difracţia radiaţiei după

inde de caracteristicile interacţiei dintre baza reţelei  (atomul 
sau molecula dispusă periodic în reţea), structura geometrică a acesteia, şi numărul de celule 
elementare. Intensitatea radiaţiei difractate de planul de indici  (h,k,l), pentru un cristal care conţine M 
celule elementare cubice,  în care n atomi sunt dispuşi în celula elementară în poziţiile ( )iii zyx ,,  cu 
i=1,2,...,n şi pentru care interacţia atom-radiaţie este descrisă de factorul atomic f este 

( )∑
=

unde n=1 pentru CS, n=4 pentru CFC şi n=2 pentru CVC. 
Suma de mai sus va avea deci: 

0,0,0) pentru CS 
,a/2), (a/2,0,a/2) pentru 

u
d  de difracţie. 

ită indexare, este 
pecific

 doar ca generator al unui 
scicul de electroni, se poate realiza difracţia electronilor pe straturi 
bţiri c

subţire 

ă
perpendicular pe direcţia iniţial
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2cos π   (4) 

• Un membru - corespunzător atomului de coordonate (
atomilor de coordonate(0,0,0), (a/2, a/2,0), (0,a/2• 4 membri - corespunzător  

CFC 
• 2 membri - corespunzător atomilor de coordonate (0,0,0) şi (a/2,a/2,a/2) pentru CVC 

În f ncţie de paritatea numerelor h,k,l este cu putinţa ca anumite combinaţii de indici de plane sa 
con uca la anularea amplitudinii; corespunzător, planele respective nu dau maxime
Determinarea din imaginea de difracţie a planelor care nu dau maxime de difracţie poate furniza 
informaţii asupra tipului de structura cristalina al cristalului pe care s-a făcut difracţia. 
 

Interpretarea rezultatelor experimenteor de difracţie constă în găsirea legăturii dintre poziţia şi 
ntensitatea maximelor de difracţie şi caracteristicile reţelei cristaline. Operaţia, numi
s ă fiecărei metode experimentale. 

 
Utilizând microscopul electronic

fa
su onductoare. Difracţia se realizează bine atunci când lungimea de 
undă a radiaţiei folosite este comparabilă cu constantă reţelei cristaline 
(structura periodică pe care se realizează difracţia în acest caz).  
Schema experimentului este prezentată în figură. Fasciculul de electroni 
monoenergetici reprezentat prin linia verticală  cade pe un strat 
cristalin, constituit din numeroase mici cristale orientate haotic. Într-unul 
din cristale fascicului cade sub unghiul θ pe planul  cristalin (h,k,l) 
 din desen  care-l difractă sub unghiul θ. La distanţa L de cristal şi 
ă a fasciculului de electroni este dispusă a placă fotografică. Fasciculul 

de electroni împrăştiat de planul (h,k,l) din toate cristalele pe pânza de con de unghi la vârf 2θ 
determină apariţia pe placa fotografică a unui cerc de rază R. Evident 

 
L

D
L
Rtg

2
2 ==Θ  (5) 

ând maximul de difracţie datorat familiei de plane (h,k,l). 

reprezentat prin oblica groas

unde D este diametrul cercului reprezent
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a) Formula lectronului 

ndă calculată este : 
) Indicii primelor 8 ane cristaline care dau maxime de difracţie sunt : 

CS 

 
 
 XII

  
 
 

Foaie de 

Ministerul Educaţiei şi 
Cercetării 

Olimpiada Naţ nală de Fizică io

răspunsuri la problem

 de calcul relativist pentru lungimea de undă de Broglie a e
e  la 100keV est

 
Lungimea de

b

CFC 
CVC 
 

c) Valoarea constante
d)  
D  
d  
hkl  
 

 portul diamet lo
tructura cristalină a 

e)Ra re
S
 
Constanta sa de reţe

Târgovişte – 2002 
 Proba experimentală

 
 
 
 
 

 

 u
pl
        
   
   

i C este  

   
   
   

r  prim lor două linii este: 
aurului este:  

e

a este: 
     
     

    

    
    
5



 
 
 

 
Problema experimentală B.   Difractometru cu CDROM. 

olosind o reţea de difracţie prin reflexie care este de fapt o fâşie dintr-un CDROM, vei 
ea de undă a radiaţiei 

 suport; prin manevrarea corespunzătoare, pointerul poate fi pus 
ă. 

 
 

erinţe: 
a) Scr

et

 
 

 

F
analiza difracţia radiaţiei pointerului cu laser. Vei determina  lungim
pointerului şi vei descrie diferite figuuri de difracţie. 

  

Materiale puse la dispoziţie: 
Un pointer laser prins într-un 
în stare de funcţionare permanent

 Un suport pentru fâşia de CDROM reprezentând reţeaua de difracţie. Reţeaua, are 620 
trasături pe milimetru şi se poate roti prin rotirea suportului său în axul cu care este prevăzută. 
Riglă, echer şi raportor pentru măsur area distanţelor şi unghiurilor. 

ATENŢIE!  Lumina laserului este periculoasa şi NU TREBUIE privită direct ! 

 
 
C

  În cursul manevrelor fâşia de CDROM nu trebuie atinsă cu mâna. 

b) D
situ

c) Det
dire
Detd) 
Det

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ie relaţia care să permită interpretarea imaginilor de difracţie prin reflexie. 
ermină condiţiile de apariţie a maximelor de difracţie şi fă masurări în cel puţin 5 astfel de 
aţii. 
ermină numărul de maxime de difracţie observabile dacă normala la reţea face 300 cu 
cţia radiaţiei laser.  
ermină raportul dintre lungimea de undă a radiaţiei laser şi constanta reţelei de difracţie, d 
ermină lungimea de undă a radiaţiei laser folosite în experiment. 
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 interpretare a imaginii de difracţie este 

 
b)Unghiurile care cara terizează maximile de difracţie
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