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Uuvopb

Difrakcija elektrona je karakteristi&na pojava koja
je u saglsnosti sa hipotezom Louisa de Brogliea o dualistidkoj

prirodi materijalnih ¢estica (talasno-korpuskularni dualizam).

Ovaj rad sadrZi: istorijski pregled najznadajnijih
etapa u razvoju optic¢kih teorija, korpuskularno-talasni duali-
zam koed elektromagnetnog zrafenja zakljudno sa Einsteinovom
relacijom o vezi izmedju impulsa i talasne duZine svetlosnog
kvanta, opticko-mehani¢ku analogiju na bazi koje je i De Broglie
dao svoju fenomenalnu hipotezu, kao i naravno samu hipotezu
dualizma talas-korpuskula. Na osnovu ove hipoteze date su i neke
Osobine materijalnih talasa. Po3to materijalne &estice pokazuju
interferentne pojave sline svetlosti ili x-zracima, dati su i
osnovni pojmovi difrakcije x-zraka, da bi se direktno na njih
nadovezali i eksperimenti sa difrakcijom elektrona koji su slu-
Zili kao neposredan dokaz De Broglieve hipoteze. Opisani su Da-
visson-Germerov i Debye-Scherrerov eksperiment kao dve najkarak-
teristi€nije metode za proulavanije difrakcije elektrona. Zatim,
opisan je eksperiment po Debye-Scherrerovoj metodi sa difrakci-
jom elektrona, koji je izvr$en u Laboratoriji za atomsku fiziku
Instituta za fiziku Prirodno-matematic¢kog fakulteta u Novom Sa-
du, sa ciljem da se izgradi pogodan ogled za veZbe studenata III
godine fizike, u kome ¢fe studenti modi dobiti kvantitativni do-
kaz o talasnoj prirodi elektrona i vaZenja De Broglieve hipote-
ze kod njihovog ponaSanja. Detaljno je opisana aparatura, nac¢in
merenja, dobijeni rezultati, data su neophodna upozorenja za ru-
kovanje sa visokonaponskim izvorom, opisan je kristal grafita
na kome se vr$i difrakcija elektrona i na kraju je dato nekoliko
predloga 3ta bi se od studenata moglo zahtevati pri izvodjenju

ove vezZbe.



1. NAJUZNACAUNIJE ETAPE U RAZVOJU OPTICKIH TEORIJA

Istorija savremene optike se u znatnoj meri moZe po-
istovetiti sa istorijom borbe izmedju dve teorije o prirodi sve-
tlosti: korpuskularne i talasne teorije, koja se moZe podeliti
na nekoliko etapa:

a) Period do poletka XIX veka - Newton; Huygens

Godine 1672. Newton prikazuje svetlost kao fluks kor-
puskula - Cestica i pomodéu ovakve teorije objasnjava opti&ke po-
jave, ali samo one koje &ine geometrijsku optiku. On tvrdi da
svetlosne Cestice lete pravolinijski i pokoravaju se zakonima
mehanike. Odbijanje svetlosti shvadeno je analogno odbijanju e-
lasti¢ne kuglice pri udaru o ravan, a prelamanje kao privlacéenije
Cestica svetlosti od strane sredine u kojoj se ono vr&i, zbog
Cega se menja brzina &estica svetlosti ori prelazu iz prve u

drugu sredinu.

Newtonov savremenik Huygens daje 1678. godine drugu
teoriju o svetlosti (u delu "Traktat o svetlosti"). On je poSao
od analogije izmedju mnogih optidkih i akusti&kih pojava i pred-
postavio je da svetlosnu perturbaciju treba shvatiti kao elas-
ti¢ne impulse koji se prostiru u jednoj specijalnoj sredini -
eteru, koji ispunjava ceo protor kako unutar materijalnih tela,
tako i izmedju njih. Zakone geometrijske optike Huygens je ob-
jasnio pomodu svog op$teg principa koji se moZe formulisati na
slede¢i nacin: Svaka tadka do kogje dospe svetlosna perturbacija
postaje centar sekundarnih talasa. Povrdina koja u nekom momen-
tu obuhvata ove sekundarne talase, pokazuje u tom momentu polo-

Zaj fronta stvarnog talasa.

U ovoj formi Huygensov princip govori samo o pravcu
prostiranja talasnog fronta koji se formalno identifikuje sa
geometrijskom povrs$inom koja obuhvata sekundarne talase. Prema
tome re je upravo o prostiranju ove povrsine, a ne o prostira-
nju talasa. Na taj nacin se ne mo¥e razmatrati ni difrakcija

svetlosti, ni fenomen Newtonovih prstenova, a ne figurisSe ni po-

jam talasne duZine. Nekompletnost ove teorije objasnjava éinjq:r

AN



nicu da je u roku celog XVIII veka u optici vladala korpuskular-

na teorija svetlosti.

Najbolje izloZenu talasnu predstavu o svetlosti u XVIII
veku dao je Euler. Prema njemu, svetlost se sastoji iz longitu-
dinalnih oscilacija etera, isto tako kao &to je zvuk oscilovanije
vazduha, pri €emu razlilitim bojama odgovaraju razlidite frek-
vencije. Uporedjenje brzine svetlosti sa brzinom zvuka omogudéi-
lo je Euleru da konstatuje da je eter mnogo "finija i elastid-

nija supstanca od vazduha".

Kao 5to se vidi u ovom periodu suprotnost shvatanja o
talasnoj i korpuskularnoj prirodi svetlosti imala je karakter
uzajamne iskljudivosti, a nau&ni vrogres sastojao se u traZenju
takve teorije koja bi omoguéila da se udubljivanjem u te proti-
vurec¢nosti jasnije shvati njihova priroda, kao i u traganju za

eksperimentalnom bazom.

b) Period od Fresnela i Younga do poCetka XX veka tj.
do postanka teorije svetlosnog kvanta

U prvoj polovini XIX veka poé&eo je postupno da se o-
formljuje sistem talasne optike. Glavnu ulogu pri tome odigrali
su radovi Younga i Fresnela. 1801. godine Young je naneo prvi
udarac korpuskularnoj teoriji postaviv8i princip o interferen-
ciji svetlosti, objasniv&i na osnovu Oovog principa Newtonove
prstenove i pomoc¢u njih ukazujuéi na nadin odredjivanja duZine
svetlosnih talasa. 1809. godine Malus otkriva polarizaciju svet-
losti, a to navodi Younga na ideju o transverzalnosti svetlosnih
oscilacija (1817. godine) koja je dobila dalji oslonac na ekspe-
rimentima “resnela i Aragoa, (1819. godine). Oni su pokazali da
zraci polarizovani u uzajamno normalnim pravcima ne interferi-
raju. Medjutim, po$to su transverzalni talasi moguéi samo u
¢vrstim telima, eteru su pripisana svojstva elastiénog &vrstog
tela sa specifi¢nim osobinama da bi se potpuno objasnilo odsust-
vo longitudinalnih oscilacija u svetlosnim talasima. Uporedjenje
svih specificnosti elastiénog cvrstog etera pokazuje bitne te3-

kocCe elasticCne teorije svetlosti koja pak nije ukazivala ni na



kakve veze optike sa drugim fizid&kim pojavama.

U potvrdjivanju talasne teorije svetlosti veliku ulo-
gu je odigrala teorija difrakcije koju je razvio Fresnel 1818§.
godine na osnovu Huygensovog principa i predstavi o interfe-

renciji svetlosnih talasa.

Godine 1846. Faraday otkriva pojavu obrtanja ravni po-
larizacije u magnetnom polju, &to je ukazivalo na to da opticke
pojave ne predstavljaju izolovanu klasu procesa i da, specijal-
no, postoji veza izmedju optid&kih i magnetnih pojava. Najzad,
teorijska ispitivanja Maxwella pokazala su da promene elektro-
magnetnog polja ne ostaju lokalizovane u prostoru, veé se pros-
tiru u vakuumu brzinom koja je jednaka odnosu elektromagnetne
i elektrostaticdke jedinice struje tj. brzinom svetlosti. Ova
Maxwellova elektromagnetna teorija svetlosti dobila je sveopste
priznanje zahvaljujuéi Hertzovim ogledima 1888. godine sa elek-
tromagnetnim talasima. Usled uspeha talasne teorije svetlosti,
pocCetkom XX veka korpuskularna teorija bila je praktiéno napus-

tena.

c) Period od poletka XX veka do danas

PoCetkom XX veka obnovljena je korpuskularna teorija
svetlosti na osnovu novih otkriéa u fizici, u koja pre svega
spada fotoelektriéni efekt i kvant svetlosne energije u Planck-
ovoj teoriji kvanta. Naime, eksperimentalno utvrdjene zakonito-
sti fotoefekta nisu mogle da se objasne talasnom teorijom, te
su dobile iscrpno tumaenje tek 1905. godine Einsteinovom teo-
rijom fotona. Ta teorija je 1923. godine dala sjajno tumadenije
Comptonovog efekta. Teorija fotona se nije ogfaniéila na prihva-
tanje Planckovog postulata o kvantnom karakteru procesa apsorp-
cije i emisije svetlosti, vedé u njoj svetlosni kvanti, odnosno
fotoni poseduju korpuskularne osobine: njima se pripisuje odre-
djena energija (hv), odredjena brzina (3), odredjena masa

(hv/c?) i odredjeni impuls (kv/c).

Teorija fotona ili korpuskularna teorija svetlsoti,

koja je opisala takve pojave kao &to su fotoelektric¢ni efekt i



Comptonov efekt, inade neobjasnjive na osnovu talasne teorije
svetlosti, pokazala se sa svoje strane nesposobnom daAobjani
veliki niz optiékih pojava, bre svega inteferenciju i difrakciiju
svetlosti koje se pak mogu shvatiti sa tacke gledista talasne
koncepcije. Ba3 zbog toga iz uspeha ove teorije ne sme ni u kom
sluCaju da proizilazi da je potrebno odbaciti predstave talasne
teorije. Celokupno poznavanje osobina svetlosti kazuje da svet-
lost poseduje istovremeno i talasne i korpuskularne osobine, pri
Cemu se u nekim fenomenima (fotoefekt, Comptonov efekt) ispo-
ljavaju visge korpuskularne, dok u drugim (difrakcija, inter fe-
rencija) visSe talasne osobine. 3ta vise, ispoljavanje jednih ili
drugih osobina &esto zavisi od uslova u kojima se odvija data
opticka pojava. Na primer, talasne osobine svetlosti se najvi3e
ispoljavaju kada se talasi prostiru u ograni&enom prostoru ¢ije
su dimenzije uporedljive sa talasnom duZinom svetlosti. Jedna

od manifestacija korpuskulano-talasnog dualizma le?i u samoj
prirodi svetlosti i predstavlja postojanje direktne veze izmed ju
korpuskularnih i talasnih karakteristika svetlosti. Ta veza po-
kazuje da je impuls fotona (po) vezan sa talasnom duZinom svet-
losti relacijom A:h/pf , gdere h=6,625 10 3% J s (Planckova
konstanta).

Godine 1924. Louis Victor Pierre Raymond de Broglie u
¢asopisu "Comtes rendus" pod nazivom "Recherches sur la théorie
des quanta" daje prosirenje korpuskularno-talasnog dualizma op-
tike na elektrone, atome, molekule i &estice uopste, postulira-
jué¢i da kretanju svake &Gestice odgovara izvestan talas koji ka-
rakteriSe njene talasne osobine. On je uspostavio relaciju izme-
dju talasne duZine (1) tog talasa koji karakterie &esticu i br-
zine kretanja (v) same &estice, koja se danas po njemu naziva
de Brogliejeva relacija: A=h/mv » gde je m - masa date &estice,
a h - Planckova konstanta. Na ovoj ideji je 1924. godine dokto-

rirao, a 1929. godine za nju dobio Nobelovu nagradu.

Na osnovu de Brogliejeve hipoteze Elsasser je 1925.
godine zakljuc¢io da prilikom prolaska kroz kristal elektroni mo-

raju ispoljavati fenomene inteferencije i difrakcije slié&no



X-zracima. Izracunao je da su elektroni koji poseduiju energiju
od 150 eV okarakterisani talasnom duZinom 0,1 nm i prema tome
moraju ispoljavati osobine analogne osobinama svetlosnih zraka

sa talasnom duZinom od 0,1 nm.

Difrakcija elektrona je prvi put otkrivena u eksperi-
mentima Davissona i Germera 1927. godine, kao i u kasnijim eks-

perimentima Thomsona, Wierlea, 3aljnikova i drugih.

Stern 1929. godine i Johnson 1931, godine su takodje
utvrdili difrakciju atoma helijuma i vodonika kao i molekula

vodonika.

Posle otkricda de Brogliejevih talasa, pojavio se niz
pokusaja njihovog tumacCenja i tako je nastala borba raznih shva-
tanja prirode mikrodestica. Prvu interpretaciju povezanosti iz-
medju korpuskule i talasa izneo je Schrodinger svojom hipotezom
prema kojoj se smatra da je &estica sastavljena od talasa, nai-
me ona se shvata kao centar grupe talasa odnosno, centar talas-
nog paketa sa kojim se zajedno krede. Ovo shvatanje se nije mog-
lo odrzZati iako je u poletku bilo dosta privlaéno. Glavna te3-
kocda u tom shvatanju bila je nepostojanost takvog paketa talasa
koja se ogleda u rasplinjavanju grupe talasa u vakuumu. De Brog-
liejevi talasi u grupi bili bi razli¢itih brzina, pa u vakuumu
nastaje disperzija, te se dimenzije talasnog paketa povecavaiju,
a sam paket se rasplinjava. Onda bi se dimenzije Cestice poveca-
vale (naroc¢ito u nehomogenim sredinama) do ma koje veliéine, pa
i do beskona¢nosti. Prema takvom shvatanju moglo bi se doéi do
zakljucka da se pomoéu raznih eksperimentalnih uredjaja primaju
samo delovi Cestica (elektrona) jer je to sa gledista prostira-
nja talasa sasvim mogude posle izvrsSene difrakcije. Iskustvo DO~
kazuje da se &estica konstatuje u celini, pa otuda takvo shvata-

nje Cestice kao talasnog paketa nije opravdano.

Borba raznih shvatanja prirode estice stiZala se 1926.
godine kada je Born dao statistidko objasnjenje de Brogliejevih
talasa. On zadrZava korpuskularno-talasni dualizam i pribegava

definiciji prema kojoj je intenzitet de Brogliejevih talasa u



ma kom mestu u prostoru proporcionalan verovatnodi nalaZenja des-
tica na tom mestu. Dakle, takvim shvatanjem zadrZava se i real-
nost Cestice i realnost talasa. Intenzitet se pokazuje u rela-
tivnom, a ne u apsolutnom smislu, naime kvantitativno se izradu-
nava koliko je puta verovatnije da se &estica nalazi na jednom
mestu u prostoru nego na drugom mestu, 3to je i danas vodecde

shvatanje u fizici.

2, KORPUSKULARNO-TALASNI DUALIZAM KOD ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA

Max Planck je 1900. godine dao svoju teoriju kvanta
postulirajuéi kvantni karakter emisije i apsorpcije. Medjutim
Planck je tu "naro&ito svojstvenost" pripisivao zagrejanom telu
koje zradi, a ne emitovanom elektromagnetnom zra&enju. Pet go-
dina kasnije Einstein uvodi hipotezu o svetlosnim kvantima:
Oscilatori mogu emitovati ili apsorbovati elektromagnetnu ener-
gitju zahvaljujudi tome Zto se samo elektromagnetno zradenje sas-
toji od posebnih korpuskula - fotona, koji svaki nosi energiju
hv. Einstein, dakle smatra da Planckova formula pre svega uka-
zuje na korpuskularni karakter svetlosti. Elementarna teorija
fotona se moZe izvesti koristedi obrazce za energiju i impuls

elektromagnetnog polja uopste:

W=%S(EOE2+-1—B2)dV (1)
\V Ho
B=cowo | (Exfi)av (2)
\%

gde je E - vektor elektric¢nog polija, H - vektor magnetnog polja

B = ugﬁ - vektor magnetne indukcije.

Iz teorije elektromagnetnih talasa sledi:

§=\/€ouo(l+<x§) (3)
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K - vektor pravca prostiranja elektromagnetnih talasa (talasni
vektor)

i

Ho

B2 = gouoE? 2> B2 =¢,B?

zamenjujuéi ove veli¢ine u (1) dobija se energija svetlosnog

talasa
W = %eoEde (4)
\Y4

Stavljajuéi H = %ﬁ u obrazac (2) dobija se impuls svetlosti
0

8= i) (ExBrav (5)
\Y%

Uzimajuéi B iz obrazca (3) moZe se pisati

BB = BxyEono (RxE) = Veouo| KoB?- B(E-K,)| gde &lan E(E-K,) tezi

nuli jer je ELK,, tako da ostaje

Exﬁ = Ko SOUOE? te je 5 = Ko‘(EoUo SEoEzdv (6)
\Y%

$to predstavlja impuls elektromagnetnog zra&enja odnosno svet-
losnog talasa.

Zamenjujuéi (4) u (6) uz uslov da je e =Wf50U0
moZe se pisati:

Q

ol

= &,

Qls

(7)

Sa druge strane ako se podje od izraza za vezu iz-

mdju impulsa i energije relativistidki slobodne &estice

H=W-=c)|p? + mic? * P =V’— + mic

(8)

uz predpostavku da se ta Cestica krede brzinom jednakom brzini
svetlosti ¢, a to je moguée samo tada ako je njena masa mirova-
nja my,=0, da bi masa (m) kretanja ostala konac¢na, jer je

My
m = lim -
mye=0 1 - R?
g o=l



te se dobija iz (8)
W
P = = (9)
Polazec¢i od tih rezonovanja tj. od identi&nosti obra-
zaca (7) i (9), Einstein je dosSao do zakljucka da se elektromag-
netno polje moZe smatrati kao mno3tvo &estica - fotona sa masom
mirovanja my=0, energijom W=hv i masom kretanja m, koja se moZe

izra¢unati na slededéi nadin:
W = mc? iz realitivstidke mehanike

W = hv iz teorije kvanta

: hv
mc? = hv > m= =y

Impuls fotona se moZe dobiti na osnovu relacije (7) odnosno (9)

i energije fotona po kvantnoj teoriji W = hv

> . > W = hy hv
p=kog =K 73 + P = 3
Ako se stavi A = % u gornji izraz dobijamo Einsteinovu jedna-

¢inu

(10)

toli=y

odnosno vezu izmedju impulsa i talasne duZine svetlosnog kvanta.

3, OPTICKO-MEHANICKA ANALOGIJA 1 DE BROGLIEJEVA HIPOTEZA

3.1. Prelaz sa talasne na geometrijsku optiku: osnovna jedna-
Cina geometrijske optike

U slucaju kada je talasna duZina svetlosti mala u od-
nosu na duZine na kojima se ispoljavaju promene makrofizi&kih
osobina sredine, u vrlo malim oblastima moZ¥e se sredini pripi-
sati odredjeni indeks prelamanja, a prostiranje svetlosti pri-
kazati ravnim talasom. To je utoliko ta&nije ukoliko je manja
talasna duZina svetlosti, a oblast optike koja odgovara granié—
nom slu€aju kada je talasna duZina pribliZno jednaka nuli, na-

ziva se geometrijska optika.
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Talasna jednacina ravnog talasa u homogenoj, izotrop-
noj sredini

n 2
py - L ¥ o (11)
vZ gt?
uvoajenjem indeksa prelamanja n = % =1\ & My = const. prela-
zi u jednacinu
2 2
I (12)
CZ atz

Resenje talasne jednadine u homogenoj sredini je ravan talas

- a.ellwt - KE)

g = (13)
gde je
>
5 = -ikr _ =4
= a-e = a-e
(a - konstantna amplituda, F = kr - linearna funkcija koordina-
ta).

Kaaa se svetlost krede kroz nehomogenu sredinu, za
reSavanje problema se mogu primeniti samo aproksimativne meto-
de. U nehomogenoj sredini se inueks prelamanja menja, n=n(x,y,z),
pa se menja i brzina svetlosti. Medjutim, frekvencija ne zavisi
oa sredine, te je w = const. Talasna jednadina i u nehomogenoj
sredini ima isti oblik kao i u homogenoj (12). ReSenje talasne
jednaine u nehomogenoj sredini sa konstantnom frekvencijom na-
lazi se u obliku

Y = u(x,y,z)-emt (14)

gde je

o = a(x,y,z)-e-lF(x'y'Z)
Za amplitudu se stavlja a = a(x,y,z) da je sporo promenljiva
funkcija koordinata, a faza F = F(x,y,2z) skoro linearna funkci-
ja koordinata. Ako se partikularni integral (14) uvrsti u po-

laznu jednacinu (12), dobija se

- 2 .
emtAu +£—w2 't 0

Au + k%u

I
o
Q
o
(0]
.
0}
A

Il
g
I
.

(15)



ou _ da -iF _ . =iF 9P _ __. OF _~-iF
9X 9% © RS € x At 3% ¢
jer je %% = 0 zbog spore promenljivosti funkcije a=a(x,y,z) =
= const.
2 2 _d r g
Ol Lag 28 1Ty ai%—F~ fg %E = —a(%g)ze 1E
ax? ox? * ® &
’F
jer je = 0 zbog pribliZne linearnosti funkcije F=F(x,y,z).
9xX
- _ae-iF EEE% :
Au ae [(Bx) +(By) +(57) (16)
u = ae tF (17)

Zamene li se obrazci (16) i (17) u jednadini (15) dobija se

el =] B el oF 9F .. —iF _
ae [ T ( ) (az)] + k“ae = 0
9Fy 2 BF 2 _ 12
ili krace
!VF{ = k (19)

$to predstavlja diferencijalnu jednadinu koja odredjuje fazu F
kao funkciju poloZaja F = F(x.y.z) i zove se osnovna jednadina
geometrijske optike. Na ovaj nac¢in dobija se familija ekvifaznih
povr$ina. PoSto je pravac prostiranja svetlosti u svakoj tad&ki
normalan na faznu povr3inu, normalne trajektorije ekvifaznih
povrsSina predstavljacde svetlosne zrake, $to zna&i da je problem
prostiranja svetlosti u nehomogenim sredinama u slucaju vrlo ma-

lih talasnih duZina sveden na nalaZenje ekvifaznih povr$ina.

3.2. Fermatov princip

Iz osnovne jednacine geometrijske optike u vektorskom
pbliku moZe se izvesti jedan veoma vazZan princip geometrijske

optike.



<
r
Il

Y

(20)

R o= kE, = D0 %, = Lk, = 937

Qle
Qle

gde je Eo ort svetlosnog zraka u posmatranoj ta&ki, a n vektor
indeksa prelamanja

VF = @ 3 (21)

Qle

Neka se posmatra izvesna zatvorena kontura L koja se
na jednom svom delu ACB poklapa sa svetlosnim zrakom (sl.l),
a na preostalom delu BDA ima proizvoljan oblik i neka se for-

mira integral izraza (21) po toj konturi
N D <§>grad F-d1=§>dp o=g§ﬁ-<ﬁ
L L L
C
é)ﬁ-d—i = S n-dl + 3 n-di =0
B

¥ s . 5 1 . 35 . .
Ako se sa o oznali ugao izmeaju vektora k, i dl, i ako se ima

I

u vidu da su duZ svetlosnog zraka svi vektori kolinearni bice

5 n-dl - S n-dl-cosa = 0
ACB ADB

3 n-dl = S n-al- cosq
ACB ADB

posSto je cosa £ 1, moZe se pisati

S n-dl < S n-al (22)
ACB ADB

$to kazuje da opticki put ima najmanju vrednost duZ svetlosnog
zraka. U obliku varjacionog principa

§ / n-al =0 (23)

Prema tome opticki put je minimalan duZz svetlosnog zraka, a

ovaj stav je poznat pod imenom Fermatov princip.
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3.3. Hamiltonov i Maupertuisov princib

Svako stvarno kretanje sistema Cestica vrdi se tako
da je ukupan rad svih aktivnih sila i fiktivnih sila inercije

na ma kakvim virtuelnim pomeranjima sietma jednak nuli

N
> -
2L, - mE )6t = 0 (24)
i=1
gde su ?i - aktivne sile, (-migi) - fiktivne sile inercije.

Ovaj zakon se naziva D Alembert-Lagrangeov princip i predstavlija

postulat kretanja. On se moZe transformisati na sleueéi nadin:

> >
2 F8E - 2 om Vst =0 (25)

N N N
2. F or, = > i‘.d’r’i’-z F,df, = -dU"+dU = -6U

i i
i=1 i=1 i=1
N N N
- -~ - __Ei_ B > > i -
Zzzmiviér. = 3t ZZ: m1V16r1 M, VigE 6rl
i=1 i=1 i=1
> o
N N n arl n N ari
> > > '? _ 2 _
Zmlvlérl Z Vi, q.- 6q] Z (Zml‘/lé)q )dqj
i=1 i=1 j=1 7 j=1 i=1 J
n N 33 n
- i T
= m,v.=—)§¢ = === §
Z(Zj lvlaqj) q Z, a; dy
J=l d=1 J:l
Fnt it = 3 ngal o 5 ad e, - o
MiVige®rty = MiV4i°3t Miviovy =
i=1 i=1 i=1
N N
2.omv. 8%, = 5" 3T 55 - s
i 11 at 9gq. J
i=1 i=1 J



gde su N - ukupan broj c¢estica sistema, n - broj stepeni slo-
bode, U - potencijalna energija sistema, T - kinetiCka energi-

ja sistema. Znaci obrazac (25) prelazi u

n
_sy - S oT _
sU dth&-}—jéqj+6T—0

-8U + 8T = §(T-U) = &L

gde je L - Lagrangeova funkcija. Konac¢no dobijamo

d < aT B
== Z W'éqj = &L, (26)
=1

Ovaj oblik D“Alambert-Lagrangeovog principa naziva se central-
na Lagrangeova jednadina. Ako se integrale obe njene strane
od tO do t

de
o 3=

il e A

1 n t
g 224 i.E-—-dq. dt = S SL-dt
—, 99. t

Posto se na levoj strani uzajamno ponisStavaju operacije inte-
gralenja i diferencijaljenja po vremenu, a na desnoj strani mo-
Ye se izmeniti red operacije variranja i integraljenja, pret-

hodna jednalina se moZe napisati u obliku

n £ £

Z B_T_ = 5% L:dt
j=1 °Y “3 t t
O (@]

Clan sa leve strane je u datim granicama jednak nuli, tako da

je

5 S L-dt = 0 (27)

t
1

gde je W = 3 L(qi,qi,t)dt - Hamiltonovo dejstvo.
o)



Obrazac (27) predstavlja Hamiltonov princip koji
kaZe da se stvarno kretanje sistema Cestica sa idealnim holo-
nomnim vezama i potencijalnim silama vrs$i tako da Hamiltonovo
dejstvo duZ pravog puta ima stacionarnu vrednost u odnosu na
dejstvo duZ svih ostalih puteva: éW = 0 . Ako se ovaj princip
primeni na jednu Cesticu u polju konzervativnih sila odgovara-

juc¢a Lagrangeova funkcija ¢e biti
. 2
L = 5 mve - U(x,y,2)

pri ¢emu je energija ove Cestice
mv? + U(x,y,z) = const.

mv 2

- (E - %mvz) = mv?- E
mv?dt = mvvdt = p-dl

Hamiltonovo dejstvo dobija oblik

oy Y o "
= . d = 2 - = . - -
W——SLut vadt ESdt Spdl E(t,-t_)
ili B £, £, M
Aq
W = W1 - E(tl-to) gde je W1 = S p-dl
M
©
M
SW = 53 p-dl - SE(t,-t_) = 0
MO
M,
GS p-dl = 0 (28)
M
(@]

Sto predstavlja tzv. Mapertuis-Lagrangeov princip.

Ako se uporedi Fermatov princip (23) i Mapertuis-
Lagrangeov princip (28), uoCava se karakteristi¢na analogija
izmedju mehanike i geometrijske optike, pri ¢emu impulsu u
mehanici odgovara indeks prelamanja u optici, a Lagrangeovom
dejstvu u mehanici - optic¢ki put u optici. Imajuéi u vidu da

su svetlosni zraci ortogonalne trajektorije ekvifaznih povr-



Sina, moZe se zakljuliti da su putanja Cestica u konzervativ-
nom polju ortogonalne trajektorije povr$ina konstantnog Lagran-
geovog dejstva. Ova formalna analogija izmedju mehanike i geo-
metrijske optike nije na$la nikakav dublji smisao u klasiénoj

fizici, ali iz nje je nikla kvantna mehanika.

3.4. De Brogliejeva hipoteza i brzina materijalnih talasa

Analogija izmedju mehanike i geometrijske optike ka-
zuje nam da, umesto da se posmatra kretanje korpuskule u polju
sa potencijalom U(x,y,z) moZe se posmatrati kretanje svetlos-
nih zraka u optic¢ki nehomogenoj sredini sa podesno izabranim
indeksom prelamanja n(x,y,z) i obrnuto. Medjutim, geometrijska
optika ne moZe da objasni sve osobine svetlosti, kao &to su
interferencija, difrakcija, itd. Za objasnjenje ovih pojava
neophodno je koristiti talasnu optiku koja ima Sire znacenje.
Sa druge strane Newtonova mehanika ima ogranidenu primenljivost,
npr. ona ne moZe da objasni postojanje diskretnih energetskih
nivoa u atomima. De Brogliejeva ideja se sastojala u tome da je
neophodno pro$iriti analogiju izmedju geometrijske optike i me-
hanike i da se analogno talasnoj optici izgradi talasna mehani-
ka, koja ¢e biti op3tija od klasi&ne mehanike i primenjiva na
pojave i u atomima. Kod opti¢kih pojava koristila se relacija
(10) da bi se definisao impuls fotona - korpuskule &ija je ma-
sa mirovanja jednaka nuli, a koja se krede brzinom svetlosti c.
Prema De Broglieju ista relacija daje za "obi&ne ¢estice" ta-
lasnu duZinu ravnih monohromatskih talasa, koji se mogu pripi-

sati ovim Cesticama.

A= — : (29)

gde je m - masa Cestice, razlicita od nule, v - brzina kretanija

Cestice.

Velicina 1/) naziva se talasni broj ili broj talasa
po jedinici duZine monohromatskog talasa i u talasnoj optici se

obelezava sa k. Prema tome, na osnovu relacije (29) sledi

p = hk (30)
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Kako je impuls vektor (5), h - skalarna veli&ina, moZe se smat-
rati da je k moduo vektora k ( ]f] = 1/)) ¢iji je pravac isti sa
pravcem prostiranja talasa talasne duZine ), te je

-

p = hK (31)

Gornja relacija vaZi za Cestice gde je p = mv, impuls, a K -
vektor talasnog broja pripisanog materijalnog talasa. Ako se rela-
cija (31) zameni u relaciji (13), tj. u reSenje talasne jednadine

u homogenoj, izotropnoj sredini, dobija se

Yy = ae
odnosno, ako se stavi da je E = hy
1(Z%£E t = p-f)
Yy = ae (32)

Sto predstavlja formulu ravnog monohromatskog talasa koji opisuje

kretanje slobodne korpuskule.

Fazna brzina ovog (De Brogliejevog) talasa izradunava
se kao
e L= M o ROV RS e e (33)
cT S E
S$to znaci da je fazna brzina De Brogliejevog talasa veéa od brzi-
ne svetlosti u vakuumu. To je sasvim ofekivani rezultat, jer faz-
na brzina ne karakteriSe ni brzinu "signala" ni brzinu preno$enija

energije, pa zbog toga moZe biti i manja i veda od brzine svet-

losti.
Grupna brzina De Brogliejevog talasa jednaka je
9'%‘%‘3’ “trj-"
jer je R s
dE=?d§=%§d§=d5%§={?a§=vdp
pa Jje prema tome
g=yv (31)

Sto zna¢i da je grupna brzina De Brogliejevih talasa jednaka

brzini korpuskula.
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Pregled relacija izmedju

talasnih velidina dat je u tablici

TABLICA I

poznatih korpuskularnih i

T

FIZCKA VELICINA

FOTON U VAKUUMU

SLOBODNA (OD SPOLJNIH SILA))
MATERIJALNIH CESTICA

masa mirovanja

masa

brzina

impuls
. frekvencija
| talasna duZina

fazna brzina

| grupna brzina

m =0
fo)
m:h\).:})_
cZ cA
c
mc:ﬁ{:}_]:hk
c A
v
2= <
Vv
(64

mv = Bmc I

o = me? |

z |

mv |

!

) C2 |

c’ = —>c ‘

\%4 |

_dv _ |

S oe—— = |
g dk

5

|

:

Red

veliCine talasne duZine De Brogliejevih talasa

kod nekih korpuskula dat je u sledeéim primerima:

ELEKTRON: m = 9,107-10—28g , Vo= 2,18-108 cm/s (na prvoj
putanji vodonikovog atoma), h = 6,624-10  J-s
= L 0,3336 nm
mv
ATOM KISEONIKA:
m = 53-10—24g na temperaturi t = 25°, =\f§§1
h h
A= = = 0,0258 nm
3kT V3mk T
m
PUSCANO ZRNO:
m=28g, v= 9AlO4 cm/s
o= ,92-10" 2" mm
mv



TELO: m=1%kg, v =1 km/s

= E— = 0,6624-10-27 nm
nv

Iz dobijenih rezultata u navedenim primerima vidi se da za elek-
tron i atom kiseonika talasna duZina De Brogliejevog talasa ima
vrednost koja odgovara talasnoj duZini x-zraka. Prema tome, du-
Zine ovih talasa mogu se meriti tehnikama kao kod x-zracenja,
kao S8to ¢emo videti u daljem izlaganju. Medjutim, talasna du¥i-
na De Brogliejevog talasa koji odgovara pu$&anom metku i vedéim
masama u kretanju, neizmerljivo je mala, ne mo¥e se eksperimen-
talno utvrditi i meriti, 3to znadi da talasi materije dolaze do
izrazaja samo kod mikroskopskih Cestica, dok kod makroskopskih

tela izvansu moguénosti opaZaja.

4., EKSPERIMENTALNE POTVRDE DE BROGLIEJEVE HIPOTEZE

De Brogliejeva hipoteza je u veoma kratkom roku sjajno
potvrdjena eksperimentima. Upravo, bilo je pokazano da mlazevi
elektrona, protona i celih atoma pokazuju interferentne pojave

sli¢ne svetlosti ili x-zracima.

L.1. Difrakcija x-zraka

OpsSte je poznata &injenica da se sa x-zracima mogu
ostvariti iste difrakcione pojave kao sa svetloiéu. Najjednostav-
niji i prakti¢no najvaZniji postupak za ostvarivanje difrakcije
x-zraka zasniva se na primeni kristala kao difrakcione reSetke.
Uzrok lakog ostvarenja difrakcije x-zraka pomoéu kristala leZi
u tome S$to je red velifine medjuatomskih rastojanja u kristalu
isti kao i red velidine talasne du?ine x-zraka (oko 0,1 nm). Po-
red x-zraCenja, na kristalnoj reSetki se mo¥e izazvati i difrak-
cija elektronskog i neutronskog zraCenja jer ova dva zrafenja jod
zadovoljavaju dva osnovna uslova za moguénost difrakcije: imaju
talasnu duZinu reda velifine perioda translacije kristalne refet-

ke i pri toj talasnoj duZini imaju dovoljnu prodornu moé.

Prvi je, da se za difrakcionu reSetku upotrebi prirodna

trodimenzionalna reSetka - kristal, dao ideju Max von Laue 1912.
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godine. Ovu hipotezu su 1913. godine eksperimentalno proverili
Friedrich i Knipping, propustajuéi snop koliminisanog x-zrace-

nja kroz kristal bakrosulfata CusO,. Oko centralnog snopa, koji

je nepromenjen pro$ao kroz kristal, dobijene su na filmu difrakci-
one tacdke po obimu koncentriénih krugova, koje su jasno pokazi-
vale da je Laueova ideja bila ispravna. Mehanizam OvVOog procesa

moZe se objasniti na slededéi nad&in:

x-zrak je elektromagnetni talas i kao takav jednim
delom se sastoji iz promenljivog elektrinog polja odredjene
frekvencije. Ako se jedan elektron nadje na putu takvog talasa,
on ¢e biti nateran silom polja da prinudno osciluje istom frekven-
cijom. Elektron koji vr3i prinudne oscilacije iste frekvencije
sa inicijalnim zracCenjem (oscilacije ¢ija amplituda zavisi od
jacine veze elektrona) i sam postaje izvor istih takvih talasa
(analogno Huygensoyoj teoriji). Talas koji nastaje od ovih vib-
racija je, razumljivo, sferan. Druga je ¢injenica da se atom sa
mnostvom elektrona ne moZe ponaSati kao tac¢ka, jer u odnosu na
talasnu duZinu x-zraka on ima konac¢ne dimenzije, prema tome do-
bide se faktor interferencije u zavisnosti od ugla rasejanja, te
¢e difraktovani zrak slabiti manje ili vi%e u zavisnosti od ugla

rasejanja 6, ili putne razlike As. (slika 2).

L.2. Laueovi uslovi difrakcije

Neka je dat niz atoma sa odredjenim translacionim

periodom i neka na njega padne snop monohromatskih x-zraka

e

talasne duZine )\ (slika 3.)
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m-ti red difrakcije

(R} )
N/ o/
slika 3.
As = AC - DB
AC = aO-COScil
DB = a, COSc{O
As = ao(coso(l - cosd%) = mA
ao(cosdl - cosdo) = mJd (35)

Ako je intefrenecija pozitivna, tj. ako se superponirani tala-
si maksimalno pojatavaju, tada je m ceo broj. Znadi, za datu
konstantu ag, za datu talasnu duZinu A, poja&anije se javlja za

cosd, = cosdl + mA +
i o  a

O m

(0,;1;2, cc <)
GO p L2 iaie )

Ako rasejanje oko ose niza nije favorizovano u nekom odredjenom
pravcu, tada ¢fe se iz jedne ishodisne tadke na nizu oko ose niza
javiti konusi maksimalnog pojafanja u prostornom uglucii.

(slika 4).

osa niza

slika 4.
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Konusi na slici 4. su pozitivni. Kada bi ih bilo i na drugoj
strani, ti bi bili negativni.

Cela slika se moZe posmatrati sa ¢isto talasnog sta-
novista, uzimajuéi u obzir da je talasni front tangenta na cela
sfernin talasa koji su u fazi. Tada se lako mo¥e uoditi kako
se obrazuju difrakcioni frontovi (slika 5.).

-1 red 0. red I red II red

”"“v" Vi

Zs
(TR
lf,"&-?"il

slika 5.

Ceo crteZ se moZe znatno uprostiti, svodeci ga na sludaj sve
tacke (slika 6.):




Ako se ista rezonovanja primene na mre¥u i na kraju

na kristalnu res$etku, ddbijaju se tzv. Laueovi uslovi difrakcije.

ao(cos a, - cos ao) = m\
bo(cos B, — cos Bg) = nA (36)
co(cos Y; - cos yo) = pA

Ovi uslovi se mogu izvesti i pronalazedi ravan koja se pona$a
kao reflektujuda. To je tzv. vektorsko izvodjenje Laueovih us-
lova. (slika 7.).

>
[0)]
Il

mA

AS = OB - O°A
>
r

> >
As = rs - rs
As = ?(E-Eo) = 8

3 = mA (37)

slika 7.

Ravan (00”) normalna na $ ponasa se kao reflektujuda ravan.

gO - ort neskrenutog zraka, s - ort skrenutog zraka

S| = 2 sinsg posto je |s| = |3

L.3. "Refleksija'" x-zraka

Da bi se utvrdila reflektujuda ravan, treba da se
pronadju prelomna mesta dva difraktovana zraka u istom pravcu
koji su u fazi. Ravan povulena kroz te dve talke ponaSade se
kao reflektujuca. Neka je difraktovani zrak odredjen presekom
konusa m-tog reda sa niza a i konusa n-tog reda sa niza b.
Putna razlika izmedju zraka sa susednih ¢vorova niza a iznosi

mi, a sa niza b - n) (prikazano na slici 3.):
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slika 8.

Zrak sa A Zuri u odnosu na O za n m)
Zrak sa B Zuri u odnosu na O za m n)
ZnaCi, sa A i B su zraci u fazi i ravan AB se moZ¥e smatrati kao
ravan refleksije. Ovo se isto moZe izvesti i u sludaju trodimen-

zionalne resdetke:

+
l‘<

+
|N
]

—

N

Ova "refleksija" x-zraka se vrsi prema Bragg-Wulfovom zakonu,
koji je dat 1913. godine (slika 9.)

r3 = m)
a 251n6cos(§§) = m\
b 251n9cos(g§) = ni
c 2sinfcos(¢8) = PA
> - _n\ _d
cos (d8) 2asinf® = a/h
- _  n) _d
cos (BS) = 2bsinf _ b/k
> _  ni _d
cos (E8) = 2csinf  c/1

slika 9.
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FR=g . iy e RN B - S TN
h 2siné k 2sin® 1 2sin® 2sinb

2dsinf = ni , (n - ceo broj) (38)

Interpretacija Bragg-Wulfovog zakona (slika 10.):

\\>\\ AS = BC + CD = 2BC
N A / U
\\, , 0 2} As = 2dsinf = nA

2dsin® = nA

slika 10.

tj. ako postoje dve podjednake ravni (hkl) na rastojanju d i

na njih padaju x-zraci pod Braggovim uglom 6, tada ¢e izmedju
zraka koji se "reflektovao" na drugoj ravni, postojati putna
razlika As koja daje pozitivnu interferenciju ukoliko je jed-
naka celobrojnom umnodku talasne duZine. Kod merenja Braggovih
uglova treba imati u vidu da je ukupan ugao skretanja difrakto-

vanog zraka a = 26 (slika 11.)

slika 11.

7a datu talasnu duZinu mogu da se jave samo oni refleksioni

maksimumi koji zadovoljavaju uslov

2sinf = %i odnosno gl < 2 (39)



L.4, Difrakcija elektrona; Davisson-Germerov ogled

Veé je Elsasser 1925. godine na osnovu De Broglie-
jeve hipoteze doSao do zakljutka da bi pri prolasku elektrona
kroz kristal morala nastupiti pojava difrakcije, sliéno kao
kod x-zraka. Da bi se znalo kakve eksperimentalne metode treba
primeniti u datom slucaju da bi se zapazila interferencija,
treba razmotriti red velicine De Brogliejeve talasne duZine za
elektrone. Neka se predpostavi da je u pitanju mlaz elektrona
koji se ubrzava potencijalnom razlikom U, koja je dovoljno mala
da se mogu primenjivati formule klasiéne mehanike. Brzina e-

lektrona odredjena je relacijom

mv? _
5~ = eU (40)
P ————— r——“‘—-_
v - J 2eU _ V 2meU
m m

mv ='V 2meU
a De Brogliejeva talasna duZina
h h

A =W=T§_—Ume (41)

Zamene li se brojne vrednosti za m, v i h u gornji obrazac

dobija se

150 -10
A= ——a— 10 [m]
odnosno ' ’
)\ = 1€ _ 1,225 [nm] (42)

U
ako je U dato u Voltima.

Ako je brzina elektrona velika, neophodno je uvesti

relativistic¢ku korekciju za zavisnost mase oa brzine

mO
M= ('*3)
/ V2
1/ 1 - =
\/ C

Ll



2
o V @
Prema teoriji relativiteta
E, = m c?( L - 1) = eU
k o )
1-___.
CZ
odavde sledi da je
v=c [1 + e (45)
'V (1 +.—————)} "
m c?

IR | Q5 R . - -

odnosno

_ h? 1,5 1
A —-\/ m_e \j U = (46)
i

el

| 2moc2

Smenjivanjem poznatin konstanti dobija se pribliZno:

1,5
U

6

(1 - 0,489 10" °U) [nm] (47)
Pri istoj brzini elektrona i protona, De Brogliejeva talasna
duZina za protone manja je 41836 puta. U tablici II navedene

su izracunate vrednosti za elektrone i protone



TABLICA II

ubrzavajuci napon talasna duzina u nm

(u voltima) elektroni - protoni
10° 0,12 10°° 0,73 1076
108 0,12 107" 0,27 1072
107 0,12 1073 0,09 10™"
108 0,087 10”3 0,29 10”"
10° 0,37 10°2 0,90 10™"
10" 0,012 0,29 1073
103 0,039 0,90 1073
400 0,061 0,14 10°%
200 0,086 0,20 1072
50 0,17 0,40 1077

10 0,39 0,09 10”1

Jo$ pre pojave De Brogliejeve hipoteze bila je zapa-
zena interferencija elektronskih mlazeva sa kristala. Od 1921.
do 1923. godine Davisson i Kensmann su prona$li da se pri ras-
turanju elektrona u tankim metalnim listidima posmatra na od-
redjeni nacdin izraZena zavisnost intenzivnosti od ugla rastu-
ranja. Pri tome poloZaj i velidina maksimuma bitno su zavisili
od brzine elektrona. Objasnijenje ove pojave bilo je vrlo tesko,
dok se nije shvatilo da je u pitaniju primer za interferenciiju
nastalu refleksijom. Sledeci eksperimenti Davisona i Germera
potvrdili su ispravnost ovog objasnjenja. Eksperimentalni u-

redjaj kojim su se oni koristili dat je na slici 12.

Paralelan mlaz elektrona odredjene brzine dobija se
pomoéu elektronskog topa (A), sa kojeg se upravlja na kristal
(B) . Odbijene elektrone hvata kolektor (C), vezan za galvano-
metar. Kolektor moZe biti postavljen pod bilo kojim uglom u
odnosu na upadne elektrone, a da sve vreme ostane u istoj ravni.
Mereéi jac¢inu struje u kolu sa razlid¢itim poloZajima kolektora,
moglo se suditi o intenzivnosti refleksija u razlic¢itim prav-
cima. Dobijen je rezultat koji je prikazan u obliku polarnog
dijagrama (slika 13.). Vidi se da se elektroni odbijaju prema
optic¢kom zakonu koji govori o jednakosti upadnog i odbojnog ugla.
Ovaj eksperiment predstavlja tadnu analogiju Braggove metode in-
terferentnog odbijanja x-zraka sa kristala. Poznato je veé da

se x-zraci odbijaju sa kristala samo u sluc¢aju kada njihova ta-



lasna du¥ina i ugao sjaja 6 zadovoljavaju relaciju ni=2dsiné.

hRISTAL NIKLA

slika 12. slika 13.

Prema ovoj formuli na kristal se mogu upraviti zraci 6dredjene
talasne duZine ) i okretanjem kristala moZe se utvrditi da odbi-
janje nastaje samo pri odredjenim uglovima 61, 62, 83,... ko-
ji odgovaraju vrednostima n = 1,2,3,... u Bragg-Wulfovoj for-
muli. Tako se dobijaju spektri prvog, drugog, itd. reda. Me-
djutim, u sluéaju‘elektronske interferencije jednostavnije je
zadr¥ati isti ugao sjaja 6, a da se neprekidno menja talasna
duZina, po¥to je prostije menjati brzinu elektrona u mlazu od
koje zavisi talasna duZina, nego okretati kristal. Pri tome,
odbijanje treba posmatrati samo u slucaju kada je An= %2dsine,
tj. za talasne duZine Al, x2=xl/2, x3=A1/3, itd. Kombinujuéi

ovaj obrazac sa obrazcem (42) dobija se

L:225 - 1.24sin9
'
odnosno
1/2 _ _ 1,225
& = N'33sinb (48)

Ako se predstavi graficka zavisnost intenzivnosti odbijanja od
1/2
)

moZfe se konstruisati kriva koja ima niz podjednako razmaknutih

ubrzavajudeg napona, tj. kvadratnog korena iz napona (AU

oStrih maksimuma na razmacima 7%?%%%. Ova kriva je prikazana
na slici 14. za monokristal nikla uz uslov da su 6§ = 80° i

d = 0,203 nm.



J U

slika 14.

Strelicama su prikazani maksimumi izracunati na osnovu Bragg-
Wulfove jednacine koji su, kao 3to se vidi na slici 14., za
manje vrednosti n pomerene udesno od eksperimentalno dobijenih
maksimuma. To neslaganje za velike talasne duZine se javlja
zato Sto nije uzet u obzir indeks prelamanja De Brogliejevih
talasa. Za vede talasne duzine kako u oblasti x-zraka tako i

u oblasti elektrona mora biti primenjena korigovana Bragg-Wul-

fova jednacina

ZdJLH - cos?f = n) (49)
gde je p indeks prelamanja, koji je razlic¢it od jedinice.

L.5. Debye-Scherrerova metoda za proulavanje difrakcije
elektrona

Veliki broj materijala, kao s$to su metali, grafit,
kuhinjska so i sl. imaju mikrokristalnu strukturu, tj. sadi-
njeni su iz velikog broja malih kristala proizvoljno orjen-
tisanih u prostoru. Ovo stanje u kristalografiji se naziva
kristalni prah, Ako uzan snop elektrona prolazi kroz takav
kristalni prah, medju tim kristalic¢ima e uvek biti i onih
koji su u odnosu na upadni mlaz elektrona orjentisani pod ug-

lom koji zadovoljava Bragg-Wulfovu jednac¢inu (38). Ovi elek-



troni €e se ponaSati kao $to bi se ponaSali i x-zraci, tj.
skrenude za 26 u odnosu na svoj prvobitni pravac. Prema tome
reflektovani zraci idu duZ obvojnice konusa ¢iji je ugao otvora
46 (slika 15.). Ako se na put ovakvih elektrona stavi ravan
fotografski film kaoc na slici 15., zraci koji pripadaju jednom
konusu ostavljaju na filmu tragove u obliku kruZ?nog prstena
tako da svaki prsten odgovara odaredjenom nivou atomskih ravni
(d) i odredjenom redu refleksije (n). Ako se Zele registrovati
svi konusi tada se preparat (K) okruZzi fotografskim filmom (F)
analogno Debye-Scherrerovoj metodi sa x-zracima, koja je pri-

kazana na slici 16.

ELEKTRON|

slika 15.

Elektronograme Debye-Scherrerovog tipa uspeo je prvi
put da dobije G.P. Thomson sa brzim elektronima (17500 - 56500 eV),
a zatim Taratovski sa relativno sporim elektronima (do 1700 eV).
Da se radilo o elektronima, a ne o x-zracima dokazalo se na taj
nac¢in Sto se ukljuc¢ivalo magnetno polje koje je deformisalo sa-

mo elektronogram, dok na rentgenogram nije imalo uticaja.

Iz snimka dobijenih sa elektronskim zracima‘Debye-

Scherrerovom metodom mogu se izracCunati konstante reSetke za
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slika 16.

razlic¢ite kristale, pa se moZe izvrSiti poredjenje sa rezultati-
ma koje za iste kristale daju x-zraci. Dobijaju se vrednosti ko-
je se medju sobom veoma dobro slaZu kao Sto je to prikazano
tablicom IIT.

TABLICA III

KONSTANTA RESETKE ( u nm )
KRISTAL na osnovu 1inteferencije
elektrona x - zraka

Al 0,4035 0,4036
Au I 0,399-0,420 0,406
pt | 0,389 0,391
Pb 0,499 0,492
Fe 0,285 0,286

Rezultati ovih eksperimenata potvrdjuju De Brogliejevu hipote-

e

zu da elektroni koji se kredu ispoljavaju osobine karakteris-

ti¢ne za talasno kretanje.



5. PRINCIPIJELAN OPIS UREDJAJA 1 NACIN MERENJA

Uredjaj za izvodjenje eksperimenta sa difrakcijom
elektrona na slici 17., sastoji se iz elektronske difrakcione
cevi "TEL 555" (a) proizvodnje Telford Way London, England, vi-
sokonaponskog ispravljafa (b) - "Leybold’s Nachfolger Koln -
Mayental", instrumenta za grejanje katode (c¢) (transformator,
pravljen), kilovoltmetra (d) i jednog promenljivog transfor-

matora (e) za regulisanje napona grejanja.

slika 17.

Difrakciona cev sadrzi elektronski top, koji emitu-
je konvergentan, uzan snop elektrona (katodnih zraka) unutar
evakuisanog, providnog, staklenog balona, na povr$inu na ko-
joj se nalazi luminescentni ekran (1). Katodni zraci prolaze
kroz tanak sloj grafitnog ugljenika, nanetog na finu mreZicu

na izlaznoj blendi topa (2) i difraktuju se. Kao rezultat te



milimetarskim prikljuckom na kapi vrata cevi.

Da bi se postigli optimalni uslovi eksperimenta bilo
je potrebno ukljucCiti instrumente po slededem redosledu: prvo
se uklju¢i instrument za grejanje katode, preko promenljivog
transformatora i priceka se jedan minut da katoda postigne svoju
radnu temperaturu. Pri tome treba kontrolisati da je anodni na-
pon nula. Indirektno grejana katoda upotrebljena u ovoj cevi
predvidjena je za normalan rad pri anodnoj struji ne vedoj od
500 pA. Prilikom merenja kontrolisana anodna struja uvek je bi-
la 400 pA i prema njoj je podeSavan napon grejanja od 3 - 6 V
(pomocu promenljivog transformatora). Ukoliko se anodna struja
ne bi kontrolisala i drZala ispod 500 pA, moglo bi doéi do ra-
zaranja fluorescentnog ekrana ili sloja grafita (mete), jer e-
lektronska emisija moZe postepeno da raste sa vremenom rada ce-
vi uprkos konstantnom naponu grejanja, Sto dovodi do Sirenja pr-

stenova i do pojacavanja njihove intenzivnosti.

Visoki napon se dobija iz visokonaponskog isnravljacla
(b), reguliSe se dugmetom (K), meri se kolovoltmetrom (d) i
krede se od 1 - 4 kV. Varjacija anodnog napona p¢dtizrokuje pro-
menu precfnika prstenova, naime smanjenje anodnog napona rezul-
tira povedanje preénika i obrnuto. U dovoljno zamradenoj pros-
toriji mogu se videti prstenovi sve do anodnog napona od 1 kV.
Pri malom naponu se &ak zapaZa i trecdi difrakcioni prsten koji

odgovara ravni (002).

Pre€nici prstenova mere se pomoéu Sestara ili pomodéu

milimetarske hartije.

O. KRISTALNA RESETKA GRAFITA

Grafit je alotrpska modifikacija ugljenika. Krista-
liSe u heksagonalnom sistemu, $to znadi da je osnovni poliedar
heksagonalna prizma, ogranic¢ena sa Sest pravougaonih prizmatic-
nih pljosni i sa dve paralelne pljosni oblika pravilnog heksa-
gona (slike 13a. i 18b.) Kristalografske ose sistema su tri i-
vice ovog poliedra koje se seku u istom roglju i medjusobno za-

klapaju uglove a = B = 90° 1 Y = 120O tj. a = b # c. Atomi u-
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gljenika se rasporedjuju u slojeve tako, da je svaki atom ok-
ruen sa tri druga atoma; njihovo rastojanje je 0,142 nm. Ovakvi
slojevi medjusobno su udaljeni 0,337 nm i vezani su slabim Van
der Waalsovim silama zbog ¢ega grafit ima gotovo savrSenu cep-

1jivost po pljosni paralelnoj pravcu prostiranja ovih slojeva.

slika 18a. slika 18b.

Rastojanje izmedju atomskih ravni kod grafita, dobi-

jene pomoé¢i difrakcije x-zraka date su u tablici IV.

TABLICA IV

T
dpk1) (A Intenzitet % hk1
0,325 100 f 002
0,213 50 100
0,204 ’ 50 101
0,1804 | 30 102
0,1875 ; 80 004
0,1541 ‘ 60 103
0,1230 3 90 110 ‘
0,1154 , 90 112
0,1117 } 60 ; 006 ‘
0,1014 ‘ 30 202 ‘
0,0991 ‘ 80 114 3
0,0988 . 60 106 g




Atomske ravni koje su podvulene u tablici IV prikaza-
ne su na slici 18b., predstavljaju ravni sa kojih difraktuju e-
lektroni u ovom eksperimentu. Difrakcija x-zraka talasne duZine
kCu = 0,154 nm, na listidu polikristalnog grafita (Debye-Scherrer-

ova metoda), snimljena prema slici 16. prikazana je na slici 19.

slika 19.

/. OPIS EKSPERIMENTA I REZULTATI MERENJA

7.1. Osnovni podaci o difrakcionoj cevi

Ako se sa uredjajem prikazanim na slici 17. izvrSe
merenja na nalin opisan u poglavlju 5., tada ¢e se za svaki a-
nodni napon dobiti na ekranu dva kruga, koja prema deklaraciji
u prospektu, treba da odgovaraju rastojanjima atomskih planpa-

ralelnih ravni od 0,213 nm i 0,123 nm.

Sematski prikaz cevi za difrakciju elektrona sa geomet-
rijom difrakcije i osnovnim vrednostima koriscenih napona i stru-

ja data je na slici 20.

TR 6,3/220 v




Anodni napon se menija od 1000 do 5000 VvV, dok se anod-
na struja drZi konstantnom (400 uA), pomoéu promenljivog trans-
formatora, smanjujuéi napon grejanja na odgovarajudu vrednost.
Neophodnost ovakvog regulisanja anodne struje data je u poglavliju
B

U tablici V dati su odgovarajuéi naponi grejanja i
anodni naponi pri konstantnoj anodnoj struji od 400pA.

TABLICA V

anodni napon (V) anodna struja (UA) | napon grejanja (V)|polozaj
varjaka

1000 400 3,4 110

2000 400 3,2 105

3000 400 3,0 100

4000 400 2,8 95

5000 400 2,6 90

|
7.2. lzvodjenje formula vezanih za eksperiment

Rastojanje koje elektroni predju od difrakcione reset-
ke do fluorescentnog ekrana, prema originalnom uputstvu za elek-

tronsku difrakcionu cev iznosi L = 13,5 cm.

Ako elektroni predju rastojanje L posle difrakcije
tada je, prema slici 20, prec¢nik rezultujuéeg prstena koji se

meri na fluorescentnom ekranu

D = 2L-sin29 (50)
Zza dovoljno male uglove sin2g = 29, tako da je
D = 4Ljg (51)

Eliminacijom § pomocu ove jednac¢ine i jednacine (38), ako je
n =11 sing = g, dobija se talasna duZina ) u funkciji preénika

D difrakcionog prstena.

22,
2L

Q.

A= (82)

Konadno, izjednacavajuéi jednacine (52) i (42), dobija se

1505
U

nqo
| ag] [fo

odnosno



2L r?,—s /
b=F\T (53)

Ukoliko se dobijena jednacCina D=D(U_l/2) graficki
predstavi dobijaju se prave linije za svaki od prstenova od-

redjenog prec¢nika D (slika 21,),

D [mm]

60
60 1

4o

30 1

20

10 9

-4
u Z

slika 21.

Iz nagiba dobijenih pravih linija moZe se odrediti
medjuravansko rastojanje izmedju ravni sa kojih se dobijaju

difrakcioni prstenovi, i to na slede¢i naclin:

_ CB _ 2L
th—A—B—a—' 1,5

_ AB
d = 2LV 1,5 CE (54)

Za drugu pravu se istim postupkom moZe odrediti nagib, a iz

nagiba izracunati medjuravansko rastojanje.



7.3. Rezultati merenja

Ako se radilo kao Sto je bilo opisano u poglavlju 5.
tj. ukljucio napon grejanja katode, a posle jednog minuta u-
brzavajuéi napon U, na ekranu se dobijaju dva kruga koji odgo-
varaju difrakciji elektrona sa dve familije kristalografskih
ravni. Na slici 22. prikazan je snimak fluorescentnog ekrana
sa difrakcionim prstenovima pri naponu grejanja 3,2 V, anodnoj

struji 400pA i anodnom naponu 3000 V.

slika 22.

Sa slike se moeZe izmeriti da je pre¢nik spoljasnjeg prstena

50 mm, a unutras$njeqg 29 mm. Talasna duZina izradunata na osno-
vu formule (42) iznosi A = 0,0224 nm (za napon 3000 V). Ako se
ova vrednost uporedi sa vrednoScéu talasne duZine dobijene po-

moéu obrazca (52) dobija se



Relativna gregka je

Ax _ 0,0004

=X = 0,0224 ~ 0,02 = 2%

Na ovaj nac¢in uporedjivane talasne duZine za razne ubrzavajuée
napone date u tablici VI.

TABLICA VI
uv) )\ =]/1b5 (nm) - D (Zm) . A = dD/éL (nm) - AN/ d(%)
110 |“100 110 100 110 100

1500 0,0317 70 40 |0,0319 | 0,0316 0,70 0,60
1600 0,0306 69 40 |0,0314 | 0,0316 2,60 3,27
1700 0,0297 65 38 |0,0296 | 0,0300 0,33 1,01
1800 0,0289 64 36 | 0,0291 | 0,0284 0,70 1,73
1900 0,0281 62 35 | 0,0283 | 0,0276 0,71 1,78
2000 0,0274 60 34 | 0,0273 | 0,0269 0,36 1,85
2100 0,0267 60 34 | 0,0273 | 0,0269 2,25 0,75
2200 0,0261 58 33 | 0,0264 | 0,0260 1,15 0,38
2300 0,0255 56 33 | 0,0255 | 0,0260 0,00 1,96
2400 0,0250 55 32 | 0,0250 2 0,0252 0,00 0,80
2500 0,0245 54 31 | 0,0246 | 0,0244 0,41 0,41
2600 0,0240 53 31 | 0,0241 | 0,0244 0,42 v,67
2700 0,0236 53 30 | 0,0241 | 0,0237 2,12 0,43
2800 0,0232 52 30 | 0,0237 | 0,0237 2,16 2,16
2900 0,0227 51 30 | 0,0232 | 0,0237 2,20 4,31
3000 0,0224 50 29 | 0,0228 | 0,0229 1,79 2,23
3200 0,0216 48 28 | 0,0219 | 0,0221 1,39 2,31
3400 0,0210 47 27 | 0,0214 | 0,0213 1,91 1,43
3600 0,0204 45 26 | 0,0205 | 0,0205 0,49 0,49
3800 0,0196 43 25 | 0,0196 | 0,0197 0,00 0,51
4000 0,0194 44 26 | 0,0200 | 0,0205 3,10 5,70

Kao 8to se iz tablice VI vidi, slaganje talasnih duZina dobijenih
pomocéu De Brogliejeve relacije i talasnih duZina dobijenih eks-
perimentalnim putem je savrSeno zadovoljavajuée, naime relativna
greska nigde ne pralzi 6%, S$to pokazuje ispravnost hipoteze o

talasnom ponaSanju elektrona.

Sa druge strane, primenjujuc¢i obrazac (53), moZe se
pomocu izmerenih prec¢nika krugova, poznavajuéi ubrzavajuéi na-
pon, nacrtati grafik zavisnosti pre&nika D od napona U_l/z,
sto predstavlja jednu pravu liniju. Kao $to je napred pokazano
iz nagiba te prave linije moZe se odrediti medjuravansko rasto-

janje kod grafita.



U tablici VII date su izracunate vrednosti ubrzavajuéeg

napona tj. Unl/2 i izmerene vrednosti pre¢nika krugova dobije-

nih na ekranu cevi, za razlic¢ite ubrzavajuée napone.

TABLICA VII

N e
’ u(v) | U (Vv ) Dspolj. (mm) Dunut. (mm)
1500 | 0,02580 70 40
1600 0,02500 ‘ 69 40
1700 0,02430 i 65 38
1800 0,02360 64 36
1900 0,02300 62 35
2000 0,02240 60 34
2100 0,02180 60 34
2200 0,02130 58 33
2300 0,02080 56 33
2400 0,02040 55 32
2500 0,02000 54 31
2600 0,01960 53 31
2700 0,01925 53 30
2800 0,01890 52 30
2900 0,01860 51 30
3000 0,01830 50 29
3200 0,01770 48 28
3400 0,01715 47 27
3600 0,01670 45 26
3800 0,01620 : 43 25
14000 | 0,01580 44 26

Ova zavisnost grafic¢ki je prikazana na slici 23.

Sa pravih linija (na slici 23.) se moZe odrediti me-
djuravansko rastojanje, kao $to je to opisano u poglavlju 7.2.
(slika 21.).

Za spoljasnji prsten (prava I)

0092

R - 0
d110 = 2LV 1,5 ctga = 2/0\’1,5 -—'2-5-— 0,123 nm

Zza unutrasnji prsten (prava II)

TP ] _ 0,0099 _
leO = 2L\ 1,5 ctgR = 270y 1,5 15,5 0,211 nm
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slika 23.

Ako se ove vrednosti uporede sa vrednostima u tablici IV, vidi
se da je slaganje izvanredno, Sto potvrdjuje ispravnost eksperi-

menata izvedenog na ovakav nacin.

Pri naponima niZim od 1500 V, pri povedanom naponu
grejanja, na ekranu se moZe primetiti i treéi, najmanji krug.
Njegov pre¢nik pri ubrzavajucdem naponu od 1000 V iznosi D=30 mm,

Sto odgovara medjuravanskom rastojanju d =0,325 nm izmedju slo-

002
jeva grafita, odnosno veoma je bllska toj vrenosti.
- 1 5 _ 270 _
dOOZ(exp - D \ U - 30 0,0387 = 0,348 nm

Pri vecim ubrzavajuéim naponima ovaj krug se ne moZe zapaziti jer
se stapa sa svetlom mrljom u sredini ekrana koja nastaje od ne-
difraktovanih elektrona (po$to se povecdanjem ubrzavajuéeg napona

krugovi smanjuju).
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ZAKLJUCAK

Cev za difrakciju elektrona "TEL 555 - TELFORD -
London" kupljena je da bi se na predmetu "Atomska fizika" za
studente III godine fizike Prirodno-matematidkog fakulteta u
Novom Sadu, u okviru veZbi moglo prikazati talasno pona3anje
mlaza elektrona, $to je u saglasnosti sa De Brogliejevom hipo-
tezom o dualistifkoj prirodi materije. Prilikom postavljanja
uredjaja drZao sam se uputstva priloZenog uz cev u kome pi3e
da pri naponu grejanja od 6,3 V, anodni napon mo%e doéi i do
5000 Vv, dok se anodna struja ne povedava preko 500 pA. Medju-
tim, anodna struja je ve¢ pri naponu od 1500 - 1600 V rasla
preko 500 pA, Sto je moglo dovesti do razaranja fluorescentnog
ekrana ili sloja grafita - mete. Zbog toga sam smanjio napon
grejanja, tako da je anodna struja bila 400 pA i to na svim
vrednostima anodnog napona, kao $to je prikazano u tablici V.
Pri ovako podeSenom grejanju katode na ekranu su se uvek do-
bila dva kruga, sasvim jasna, lako merljivih preé&nika. Ovi kru-

govi za napon od 3000 V prikazani su na slici 22.

Menjaju¢i ubrzavajuc¢i napon od 1500 do 4000 V i pri-
menjujuéi obrazac (53) dobio sam grafi&ku zavisnost pre&nika
prstenova i ubrzavajuéeg napona, tj. dve prave linije. Iz nagiba
tih pravih linija odredio sam medjuravansko rastojanje d za dve
familije atomskih ravni kod grafita i na osnovu tablice IV za-

klju€io, da se radi o ravnima (110) i (100).

Pored toga uporedio sam talasne duZine elektrona iz-
racunate na osnovu De Brogliejeve relacije i eksverimentalno
odredjene (tablica VI) za niz ubrzavajuéih napona (od 1500 do
4000 V), Sto je dalo sasvim dobro slaganje. Relativna greska
nigde ne prelazi 6%, $to je, obzirom na moguénost merenja preé-
nika i stabilnost ubrzavajuceg napona kao i napona grejanja sas-

vim zadovoljavajuce.

Kao veZba, difrakcija elektrona je vrlo pogodna, jer
daje veoma oCigledne rezultate, a i nije komplikovana za ruko-

vanje. Zadaci ove veZbe mogli bi se formulisati u nekoliko tada-
ka:



1. Uveriti se, prinoSenjem magneta cevi, da difrak-

cija potide od elektrona tj. naelektrisanih &estica.

2. Meriti pre&nike krugova na fluorescentnom ekranu
za nekoliko karakteristiénih ubrzavaju¢ih napona (npr. u raz-
maku od 500 V).

3. Izradunati talasnu duZinu elektrona koristeéi
izmerene prec¢nike i uporediti je sa talasnom duZinom izradunatom
pomo¢u ubrzavajuéeg napona i De Brogliejeve relacije. Rela-
tivna greska ne bi smela da prelazi 10%.

1/

4. Nacrtati zavisnost D = f(U 2) za oba prstena,

te 1z nagiba pravih odrediti medjuravanska rastojanja grafita.
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