PHYWE

excellence in science

O que vocé precisa:

A, preto, | =75 cm

Tubo de difracdo de elétrons em um|06721.00 |1
suporte

Alimentacéo de alta tenséao, 0...10 kV 13670.93 [ 1
Resistor de alto valor, 10 MQ 07160.00 |1
Cabo de ligagéo, 30 kV, | = 500 mm 07366.00 |1
Alimentagdo regulavel de energia, [ 13672.93 |1
0...600 V-

Paquimetro de plastico 03011.00 |1
Cabo de ligagéo, conector de 4 mm, 32| 07360.01 |2
A, vermelho, | = 25 cm

Cabo de ligagéo, conector de 4 mm, 32| 07360.04 |2
A, azul, I =25cm

Cabo de ligagao, conector de 4 mm, 32| 07362.01 | 2
A, vermelho, | =75 cm

Cabo de ligagao, conector de 4 mm, 32| 07362.04 | 1
A, amarelo, | =75 cm

Cabo de ligagéo, conector de 4 mm, 32| 07362.04 |1
A, azul,I=75cm

Cabo de ligagao, conector de 4 mm, 32| 07362.05 | 2

incluido em um CD-ROM
Difragao de elétrons

Conjunto completo do equipamento com manual

P2511300

Estrutura fisica da matéria

Difragao de elétrons

- | 6 que vocé pode aprend@
215 | sobre este assunto...

- Reflexao de Bragg
JFLLER - Método de Debye-Scherer
- Planos de rede
- Estrutura do grafite
AMAPARARMAAEMARE=—) - Ondas de matéria
(Equagéo de De Broglie J

Principio:

Elétrons acelerados sao difra-
tados através de uma camada
fina de grafite: anéis de inter-
feréncia aparecem em uma
tela fluorescente. As distan-
cias interplanares do grafite
sdo determinadas a partir do
diametro dos anéis e do po-
tencial acelerador.

Tarefas:
1. Medir o didmetro dos dois menores anéis de difracao
para diferentes tensdes do anodo.

2. Calcular os comprimentos de onda dos elétrons a partir
das tensbes do anodo.

3. Determinar o espagamento interplanar do grafite a par-
tir da relagao entre o raio dos anéis de difracdo e o com-
primento de onda.
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Tépicos relacionados

Reflexao de Bragg, método de Debye-Scherer, planos de
rede, estrutura do grafite, ondas de matéria, equacgéo de
De Broglie

Principio:

Elétrons acelerados s&o difratados através de uma ca-
mada fina de grafite: anéis de interferéncia aparecem em
uma tela fluorescente. As distancias interplanares do gra-
fite sdo determinadas a partir do diametro dos anéis e do
potencial acelerador.

Equipamento:

Tubo de difragdo de elétrons em um | 06721.00 1
suporte

Alimentacao de alta tensdo, 0...10 kV [ 13670.93 1
Resistor de alto valor, 10 MQ 07160.00 1
Cabo de ligagao, 30 kV, | = 500 mm 07366.00 1
Alimentacdo regulavel de energia, [ 13672.93 1
0...600 V-

Paquimetro de plastico 03011.00 1
Cabo de ligagéo, vermelho, | = 250 mm | 07360.01 2
Cabo de ligagao, azul, | = 250 mm 07360.04 2
Cabo de ligagéo, vermelho, | = 750 mm | 07362.01 2
Cabo de ligagao, amarelo, | = 750 mm | 07362.04 1
Cabo de ligagao, azul, | = 750 mm 07362.04 1
Cabo de ligagao, preto, | = 750 mm 07362.05 2

Fig. 1: Montagem experimental: difragdo de elétrons.
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Tarefas:

1. Medir o didmetro dos dois menores anéis de difragcao
para diferentes tensdes do anodo.

2. Calcular os comprimentos de onda dos elétrons a partir
das tensdes do anodo.

3. Determinar o espagamento interplanar do grafite a par-
tir da relagdo entre o raio dos anéis de difragdo e o com-
primento de onda.

Montagem e procedimento

Monte o experimento conforme mostra a Fig. 1. Conecte
os terminais do tubo de difragdo de elétrons na alimenta-
¢ao de energia como mostrado na Fig. 2. Conecte a alta
tensdo ao anodo G3 através do resistor de protegdo com
10MQ.
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Fig. 2: Montagem e alimentagao de energia para o tubo de
difracdo de elétrons.
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Ajuste a tensdo G1 do cilindro de Wehnelt e as tensdes
na grade 4 (G4) e G3 de forma que aparegam anéis de
difracao estreitos e bem definidos.

Leia a tensdao do anodo no mostrador da alimentagéo de
alta tenséo.

Para determinar o diametro dos anéis de difracdo, meca
os limites interno e externo dos anéis com um paquimetro
(dentro de uma sala escurecida) e obtenha um valor mé-
dio. Note a presenca de um anel externo bem fraco atras
do segundo anel.

Teoria e avaliagao

Para explicar o fendbmeno da interferéncia, um compri-
mento de onda A, que depende do momento, é atribuido
aos elétrons de acordo com a equagao de De Broglie:

_h
P

A (1)

onde h = 6,625.103* Js, que é a constante de Planck.

O momento pode ser calculado a partir da velocidade v

que os elétrons adquirem sob a tens&o de aceleragéo U,:
1 P*
— m? =

2 —EZE'UA (2]

O comprimento de onda é entédo

R @®)

V2me - Uy

onde e =1,602.10"° As (a carga do elétron) e

m =9,109.103" kg (massa do elétron em repouso).

Para as tensGes U, aplicadas, a massa relativistica pode
ser substituida pela massa em repouso do elétron com um
erro de somente 0,5%.

O feixe de elétrons colide com um filme fino de grafite po-
licristalino depositado sobre uma grade de cobre e é refle-
tido de acordo com a condigédo de Bragg:

Estrutura fisica da matéria
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2dsing =n-An=1,2, .. (4)

Fig. 3: Rede cristalina do grafite.
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Onde d é o espagcamento entre planos adjacentes de ato-
mos de carbono e 6 é o angulo de Bragg (angulo entre o
feixe incidente e os planos de rede).

No grafite policristalino a ligagdo entre as camadas indi-
viduais (Fig. 3) é rompida de forma que a sua orientagéo
seja aleatdria. O feixe de elétrons é entdo espalhado na
forma de um cone e produz anéis de interferéncia na tela
fluorescente.

O angulo de Bragg 6 pode ser calculado a partir do raio
do anel de interferéncia, mas deve ser lembrado que o
angulo de desvio a (Fig. 2) é duas vezes maior:

a = 20.
A partir da Fig 2, temos que
i -
sin 2a = (5)

onde R =65 mm, é o raio do bulbo de vidro.
Agora, sen 2 a = 2 sen a cos a.
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Fig 4: Planos do grafite para os dois primeiros anéis de
interferéncia.

Representante Autorizado

2" NOVA
DIDACTA

Manual do Usudrio

Tel: +55 11 4232-3863 * Tel/fax: +55 11 4232-5181
nova@novadidacta.com.br  www.novadidacta.com.br



PHYWE

excellence in science

Para pequenos angulos a (com 10° = 0,985) pode-se es-
crever:

sen2a ~ 2sena (6)
entdo para pequenos angulo 6 nés obtemos
sena= sen20 ~ 2senB (6a)
Com esta aproximagéo, nds obtemos

r= 2R n-A (7)

d

Os dois anéis de interferéncia mais internos ocorrem devi-
do as reflexdes dos planos da rede com espagamento d, e
d, (Fig. 4) paran =1em (7).

O comprimento de onda é calculado a partir da tens&o do
anodo de acordo com (3):

Un A

kV pm

4.00 19.4

4.50 18.3

5.00 17.3

5.50 16.5

6.50 15.2

7.00 14.7

7.40 14.3

Aplicando um ajuste por regresséo linear
Y=AX+B
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Fig. 5: Raios dos primeiros anéis de interferéncia em fun-
¢ao do comprimento de onda dos elétrons.
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aos valores medido mostrados na Fig. 5, obtemos as in-
clinagdes
Ay =
AZ =

0.62 (2) - 10¢
1.03 (2) - 10°
e as constantes de rede

211 pm
126 pm

(11 =

({2 =

de acordo com (7),

2R e
di:— .

Notas

- Alintensidade dos anéis de interferéncia de maior ordem
€ bem menor do que a intensidade de primeira ordem. As-
sim, por exemplo, o anel de segunda ordem de d, € dificil
de identificar e o anel de quarta ordem simplesmente ndo
pode ser observado. O anel de terceira ordem de d, € facil
de ser visto porque o grafite sempre possui dois planos
de rede juntos, espagados entre si por uma distancia de
d,/3 (Fig. 6).

No sexto anel, a primeira ordem do anel de d, claramente
coincide com o de segunda ordem de d..

Os raios (mm) calculados de acordo com (4) para os anéis
de interferéncia esperados quando U, = 7 kV:

]
n

n=1 n=2 n=3 n

17.7
29.9

26.1 34.1

Fig. 6: espagamento interplanar no grafite.

dy =213 pm
dy=59.1 pm

dy, =123 pm
dg = 46.5 pm.

dy = 80.5 pm
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- A visibilidade dos anéis de maior ordem depende da in-
tensidade de luz dentro do laboratério e do contraste do
sistema de anéis, que pode ser influenciado pelas tensées
aplicadas em G1 e G4.

- O foco brilhante no centro da tela pode danificar a ca-
mada fluorescente do bulbo. Para evitar este problema,
reduza a intensidade da luz ap6s cada leitura o mais rapi-
do possivel.
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