T% I Innowacyjne Nauczanie Problemowe i Technologie dla V,
T\ 7 Poprawy Jakosci Ksztatcenia w obszarze GZM

MatMechBio UNIWERSYTET SLASKI

W KATOWICACH

UNIWERSYTET SLASKI

WYDZIAE NAUK SCISLYCH I TECHNICZNYCH

| PRACOWNIA FIZYCZNA

* 1 PRACOWNIA FIZYCZNA

CWICZENIE

Wyznaczanie dtugosci fali elektronowej
i odlegtosci miedzyptaszczyznowych w graficie

Opracowata:

dr Aneta Szczygielska-taciak, prof. US

-Zagtebiowska dofinansowany przez Gornoslasko-Zagtebiowska Metropolie

’ X X MechBio- Innowacyjne Nauczanie Problemowe i Technologie dla
Gérnoslgsko Poprawy jakosci Ksztatcenia w obszarze GZM zostat
Metropolia w ramach Programu ,Metropolitalny Fundusz Wspierania Nauki”



V% I Innowacyjne Nauczanie Problemowe i Technologie dla V’
T Poprawy Jakosci Ksztatcenia w obszarze GZM

MatMechBio UNIWERSYTET SLASKI
W KATOWICACH

Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zweryfikowanie hipotezy, czy elektrony wykazujg wtasciwosci falowe,
wyznaczenie dtugosci fali wigzki elektrondw ulegajgcej dyfrakcji na polikrystalicznej folii
grafitowej oraz wykorzystanie ich do pomiaru odlegtosci miedzy atomami w polikrysztale
grafitu.

Zagadnienia do kolokwium wstepnego:

e Zjawisko dyfrakgji

e Dwoista natura swiatta i materii

e Teoria de Broglie

e Warunek Bragga

e Doswiadczenie Davissona i Germera

e Metoda Thomsona
e Budowa krysztatu — state sieciowe

e Metody badania struktury krysztatéw za pomoca zjawiska dyfrakcji
e Badania dyfrakcyjne w biofizyce

Przyrzady:

e Lampa oscyloskopowa do dyfrakcji elektronow,

e Zasilacz wysokiego napiecia do przyspieszania elektrondw (od 3 kV do 5 kV) oraz zasilacz
niskiego napiecia do rozgrzania katody (6,3 V),

e Suwmiarka plastikowa

Uktad pomiarowy

Emitowane przez katode Ilampy oscyloskopowej elektrony, tworzg wigzke
monochromatyczng. Nim padng na folie grafitowa, sg przyspieszane do energii kinetycznej
Ex = eU przez przytozone napiecie U, ktédre mozna regulowac. Strumien elektronéw pada na
ptytke polikrystalicznego grafitu i ulega ugieciu zgodnie z warunkiem Bragga (1). Wigzka ta
oddziatuje z folig grafitowg, a nastepnie trafia na specjalny fluorescencyjny ekran, gdzie
pojawia sie obraz dyfrakcyjny: zogniskowane pierscienie.
Dtugos¢ fali A [nm] elektrondw mozna wyznaczy¢é mierzgc promienie pierscieni
dyfrakcyjnych. Promien pierscieni zalezy od zastosowanego napiecia U [V].
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Rysunek 1. Schemat uktadu pomiarowego.

Lampa elektronowa

Rysunek 2. Zdjecie uktadu pomiarowego.
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Niezbedne wzory i dane

e Odlegtosci miedzyptaszczyznowe dla dwéch pierwszych pierscieni interferencyjnych
dla grafitu:

i e e i
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ol d,=123 pm =343 pm
di0=0.213 nm di1=0.123 nm

Rysunek 3. Odlegtosci miedzyptaszczyznowe dla dwdch pierwszych pierscieni
interferencyjnych.

e Odlegtos¢ od folii grafitowej do ekranu fluorescencyjnego:
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Rysunek 4. Zjawisko Bragga dla prébki polikrystaliczne;j.

e Roéwnanie Bragga:
nA = 2dsind (1)

A - dtugos¢ fali elektronéw (materii)

3 - kat ugiecia (katem miedzy kierunkiem promienia padajgcego a ptaszczyzng atomows)
d - odlegtos¢ miedzy ptaszczyznami atomowymi,

n —rzad ugiecia, n =1,2,3....
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Poniewaz odlegto$é folii od ekranu jest znacznie wieksza od $rednicy otrzymanych na ekranie

. D . D
okregéw interferencyjnych D to sin4d = 49 = - stad sind =9 = R

Podstawiajgc do wzoru Bragga otrzymujemy:

A=42_2r (2)

2L L

n =1 tylko okregi pierwszego rzedu sg widoczne.

e Roéwnanie de Broglie:

h
/1—; (3)

h — stata Plancka,
p — ped elektronu

Ped elektronu mozna wyznaczy¢ znajac napiecie przyspieszajace z klasycznego zwigzku
miedzy pedem a jego energia:

e-U=— (4)

e —fadunek elektronu,
me — mMasa spoczynkowa elektronu.

p=\/2-me-e-U (5)

Podstawiajgc rownanie (5) do (3) otrzymujemy:

A= — (6)

J2mgeU

e=16-10%C
me =9,10938 - 103! kg
h=6,6256-103%J-s
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Przebieg doswiadczenia

Doktadny przebieg pomiaréw ustal z prowadzacym zajecia

1. Wigcz lampe i ustaw napiecie na zasilaczu: U; = 3kV.
Zwiekszaj napiecie przyspieszajgce elektrony az do pojawienia sie pierscieni
(kontrolujgc jasnosc i ostrosé obrazu). =
Uwaga: obraz pierscieni moze by¢ nieczytelny ze wzgledu na
maty kontrast i brak ostrosci. Z tego wzgledu zaleca sie
kilkukrotny pomiar $rednicy D, za kazdym razem pod innym
katem wzgledem pionu, a za ostateczng wartos¢ przyjecie
sredniej z tych kilku pomiaréw.
D,—>
2. Zmierz 10-krotnie za pomocy plastikowej suwmiarki srednice
mniejszego pierscienia Dj.
3. Zmierz 10-krotnie za pomocy plastikowej suwmiarki Srednice wiekszego pierscienia
Dy.
4. Woyniki zapisz w tabeli.
5. Ustaw napiecie na zasilaczu: U, = 3,5kV i powtdrz pomiary z punktow 2 — 3.
6. Wyniki zapisz w tabeli.
7. Ustaw napiecie na zasilaczu: Us= 4kV i powtdrz pomiary z punktow 2 — 3.
8. Woyniki zanotuj w tabeli.
9. Ustaw napiecie na zasilaczu: Us = 4,5kV i powtdrz pomiary z punktéw 2 — 3.
10. Wyniki zanotuj w tabeli.
11. Zwieksz napiecie na zasilaczu: Us = 5kV i powtdrz pomiary z punktow 2 — 3.
12. Wyniki zanotuj w tabeli.
13. Po zakonczeniu pomiaréw POWOLI zredukuj za pomocg pokretta zasilacza napiecie
do zera i wylagcz uktad pomiarowy przyciskiem.
NIE wytaczaj zasilacza jesli do lampy przytozone jest napiecie!
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L.p. Napiecie Srednica mniejszego Srednica wiekszego
przyspieszajgce pierscienia pierscienia
U [kv] D; [mm] D, [mm]
1 3kv
10
1 3,5kV
10
1 akv
10
1 4.5kV
10
1 5kv
10

Tabela 1. Przyktadowa tabela pomiarowa
Analiza danych pomiarowych

Doktadne etapy analizy danych pomiarowych ustal z prowadzacym zajecia

1. Oblicz srednie wartosci srednicy D;i D dla kazdego napiecia przyspieszajgcego.

2. Oblicz odchylenie standardowe sredniej dla kazdej srednicy AD: i AD; dla kazdego
napiecia przyspieszajacego.

3. Oblicz niepewnosc standardowa uwzgledniajac btad wzorcowania
i eksperymentatora dla kazdej otrzymanej wartosci srednicy.

4. Wyniki zapisz zgodnie z normami.

5. Oblicz odpowiednie promienie R; i R> dla kazdego napiecia przyspieszajgcego. Oblicz
niepewnos¢ pomiarowg 4Rz i AR>.

6. Dla kazdej wartosci napiecia przyspieszajgcego i otrzymanej wartosci promienia
pierscienia dyfrakcyjnego oblicz dtugo$é fali elektronéw A, korzystajgc ze wzoru (2)
Obliczen dokonaj dla odlegtosci miedzyptaszczyznowe] dip i dii.

7. Oblicz niepewnos$é metodg rdzniczki zupetnej a nastepnie niepewnos¢ standardowa
dla pomiaréw niezaleznych.

8. Zapisz wyniki wraz z niepewnosciami.

9. Dla kazdego napiecia przyspieszajacego oblicz dtugosc¢ fali elektronéw A, korzystajac
ze wzoru (6).

10. Oblicz niepewnos¢ metoda rozniczki zupetnej.

11. Zapisz wyniki wraz z niepewnosciami.
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12. Wykonaj zestawienie wartosci diugosci fali elektronowej wyznaczonej
eksperymentalnie z wykorzystaniem warunku Bragga (2) i teoretycznych dtugosci fal
obliczonych ze wzoru de Broglie'a (6).

Napiecie Dtugosc fali elektronowej | Dtugosc fali elektronowej
przyspieszajgce A1 [pm]wyznaczone A, [pm]otrzymana ze
U [kV] zgodnie z warunkiem wzoru de Broglie’a (6)
Bragga (2)
3kV
3,5kV
akv
4,5kV
5kv

Tabela 2. Przyktadowa tabela zestawienia otrzymanych wartosci

13. Poréwnaj otrzymane wyniki. Wyciggnij wnioski i przeprowadz analize btedéw.
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* Wyznaczanie odlegtosci miedzy atomami w polikrysztale grafitu.
Czes$¢ dodatkowa analizy pomiardéw, po uzgodnieniu z prowadzacym zajecia

1. Korzystajac z wartosci dtugosci fali wyznaczonej ze wzoru de Broglie’a (6) oblicz ze
wzoru (2) odlegtosci miedzyptaszczyznowe dio i di; dla kazdej wartosci napiecia
przyspieszajgcego.

2. Oblicz wartosci srednie i odchylenie standardowe $redniej dla 5 pomiaréw (metoda t-
studenta). Zapisz wyniki zgodnie z regutami.

3. Poréwnaj otrzymane wyniki dio i diz z wartosciami tablicowymi odlegtosci
miedzyptaszczyznowych dla grafitu dio i d11. Oblicz btad wzgledny i procentowy.

4. Wiedzac, ze w pojedynczym monokrysztale grafitu odbicie moze nastapi¢ od
ptaszczyzn zdefiniowanych na dwa rdzne sposoby, w zaleznosci orientacji tego
monokrysztatu wzgledem padajacej fali:

Rysunek 5. Pfaszczyzny atomowe w krysztale grafitu

oblicz odlegtos¢ a pomiedzy atomami wegla.

Znajac odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami dla obu tych orientacji oblicz odlegtos¢ a
pomiedzy pojedynczymi atomami wegla tworzacymi jedng warstwe grafitu
korzystajac z prostych zaleznosci geometrycznych:

d10=a+%a=§a (7)
V3
d11=7a (8)

5. Sprawdz, czy otrzymany wynik zgadza sie z wartoscig tablicowa. Oblicz btgd
wzgledny i procentowy.
6. Sformutuj wnioski.
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Zgodnie z réwnaniem (6) dtugosc fali jest okreslona przez napiecie przyspieszajgce U.
Potaczenie réwnania (2) i rownania (6) pokazuje, ze srednice D1 i D2 koncentrycznych
pierscieni dyfrakcyjnych zmieniajg sie wraz z napieciem przyspieszajgcym U:

2hL
D=—= (9)
dv2meU

Jesli przeksztatcimy wzér i za state w réwnaniu podstawimy odpowiednio:

2hL
k = (10)
d«/2me
to otrzymamy zaleznos$¢:
D=k— (11)
U

1
7. Wykonaj wykres zaleznosci D(\/_U) dla obu pierscieni dyfrakcyjnych.

8. Metodg regresji liniowej znajdZz wartos¢ wspodfczynnika kierunkowego k dla
pierscienia D1i Dy.

0,06

0,054 D

0,04+

£ 0,03
(@]

0,024

0,014 I:)1

0,00 T T T T T T " T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

U—‘HZ / V—MZ

Rysunek 6. Przyktadowy wykres. Srednice pierscieni D; i D2 w funkcji 1/\/5' Linie

ciggte odpowiadajg odpowiednio dopasowaniom liniowym o nachyleniach: k1 = 1,578
mVikz=2,729 mV.

9. Pomiar $rednic pierscieni dyfrakcyjnych D1 i D, w funkcji napiecia przyspieszajgcego U
pozwala okresli¢ odlegtosci miedzy ptaszczyznami sieci d; i d2 korzystajac ze wzoru

(10):
2:-L-h
d= (12)
k-vV2'm-e
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Wyznacz korzystajac ze wzoru (12) odlegtosci miedzy ptaszczyznami sieci di i d.
Oszacuj niepewnosci pomiarowe.

Pordwnaj otrzymane wyniki z teoretycznymi  wartosciami  odlegtosci
miedzyptaszczyznowych w graficie. Oblicz btad procentowy.

10. Wyniki eksperymentalne, ktére mozna opisaé¢ za pomocg teorii kwantowej, majg w
swoim podstawowym wzorze statg Plancka h. W tym eksperymencie, statg Plancka
mozna wyznaczy¢ z réwnania (10), zaktadajac, ze odlegtosci miedzy atomami grafitu
diid2sgznane.

Wyznacz statg Planka korzystajgc ze wzoru:

h = d-k2m-e (13)

2-L

Wykorzystaj k; i k> otrzymane metodg regresji liniowej i odpowiednie wartosci
odlegtosci miedzyptaszczyznowej w graficie dane w instrukcji.

Oszacuj niepewnos$¢ pomiarowa.

Porédwnaj otrzymane wartosci statej Plancka z wartoscig literaturowg. Oblicz btad
wzgledny i procentowy.

11. Podsumuj przeprowadzong analize wynikéw. Wykonaj zestawienia, sformutuj wnioski
i przeprowadz dyskusje btedow.
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