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12 Dyfrakcja elektronow

Data pomiaru: ...........ccceveeeeee.
Imig i NAZWISKO SIUABNTA/ UCZNIA: ........eeiiiieiii e

Wydziat, kierunek, rok StUdidw/ SZKOIA: ..........ccoiiiiiiiii e

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest obserwacja zjawiska dy-
frakcji wiazki elektrondéw i potwierdzenie falowej
natury elektronow przez obserwacje ich dyfrakcji
na sieci krystalicznej grafitu.

2. UKLAD DOSWIADCZALNY

Zestaw ¢wiczeniowy (rys. 1) stanowia:

* Jampa elektronowa (z dodatkowym magnesem)
—r1ys. 31irys. 4,

= zasilacz (Uz=6,3V,Ux=0-4,5kV),

» linijka, cyrkiel.

3. WSTEP TEORETYCZNY

Zgodnie z falowo-korpuskularnym dualizmem
natury, czastkom, a wigc i elektronom mozna przy-
pisa¢ pewna dlugos¢ fali. Relacje pomiedzy typo-
wo czastkowymi charakterystykami, jakimi sg ped
(p) 1 energia (E), a typowo falowymi, jakimi sa dtu- Rys. 1
gos¢ fali (1) 1 czestotliwose (v) - relacje de Bro-
glie’a - sa nastepujace:

2 h
p
E="—=hv, p=—, 1
2m P A M
gdzie h = 6,625:107*J-s = 4,136:10""° eV's — stata Plancka, a m — masa czastki. Jesli czastkami tymi
beda elektrony przyspieszane w polu o roznicy potencjaléw U [w woltach], ich energia kinetyczna
bedzie wynosita:

E=eU, )
gdzie e — tadunek elementarny. Podstawiajac do powyzszych wzorow tadunek i maseg elektronu
stwierdzimy, ze pomigdzy napigciem przyspieszajacym, a dtugoscia fali elektronow wystepuje prosty
zwiazek:

hZ
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eU =" lub 2 [nm]= 123.U 2, 3)
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gdzie napigcie U wyrazone jest w woltach. Dla L —
U = 4 kV otrzymujemy dlugos¢ fali ok. 0,02 nm. D 0

W ¢wiczeniu elektrony sa przyspieszane regulowanym

przez nas napieciem U i padaja na foli¢ grafitowa, 0 8

w ktorej atomy utozone sa w charakterystyczny wzor dq
szesciokata foremnego (rys. 2).

Jak wida¢ na rysunku 2, atomy grafitu leza na \

ptaszczyznach, ktorych najmniejsze odlegtosci od sie-
bie wynosza d;; = 0,123 nm oraz dj, = 0,213 nm.
Z kolei warunek dyfrakcji (prawo Bragga) glosi, ze

& »
< »

pomigdzy dlugoscia fali, a katem 8 padania na ptasz- d1o
czyzng istnieje relacja:
Rys. 2
4= 2d-sind. ) ye

Relacja (4), znana pod nazwa prawa Bragga, jest warunkiem na interferencj¢ konstruktywna
(wzmacniania si¢) wiazek ugietych na plaszczyznach krystalicznych.

Wiazka ugigta tworzy z padajaca kat 26. Poniewaz ziarna proszku maja przypadkowa orientacje,
uginanie si¢ wiazek bedzie zachodzilo we wszystkich kierunkach przestrzeni, tworzacych z kierun-
kiem wiazki padajacej kat 26. Inaczej mowiac, wiazki ugigte beda lezaty na stozku o kacie rozwarcia
46, a na ckranie ustawionym prostopadle do osi stozka zobaczymy charakterystyczne pierscienie
(przecigcia stozka z ptaszczyzng ekranu).

Schemat lampy elektronowej pokazany jest na rys. 3.

4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A)

= Polaczy¢ uktad elektryczny wg schematu
(rys. 4) i po uzyskaniu zgody opiekuna uru-
chomi¢ zasilanie i odczeka¢ 1 minute, aby
grzana katoda osiagneta stan rownowagi;

» Zwigksza¢ stopniowo napiecie anodowe Uy
w granicach 2,5 - 4,5 kV i obserwowac po-
jawianie si¢ pierscieni dyfrakcyjnych;
UWAGA: wykonujac ¢wiczenie nie wolno
przekraczac 4,5 kV!

= Zainstalowa¢ magnes w okolicy dziata
elektronowego;

Rys. 3 = Obserwowa¢ powigkszony wzor siatki ni-

klowej z naniesionym na niej w przypadko-

napiezcig aE%dlf\‘;Ve Ua wy sposob grafitem (dziatko elektronowe
e zachowuje si¢ tu w sposob bardzo podobny

- ’é"' do mikroskopu elektronowego o powigk-

szeniu ok. 30 razy);

* Manipulujac magnesem dookota polaczenia
szyjki z banka lampy obserwowa¢ zmiany
ostro$ci obrazu wywotane zmianami miej-
sca padania zbieznej wiazki elektronéw na
probke.

anoda
puszka katodowa '\

\1 elektroda tarczy
N I =—— . ,
] / '-—-I/ siatka niklowa
/ 7
grzana katoda ~ Siatka
sterujgca

L1

L

6,3V
[
|
|

1

[
|

> Mmoo
- wana

U,

____E-Uiﬂ
O

_ ' .
magnes

B)

7z B1) Dla kazdego z napig¢ anodowych poda-
nych w tabeli 1 nalezy zmierzy¢ 3-krotnie we-
wnetrzng 1 zewnetrzna Srednice  kazdego
z dwoch pierscieni dyfrakcyjnych, a nastgpnie

Rys. 4
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obliczy¢ ich $rednie wartosci. Do proponowanych pomiaréw nalezy stosowac cyrkiel, linijk¢ lub co-
kolwiek innego — wybor metody bedzie zalezat od pomystowosci eksperymentatora.

B2) Wykorzystujac wartosci $srednie wyliczone w punkcie Bl, wyznacz $rednice obu pierScieni,
uwzgledniajac poprawke (patrz rys. 5) na promien wewngtrzny lampy (R = 66,0 mm) i grubo$¢ szkta
(1,5 mm). Ekstrapolowane wartosci $rednic (D) nalezy wpisa¢ do tabeli 2 i1 na podstawie tak zebra-

nych danych sporzadzi¢ wykres zaleznosci D od napiecia anodowego, a jeszcze lepiej od (U,)".

C) Poda¢ wnioski; uwzgledni¢ mozliwe bledy pomiarowe.
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JAK UWZGLEDNIC GRUBOSC SZKLA BANKI?

poczatkowy
kierunek
wigzki

Rys. 5 Widok z boku na lampe z mozaikg krysztatéw grafitu

Mozaika krysztatkow grafitu znajduje si¢ w punkcie Z. Wiazka elektronowa trafia na $cian-
ke banki w punkcie A i wzbudza w nim $wiecenie luminoforu. Swiecenie to obserwujemy jednak
na powierzchni banki, gdyz §wiatlo to przechodzi przez szklo pokonujac dodatkowo jeszcze dy-
stans zblizony do odcinka AC. Zmierzona $rednica D obrazu dyfrakcyjnego réwna si¢ zatem po-
dwojonej dtugosci odcinka CF. Jak uwzgledni¢ grubos¢ szkta?

Kat 6 mozna obliczy¢ wykorzystujac zalezno§¢ pomigdzy katem wpisanym (tutaj 26) i
srodkowym w okregu (tutaj 46) oraz definicje funkcji sinus:

sin (40) = [4E |
|04 |

Dhugos¢ odcinka OA jest znana i wynosi R. Promien banki szklanej wynosi R = (66+1) mm, a gru-
bos¢ banki ¢ = 1,5 mm. Potrzebna jest jeszcze dtugo$¢ odcinka AE.
Z podobienstwa trojkatow OAE 1 OCF wida¢, ze:

|AE| |04| R wem |42 K1 p
= = 7z [ —
ICF| |OC| R+t R+t

2
Podstawiajac odpowiednie warto$ci do pierwszego wzoru uzyskujemy:

sin (46) = %D

R+t
Ten sam wzor powstanie, jesli zastosuje sig nieco inna, lecz rownie prawdziwa definicjg sinusa:
. CF
sin (40 ) = Ier ]
| OC |

gdzie za wartosci |CF| i |OC| mozna podstawi¢ bezposrednio warto$ci 2D 1 R+t¢.

Zupetnie innym sposobem na obliczenie wartosci kata 6 jest zmierzenie $rednicy okregow
wzdluz obwodu banki. Wtedy zmierzona dtugo$¢ L odpowiada podwojonej dtugosci tuku (BC)
o promieniu OC rownym R+¢. Z definicji kata uzyskujemy wtedy:

QZ(BC): YL
|OC| R+t
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TABELA 1 (zadanie B1)

SREDNICE PIERSCIENI
napiecie
anodowe WEWNETRZNEGO ZEWNETRZNEGO
Ua [kV] granica granica wartos¢ granica granica wartosé
dolna [mm] | gérna [mm] | srednia [nm] | dolna [mm] | gérna [mm] | $rednia [mm]
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
TABELA 2 (zadanie B2)
0,5 0,5 D
Ua V] (U™ [V™]
wewnetrzna zewnetrzna
2500 0,0200
3000 0,0183
3500 0,0169
4000 0,0158
4500 0,0149




