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12a Dyfrakcja elektronéw na polikrysztale grafitu

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zweryfikowanie hipotezy, czy elektrony wykazuja wiasciwosci falowe
oraz wykorzystanie ich do pomiaru odleglosci miedzy atomami w polikrysztale grafitu.

2. Uktad doswiadczalny

W sktad zestawu dos§wiadczalnego wchodza:
e lampa elektronowa z polikrysztatem grafitu zamocowanym na drodze wigzki elektronow,
e zasilacz wysokiego napigcia Uy do przyspieszania elektronéw (od 2,5 kV do 4,5 kV),
e zasilacz niskiego napiecia Uz do rozgrzania katody (6,3 V),
e przyrzady do pomiaru rozmiar6w z doktadnos$cia do 1 mm.
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Rys. 1. Schemat polaczenia zasilania do lampy elektronowej.
3. Wstep teoretyczny

1. Fale i ich interferencja

Ruch falowy to rozchodzenie si¢ (w czasie lub przestrzeni) powtarzajacej si¢ (rytmicznej,
pulsujacej, periodycznej) zmiany pewnej wielkosci. Tg wielko$cia moze by¢ np. odchylenie poziomu
wody w danym punkcie od pewnej powierzchni — tak rozchodza si¢ fale na powierzchni wody. Moze
to by¢ takze natezenie pola elektrycznego i magnetycznego, ktore rozchodzac si¢ wspdlnie
W przestrzeni tworza fale elektromagnetyczng. Maksymalna wartos¢ tego odchylenia to amplituda fali,
natomiast faza opisuje zmiany tego odchylenia w czasie lub przestrzeni.

Fale mozna opisaé przy pomocy kilku parametrow. Diugos¢ fali (zwykle oznaczana literg 1) to
najmniejsza odlegltos¢ punktow o jednakowej fazie, czyli majacych te sama warto$¢ i podlegajacych
takim samym zmianom. Czofo fali (lub inaczej front falowy) to powierzchnia lgczgca punkty




o jednakowej fazie, a kierunek rozchodzenia si¢ fali wyznacza linia prosta prostopadta (a wlasciwie:
normalna) do powierzchni czola fali. Okres zmiennosci fali (oznaczany zwykle litera 7) to czas, po
ktérym nastepuje powrdt do tej samej fazy, zas czestotliwosé fali (oznaczana czasem litera f) to jego
odwrotno$¢:

T=- 1
7 (1)

Jesli znana jest predkos¢ fali (a w przypadku fal elektromagnetycznych w prézni jest to
predko$¢ $wiatta ¢ = 3-10% m/s), to tatwo obliczy¢, ze jesli dtugo$¢ fali wynosi:

c
A=c-T 7 )
Gdy w jakim$ miejscu spotkaja si¢ dwie lub wiecej fal, zachodzi ich interferencja, polegajaca
na naktadaniu si¢ na siebie ich amplitud. W efekcie wypadkowa amplituda jest sumg amplitud
wszystkich interferujacych fal, co moze prowadzi¢ do powstania nowego czota fali o innym ksztalcie.
Dos$¢ wygodnie opisuje to tzw. zasada Huygensa (czyt.: ,,hojchensa”), ktora sformutowat w 1678 r.
holenderski uczony Christiaan Huygens. Zasada ta mowi, ze kazdy punkt osrodka, do ktoérego dotarto
czoto fali, mozna uwazac za zroédto nowej fali kulistej. Pozwala ona wyjasni¢ wiele zjawisk falowych
(takich jak odbicie fali na granicy dwoch osrodkéw, zatamanie fali przy przejsciu do osrodka o innej
predkosci rozchodzenia si¢ fal czy ugiecie fal na przeszkodzie), ale nie okresla wprost amplitudy fali.
Pozwala natomiast okresli¢ kierunek rozchodzenia si¢ fal.

2. Odbicie Bragga

W roku 1913 William Henry i William Lawrence Braggowie (ojciec i syn) zauwazyli, ze
w krysztatach mozna wyr6zni¢ rozmaite plaszczyzny atomowe, réznigce si¢ gestoscig obsadzenia na
nich atomow, a takze odleglo$ciami pomigdzy identycznymi ptaszczyznami. Przepuszczajac przez taki
krysztal fale o odpowiedniej dlugosci mozna zauwazy¢, ze fale kuliste powstate na elementach takiej
plaszczyzny (zgodnie z zasada Huygensa) naktadaja si¢ na siebie i tylko niektére z nich wzmacniaja
si¢ (interferujq konstruktywnie). Oznacza to, ze powstate z ich ztozenia wypadkowe fale rozchodza si¢
tylko w niektorych kierunkach. Jesli fala padajaca jest falg ptaska, to fala odbita bedzie rowniez fala
ptaska, a kat 6, pod jakim fala pada i odbija si¢ od ptaszczyzny atomowej mozna obliczy¢ zapisujac
odpowiednio warunek interferencji konstruktywnej (zgodnie z rys. 2):

Rys. 2. Odbicie fali o dlugosci 4 od ptaszczyzn atomowych odleglych o d.

nl = 2dsin@ (3)

gdzie A to dtugo$¢ fali, d to odlegto$¢ pomiedzy ptaszczyznami atomowymi, za$ n to liczba naturalna
oznaczajaca tzw. rzqd ugiecia.



Falami przepuszczanymi przez krysztaly mogg by¢ fale elektromagnetyczne (a dokladniej
promieniowanie rentgenowskie, ktére ma odpowiednig dtugos¢ fali), ale nie jest to jedyna mozliwos¢.

3. Fale materii

W 1900 r. Max Planck skutecznie wyjasnit zjawisko tzw. promieniowania ciata doskonale
czarnego zakladajac, ze §wiatto (uznawane dotad za falg elektromagnetyczng) mozna opisa¢ jako
strumien czastek nie posiadajagcych masy zwanych fotonami. Zalozenie to réwniez okazalo si¢
skuteczne do wyjasnienia w 1905 r. efektu fotoelektrycznego przez Alberta FEinsteina. Opis ten
rozwingt w 1924 r. Louis de Broglie (czyt. ,,de broj”) wyprowadzajac wzor, ktory taczyt ped fotonu p
z dlugoscia fali A:

h

gdzie h to stala Plancka wynoszgca 6,625-10* J-s =4,136-10"" eV's. Ponadto de Broglie rozszerzyt
zatozenie Maxa Plancka na inne czastki, takze te posiadajace mase, ktorym mozna przypisaé
wiasciwosci falowe i obliczy¢ dtugosé tzw. fal materii (zwanych tez falami de Broglie’a).

Zgodnie z powyzszym mozliwe jest zatem wyznaczenie dhlugo$ci fali np. elektronow
rozpedzonych w lampie elektronowej do pewnej energii kinetycznej Ein, ktorych ped mozna obliczy¢
na podstawie wzoru:

2 2
Fin = o= 2 )
gdzie m oznacza masg spoczynkows elektronu rowng okoto 9,11-107! kg, a v to jego predkosé. Warto
zauwazyc¢, ze jest to wzor klasyczny, ktorego zastosowanie jest mozliwe jedynie dla matych predkosci
elektronow. Dla predkosci porownywalnych z predkoscig $wiatta w prozni nalezy uzywaé wzorow
z mechaniki relatywistycznej. W uktadzie pomiarowym uzywanym w ¢wiczeniu predkosci elektronow
nie przekraczajg kilkunastu procent predkosci swiatta, a r6znica pomiedzy wynikami uzyskanymi przy
pomocy wzorow klasycznych i relatywistycznych jest rzedu 0,1%, czyli pomijalnie mata.
W lampach elektronowych do przyspieszania elektronéw stuzy napiecie Uy przyktadane
pomigdzy katoda a anodg lampy. Znajac to napigcie mozna tatwo obliczy¢ energie kinetyczng
przyspieszonych elektrondw:

Ekin =e- UA (6)
gdzie e to fadunek elektronu rowny okoto 1,6:10"° C.
Po polaczeniu wzorow (4), (5) i (6) mozna wyprowadzi¢ wzor na zalezno§¢ dlugosci fali
elektronow A od napigcia przyspieszajgcego U.:
h
A=— @)

v 2mely

5. Obraz dyfrakcji elektronow na polikrysztale grafitu

Jesli spojna monochromatyczna wigzka falowa pada na monokrysztal ustawiony pod katem
ustawiony pod katem 6, to odbita cze¢s¢ fal wyleci z krysztatu ugieta wzgledem pierwotnej wiagzki pod
katem 26. Ugiecie nastapi tylko w jednej ptaszczyznie, wyznaczonej przez ustawienie monokrysztatu.
Na rysunku 3a tg ptaszczyzng jest plaszczyzna kartki.

Polikrysztatly skladajg si¢ z wielu matych monokrysztatdw ustawionych losowo pod réznymi
katami. Mozna spodziewa¢ si¢ zatem, ze wiele z nich nie odbije fali, poniewaz kat padania bedzie
nieodpowiedni. Z kolei te, ktore bgda odbijaty fale, beda odbijaty ja pod katem 26, ale w wielu
réznych ptaszczyznach. Oznacza, ze odbite fale beda rozchodzily si¢ w postaci stozka, ktdrego osig
jest kierunek lotu pierwotnej wiazki. Sytuacje te ilustruje rys. 3b.
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Rys. 3. Rozproszenie fali monochromatycznej na a) monokrysztale, b) polikrysztale.

W pojedynczym monokrysztale grafitu odbicie moze nastapic¢ od plaszczyzn zdefiniowanych na
dwa rdézne sposoby, w zaleznosci od jego orientacji wzgledem padajacej fali (patrz rys. 4). Znajac
odlegtos¢ a pomigdzy pojedynczymi atomami wegla tworzacymi jedng warstwe grafitu na podstawie
prostych zaleznos$ci geometrycznych mozna obliczy¢ odleglo$ci pomiedzy ptaszczyznami dla obu tych
orientacji:
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Rys. 4. Plaszczyzny atomowe w krysztale grafitu

Lampa elektronowa uzywana w ¢wiczeniu ma ksztalt kuli. Na powierzchni tej kuli z jednej
strony znajduje si¢ polikrysztat grafitu, a z drugiej ekran fluorescencyjny. Wigzka elektronow
wpuszczana w kierunku $rodka kuli zostaje rozproszona pod dwoma katami symetrycznie wokot osi
wyznaczonej przez krysztal i srodek ekranu. Rozproszone elektrony padajac na ekran powoduja
powstawanie obrazu skladajacego si¢ z dwoch pierscieni (odpowiednio po jednym dla kazdej
odlegtosci d). Dla kazdego z tych okregdow kat rozproszenia wigzki 26 jest katem wpisanym w okrag
bedacy przekrojem banki (rys. 5), ktoremu odpowiada kat srodkowy 46. Znajac promien banki R
mozna zatem obliczy¢ $rednice D kazdego z tych pier§cieni stosujac proste zaleznosci
trygonometryczne:

%D =R - sin(46) )



lub z definicji kata srodkowego obliczy¢ dtugos¢ tuku L, jaki dany pier§cien wyznacza na powierzchni
kuli:

%L =R-40 (10)
gdzie kat @ jest wyrazony w radianach. Uwaga: wprawdzie elektrony nie dolatuja do powierzchni
szkta, z ktorego zrobiona jest banka lampy, a pomiaru mozna dokona¢ tylko na jej powierzchni, ale
$wiatlo ekranu dochodzi do powierzchni szkta réwnolegle do promienia banki. Z tego powodu dla

danego kata srodkowego 40 w powyzszych wzorach wystarczy jako R podstawié¢ zewnetrzny promien
banki, by uzyska¢ wartosci D i L na powierzchni szkla.
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Rys. 5. Przekroj przez banke lampy elektronowej

4. Hipoteza

Jesli opisane wyzej zatozenia dotyczace istnienia fal materii, rozproszenia fal w polikrysztale
oraz geometrii uktadu pomiarowego sg prawdziwe, to mierzgc napigcie przyspieszajace elektrony Uy,
promien banki R oraz $rednice D lub dlugos¢ tuku L mozna odliczy¢ odleglosci pomiedzy
ptaszczyznami atomowymi w graficie dj i d;;, a pdzniej takze odleglos¢ pomiedzy poszczegdlnymi
atomami wegla a.

4. Przebieg doswiadczenia

A) Sprawdzi¢ potaczenie elementow uktadu pomiarowego zgodnie z dotgczonym opisem.
B) Uruchomic¢ zasilanie uktadu pomiarowego.

C) Ustawi¢ napigcie przyspieszajace Uy na warto$¢ z przewidzianego zakresu pracy.

D) Na ekranie powinny by¢ widoczne pierscienie potozone symetrycznie wokdt jasnego punktu
wyznaczonego przez pierwotng wiazke elektronow. Przy pomocy dostepnych przyrzadow zmierzy¢
srednice D lub dlugosé tuku L kazdego z pierscieni. Wyniki zapisaé¢ wraz z warto$cig napigcia Uy.

Uwaga: obraz pierScieni moze by¢ nieczytelny ze wzgledu na maty kontrast i brak ostrosci.
Z tego wzgledu zaleca si¢ kilkukrotny pomiar $rednicy D i dlugosci tuku L, za kazdym razem
pod innym katem wzgledem pionu, a za ostateczng warto$¢ przyjecie Sredniej z tych kilku
pomiarow.

E) Pomiary powtorzy¢ dla kilku réoznych wartosci Uy, za kazdym razem zapisujac wyniki.

F) Po zakonczeniu pomiaréw zredukowac napiecie U, do zera i wytaczy¢ uktad pomiarowy.



G) Przy pomocy dostepnych przyrzadow mierniczych zmierzy¢ promien banki lampy elektronowej R.

Uwaga: wygodnie jest w tym celu najpierw zmierzy¢ obwdd banki i obliczy¢ promien ze wzoru
na obwdd kota.

H) Dla kazdej warto$ci napiecia U, na podstawie wzoru (7) obliczy¢ odpowiadajaca mu dtugos¢ fali 4.
I) Dla kazdej warto$ci D lub L na podstawie wzorow (9) lub (10) obliczy¢ odpowiadajacy im kat 6.

J) Poréwnujac dlugosci fali 4 z odpowiadajgcymi im wartosciami katami € na podstawie réwnania (3)
obliczy¢ wartos$ci d (przy zatozeniu, ze rzad ugiecia n = 1). Ktore z tych wartosci to d;;, a ktore to d;o?
Czy mozliwe jest, ze dla obu pierScieni jest to jedna i ta sama warto$¢ d, a rozny jest rzad ugiecia n?

K) Znajac wartosci d;; 1 dio obliczy¢ odleglos¢ a pomiedzy atomami wegla. Czy otrzymany wynik
zgadza si¢ z wartoscig tablicowg?

L) Oszacowa¢ niepewnosci pomiarowe wszystkich zmierzonych Iub obliczonych wartosci. Jak
znajomos¢ tych niepewnosci wptywa na interpretacje wynikow?



