Roteiro: Prof. Dr. Jair Freitas — UFES - Vitoria

Laboratorio de Estrutura da Matéria 11

Difracao de elétrons

PRINCIPIO E OBJETIVOS

Feixes eletronicos de alta energia sdo difratados por um alvo de grafite policristalino, dando origem a anéis
de interferéncia visualizados em um tubo recoberto com material fluorescente. Os espagamentos
interplanares caracteristicos da estrutura cristalina da grafite sdo entdo obtidos a partir da aplicacao da lei de
Bragg, tomando-se as medidas dos didmetros dos anéis de interferéncia e da tensdo de aceleracdo dos feixes

eletronicos.

TOPICOS RELACIONADOS

Lei de Bragg, método de difracdo de Debye-Scherrer, planos atdmicos, estrutura cristalina da grafite, ondas

de matéria, relacdo de Broglie.

EQUIPAMENTO
Tubo de difragdo de elétrons, fonte de alta tensao (10 kV), resistor de 10 MQ, fonte DC de 600 V, cabos de

conexao, paquimetro, kit para simulacdo da estrutura cristalina da grafite.

TAREFAS EXPERIMENTAIS

1. Medir os didmetros dos dois anéis de interferéncia mais internos para diferentes tensdes de
aceleragao.
2. Calcular os comprimentos de onda dos elétrons a partir das tensdes de aceleragao.

3. Determinar algumas das distancias interplanares da grafite.

PROCEDIMENTOS EM LABORATORIO

1. A montagem do experimento encontra-se indicada na Fig. 1 e a correta conexdo dos fios de ligacdo
esta esquematizada na Fig. 2. Verifique atentamente esses esquemas e certifique-se de que entendeu
a montagem em detalhe. Observe que a alta tensao (1 — 10 kV) deve ser conectada ao anodo G3
através de um resistor de prote¢do de 10 MQ.

2. Ajuste as tensoes em G1, G3 e G4 de forma que os anéis de interferéncia possam se observados com
nitidez (com a sala escurecida).

3. Mantenha a tensdo de aceleracdo (V) em torno de 4 kV, lendo seu valor diretamente na fonte de alta

tensao.



Determine os didmetros dos dois anéis de interferéncia mais internos com o paquimetro, tomando a
média dos didmetros interno e externo de cada anel.

Varie a tensdo V, de aproximadamente 0,5 em 0,5 kV, tomando sempre as medidas dos diametros
dos dois anéis de interferéncia mais internos. Faca ao todo de 7 a 10 medigdes.

Monte a simulacdo da estrutura cristalina da grafite, verificando a relagdo entre a distancia

interatdmica e as distancias interplanares.

CUIDADOS QUE DEVEM SER TOMADOS EM LABORATORIO

L.

3.

Procure compreender as conexdes elétricas no sistema e verificar (e prevenir) a ocorréncia de
qualquer erro de montagem, conferindo sempre com os esquemas apresentados neste roteiro.
Durante todo o processo de medida, observe se ha ocorréncia de “efeito cascata”, quando o sistema
entra em curto-circuito e um clardo ¢ subitamente observado na ampola. Se isso acontecer reduza
imediatamente a tensdo aplicada na fonte de alta tensdo e aguarde em torno de 20 minutos para
reiniciar o experimento.

No caso de ocorrer faiscamento em qualquer das conexdes elétricas reduza a tensdo aplicada na
fonte de alta tensdo e chame o professor e/ou monitor.

O ponto fortemente luminoso no centro da do tubo pode danificar o material fluorescente nele

depositado. Para evitar isso, reduza a intensidade do feixe luminoso apos a tomada das medidas.
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Fig. 1: Ilustracdo da montagem experimental.
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Fig. 2: Conexdes elétricas para alimentacdo do tubo de difracdo de elétrons.

EXPRESSOES E RELACOES NUMERICAS ENVOLVIDAS

1.

O comprimento de onda A dos elétrons acelerados pela tensdo ¥, pode ser obtido a partir da relagao

de Broglie, levando a:

h 150

1/2meV

sendo V', dado em Volts, m e e a massa de repouso e a carga elétrica do elétron e / a constante de

Planck.

(1)

A lei de Bragg ¢ expressa como:

2dsen O =nh, (2)
onde d ¢ a distancia interplanar, 6 ¢ o angulo de difracdo de Bragg (angulo entre o feixe incidente e
os planos atomicos cristalinos) e #» € um nimero natural que indica a ordem de difragdo (n =1, 2, 3,

).

A partir da Fig. 2, sdo encontradas as seguintes relagoes:

o=20 (3)

“4)

p
sen2o =—,
R

sendo 7 o raio do anel de interferéncia e R o raio do bulbo do tubo de difracdo. Na montagem

empregada temos R = 65 mm (verifique!).

4. A partir dessas expressOes encontra-se, para pequenos angulos, uma relacao linear entre r e A:

:Enk

p ()



5. A estrutura cristalina da grafite pode ser entendida a partir do arranjo esquematico mostrado na Fig.
3a. Cada atomo de carbono encontra-se ligado covalentemente a trés outros atomos (hibridizagao
sp®), numa estrutura hexagonal. A distdncia entre cada par de 4tomos de carbono é de 1,42 A. As
duas distancias interplanares responsaveis pelos dois anéis mais internos de difragdo correspondem
as familias de planos indicadas na Fig. 3b, sendo dadas por d; = 2,13 e d> =1,23 A.
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Fig. 3: (a) Estrutura cristalina da grafite hexagonal. (b) Distancias interplanares responsaveis pelos dois anéis mais internos.

QUESTOES A SEREM RESPONDIDAS NO PRE-RELATORIO

1. Deduza a Eq. 1, utilizando a relacao de Broglie.
Faga uma dedu¢do geométrica da lei de Bragg (Eq. 2).
Justifique geometricamente a Eq. 3.

Deduza a Eq. 5.

wosA w

Verifique e justifique geometricamente a relagdo numérica entre a distancia interatdmica na estrutura
da grafite e os valores de d; e d», utilizando o arranjo da Fig. 3.
6. Esquematize os graficos de » em fun¢do de A e de A em funcdo de V4 que vocé espera encontrar e

explique o que pode ser obtido a partir da andlise desses graficos.

PROCEDIMENTOS E CALCULOS A SEREM EFETUADOS NO RELATORIO
1. Utilize a Eq. 1 para determinar os comprimentos de onda dos feixes eletronicos para cada tensao V
aplicada. Organize esses dados numa tabela.
2. Monte um grafico de » em fungdo de A para os dois anéis de interferéncia mais internos ¢ determine
por regressdo linear os valores experimentais (com incertezas) das distancias interplanares d; e d.

Compare com os valores esperados.



3. Tomando os valores esperados para d; ¢ d,, determine os comprimentos de onda a partir dos valores
de r, de acordo com a Eq. 5.
4. Verifique graficamente a relagdo (1) entre A e V4.

5. Obtenha a partir desse grafico um valor para a constante de Planck.

ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

1. Como os resultados deste experimento servem para ilustrar a dualidade onda-particula?

2. D¢ exemplos de outras experiéncias histéricas onde a dualidade onda-particula é evidenciada, tanto
para a radiagdo quanto para a matéria.

3. Se fossem utilizados feixes de néutrons ao invés de elétrons, seriam observados anéis de
interferéncia (difracdo) no experimento realizado? E se fossem protons? Em caso negativo, o que
deveria ser modificado para que fosse possivel tal observacao?

4. Na deducao da Eq. 1 s3o usadas expressdes nao-relativisticas para a massa € o momentum do
elétron. Isso ¢ correto? Justifique com argumentos numéricos, levando em conta os valores de tensao

empregados no experimento.
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