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1. CEL CWICZENIA Rys. 1

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

2. UKLAD DO SWIADCZALNY

Zestawcwiczeniowy (rys. 1) stanowi

» |ampa elektronowa (z dodatkowym magnesen
—rys. 4,

= zasilaczU;=6,3V,Up=0-4,5KkV),

= linijka, cyrkiel.

3. WSTEP TEORETYCZNY

Ruch falowy to rozchodzeniegs{w czasie lub
przestrzeni) powtarzgiej st (rytmicznej, pulsuj-
cej, periodycznej) zmiany pewnej wielad Ta
wielkoscig maze by np. odchylenie poziomu wo-
dy w danym punkcie od pewnej powierzchni — tak
rozchodz si¢ fale na powierzchni wody. Wielké tego odchylenie to amplituda fali. Faza opisuje
stopier odchylenie od poziomu odniesienia i zmiany tegohytenia.

Wzajemnie sprzzone i prostopadte do siebie pola elektryczne i reagizne, ktdrych natenie
zmienia s¢ cyklicznie, gdy rozchodgzsie w prazni z predkoscia 300 000 km/s, to fale elektromagne-
tyczne §wiatto, fale radiowe, mikrofale...). Rozchagz s¢ w przestrzeni zgszczenie i rozrzedze-
nie powietrza, czyli zmiany émienia, to z kolei fale akustycznez(@ekowe).

Fale nazywamy ,poprzeczi, gdy zmiana parametru zachodzi prostopadle doukieu rozcho-
dzenia st — tak jest w przypadku fal elektromagnetycznydlie Razywamy ,podtiang”, gdy zmiany
zachodz wzdtuz kierunku rozchodzeniaest takimi falami g fale akustyczne.

Dlugos¢ fali (zwykle oznaczana literl) to najmniejsza odlegéé punktéw o jednakowej fazie,
czyli majgcych t samy wartas¢ i podlegagcych takim samym zmianom. Czoto fali to powierzehni
taczgca punkty o jednakowej fazie, a prori@li jest to prosta prostopadta (a wdavie — normalna)
do powierzchni czota fali. Okres zmierigofali (T) to czas, po ktérym nagtuje powrét do tej sa-
mej fazy, z& czstotliwos¢ fali (oznaczana literf badz grecly v — czyt.,niu” ) to jego odwrotnét:
T=1/v. Latwo obliczy, ze j&ili fala porusza siz prdkaoscia V, to dlugacé fali wynosiA=V-T=V/v.




Zasada Huygensa (czyhojchens® ktérg sformutowat Christiaan Huygens, mowie kazdy
punkt grodka, do ktérego dotarto czoto fali, vm@ uwaaé zazrodio nowej fali kulistej. Fale te
zwane g falami castkowymi i naktadaj sic na siebie (czyli interfergjze soh). To wignie efekt
tego naktadania obserwujemy wrodku. Zasada Huygensa pozwala wgjé&

. odbicie fali na granicy dwéchémdkdw,
zatamanie fali przy przé&giu do grodka o innej pgdkosci rozchodzenia sifal,
ugiccie fal na przeszkodzie,
interferencg, czyli naktadanie giciagow fal: jezeli naktadajce sé ciagi majp te samy faze —
nastpi wzmocnienie, przy fazach przeciwnychastepuje wygaszenie;

Zasada Huygensa nie oklie jednak amplitudy fali. W og6lnym przypadku anypdia ta bdzie
zalezata od geometrii uktadu i kierunku, w ktérym fala porusza.

Zjawisko interferencji mge
nasgpowa np. wtedy, gdy spoty
kaja si¢ fale rentgenowskie odbi
od r&nych ptaszczyzn atomowy(
krysztatbw. Sytuagj taky ilustruje . .
rys. 2. Czarne kropki to atomy si
ci  krystalicznej. Poszczegoli ol
ptaszczyzny siecigsodlegte o od d
legtos¢ d. Ciag fal odbitych oc
gornej ptaszczyzny podatem a Ar
pomigdzy ptaszczyzyp krysztatu . i o o
i promieniem padapym, mae _
natazy¢ sie na cig fal odbitych oc Ar = d-sina
ptaszczyzny dolnej. Fazy obuae Rys. 2
gow kxda takie same wtedy i tylk _
wtedy, gdy rénica drog optycznycHr jest catkowi wielokrotnacia dtugasci fali. Nastpuje wtedy
tzw. interferencja konstruktywna i rama zaobserwowaduwe natzenie promieniowania rozproszo-
nego pod tym &em. W innych przypadkach interferencja nie jestdtauktywna i natzenie promie-
niowania rozproszonego jest bardzo mate. Analizamiu pozwala na wyzanie warunku na inter-
ferencg konstruktywra w spos6b matematyczny:

2:-Ar =nj

n+a = 2d-sino (1)

gdzien to tzw. rad ugkcia, A to dluga¢ fali promieniowaniad to odlegté¢ pomiedzy ptaszczyzna-
mi atomowymi, z&a to kat, pod jakim nagpuje wzmocnienie. Warto w tym miejscu zauwg ze
pomiedzy kat pomidzy fabh padagca na siatk a fah rozproszoa wynosi 2.

Stosujic powyzszy opis caly czas traktujemy promieniowanie rembgeskie jak fale, jednak
zgodnie z falowo-korpuskularnym dualizmem naturyzn@oprzypiséa mu take energi E i ped p,
czyli wielkosci charakterystyczne dla g#stek. Wyraaja siec one wzorami:

E=hv, p=Elc (2)

gdzieh to tzw. stata Planckan(= 6,625-16* J-s = 4,136- 1t eV-s), a to oczywicie prdkosé fal
elektromagnetycznych (czydwiatta) w préni (c = 3- 1 m/s). Analogicznie poruszajym sk czast-
kom (w tym elektronom) mma przypisa pewry czestotliwosé i diugasé fali. Proste przeliczenia

pokazuy, ze:
2
Y = E = P , A= ﬂ (3)
h 2mr p

gdziem to masa cgstki. Jali czastkami tymi kedg elektrony przyspieszane w polu amniy poten-
cjatow U (w woltach), ich energia kinetycznadzie wynositaE = e-U (gdziee = 1,602-10° C),
zatem mana te obliczy¢ diugasé fali elektronu w zalenosci od przyspieszagego go nagcia:

h? h
eU=— )= 4
2mA? ~2meU @)



Podstawiajc do powyszych wzoréw tadunek i maglektronu (= 9,11-10** kg) oraz stat Planc-
ka stwierdzimyze pomedzy napéciem przyspieszagym U a dtugdcia fali elektronowi wystepuje
prosty zwazek:

2=1227 U7 (5)

gdzie napjcie wyrazone jest w woltach (V), a diugo fali w nanometrach (nm). Na przykiad dla
U =4 kV otrzymujemy diuge fali ok. 0,02 nm. Wewiczeniu
elektrony g§ przyspieszane regulowanym przez nas ¢t
U i padaj na folie grafitomg, w ktérej atomy uteone g
w charakterystyczny wzor saaokata foremnego. < <

Jak wid& na rysunku 3, atomy grafitu ¢ na ptaszczy-
znach, ktérych najmniejsze odlegtd od siebie wynosgz
di; = 0,123 nm orad;p = 0,213 nm. Z warunku Bragga wyni-
ka zatemze dla tej samej ditugoi fali elektrony leda rozpra-
szane pod dwoma zdymi katami w zaleénosci od ptaszczy- d
zny, od ktdrej si odbija: 10

A 4

A= 2dyySinag,
A= 2d10'3im10

(6)

Poniewa ziarna proszku maj przypadkowy orientacg,
uginanie s} wigzek lpdzie zachodzito we wszystkich kierun-
kach przestrzeni, twogeych z kierunkiem wgzki padajcej dys
kat 2a. Inaczej mowgc wiazki ugicte beda tworzyly staek Y
0 kacie rozwarcia 4, a na ekranie ustawionym prostopadle do
osi tego steka zobaczymy pidcienie (przegicie staka
z ptaszczyzy ekranu).

Schemat lampy elektronowej pokazany jest na rys. 4.
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Ziz Rys. 4

Poniewa elektrony § czastkami posiadarymi tadunek elektryczny, to w trakcie ruchu odélzia
ja z polem magnetycznym. Waéto kierunek i zwrot tego dziatania opisuje tzw. difarentza. Do-
wodem na jej istnienie jest fakle magnes umieszczony w pabliukladu pomiarowego wplywa na
ruch elektronéw w wizce. Dzgki temu mana przesuw@obraz dyfrakcyjny na ekranie luminescen-
cyjnym oraz wpltywd na jego ostr&. W podobny sposéb dziadagkrany telewizoréw kineskopo-

wych.
-3-



4. PRZEBIEG DOSWIADCZENIA

A)

= Pofczy¢ uktad elektryczny wg schematu (rys. 4), po uzyskagody opiekuna uruchomgeasila-
nie i odczeka¢ 1 minute, aby grzana katoda osiggneta stan rownowagi;

= Zwieksza stopniowo napgicie anodowdJ, w granicach 2,5 — 4,5 kV i obserwoévpojawianie
si¢ pier$cieni dyfrakcyjnych;
UWAGA: wykonujac éwiczenie nie wolno przekraczaé 4,5 kV!

= Zainstalowa¢ magnes w okolicy dziata elektronowego;

= Obserwowa powickszony wzor siatki niklowej z naniesionym na niejpnzypadkowy sposob
grafitem (dziatko elektronowe zachowuje 8i w sposéb bardzo podobny do mikroskopu elektro-
nowego o powigkszeniu ok. 30 razy);

= Manipulupc magnesem dookota pokenia szyjki z biakag lampy obserwowa zmiany ostréci
obrazu wywotane zmianami miejsca padaniaziBgwigzki elektronéw na prélk

B)

B1) Dla kadego z napic anodowych podanych w tabeli 1 nalezmierzy 3-krotnie wewetrzng

i zewrgtrzna srednicc kazdego z dwoch pigcieni dyfrakcyjnych, a nagbnie obliczy ich srednie
wartdsci. Do proponowanych pomiarow najestosowa cyrkiel, linijke lub cokolwiek innego — wy-
bor metody bdzie zaleat od pomystoweci eksperymentatora.

B2) Wykorzystujc wartcci srednie wyliczone w punkcie B1, wyznaéeednice obu pigcieni,
uwzgkdniajgc poprawk (patrz rys. 5) na promiewewrgtrzny lampy R = 66,0 mm) i grub& szkia
(1,5 mm). Ekstrapolowane waét srednic D) nalezy wpisa do tabeli 2 i na podstawie tak zebra-

nych danych sposrlzi¢ wykres zaleénosci D od napicia anodowego, a jeszcze lepiej ar)*>.

C) Poda¢ wnioski; uwzgledni¢ mozliwe btedy pomiarowe.



JAK UWZGL EDNIC GRUBOSC SZKLA BA NKI?

wigzka ugieta .

B poczatkowy
kierunek
wigzki

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

Mozaika krysztatkow grafitu znajdujeesiv punkcie Z. Wizka elektronowa trafia n&cian-
ke baiki w punkcie A i wzbudza w nirdwiecenie luminoforuSwiecenie to obserwujemy jednak
na powierzchni biki, gdyz swiatlo to przechodzi przez szkio pokoaujdodatkowo jeszcze dy-
stans zbliony do odcinka AC. ZmierzonaednicaD obrazu dyfrakcyjnego réwnagskatem po-
dwojonej dtugdci odcinka CF. Jak uwzginic grubcé¢ szkta?

Kat @ mazna obliczy¢ wykorzystupc zalenos¢ pomigdzy katem wpisanym (tutaj @

i srodkowym w okegu (tutaj 4x) oraz definicg funkcji sinus:

sin(4a) = IAE |
|OA |
Dilugos¢ odcinka OA jest znana i wynoRi Promie baiki szklanej wynosR = (66£1) mm, a gru-
bos¢ baiki t = 1,5 mm. Potrzebna jest jeszcze dikdgadcinka AE.
Z podobidistwa trojlatow OAE | OCF wida, ze:

[AE]_JOAI_ R zatem |AE|:iD]lD
ICF| [OC| R+t R+t 2
Podstawiajc odpowiednie wartai do pierwszego wzoru uzyskujemy:
sin(4a) = 2B
R+t
Ten sam wzdér powstanie $jezastosuje si nieco inn, lecz réwnie prawdziwdefinicje sinusa:
. CF
sin(4a) = ICF ]
|OC |

gdzie za wartéci |CF| i |OC| mena podstawd bezpdrednio wartdci ¥2D i R+t.

Zupetnie innym sposobem na obliczenie wénidkata o jest zmierzenigrednicy okegow
wzdtuz obwodu baki. Wtedy zmierzona diugdé L odpowiada podwojonej diuga tuku (BC)
0 promieniu OC rownynRR+t. Z definicji kata uzyskujemy wtedy:

(BC) _ 1L
|OC| R+t

4a =




TABELA 1 (zadanie B1)

SREDNICE PIERSCIENI
napiecie
anodowe WEWNETRZNEGO ZEWNETRZNEGO
Ua [kV] granica granica wartosé granica granica wartosé
dolna [mm] | gérna [mm] | $rednia [mm] | 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] (Y \
wewnetrzna zewnetrzna
2500 0,0200
3000 0,0183
3500 0,0169
4000 0,0158
4500 0,0149




