Pracovni list — vzdalené ovladany experiment

Fyzika mikrosvéta (SS) | Pozorovani elektronové difrakce

Fyzikalni princip

V roce 1924 vyslovil francouzsky fyzik LOUIS DE BROGLIE hypotézu, Ze také ¢astice o nenulové
klidové hmotnosti (elektrony, atomova jadra, atomy ap.) projevuji vinové vlastnosti. Podle de

Broglieovy hypotézy pro ¢astice o nenulové klidové hmotnosti plati nasledujici vztahy:
2

f=:=22, (1)
A==t (2)

kde E je energie, f frekvence, A vinova délka, p hybnost, m klidova hmotnost a v rychlost ¢astice, C je
rychlost svétla a h Planckova konstanta (h = 6,626 - 107 3*] - s).

Jednim z prvnich experimentl, ktery ovéfil tuto hypotézu, byl Davissoniv-Germeriv pokus, pfi
kterém dopadal svazek elektronii urychleny napétim na monokrystal niklu. Rozptylené elektrony byly
registrovany v zavislosti na thlu rozptylu ¢ a na stinitku byla pozorovana interferen¢ni maxima. Vztah
mezi vzdalenosti atomt v krystalu (mfiizkova konstanta b), vinovou délkou A a uhlem rozptylu ¢ je
dan podminkou:

2bsing =nA, 3)
kden=0, 1, ... je tad difrakce.

V elektrickém poli o urychlovacim napéti U ziskaji elektrony kinetickou energii a rychlost:

EkzimevzzeU (4) =
2elU
v= o (5)

kde m je klidova hmotnost elektronu a e je hodnota elementarniho naboje. PrepiSeme-li rovnici (2)
dosazenim za v ze vztahu (5) dostavame vztah pro vinovou délku de Broglieovy viny:

AZJ#W' (6)

Cil

1. Seznamit se s vzdalen¢ ovladanym experimentem Pozorovani elektronové difrakce.

2. Experimentalné ov¢tit de Broglieovu hypotézu, Ze elektrony projevuji vinové vlastnosti.
3.  Experimentalné a teoreticky vypocitat vinovou délku rozptylenych elektrond.

4. Vypracovat protokol 0 méfeni.

Pomiicky

Pocitac s pfipojenim na internet.
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Schéma

Na webové strance http://rcl.physik.uni-kl.de/ (viz obr. 1) si nejprve vyberte jazykovou mutaci
(nejlépe anglictinu, viz Cislo 1) a poté kliknéte na napis "RCLS" v horni modré 1isté (viz Cislo 2).
Na dalsi webové strance (viz obr. 2) se vam v levé Casti zobrazi seznam vzdéalen¢ ovladanych
experimentl. Kliknéte na polozku s nazvem "Electron Diffraction” (viz ¢islo 3) a otevie se vam nova
webova stranka s timto experimentem. Zde si miizete v levém modrém sloupci preCist o tomto
experimentu (teorie, tkoly, analyzy, sestava experimentu apod.). Pokud chcete pfejit k méfeni, musite
kliknout na napis "Laboratory™ (¢islo 4). Pti ovladani experimentu nejprve kliknéte na napis "Switch
electron tube on" (¢islo 5) a nastavte hodnotu napéti v rozmezi 0 az 4,3 kV (¢islo 6). V levé casti
obrazovky je obraz z webové kamery, ktery sleduje aktualni zmény na experimentu (¢islo 7) a na praci
S timto experimentem je vyhrazen ¢as 60s (Cislo 8). Pti jakékoliv aktivité na strance se ¢asovy limit

Remotely Controlled Laboratories - RCLs

control real experiments online with your browser

Stiftung icdion

Obr. 1: Webova stranka, z které 1ze experiment vzdalené ovladat.

vzdy zpét nastavi na maximalni hodnotu.
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Obr. 2: Webova stranka, z které 1ze experiment vzdalené ovladat.
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Postup méreni

1.

2.

Jedna se o vzdalen¢ (pfes internet) ovladany experiment, je tedy potfeba zapnout pocitac a piipojit
se na internet. Experiment je umistén na strance http://rcl.physik.uni-kl.de/ (viz obr. 1-2).

Pokud by se na této webové strance vyskytly chyby, vyzkousejte tento experiment v jiném
webovém prohlizeci.

K vyhodnoceni experimentu bude potieba specidlni program, ktery je schopen zmétit vzdalenosti
pixelt (bodll) na obrazovce pocitace. Miizete zvolit napt. program JR Screen Ruler Pro, ktery lze
stahnout z adresy http://www.spadixbd.com/freetools/jruler.ntm. Tento program stahnete do
svého pocitace za méné€ nez 10 s. Program je zdarma.

Pokud je vSe v potradku lze pfejit k méfeni. Nejprve se seznamte s ovlddanim experimentu
a proved'te jedno zkusebni méfeni, kde se seznamite s funkcemi jednotlivych tlacitek.

Na webové strance, kde se experiment ovlada, kliknéte na tlacitko "Switch electron tube on"
a poté zadejte hodnotu napéti (v rozsahu 0 az 4,3 kV), kterym se urychluji dopadajici elektrony.

Zadanou hodnotu potvrd’te klavesou ENTER. Zadanou hodnotu napéti U si poznamenejte.
Tab. 1

| zadana hodnota napéti U = |
Nyni se podivejte na obraz z webové kamery. Na fluorescenénim stinitku jsou zobrazeny
interferenéni krouzky (krouzky jsou mirné¢ rozmazané, protoze elektrony emitované z katody
nevylétavaji zcela stejnou rychlosti). Pomoci napt. programu JR Screen Ruler Pro urcete pramér
vngj$iho svétlého krouzku (na obrazovce je zobrazeno métitko, kde vzdalenost mezi dvéma
malymi dilky je rovna 2mm a vzdalenost mezi vétSimi znackami na pravitku odpovida 1cm).

Me¢fteni proved'te trikrat (pro stejny difrakéni obrazec) a hodnoty zapiste do tab. 2.
Tab. 2

pramér (vn&jsiho) maxima D; [mm]

W voev s . D
polomér (vn&jsiho) maxima R, = 71 [mm]

aritmeticky pramér R; [mm]

— L —

2dro] elektrond

Obr. 3: Urychlené elektrony difraktuji na tenké grafitové folii a vytvareji na fluorescen¢nim stinitku interferenéni
krouzky, ptevzato [4].

Z obr. 3 plati vztah:
R

tg 2¢) = %, (7)
kde L = 135 mm je vzdalenost mezi vzorkem grafitu a fluorescen¢nim stinitkem. Z tohoto vztahu
vypocitejte thel rozptylu ¢.
Nyni muzete (z experimentalné namétenych hodnot) vypocitat vinovou délku A elektronu ze

vztahu (3), kde miizkova konstanta grafitu b = 0,123 nm a fad difrakce n = 1.
Tab. 3

‘ experimentalné zméfend vinova délka elektronu A = ‘
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9. Zde Broglicovy hypotézy lze vypocitat (dle teorie) vinova délka A elektronu. Dosazenim hodnot
do vztahu (6) vypocitejte vinovou délku elektronu A4 (e a me si vyhledejte v Matematicko-

fyzikalnich tabulkach a hodnotu U dosad’te z tab. 1). Srovnejte vysledky z tab. 3 a tab. 4.
Tab. 4

‘ dle teorie vypocitand vlnova délka elektronu A = ‘
10. Body 5-9 tohoto postupu jesté jednou zopakujte pro jinou hodnotu napéti U.
11. Vypracujte protokol o méfeni, ktery mé standardni ¢asti: Uvod, Teoreticka ¢ast, Experimentalni
cast (namétena data, grafy, vypocty a tabulky), Zavér a Zhodnoceni méfeni.

Doplnujici otazky

1. Zjakych zakladnich ¢asti se skladaji a na jakém principu funguji elektronky?

2. Na jakém principu funguje klasicka televizni obrazovka, LCD obrazovka a plazmova obrazovka?

3. Pokuste se provést podobny experiment v laboratofi nebo ve téidé. Jaké pomiicky budete k tomuto
pokusu potiebovat?
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