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1. Objetivo

Se pretende observar experimentalmente la difraccion de electrones emitidos
en el efecto termoibénico por una estructura cristalina. Asi, pueden obtenerse
magnitudes capaces de describir correctamente la estructura dispuesta del gra-

fito.

2. Marco Teérico

Para la obtenciéon de una descrip-
cion correcta de las estructuras cris-
talinas, es comun usar leyes basadas
en la Optica geométrica bajo ciertas
suposiciones. Asi, partiendo de la mi-
croscopia, es posible obtener informa-
ciobn sobre la disposicion espacial de
una red atémica gracias a los patrones
de difraccion resultantes de incidir con
radiaciéon comparable en longitud de
onda a las dimensiones atémicas.

En particular, durante la experien-
cia se presupone que el cristal es una
red tridimensional de difraccion para
los rayos X incidentes. Para establecer
una relaciéon entre el campo eléctrico,
suministrado para acelerar las particu-
las, y la longitud de onda para la radia-
cion incidente se recurre a la hipotesis
de De Broglie:

(2.1)

Debido a la carga de los electrones,
estos interaccionan muy fuertemente
con los atomos del sélido, con lo que
el haz solo penetra unos centenares de
amstrongs, haciéndolos muy ttiles pa-
ra estudiar sélidos dispuestos en capas
delgadas como el grafito.

La muestra cristalina da lugar a
difracciones e interferencias de haces
electronicos coherentes. Con ello, exis-
tiran ciertos angulos de desviaciéon pa-
ra los cuales la intensidad serd maéxi-
ma, con reflexiones elasticas. La con-
dicion de Bragg para la interferencia
constructiva de haces reflejados, te-
niendo en cuenta una distancia inter-
planar promedio d es:

n\ = 2dsind (2.2)

Con 6 la mitad del dngulo dispersado
observado.



Para nuestra experiencia, se toma-
ran angulos pequenos, debido al rango

3. Metodologia

Fl filamento dispuesto en el interior
del tubo de difraccién de electrones se
calienta, permitiendo la expulsion del
haz coherente por efecto termoioni-
co. El iman acoplado al dispositivo
permite direccionar el haz hacia una
muestra de grafito policristalino pul-
verizado que difracta los electrones. Se
observan patrones de anillos de difrac-
cion que difieren en tamano para cada
valor de tension aplicada (entre 2.5 y

4.

4.1. R.1.

Segun las consideraciones anterio-
res, se trabaja en zona paraxial. Asi, la
funcion seno es aproximable a primer
orden dominante por el valor del ar-
gumento. , y fijAndonos en la imagen 1:

Figura 1.
4.2. C.1.
Ahora, procedamos a encontrar

una relacion entre el valor medio de
los radios de los anillos de interferen-
cia, <r>=r, y la longitud de onda A.

de energias usados en el laboratorio.

5. kV). Estos fueron observados sobre
una pantalla luminiscente que permite
esclarecer la medida de sus radios co-
rrespondientes.

Asi pues, la distancia entre la mues-
tra y la pantalla observada se esta-
blece en 13,5cm. El tamano del disco
fluorescente es, segun la bibliografia:
(89,5 £ 0,1)mm.

Resultados y Cuestiones

Conque podemos considerar que el
adngulo de desviacion es el doble que el
de Bragg, por lo que:

sin(20) = — ~ 20 =2-20  (4.1)
Estableciéndose la siguiente rela-
cion: ,
0~ —
4R
En el Anexo se explica como se pue-
den hallar los radios en centimetros,
y teniendo en cuenta que R=(4,475
+0,001) cm, podemos hallar los dngu-
los de Bragg (valores localizados en la
altima columna de la tabla 1).

(4.2)

Partimos de la condicion de in-
terferencia constructiva (ecuacion 2.2)
tal que, en la aproximacién paraxial,
sind = tgh, que se relaciona con el ra-



7in (£0,01) mm

Tout (£0,01) mm

13,100-£0,003

23,000+0,006

12,900+0,003

22,400+£0,006

13,000+0,003

22,900+0,006

13,500-£0,003

23,800+0,006

14,600-£0,004

24,100+0,006

14,800+0,004

25,900+0,006

14,800£0,004

25,800+0,006

14,700+0,004

25,800+0,006

15,300£0,004

26,100+0,006

15,700+0,004

25,700+0,006

15,000-£0,004

25,100+0,006

16,400+0,004

30,50040,007

16,700-£0,004

30,600+0,007

16,60020,004

33,20020,008

<r>(£0,01) mm | V' (£0,01) kV f°
18,000+0,005 4,75 5,769+0,003
17,600+0,004 4,59 5,640+0,003
18,000+0,005 4,39 5,747+0,003
18,600£0,005 4,20 5,968+0,003
19,400+0,005 4,01 6,20240,003
20,40040,005 3,99 6,525+0,003
20,300=£0,005 3,80 6,5014+0,003
20,30040,005 3,59 6,488+0,004
20,700=£0,005 3,39 6,61440,004
20,700£0,005 3,21 6,627+0,004
22,000=£0,005 3,00 7,042+0,004
23,40040,006 2,81 7,505£0,004
23,700=£0,006 2,60 7,577£0,004
24,900+0,006 2.42 7.982+0,004

Tabla 1: Radios internos, externos y la media de los anillos de interferencia, que
tenfan asociado un valor de la tensién V, y con ellos calculamos los angulos de

Bragg.

dio, si nos fijamos en la imagen 1, con:

tga = % =tg(20) =~ 26 (4.3)
Entonces: ,

0~ — 4.4

5L (4.4)

Aproximando paraxialmente también
la ecuacién 2.2, tendremos que 2df ~
r/L = n)\, y despejando, obtenemos la
relaciéon que buscabamos:

r=n—A\

- (4.5)

Con las tablas 1 y 2, representemos
el radio frente a la longitud de onda:

Con esta tltima ecuacién, podriamos
hacer una regresion lineal si calculamos
las longitudes de ondas con la ecuacion
2.1. Tomando h = 6,636-10734J -5, e =
1,6-1071°C,m = 9,11-1073' kg, tene-
mos los siguientes valores de las lon-
gitudes de onda, asociadas a distintos
valores de la tension:
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V (£0,01) kV | A (mA) | AX (mA)
4,75 178,33 0,19
4,59 181,41 0,20
4,39 185,50 0,21
4,20 189,65 0,23
4,01 194,09 0,24
3,99 194,57 0,24
3,80 199,4 0,3
3,59 205,1 0,3
3,39 211,1 0,4
3,21 216,9 0,4
3,00 2244 0,4
2,81 231,9 0,5
2,60 241,0 0,5
2,42 249,8 0,6

Tabla 2: Valores de la longitud de onda y su respectivo error asociado a cada
valor de la tensién.

RADIO EXTERNO

Cuya pendiente tiene un valor de:

330 .
E
cm < 3,10 .
m = (0,0098 £0,0007) —  (4.6) £.x ' ®
mA %m0
. 3 2550 92070 o |
Podriamos hacer lo mismo por separa- 5 .
e
do para los radios internos y externos B it
de IOS anillos. ' 175 185 195 205 215 225 235 245
: LAMBDA (mA)
Por un lado, para los anillos internos: .
RADIO INTERNO Figura 4.

e PR = 3 Y su pendiente:
§ 160 T
29 155 e cm
g I b mz = (001314 0,0017)-—  (43)
z 1as B S m
2122 I Podemos ver en las tres graficas que

w4y hay bastantes puntos distanciados de

1,25

S PR la linea de regresion (sobre todo para
los radios externos, que tiene un va-
lor de R? de 0,8735), pero que sigue, a
grandes rasgos, esa tendencia lineal.

Figura 3.
Con pendiente:

my = (0,0054 = 0,0006) <% (4.7) 43 R.2.

m . .
Con los valores de las pendientes, si

Por otro lado, para los externos: tomamos n=1y L=13,5 cm (es la dis-



tancia entre la lamina de grafito y la
pantalla fluorescente dada en el proto-
colo), podemos, con ayuda de la ecua-
cion 4.5 (cuya pendiente es nL/d), ob-
tener los distintos valores de d:

= Para el radio medio:

o

d=(1,38+0,10)A

= Para el radio interno:

o

din = (27 5+0, 3)A

= Para el radio externo:

dowt = (1,03 £0,14) A
Segin el guion de practicas, deberfa-
mos de obtener unos valores de 1,23 A
y 2,13 A; el radio externo estéa asocia-
do al primer valor y, de hecho, coinci-
den gracias a las barras de error (error
relativo del 16,26 %), pero el radio ex-
terno, asociado al segundo valor, se pa-

recen pero no llegan a coincidir por po-
co (error relativo del 17,4 %). De todas
maneras, con ambos intuimos que va-
mos por buen camino, y que nuestros
datos no estdn muy descarrilados de los
tedricos.

4.4. R.3.

También podriamos proponernos
que valor de la constante de Planck ob-
tenemos con la d conocida. Para ello,
nos ayudaremos de la siguiente ecua-
cion:

L h
<r>=n—

d /2meV

Representando en una misma tabla los
valores de r asociados a cada valor de
V—1/2.

(4.9)

<r>(£0,01) cm | V172 (£1)10% 1/V 172
1,80 145
1,76 148
1,80 151
1,86 154
1,04 158
2,04 158
2,03 162
2,03 167
2,07 172
2,07 177
2,20 183
2,34 189
2,37 196
2,49 203

Tabla 3: Valor medio de r asociado a 1/V~1/2,

Con dichos valores, estamos en po-
sicién de hacer la regresion lineal:
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Figura 5.

Cuya pendiente es:

m

m' = (1,20 %0,08) 75

(4.10)

Igualando este valor a la pendiente
nLh/(d v/2me), con d=(1,38+0,10) A4,
podemos despejar el valor de la cons-
tante de Planck, obteniendo un valor
de:

h=(6,6+1,0)-103*J-5 (4.11)

Dicho valor tiene un error asociado
bastante grande, cosa légica porque,
tal y como se ha visto durante toda
la practica, se nos han ido propagan-
do unos errores bastante importantes,
y mas si tenemos en cuenta que hay un
error humano en esta practica bastante
significante porque el medir los radios
con Paint fue algo inexacto. A pesar
de todo ello, nuestro valor se diferen-
cia del valor teérico un 0,8 %, cosa que
no estd nada mal. Nos sale del mismo
orden y muy parecido, cosa complicada
con una constante con unas dimensio-
nes tan pequenas.

Para hacer la conversiéon de pixeles

4.5. C.2.

La estructura cristalina del grafito
se clasifica como una red hexagonal con
base de cuatro atomos. Al observar las
moléculas del material aparecen pla-
nos estructurados de forma hexagonal
intercalados a una distancia caracte-
ristica sobre la unidad del Amstrong.
Estos se intercalan, de tal forma que
entre dos planos separados una distan-
cia doble a la interplanar no existe un
paralelismo completo, estando despla-
zada la capa intermedia entre éstos.

Si elegimos una triada de hexa-
gonos para dos planos paralelos, la
capa intermedia queda desplazada
de tal forma que se observa un he-
xédgono en el centro de los tres y
otros dos &atomos mas unidos a las
aristas de dos de las celdas hexa-
gonales. Asi, puede definirse la mo-
lécula con atomos en las posiciones
(0,0,0)(2a/3,a/3,0)(2a/3,a/3,c/2)
(a/3,2a/3,c/2), donde a es v/3 veces el
lado de los hexégonos y ¢ la distancia
entre planos antes mencionada.

5. Anexo

En el laboratorio, le echamos fotos
a los anillos de interferencia, para me-
dir con Paint los radios internos y ex-
ternos, con la que anotdbamos el nime-
ro de pixeles (px). Con ello, sabiendo
que el radio total de la pantalla lumi-
niscente es de R=(4,475 4+0,001) cm,
medimos lo siguiente:

a centimetros debemos hacer:

px(in/put)

4,475
pxtot

(5.1)

em(in/out) =



px totales (£1) | px internos (+1) | px externos (+1)
576 168 296
640 184 320
648 188 332
648 196 344
649 212 350
652 216 378
672 222 388
680 224 392
680 232 396
696 244 400
728 244 408
752 276 512
760 284 520
786 292 584

Tabla 4: Pixeles totales, internos y externos de los radios de interferencia.

Con esto, podemos hallar los radios en
centimetros, que es lo que se presenta

en la tabla 1.

Ah =

Las formulas de los errores de esta

préctica son las siguientes:

Ar AR
A0 = — 4+ —

(5.2)

Ar =

Add(ALJrAm)
L m

h g+A7m+g
d m L

px
pxtot

-0,001 cm

(5.3)

) 6

(5.5)



