UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM FORMACAO
CIENTIFICA, EDUCIONAL E TECNOLOGICA - PPGFCET.

MARCUS VINICIUS PERES

MATERIAL DE APOIO RELACIONADO AO EXPERIMENTO DA DIFRACAO DE
ELETRONS:

ENSINO DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA BASEADO EM
ATIVIDADES DE LABORATORIO MEDIADAS PELA UTILIZACAO DE UM
SOFTWARE DE ANALISE E MODELAGEM.

CURITIBA - PR

2016



MARCUS VINICIUS PERES

MATERIAL DE APOIO RELACIONADO AO EXPERIMENTO DA DIFRACAO DE
ELETRONS:

ENSINO DE FiSICA MODERNA E CONTEMPORANEA BASEADO EM
ATIVIDADES DE LABORATORIO MEDIADAS PELA UTILIZACAO DE UM
SOFTWARE DE ANALISE E MODELAGEM.

Produto associado a  dissertacéo
apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre em Ensino
de Ciéncias, do Programa de Poés-
Graduacdo em Formacdo Cientifica,
Educacional e Tecnoldgica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Area de
concentracdo: Tecnologias de Informacao
e Comunicacdo.

Orientador: Professor Dr. Arandi Ginane
Bezerra Jr

Co-orientador: Professor Dr. Jorge Alberto
Lenz

CURITIBA - PR

2016



Ministério da Educacao

Universidade Tecnologica Federal do Parana
Campus Curitiba
Diretoria de Pesquisa e Pés-Graduacéao
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA Programa de Pos-Graduagdo em Formacéo Cientifica, Educacional e
Tecnoldgica - PPGFCET

Esta Dissertacdo e o seu respectivo Produto Educacional estao
licenciados sob uma Licengca Creative Commons atribuicdo uso n&o-
comercial/compartilhamento sob a mesma licenca 4.0 Brasil. Para ver uma
copia desta licenca, visite o endereco http://creativecommons.org/licenses/by-
nc-sa/4.0/ ou envie uma carta para Creative Commons, 171 Second Street,
Suite 300, San Francisco, California 94105, USA.

[gloslel

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacéo

Peres, Marcus Vinicius

P437m Material de apoio relacionado ao experimento da difracao de
2016 elétrons / Marcus Vinicius Peres, Arandi Ginane Bezerra Junior,
Jorge Alberto Lenz.-- 2016.
15f.:il. ;30 cm

Bibliografia: p. 15.

1. Elétrons — Estudo e ensino. 2. Pratica de ensino. 3.
Tecnologia educacional. 4. Fisica — Estudo e ensino. |. Bezerra
Junior, Arandi Ginane. Il. Lenz, Jorge Alberto. IlIl. Titulo.

CDD: Ed. 22 — 507.2
Biblioteca Central da UTFPR, Campus Curitiba




EXPERIMENTO DA DIFRACAO DE ELETRONS

O experimento se resume a acelerar elétrons, com o auxilio de diferentes
tensdes, contra um alvo (cristal de grafite). Quando estes elétrons “colidem” com o
cristal, sdo espalhados formando um padréo de difracao.

Figura 1 — Experimento da difracdo de elétrons

“O experimento didatico da difracao de elétrons conta com trés estruturas
basicas: (a) fonte de alta tensdo, (b) bulbo com o alvo, (c) fonte de alta tenséo
auxiliar. Com a estrutura (a) pode-se variar a tensdo de 0 a 10kV (variamos até um
maximo de 8kV para preservar 0 equipamento) aquecendo o filamento (dentro da
estrutura (b)) responsavel pelo langamento dos elétron. O equipamento (c) permite-
nos variar as tensdes entre as grades do experimento, regulando a intensidade dos
anéis de difragdo.”

Para trabalharmos com os valores extraidos do experimento utilizamos,
basicamente, as seguintes equagdes. A primeira relaciona o comprimento de onda e
a tensdo aplicada. A segunda evidencia o raio do anel de difracdo em funcdo do
comprimento de onda.

A= Fiem (1)
2RnA
r="a (2)



VIDEOANALISE DO EXPERIMENTO DE MILLIKAN

Instalacdo do Tracker

V& até a pagina <http://physlets.org/tracker/>. Baixe o programa de acordo

com seu sistema operacional (Windows, Mac, Linux e etc.).

8 Tracker Video Analysis an X YL} B -7E
C A& [ physlets.org/tracker; Eee

Tracker Home | Help | Share | OSP Home | Email Doug | english

®Tracker

Video Analysis and Modeling Tool

@cker 4.91 installer for: Windows Mac OS X Linux 32-bit Linux 64-bit >

its paaun nrivate X Lo ik

We strongly re:ommer:ld uninstalling all previous versions of Tracker before i;stalling this upgrade.
05X users: control-click the installer and choose Open from the popup menu rather than double-clicking.

Installer Help  Change Log

Physics teachers: Have you developed a good Tracker activity?
Why not share it with the comPADRE Digital Library community? Click here to learn more.

What is Tracker? Tracker Features

Tracker is a free video analysis and modeling teol built on the Open Scurce Physics (OSP) Tracking:
Java framework. It is designed fe be used in physics educaticn.

« Manual and autemated cbject fracking with position, velocity and acceleration cverlays
Tracker video modeling is a powerful new way to combine videos with computer modeling and data.

For more information see Particle Model Help or AAPT Summer Meeting posters Video « Center of mass tracks.
IModeling (2008) and Videc Modeling with Tracker (2009). « Interactive graphical vectors and vector sums.
* RGB line profiles at any angle, time-dependent RGB regions.

|_":__ CEl——a e “:' Modeling:
Avance até concluir a instalagdo do programa.

*Pode ser necessario atualizar as versdes do programa Java e também do

Quicktime, disponiveis em: <https://www.java.com/pt BR/> e

<http://www.apple.com/br/quicktime/>.

Comecando a atividade:

Abra o Tracker e vera a seguinte tela:


http://physlets.org/tracker/
https://www.java.com/pt_BR/
http://www.apple.com/br/quicktime/
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Clique na aba “ARQUIVO” e em seguida selecione a opgéo “ABRIR”.
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Abra o video Difragédo de Elétrons.AVI
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O video ira abrir no Tracker e a tela do software ficara da seguinte maneira:

B Tracker -9
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v gora disp 530492 memoria em uso: 20MB de 247MB
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AJanela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecerd aqui
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Note que na parte inferior da tela a uma barra de tempo do video. Os dois

icones pretos (circulados de vermelho), delimitam a parte do video de sua

preferéncia.
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Em seguida, clique no icone dos “EIXOS DE COORDENADAS” (circulados

de vermelho).

i3
Arquivo Editar Video Trajetdrias Coordenadas Janela Ajuda

= B o | =2 *\10‘ 1= ’}KNO\JO B B | Qs | o ooy | T o, A A A A
v —|—eixos []Grid = origin pix& position x|58,90 |¥|288,13 |E"mgu|oaparlirda horimntal

*Posicione 0s eixos de coordenadas (linhas rosas) no centro do
experimento, para facilitar seu trabalho. Outra coisa importante € que para mover 0s

eixos vocé deve clicar no centro dos eixos e arrasta-los para a posicéo de interesse.

A tela do Tracker ficara assim:
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Arquivo Editar Video Trajetorias Coordenadas Janela Ajuda

S H| S % B w- || ¥Nvo &= B | Quan | oy | ™ o A A |4 A, B a3cC|
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=

AJanela de Gréficos de Dados de Trajetéria aparecerd aqui.

AJanela de Tabela de Dados de Trajetéria aparecera aqui

eizos selecionado (definir angulo para alterar inclinacéo)
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Clique no icone “FITA METRICA COM TRANSFERIDOR”, na barra de
ferramentas do programa, aparecera a aba “NOVO” e em seguida selecione a opgao
“BASTAO DE CALIBRACAO/BASTAO DE MEDIACAO (depende da versdo do

programa)”:
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Bastdo de Medigao
Fita de Calibragao

Pontos de Calibragao

Origem de Compensacao

SurgirdA uma escala flexivel (na cor azul e destacada pela marcacéo

vermelha). Posicione esta barra na direcdo horizontal e coloque-a na parte

esbranquicada do experimento. O software ficard com o seguinte aspecto:
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[Bastdo de Calibragdo A selecionado (defina o comprimento para alterar a escala, defina o dngulo para a alterar a inclinagéo do eixo
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AJanela de Gréficos de Dados de Trajetéria aparecerd aqui
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AJanela de Tabela de Dados de Trajetdria aparecera aqui




A parte delimitada pelo “BASTAO DE MEDICAO” vale 9,46 cm. Desta
maneira cligue em cima do valor 100, mude para 9,46 e aperte enter. Dessa

maneira:

Na sequéncia, clique na aba “TRAJETORIAS”, “NOVO” e selecione “PONTO
DE MASSA”

Traietéria5|{200rdenadas Janela Ajuda

Novo ¥ Ponto de Massa
_|_ eixos »| Centro de Massa
At Bastio de Calibragéo A »| Vetor
Soma de Vetores

Perfil da Linha
Regido RGB

Modelo Cinematico de Particula
Modelo de Particula Dinamica »

Ferramentas de Medidas 4

Ferramentas de Calibragéo »

Data Track...

Repita 0 este processo quatro vezes. Assim:

Controle de Trajetorias ﬂ

<» massa A massaB <* massacC massa D

Em seguida inicie o video e quando a fonte (no canto superior esquerdo do
video, destacado em amarelo) marcar 4 kV, pare o video clique em “massa A”. Em
seguida aperte SHIFT e com o BOTAO ESQUERDO DO MOUSE, marque quatro

pontos na parte externa do menor anel de difragcéo:



Entdo continue o video e a cada (aproximadamente) 0,3 kV, pare o video e
marque mais quatro pontos. A partir da segunda vez, aparecera a seguinte

mensagem:

G Aviso =

Atengdo: pulando etapas ao marcar posigbes deixara lacunas no
conjunto de dados. Velocidades e aceleragbes em torno das
lacunas nao podem ser determinadas até que todas as etapas
sejam marcadas.

[ | Mo mostrar isto novamente Fechar

Marque “Nao mostrar isto novamente” e feche a janela. Repita o processo

de marcacao até onde desejar. O préximo passo € iniciar o video novamente e, no
exato momento em que aparecem as marcagdes de “massa A”, parar o video, clicar
em “massa B” e fazer quatro marcagdes na parte interna do menor anel de difracao.
Marcar sempre com junto com as marcag¢des da “massa A”. Portanto, a tela ficara

com o seguinte aspecto:



Faca a mesma coisa para “massa C” e “massa D”. Enfim:

Portanto, a cada 0,3 kV existirdo 16 pontos: 4 para marcar a parte externa
do maior anel de difragédo; 4 para a parte interna do maior anel; 4 para marcar a

parte externa do menor anel e mais 4 para a parte interna do menor.

Depois disso, no canto inferior direito, clique em DADOS e marque “r’.
Repare que ao lado do botdo “DADOS” vocé pode selecionar a “MASSA A”,
“MASSA B”, “MASSA C” e “MASSA D”.



Tabela de Colunas Visiveis

[¥]x
[]wx
[]ax
L px
[1#
[ ] step

<» massa A

vy
Llwy
L]ay
L py
[ w
[ | frame

[la
[ ] pixelx

[]ar
[]av
BE:E
[]ep
Lk
[ ] pixely

Definir..

. Text Columns

Fechar

Coloque os valores de “r’ no Excel, junto com o valor da tensdo (encontrada

no proprio video). Separe algumas células para as constantes conhecidas:

h (constante de Planck) = 6,64 x 103 Js;

m (massa do elétron) = 9,1 x 10! kg;

e (carga do elétron) = 1,6 x 10° As;

o n (ordem de difracdo) = 1;

. A . . ~ .
o d (distancia entre os planos interatdmicos) = 211 pm e 126 pm;
o R (raio do bulbo) = 65 mm.
A B C D E F (] H K L M N (0] P
1 | Tensdo [rmedio| R médio | r[mm] R[mm] r[m] R[m] A COMNSTANTES
2 3,9 |2,356+00( 3,836+00 [ 23,4083 [ 38,763808| 0,0235 | 0038264 | 6,20972E-10 n[s] mikg]l e[As] n d[mm] R[mm]
3 43 |2,00e+00| 3,48E+00 | 209074 | 34,762575 | 0,02001 | 0,034763 | 5,91385E-10 6,6E-34  91E-31 1,6E-19 1 211 65
4 46 [1,08e-00| 3,27€-00 | 19,355 |32,734131| 001935 | 0032734 | 5,71775E-10 126
5 49 [1,80E+00] 3,05e-00 | 18,0003 [30,520121] 0,018 | 0030520 | 5,53006E-10
5 52 [1,67e+00] 2,89F=00 | 16,725 [28.850648| 001672 | 002886 | 5,37777E-10
i 5,5 1,57915 | 2,6982737 | 15,7915 | 26,982737 | 0,01579 | 0,026985 | 5,22905E-10
] 58 1,50022 | 2,5911171 | 150022 | 25911171 0,015 | 0025911 | 5,00202E-10
9 6,1 14325 |2,4626086 | 14,325 | 24,626086( 0,01433 | 0,024526 | 4,96523E-10
10 6,4 1,37149 | 2,3500586 | 13,7140 | 23500586 | 001371 | 00236 | 4,84745E-10
11 6,7 1,20641 [ 2,2342798 | 12,0641 [ 22,342708| 001206 | 0,022343 | 4,73760E-10
12 7 12584 [ 21938973 | 12,584 [21,938973 001258 | 0021930 | 4,63506E-10
13 7.3 12196 | 2,112871 | 12,196 | 21,12871 | 00122 | 0,021129 | 4,53882E-10
14 76 1,17404 | 2,0691596 | 11,7404 | 20,691596| 0,01174 | 0,020692 | 4,44833E-10
15 79 1,13432 | 1,9919994 | 11,3432 | 19,919994 001134 | 0,01992 | 4,36306E-10
16 0 o 0 0 1] o #DIV/0!
17 0 o 0 0 1] o #DIV/D!
18 0 1] 0 0 1] 1] #DIV/0!
19 0 0 0 0 1] 0 #DIv/0!
20 |R INTERNO R EXTERNC r INTERNO r EXTERNG
21 |massa_D massa_C massa_B massa_A
22 [t r t r t r t r
23 | 0,00e+00|3,626+00] 0,008+00]4 196-00] 0,00E-00]2,146-00] ©0,00e-00] 2,68E+00
24| 4,176-02|3,406+00| 4,176-02]3,926<00] 4,176-02| 2,04E-00] 4,17E-02] 2,61E+00
25 | 8336-02|3,696+00| 8,336-02|4176<00] 8336-02] 2,006-00] £336-02] 2.54E+00
26| 1,25E-01)3,44E+00] 1,25E-01|4 12E+00| 1,25E-01) 2,07E+00 1,25E-01] 2,62E+00
27 | 1,46E+00]3,20E+00] 1,46E+00|3,78E+00| 1,46E+00) 1,90E+00| 1,46E+00] 2,37E+00
28 | 1,506-00|3,176+00] 1,50€+00]3,826-00] 1,506-00] 1,956-00] 1,50e-00| 2,30E+00
29 | 1,546-00|3,286+00] 1,54E+00]3,716-00] 1,54E-00] 1,866-00] 1,54E-00] 2,30E+00
30| 1,586+00|3,23e+00| 1,586+00]3,626<00] 1,586+00] 1,76E-00] 1,58E-00] 2,28E+00




Extraia a média dos raios do anel de difracdo da seguinte maneira:
somamos 0s 4 pontos externos e diminuimos os 4 internos. Dividimos por 4 para
obtermos um valor que seria a distancia de uma borda a outra. Dividimos o valor
total por 2 para chegarmos a metade e em seguida somamos com o inicio do raio

interno. Para isso, nas células B2 e C2 colocamos a seguinte equacao:
=(((H23+H24+H25+H26)-(F23+F24+F25+F26))/4)/2+(F23+F24+F25+F26)/4

Nas células F2 e G2 estdo os valores do raio menor e raio maior em metros.
Para calcularmos o comprimento de onda utilizamos a equagao (1) que no formato

Excel é:

=K$3/(RAIZ(2*L$3*M$3*A2))
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