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ROTEIRO DE ANALISES

Relatorio

As informagdes sobre o relatério encontram-se no documento Modelo de Relatério, disponivel no
website da disciplina. Abra o documento e veja seu conteudo antes de prosseguir com as

analises. Ele dira como devera ficar seu relatorio.

12 parte — Experimento de difragdo de Bragg

1.1. Determinacgao dos centros dos picos

o Certifique-se que a escala das abcissas esta graduada em valores de angulo. Veja a fig.1

a seguir. Se nao estiver, ajuste na caixa Settings, tal como na fig.1.
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e Em seguida, para cada pico presente no grafico, determine o centro do pico e sua

incerteza, de acordo com o procedimento a seguir:

o Clique com o botdo direito do mouse na area do grafico, para abrir o menu.

Selecione a opgao Calculate peak center, como indicado na fig. 2 a seguir.
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Ao clicar, o mouse fica habilitado para determinar a regido do pico. Colocando-se o mouse sobre o
ponto em que vocé julga que comece o pico, e segurando o botdo do mouse, se vocé se deslocar
sobre a regido do pico, a curva sera realgada até o ponto em que vocé estiver. Desloque o mouse

até o final do pico (sem soltar o botédo) e s6 o solte quando chegar la (ver fig. 3).
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Ao soltar o mouse, o resultado do valor do &ngulo q correspondente ao centro do pico, em graus,

aparecera no canto inferior esquerdo da janela do programa, indicado por B, e a incerteza A9

aparecera a seu lado, também em graus, indicada por ¢. Veja a fig.4 a seguir.

Cuidado: nos calculos que se seguem, a incerteza A6 devera ser utilizada em radianos, embora

possa usar o valor de g em graus se calcular o seno do mesmo consistentemente em graus.



Experimentos com Raio X — J.Kogler - 2023

nDeBe o 887 & 00:14:40

Bragg | Planck | Transmission | Moseley

w./pm|  Ra/1/s AR
%66 28 /s
2786 30 Settings k
25 32 X
295 18 %-Ray Apparatus | Crystal | General
305 28
2000 —
35 36 Lattice-plane spacing 2d: v
25 56 _
34 44 Representation
344 40
354 6.0 Energy conversion | off v
364 40
374 66
384 102
393 244
403 55.2 -um Ciystal calibration -Help
a3 858 5
423 1314
43 168.4
443 2054
452 2478
462 2780
472 3248
482 394 ) is
492 3916 40.0
501 4106 p ol
511 4430 1000 .
521 4572 L 2007
1 464 Valor do angulo
541 5028
55.0 4952 A
Incerteza do angulo
56.0 5296
T T T ] T T T T | T T T T
100 150
n. / pm

© by LD Didactic GmbH, 1938-2008
= &8 1041

ni.= 70.93pm, o =1.01pm

is Iniciar 3 X-Ray Apparatus

Fig. 4

1.2. Calculo da distancia interatomica d

e Para calcular d, utilize a expresséo da lei de Bragg: nA =2 .d. sin(6) (1)

o A lei de Bragg devera ser utilizada para cada pico com seu respectivo comprimento de
onda, conforme a transicao, K. ou Kg. Verifique o valor de A na tabela |, a seguir.

e O valor de n corresponde a ordem de difragao do pico (1, 2 ou 3, no caso).

e O valor de d sera dado na mesma unidade do comprimento de onda.

o Calcule o valor de d para cada um dos picos e faga uma tabela apresentando-os,

em funcéo dos par6ametros.

o Essa tabela devera constar de seu relatorio.
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TABELA |

Valores dos comprimentos de onda das transi¢cdes K do Mo

L v A

keV EH pm
Ka ' 17.443 | 4.2264 71.080
Kp 19.651 4.B287 63.095

keV = 10% eV, EHz = 10" Hz, pm = 1072 m

1.3. Calculo da incerteza na distancia interatomica

A cada valor de d calculado acima, corresponde uma incerteza, que deve ser calculada.

Para determinar essa incerteza, vocé precisa propagar o valor da incerteza no angulo 6
para d, isto é, calcular Ad a partir de AO. Entretanto, d e 6 estao inter-relacionados a partir
da lei de Bragg, que € néo-linear (depende da funcdo seno). Portanto, € necessario
deduzir a expressao do erro em 6 a partir do erro em d, segundo a propagagédo de

incertezas em fungdes. Para tanto, consulte o artigo no link a seguir.

Propagacéao de incertezas - https://jkogler.wordpress.com/2008/03/18/hello-world/

Deduza sua formula de propagacao do erro em d a partir de q € mostre sua deducao no
relatorio. Essa formula sera util também para seus colegas que fardo o0 mesmo para os

valores obtidos com o simulador.

Usando sua féormula, agora calcule as incertezas para cada d que vocé calculou e tabelou,

usando o angulo do centro do pico e seu desvio correspondente, que vocé ja determinou.
Faca uma tabela com todos os valores de d, Ad, d+Ad e d-Ad.

Faga um grafico com todos os valores de d encontrado, indicando as barras de incertezas,
conforme mostrado na fig.5 a seguir. Na figura, a ordem da medida corresponde a cada

pico encontrado (sdo 6 picos, da esquerda para a direita).
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O valor final de d, que representa o conjunto de valores que vocé calculou e mostrou na
tabela, sera dado pela interseccdo de todos os intervalos. Isso pode ser realizado
graficamente como mostrado na fig. 5, ou através dos calculos descritos a seguir.

Realizados os calculos dos valores de d + Ad, & necessario sumarizar os dados na forma
de um valor Unico de d + Ad representativo de todas suas analises. Para tanto ndo se pode
proceder a nenhum método de calculo estatistico, pois cada valor de d + Ad é obtido de
uma situacao experimental diferente, portanto ndo correspondem a dados proveniente de
um mesmo arranjo experimental (cada valor € medido sob um angulo diferente, ou sob
uma tensdo diferente ou correspondendo a um comprimento de onda de radiacio
caracteristica diferente). Portanto, nos resta realizar a intersec¢ao de todos intervalos de d

+ Ad e achar o intervalo comum.

Isso é feito determinando-se o menor dentre os extremos superiores d + Ad e o maior
dentre os extremos inferiores d — Ad e tomando-se o centro intervalo resultante como

sendo a estimativa de d, isto &, o centro de

[min(d + Ad) , max(d — Ad)]  (2)

E o desvio da estimativa de d sera, consequentemente, a metade do valor desse intervalo.

Seu relatodrio devera detalhar todos esses calculos.

2,85E-10 T
Distancia

interatdmica d (m) * 0l I %
T

2,70€-10 Ordem da medida

Figura 5 — exemplo de grafico dos valores de d com barras de incerteza
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22 parte — Experimento de Duane-Hunt — Determinagao da constante de Planck h
2.1. Analise de Duane-Hunt

Nesta etapa de anadlise, os dados adquiridos no experimento de Duane-Hunt, produzem um
arquivo, que corresponde ao experimento de Duane-Hunt, cujos resultados s&o ilustrados na

figura a sequir.

Figura 6 — Resultados do experimento de Duane-Hunt

Essas curvas sdo utilizadas para se determinar os valores de Amin correspondentes a cada valor

de tensdo. Obtem-se a partir da relagao de Duane-Hunt a seguinte férmula:

Amn=(hc/e).(1/U) @)

na qual h é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz no vacuo e e é a carga do elétron,
sendo U a tensao aceleradora correspondente ao valor de Amin, 0 menor comprimento de onda
observavel no espectro de radiacdo de Bremsstrahlung para aquela tensao U.

Entretanto, na férmula (3) o valor de h é o que queremos determinar através desse experimento e,
portanto, ndo é possivel calcular Amin através dessa expressdo. Dessa maneira, iremos estima-lo

a partir da construgéo grafica que sera descrita a seguir.
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Determinacdo do comprimento de onda limite Amin , em funcdo da tenséo do tubo U:

Primeiramente, na janela da Toolbox de ajuste de parametros ( Seftings ), selecione a aba “Crystal”

e, no campo “Lattice plane spacing 2d ” selecione “564 pm (NaCl)” , de modo a mudar a escala
das abcissas para comprimentos de onda n\ (explique no relatério por que n = 1 para o caso de
Amin)-

Em cada espectro de difragao obtido, clique com o botéo direito do mouse e selecione “Calculate

best fit straight line”. Marque a regido da curva que deseja analisar, selecionando os pontos

considerados na regressao linear (v. fig.7):
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Salve os resultados.
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A préxima etapa utilizara os resultados de Amin salvos anteriormente, para calcular a constante de
Planck a partir da lei de Duane-Hunt. Para se conseguir uma estimativa mais significativa, isso
sera feito através de regresséo linear usando-se diversos valores de Amin na formula (3). Tal
procedimento ocorre de maneira automatica, pela transferéncia dos valores de Amin obtidos com a
construcdo mostrada na fig. 8, feita diretamente para o calculo da regressdo usando-se a aba

Planck do programa Xray Apparatus, conforme descrito a seguir.

..............................

N e . OO S

(a) (b)

Figura 8

Calculo da constante de Planck :

e Selecione a aba “Planck”
e Posicione o mouse sobre o grafico Amin=f(1/U), cligue com o bot&o direito e ajuste uma

linha reta passando pela origem. Leia a valor de A no rodapé da janela.

e Determine a constante de Planck.
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Figura 9
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