Dtugosc fali de Broglie a dla poruszajgcych sie
obiektow makroskopowych
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Dtugosc fali de Broglie™ a dla poruszajacych sie
obiektow makroskopowych

€
2 4

=

* -
-
| &)
= i

Czy to nie ciekawe?

Fale de Broglie’a, zwane tez falami materii, zwigzane s3 z jedna z glebokich teorii
wspolczesnej fizyki - dualizmem korpuskularno-falowym. Wedtug tej teorii, kazdemu
poruszajgcemu si¢ obiektowi materialnemu mozna przypisac fale o odpowiedniej dtugosci.
Czy takie fale realnie istniejg? Czy mozna je wykorzysta¢ w praktyczny sposob? Dlaczego
nie obserwujemy fal materii zwigzanych z otaczajagcymi nas obiektami, np. poruszajgcg sie
pitka? W tym e-materiale odpowiemy na te pytania.



Rys. a. Obiekty materialne wykazujg zaréwno nature falowa jak i czagstkows (korpuskularng). Fizyka kwantowa
mowi nam o witasciwosciach i zachowaniu czastek atomowych i subatomowych. Naukowcy od dawna s3
przekonani, ze reguty rzadzace mikroskopijnym swiatem powinny mie¢ réwniez zastosowanie do sfery
makroskopowej. Kluczem jest wiedzie¢, gdzie i jak patrze¢. Zrédto:

https: /www.labroots.com/trending/chemistry-and-physics/16256/wave-matter-duality-observed-biological-
macromolecule-time

Twoje cele

» dowiesz sig, czym s3 fale de Broglie’a (fale materii),

e poznasz wzor opisujacy dlugos¢ fali de Broglie’a dla danego obiektu,

 zastosujesz poznany wzor, by wyznaczy¢ dtugosc fali dla obiektow makroskopowych,
o przeanalizujesz i zinterpretujesz otrzymane wyniki,

» uzasadnisz, dlaczego falowa natura obiektow makroskopowych nie ujawnia sie¢.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Fala jest jednym z mechanizmoéw rozchodzenia si¢ informacji w przyrodzie — wyr6zniamy
miedzy innymi fale dzwiekowe, za pomocg ktorych komunikujemy sie lub fale
elektromagnetyczne, za pomoca ktorych mozna przesyta¢ sygnat radiowy, telewizyjny czy
Wi-Fi. Fala jest zaburzeniem rozciagtym, ktore istnieje w wielu miejscach jednoczesnie.

Z drugiej strony, w przyrodzie istnieja obiekty materialne - moga one by¢ bardzo mate, jak
protony, elektrony czy atomy (Rys. 1.) lub duze, jak pitki, drzewa i gwiazdy.

materia atom _ sroton cwark

Rys. 1. Skala wielkosci obiektéw: makroskopowych, atomowych, jadrowych i subjadrowych

neutron

Obiekty materialne, w przeciwienstwie do fal, zajmujg okreslone miejsce w przestrzeni.
Wydawatoby si¢ zatem, ze czastki i wieksze obiekty bedg zupelnym przeciwienstwem fal.
Czy tak jest naprawde? Wspotczesna fizyka daje na to pytanie odpowiedz negatywna.

W 1924 roku, francuski fizyk Louis de Broglie sformulowat postulaty dotyczace tak zwanego
dualizmu korpuskularno-falowego. Teoria ta mowi, ze kazdej czgstce (korpuskule, z tac.
corpusctilum, zdrobniale od ,cialo”) mozna przypisa¢ zwigzang z nig fale. W przypadku
czastek materialnych s to tak zwane fale materii, zwane tez falami de Broglie’a. Aby
wyznaczy¢ dtugosc takiej fali, postugujemy sie zaleznoscia:

_h_

_h _
)‘B_p_mv’

gdzie h = 6,63 - 10734 J's jest stalg fizyczng zwang statg Plancka, a p wyraza warto$¢ pedu
czgstki, czyli iloczyn jej masy m i warto$¢ predkosci v. Jak widzisz, fale materii mozemy
przypisac tylko poruszajgcym si¢ czgstkom. Zasada dualizmu nie moéwi, ze dany obiekt jest
czgstka i falg jednoczesnie - a jedynie, ze w niektorych zjawiskach moze ujawnic¢ si¢ natura
falowa obiektu, w innych - korpuskularna.
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Rys. 2. Mikroskopia elektronowa na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej

Fale materii nie s3 tylko ,teoretycznym pomystem”, lecz istniejg naprawde. Mozemy
obserwowac zjawiska zwigzane z dyfrakcja i interferencja tych fal - wiecej informaciji na ten
temat znajdziesz w e-materiale ,Dyfrakcja i interferencja elektronow i innych czgstek”.
Zbudowalismy tez urzadzenia, ktore wykorzystujq fale materii do obserwaciji obiektow

w olbrzymich powiekszeniach, pozwalajgcych ogladac¢ pojedyncze atomy. Urzadzeniem
takim jest transmisyjny mikroskop elektronowy (Rys. 2.). W e-materiale ,Diugosc¢ fali de
Broglie’a dla poruszajacych si¢ elektronow” omowiliSmy wiasciwosci fal dla elektronow

i innych matych obiektow. W tym e-materiale skupimy si¢ na falach materii zwigzanych

z obiektami makroskopowymi, czyli duzymi.
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Rys. 3. Pitkarz kopie pitke

Rozwazmy pitke do gry w pitke nozna (Rys. 3.), o masie m =425 g. BezposSrednio po
kopnigciu przez pitkarza, pitka porusza si¢ z predkoscig v = 20 m/s. Jaka jest dlugos¢ fali
materii zwigzanej z pitkg? Podstawmy wszystkie dane do wzoru:

A5 = i ggars = 0:78-107% m.
Otrzymana dtugos¢ fali jest rzedu 10734 m. Jest to wielko$¢ duzo mniejsza niz rozmiary
atomu (ok. 10719 m), jgdra atomowego (ok. 10 m) czy nawet pojedynczego protonu lub
neutronu (ok. 0,8 - 107 m). Jak widzisz, nie istnieje obiekt o rozmiarach chociazby
zblizonych do wyliczonej dtugosci fali. Oznacza to, ze fali takiej nie da si¢ zaobserwowac.
Dlaczego? Istnienie fali wykrywamy, poszukujac zjawisk typowych dla fal, takich jak
dyfrakcja. Aby moc zaobserwowac dyfrakcje, przeszkoda, na ktorej dochodzi do ugiecia
musi mie¢ wymiar zblizony do dtugosci fali. Powyzej pokazaliSmy, ze takie przeszkody nie
istnieja, gdyz dtugosc fali jest wiele rzedow wielkoSci mniejsza od $rednicy pojedynczego
protonu.

Stowniczek

fala de Broglie'a

(ang.: de Broglie's wave) alternatywny w stosunku do klasycznego (czyli korpuskularnego)
sposob opisu obiektow materialnych. Wedtug hipotezy de Broglie’a dualizmu
korpuskularno-falowego kazdy obiekt materialny moze by¢ opisywany na dwa sposoby:
jako zbior czgstek albo jako fala. Obserwuje si¢ efekty potwierdzajgce falowg nature
materii w postaci dyfrakcji czgstek elementarnych, a nawet catych jader atomowych.

fala materii

(ang.: matter wave) fale materii, fale de Broglie’a, przez autora nazwane poczgtkowo
falami fazy.

dualizm korpuskularno-falowy

(ang.: wave-particle duality) cecha obiektow kwantowych (np. fotonow czy elektronow)
polegajaca na przejawianiu, w zaleznosci od sytuacji, wtasciwosci falowych (dyfrakcja,

interferencja) lub korpuskularnych (dobrze okreslona lokalizacja, ped).



Film samouczek

Dtugosc fali de Broglie’a dla poruszajacych sie obiektéw
makroskopowych

Film prezentuje obliczenia i porownanie dtugosci fali materii dla trzech r6znych obiektow

makroskopowych.
Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D10spw4nd

Wystuchaj $ciezki lektorskiej.

Polecenie 1

Wyznacz dtugos¢ fali materii dla cztowieka o masie 75 kg idgcego z predkoscia 3 m/s. Wynik
podaj w nanometrach i zaokraglij do trzech miejsc znaczacych.

Polecenie 2

lloczyn mv wystepujacy we wzorze de Broglie’a wyraza warto$¢ pedu danego ciata.
Wykorzystujac znany wzér na energie kinetyczna Ej, = 7”2”2 , wyznacz zaleznos¢ dtugosci fali
od energii kinetycznej ciata. Jak zmienia sie dtugos¢ fali materii, gdy ro$nie energia kinetyczna

obiektu? Mase ciata potraktuj jako dana.



https://zpe.gov.pl/a/D10spw4nd

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O

Cwiczenie 1

Fale de Broglie'a to inaczej:

() fale nawodzie

() fale elektromagnetyczne

() fale dzwigkowe

() fale materii

Cwiczenie 2

Fale materii:

() moga ulega¢ dyfrakcji i interferencji

() moga ulega¢ dyfrakgji, lecz nie interferenciji

() moga ulega¢ interferenciji, lecz nie dyfrakgji

() nie moga ulega¢ ani dyfrakcji ani interferenciji




Cwiczenie 3 @

Wskaz poprawny wzor, ktére pozwalajg obliczy¢ dtugosé fali materii dla czastki o masie m
i predkosci v. W ponizszych wzorach m wyraza mase czastki, a h jest statg Plancka.

O A=
O A=hmv
O r=p

O A=z

Informacja do zadan 4-8:
Pitka koszykowa ma mase m = 525 g.
Cwiczenie 4 @)

Oblicz dtugosc¢ fali de Broglie’a dla pitki koszykowej rzuconej z predkoscig v = 10 m/s. Wynik
podaj w metrach i zaokraglij go do trzech miejsc znaczacych.

Odpowied?: g = ] 10l m




Cwiczenie 5

Zinterpretuj wyniki otrzymane w zadaniu 4 w kontekscie zachodzenia zjawisk falowych, takich
jak dyfrakcja czy interferencja.

[ d
Rys. 2. Czy mozemy zaobserwowac falowa nature pitki koszykowej?

Uzupetnij

Cwiczenie 6

Oblicz, z jakg predkoscig musiataby poruszac sie pitka, by jej fala materii miata dtugos¢ A\g =
0,3 nm. Fala o takiej dtugosci moze ulega¢ dyfrakcji na krysztale, w ktorym odlegtos$¢ miedzy

atomami jest tego samego rzedu. Wynik wyraz w metrach na sekunde i podaj z doktadnoscia
do trzech miejsc znaczacych.

Odpowiedz: v = ] 0l s




Cwiczenie 7

Skomentuj wynik otrzymany w zadaniu 6. Czy na podstawie tego wyniku, mozesz powiedzie¢,
ze mozliwa jest obserwacja fal materii zwigzanych z pitka, w przypadku gdy pitka porusza sie
bardzo wolno?

Uzupetnij

Cwiczenie 8 ¢

Wskaz poprawny wykres przedstawiajacy zaleznosc dtugosci fali materii od predkosci pitki.

d) a)

v O VO
b) Q)




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Przemystaw Michalski

Przedmiot: fizyka

Temat zajec: Fale materii dla obiektéw makroskopowych

Grupa docelowa: IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TresSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie
Podstawa programowa: z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr

znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub

z danych;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz

wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

9) opisuje zjawiska dyfrakcji oraz interferenciji elektronow

i innych czastek; oblicza dtugosc¢ fali de Broglie’a

poruszajacych sie czastek.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane » kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen

1. wymienia tezy dualizmu korpuskularno-falowego;
_ 2. podaje wzor okreslajacy dlugosc fali materii;
Cele operacyjne: 3. ttumaczy, ze dualizm korpuskularno-falowy dotyczy
kazdego obiektu materialnego;

4. wyjasnia, dlaczego nie obserwuje sie dyfrakcji obiektow

makroskopowych.
Strategie nauczania: blended learning
Metody nauczania: pogadanka
Formy zaje¢: praca grupowa
Srodki dydaktyczne: tablica, komputer

Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie podstawowych informacji dotyczacych fal
(czym jest dtugosc fali) oraz zjawisk, ktorym ulegajq fale (dyfrakcja, interferencija).
Nauczyciel nastepnie omawia roznice miedzy falami i obiektami materialnymi
(zwlaszcza pod katem, zZe fala jest rozciggta w przestrzeni, obiekt ma skonczone
wymiary) i wzbudza ciekawo$¢ uczniow wprowadzajac teori¢ dualizmu
korpuskularno-falowego, mowiacego, ze te dwie rézne koncepcije fali i czgstki moga
wspolistnie¢ razem.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wprowadza pojecie fali materii i podaje oraz omawia wzor opisujacy dlugos¢
fali. Nauczyciel rysuje na tablicy dwuwymiarowg os$ liczbowg, obszar ujemnych wartosci
x opisuje jako ,lekkie” (zapatka, ziarnko piasku), dodatnie x ,cigzkie” (gora lodowa, wrak
statku), ujemne y ,wolne” (zo0tw, §limak), dodatnie y ,szybkie” (samolot odrzutowy,
gepard) i prosi uczniow o podanie przyktadow ciat, ktore mozna wpisa¢ w rozne
miejsca powstatego ukladu. Nauczyciel wpisuje punkty w uktad (zachowujac -
orientacyjnie porzadek, tzn. np. ston nie powinien leze¢ na lewo od krokodyla)

i podpisuje je. Nauczyciel dzieli uczniow na 4 grupy i prosi o wyznaczenie dtugosci fal
dla roznych obiektow z kazdej ¢wiartki uktadu. Uczniowie mogg wyszukiwac potrzebne
dane w Internecie, wykorzystujgc telefony komorkowe lub komputery. Uczniowie
nanoszg wyniki dtugosci fali przy punktach na tablicy.

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel prosi uczniow o porownanie dtugosci fal uzyskanych dla réoznych rodzajow
obiektow. Uczniowie pod kierunkiem nauczyciela wyciggaja odpowiednie wnioski.
Uczniowie oceniajg, czy fale materii zwigzane z makroskopowymi obiektami mogg by¢
w jakikolwiek sposob wykryte.

Praca domowa:

W ramach powtorzenia i utrwalenia wiadomosci uczniowie rozwigzujg zadania
z Zestawu ¢cwiczen.

Wskazowki metodyczne ) ) . , .
.. , . Multimedium moze zosta¢ wykorzystane przez uczniow do
opisujace rozne . L . : e
] utrwalenia swojej wiedzy po zajeciach lub jako mozliwos¢ jej
zastosowania danego dobvei " tani todv flipned cl
A ) zdobycia, prz orzystaniu metody flipped classroom.
multimedium YC1a, pray wy y yHIPP



