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Hipoteza de Broglie'a
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Dla nauczyciela



Czy to nie ciekawe?

Stwor na tym zdjeciu wyglada, jak grozny przybysz z kosmosu. Ale widujemy te stworzenia
czesto, jak calymi stadami latajg nad miskg z owocami. To malenka muszka owocowa,
sfotografowana za pomocg mikroskopu elektronowego. W mikroskopie tym zamiast
Swiattem, badany obiekt ,,oSwietla” sie elektronami. Jakie wlasnosci elektronow pozwalajg
na takie zastosowanie, dowiesz si¢ z tego e-materiatu.



Twoje cele

e poznasz hipoteze¢ de Broglie’a,

e poznasz wzOr na dtugo$c fali materii,

» dowiesz sig¢, jak hipoteza de Broglie’a zostala potwierdzona doswiadczalnie,

e zrozumiesz, ze dualizm korpuskularno-falowy dotyczy zaré6wno promieniowania, jak
i materii,

» przeanalizujesz mozliwos¢ zaobserwowania falowych wilasnosci ciat
makroskopowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

W pierwszej potowie XX wieku stato si¢ jasne, ze promieniowanie elektromagnetyczne,
w tym Swiatto, ma dwoistg falowo-czgsteczkowg nature. W jednych zjawiskach zachowuje
si¢ jak fala, na przyktad ulega dyfrakcji. W innych, jak na przykiad w zjawisku
fotoelektrycznym, jest czastkg - fotonem o okreslonej energii.

Francuski fizyk Louis de Broglie w 1924 roku wpadt na pomyst, ze dualizm korpuskularno -
falowy jest cecha nie tylko promieniowania, ale catej materii. Uzasadnieniem tej hipotezy
byla obserwacija, ze Wszechswiat sktada sie wylacznie z promieniowania i materii,

a przyroda pod wieloma wzgledami jest symetryczna.

Wedtug de Broglie’'a poruszajgca si¢ czastka jest tez falg, ktorej czestotliwo$¢ f jest zwigzana
z energia E takim samym wzorem jak energia fotonu:
E=hf,
gdzie h = 6,6 - 10734 s jest statg Plancka.
Ped fotonu to:
p="1 =14
gdzie X jest dtugo$cig fali promieniowania, ¢ = 3 - 108 m /s - predkoscia $wiatla.

Ped czastki zwigzany jest z dtugoscia fali materii analogicznym wzorem jak dla fotonu.
Wobec tego dtugosc¢ fali materii A zwigzanej z poruszajgca si¢ czastka wynosi:

h
A= rE
gdzie p jest pedem czastki.

Obliczmy dlugosc¢ fali elektronu, przyspieszonego napieciem U =100 V. Masa elektronu
wynosi 9,1 - 10731 kg, a jego tadunek 1,6 - 107 C.

Elektron uzyskuje energie kinetyczna:
E,=eU=1,6-10"C-100V=1,6-10"""]J

Jego predkosc¢ obliczymy ze wzoru na energie kinetyczng Ej, = =5

/2Ek 2:1,6-10 o 6m
v= \/911031k =95,9-10
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Ped elektronu to iloczyn masy i predkosci p = mwv. Dlugos¢ fali elektronu wynosi wiec:

6,6-10734J -
A=t b s = L2-10m=0,120m
p 9,1-107°" kg-5,9-10°

Otrzymana dtugosc¢ fali elektronu jest tego rzedu co odlegtosci miedzy atomami w ciatach
statych. Jesli wiec hipoteza de Broglie’a jest prawdziwa, mozliwe jest uzyskanie obrazu
dyfrakcyjnego, gdy skierujemy wigzke elektronow na krysztat.

Takie doSwiadczenie wykonali w 1927 roku amerykanscy fizycy Davisson i Germer.
Zaobserwowali dyfrakcje elektronow na krysztale niklu, co potwierdzito falowe wlasnosci
czastek przewidywane przez de Broglie'a.

Obraz uzyskany podczas przechodzenia wiazki elektronoéw przez foli¢ aluminiowa
pokazany jest na Rys. 1b. Jest on bardzo podobny do obrazu dyfrakcyjnego promieniowania
rentgenowskiego (Rys. 1a).

a)

Rys. 1. a) Obraz dyfrakcyjny promieniowania rentgenowskiego przepuszczanego przez folie aluminiowa, b)

Obraz dyfrakcyjny wigzki elektronéw przechodzacych przez folie aluminiowa
Zrédto: dostepny w internecie: http:/courses.washington.edu/phys431/electron_diffraction/Electron_Diffraction.pdf [dostep
21.04.2022 r.], Materiat wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).

Hipoteza de Broglie'a zostala potwierdzona doswiadczalnie.

Fale materii nazywane sg czesto falami de Broglie'a, a dtugosc fali czastki o okreslonym
pedzie i zdefiniowanejwzorem A = % nazywa sie dtugoscia fali de Broglie'a.

Jesli falowe wlasnosci materii sa faktem poswiadczonym eksperymentalnie, to dlaczego nie
obserwujemy tego zjawiska w zyciu codziennym? Obraz dyfrakcyjny powstaje, gdy dtugos¢
fali jest zblizona do rozmiarow obiektu, na ktorym nastepuje ugiecie fali. Jaka jest dtugosc
fali de Broglie'a obiektu makroskopowego, na przyktad pitki o masie 0,5 kg, lecacej



z predkoscia 4 m/s? Po wstawieniu tych danych do wzoru na dtugosc fali de Broglie'a,
otrzymujemy:

_h 66103 34
A= mv O,5kg-4% _3’3 10 m

Rozmiar najmniejszego jadra atomowego, rzedu 107 m, jest 10 razy wiekszy niz dtugoséé
fali materii zwigzana z lecacg pitka. Nie istnieje obiekt tak maty, na ktorym mogtaby zajs¢
dyfrakcija tejfali i dlatego nie obserwujemy zjawisk falowych w makroswiecie.

Odkrycie fal de Broglie'a stato si¢ podstawa wspotczesnego opisu mikroswiata — mechaniki
kwantowej. Falowe wtasnosci czgstek wykorzystujemy, mi¢dzy innymi, w mikroskopie
elektronowym, ktory pozwala osigga¢ powi¢kszenia niedostepne mikroskopom optycznym.

Podstawowym parametrem mikroskopu jest zdolnos¢ rozdzielcza, ktora okresla rozmiary
najmniejszych szczego6tow, jakie mozna dostrzec w obrazie obserwowanej probki. Zdolnosc¢
rozdzielcza mikroskopu optycznego ograniczona jest przez dyfrakcje promieni tworzacych
obraz. Im mniejsza jest dtugosc fali, tym mniejszy obiekt mozna obserwowac. Maksymalna
zdolnos$¢ rozdzielcza mikroskopu optycznego wynosi okoto 200 nm. Natomiast techniki
mikroskopii elektronowej pozwalaja na uzyskiwanie obrazow z rozdzielczoscig rzedu 0,1
nm, czyli 2000 razy lepsza niz w mikroskopie optycznym. Za pomocg mikroskopu
elektronowego mozliwe s3 obserwacje szczegotow budowy komorek roslinnych

i zwierzecych, a nawet utozenia atomow w krysztatach metali i mineratow. Tak wysoka
rozdzielczos¢ w mikroskopii elektronowej mozliwa jest dzigki bardzo matej dtugosci fali de
Broglie’a wigzki. Dtugosc fali de Broglie’a jest tym mniejsza, im wigkszy jest ped elektronu,
ktory mozna zwiekszac¢, przyspieszajac wigzke elektronow polem elektrycznym o napieciu
od kilkudziesieciu do kilkuset kilowoltow.

Stowniczek
Zjawisko fotoelektryczne

(ang. photoelectric effect) - zjawisko fizyczne polegajace na emisji elektronow

z powierzchni przedmiotu, zwane rowniez precyzyjniej zjawiskiem fotoelektrycznym
zewnetrznym - dla odroznienia od wewnetrznego. W zjawisku fotoelektrycznym
wewnetrznym no$niki fadunku sa przenoszone pomiedzy pasmami energetycznymi, na
skutek naswietlania promieniowaniem elektromagnetycznym (na przyktad swiatlem
widzialnym) o odpowiedniej cze¢stotliwosci, zaleznej od rodzaju przedmiotu. Emitowane
w zjawisku fotoelektrycznym elektrony nazywa si¢ czasem fotoelektronami. Energia
kinetyczna fotoelektronow nie zalezy od natezenia Swiatla, a jedynie od jego
czestotliwosci.

Dyfrakcja

(ang. diffraction) - ugiecie fali na krawedzi otworu. Gdy rozmiary otworu sg
porownywalne z dtugoscig fali, naktadanie sie ugietych fal powoduje naprzemienne




wzmocnienia i wygaszenia fali.



Film samouczek

Film samouczek

Na ponizszym filmie przedstawiono sposob obliczania dlugosci fali de Broglie'a dla
rozpedzonego protonu.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg samouczka.

Polecenie 1
Postuguijac sie wzorem na dtugosc fali de Broglie’a protonu, przyspieszonego napieciem
U, oblicz stosunek dtugosci fali de Broglie’a dwdch czastek o masach m;i mooraz

tadunkach g;i g,

Polecenie 2

Korzystajac z wyprowadzonego wzoru, oblicz stosunek dtugosci fali protonu i jadra helu
4He, przyspieszanych takim samym napieciem. tadunek jadra helu wynosi 2e, a masa
6,65-10 27 kg. Wynik podaj z doktadnoscia do 2 cyfr znaczacych.



https://zpe.gov.pl/a/Dedr1XT40

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Wskaz wykresy poprawnie ilustrujgce hipoteze de Broglie'a.

A P A
P A p
U O U
A 2 p
"p p "
U O U
Cwiczenie 2 ®

Woybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

(] Falowa natura materii znalazta potwierdzenie w eksperymentach.
(] Falowa nature materii wykorzystuije sie praktycznie w mikroskopie elektronowym.

Falowa natura materii jest czysto matematycznym opisem, nie majacym wiele
wspolnego z rzeczywistoscia.

0




Cwiczenie 3 @
Uzupetnij zdanie:

W mikroskopie elektronowym mozemy obserwowac budowe krysztatu, poniewaz dtugos¢ fali

de Broglie’a wiazki elektrondéw jest (‘ wieksza | ’/‘ mniejsza [ | ’)od odlegtosci miedzy

atomami w krysztale.

Cwiczenie 4 o

Obraz uzyskany podczas przechodzenia wigzki elektronéw przez folie aluminiowg przypomina
obraz dyfrakcyjny uzyskany przy pomocy

() fal radiowych
() promieniowania rentgenowskiego
() promieniowania podczerwonego

() $wiatta widzialnego

Cwiczenie 5
Z jaka predkoscia porusza sie elektron, ktorego dtugosc fali de Broglie’a réwna jest dtugosci
fali fotonu $wiatta o barwie zielonej, ktéra wynosi A = 550 nm. Masa elektronu wynosi m =

9,1- 1031 kg, stata Plancka h = 6,6 - 10 34 J.s. Wynik podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr
znaczacych.

Odpowiedz: v = m/s

Cwiczenie 6
Oblicz stosunek dtugosci fali de Broglie’a elektronu do dtugosci fali protonu poruszajacych sie

z taka sama predkoscia 1000 m/s. Masa elektronu wynosi me= 9,1 - 10 31 kg, a protonu mp =
1,67 - 10 27 kg. Wynik podaj z doktadnoscia do czterech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Stosunek dtugosci fali de Broglie’a elektronu i protonu wynosi:




Cwiczenie 7
Dtugosc¢ fali de Broglie’a elektronu jest rowna dtugosci fali kwantu gamma o energii 0,5 MeV.

Oblicz wartos¢ pedu elektronu i wyraz ja w jednostkach uktadu Sl z doktadnos$cia do trzech
cyfr znaczacych. 1 eV =1,6:10"17 J.

Odpowiedz: p = 1022 kg-m/s

Cwiczenie 8
Oblicz dtugosc¢ fali de Broglie'a zwigzanej z cztowiekiem o masie 60 kg, ktory porusza sie
z predkoscia 1 m/s. Poréwnaj ja z rozmiarem jadra atomowego, rzedu 10 1°> m, i ocen, czy

mozliwe jest zaobserwowanie dyfrakcji takiego obiektu. Stata Plancka wynosi h = 6,6 - 10 34
Jes.

Odpowiedz: Dtugos¢ fali jest rzedu 10:] m



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska
Fizyka
Hipoteza de Broglie’a

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
r0ZSZerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:

2) opisuje dualizm korpuskularno-falowy Swiatla;
stosuje pojecie fotonu oraz jego energii;

9) opisuje zjawiska dyfrakcji oraz interferencii
elektronow i innych czgstek; oblicza dlugosc¢ fali de
Broglie’a poruszajacych si¢ czgstek.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z 2018 r.:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

» kompetencije cyfrowe,

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



Uczen:

1. stosuje hipoteze de Broglie’a;
2. postuguje sie wzorem na dtugosc fali materii;
. 3. wskazuje, jak hipoteza de Broglie'a zostata
Cele operacyjne: potwierdzona doswiadczalnie;
4. wyjasnia, ze dualizm korpuskularno-falowy
dotyczy zarOwno promieniowania, jak i materii;
5. analizuje mozliwos¢ zaobserwowania falowych
wiasnosci ciat makroskopowych.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna

Strategie nauczania: . i ) ;
g (dostrzeganie i definiowanie probleméow)

Metody nauczania: wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza

pomystow
Formy zajec: praca w grupach, praca indywidualna
. komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycii
Srodki dydaktyczne: _ P § Z_ : ¥ ySpozyel
kazdego ucznia
e-material: ,Natura korpuskularna promieniowania
Materialy pomocnicze: elektromagnetycznego”, ,Na czym polega stan
podstawowy atomu?”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o korpuskularno-falowejnaturze promieniowania
elektromagnetycznego.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel opowiada o hipotezie de Broglie’a, wskazujac na analogie zwigzku miedzy
pedem i dlugoscig fali de Broglie’a czastki i fotonu. Uczniowie w grupach obliczaja
dtugosc fali dla przyktadowego ciata makroskopowego i w dyskusji dochodzg do
wniosku, dlaczego w $wiecie makroskopowym nie obserwujemy zjawisk falowych
poruszajgcych sie cial. Nauczyciel opowiada o doswiadczeniu Davissona i Germera,
ktore potwierdzito hipoteze de Broglie’a i wyswietla obrazy dyfrakcyjne
promieniowania rentgenowskiego i elektronéw (Rys. 1), zwracajgc uwage na podobne
wartos$ci dtugosci fal de Broglie’a i rentgenowskich. Uczniowie ogladajg film-samouczek
i w grupach rozwigzujg zadanie z filmu. Nauczyciel omawia zastosowanie fal de Broglie’a
w mikroskopie elektronowym. Uczniowie w dyskusji odpowiadaja na pytanie, jak mozna
zmniejszy¢ dtugosc¢ fali de Broglie’a elektron6w w mikroskopie elektronowym.



Faza podsumowujaca:

Aby sprawdzi¢ przyswojone wiadomosci, uczniowie rozwigzujg zadanie 4 z zestawu
¢wiczen.
Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze i zdobyte umiejetnosSci przez rozwigzanie w domu zadan: 1
- 3 z zestawu ¢wiczen obowigzkowo i jedno z pozostalych zadan do wyboru.

Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane

.. rzez ucznioéw po lekcji do powtoérzenia i utrwalenia

Wskazoéwki metodyczne b , P FEOP
materiatu.

opisujace rézne zastosowania } L. , . L.
Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako

danego multimedium ) o ) o
zadania domowe lub niektore z nich rozwigzac¢ na

lekcii.



