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Mechanika kwantowa, czyli Swiat atomow, czgstek i wszystkiego co mate, wydaje
sie bardzo nieuchwytny. Ale czy na pewno? W tym ¢wiczeniu mam nadzieje pokazag,

ze swiat fotonow jest na wyciaggniecie reki!

Trzy stowa o naszych narzedziach badawczych

Pytania dla dociekliwych:

- Czym jest Tecza Maxwella?

- Czym jest sita Lorentza?

- Jak, zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej jest zbudowany atom?
- Czym jest chmura elektronowa?

- Czy jestesmy w stanie zlokalizowac elektron?

- Co oznacza, ze fala elektro-magnetyczna jest spolaryzowana?

- Co to jest magnetron i jak dziata?

Czy zastanawialiscie sie jak dziata mikrofaléwka?
Tak naprawde to bardzo proste urzadzenie. Efekt
jego dziatania jest podobny do piekarnika, ale zasada
ktorg wykorzystuje jest zupetnie inna. Piekarnik

uzywa zwyktych grzatek i termostatu albo spalania

gazu, zeby rozgrzac¢ powietrze i swoje Scianki do
= + zadanej temperatury.
o Z mikrofaléwkami jest zupetnie inaczej. Jak sama
Rys. 1 Czgsteczka wody nazwa wskazuje, to urzgdzenie wykorzystuje
promieniowanie mikrofalowe. Jest to promieniowanie elektromagnetyczne o dosc
duzej czestotliwosci i duzej energii (poszukajcie sobie informacji na temat , teczy
Maxwella”). Dodatkowo, czestotliwosc tego promieniowania nie jest przypadkowa,

ale o tym za chwile.

Aby zrozumiec¢ to jak dziata podgrzewanie w mikrofaléwce, musimy sie przyjrzec
jedzeniu ktére wktadamy do srodka. Kazdy produkt, ktory mozemy bezpiecznie

zagrzac w mikrofaléwce zawiera wode. Czasteczki H20 majg pewng bardzo wazng
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wiasciwose. Jak sie przyjrzycie rysunkowi obok (rys. 1) zauwazycie, ze czasteczka
waody jest ,polarna”. Co to znaczy? Kazda czasteczka ma na sobie zgromadzony jakis
tadunek elektryczny. W zwigzku z tym, ze mamy do czynienia z roznymi atomami, w
roznych utozeniach, moze sie tak przydarzy¢, ze czasteczka bedzie miata wiecej
elektrondw na jednym koncu niz na drugim. Wtedy zaczyna sie ona zachowywac
troche jak magnes i jestesmy w stanie wyrdznic¢ na niej dwa bieguny, czyli jest tzw.
»dipolem”. Dlatego mowimy, ze niektdre czgsteczki sg polarne. Majg wtedy na swoich
koncach zgromadzony niewielki tadunek elektryczny. Dodatni (6+) i ujemny (&-).

Teraz, przyjrzyjmy sie temu jak wyglada fala elektro-magnetyczna. Jak sama nazwa
wskazuje sktada sie ona z czesci elektrycznej i magnetycznej. Jak sie przyjrzycie na
rysunku obok (rys. 2), fala elektro-magnetyczna sktada sie z dwach drgajacych pol. A
konkretniej pola magnetycznego (czerwone linie) i elektrycznego (niebieskie linie). Od

razu mozna zauwazyc, ze te dwa pola drgajg do siebie prostopadle.
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Rys. 2. Budowa fali elektromagnetycznej (wikipedia.pl)

Waznym pojeciem w tym wszystkim jest réwniez definicja temperatury. Temperature
definiujemy jako , srednig energie kinetyczng ruchu (czyli w pewnym sensie predkosc)

i drgan wszystkich czgsteczek tworzgcych dany ukfad i jest miarg tej energir”.

Wyobrazcie sobie garnek z zupga. Jak zaczynacie taka zupe podgrzewac, to tak
naprawde fadujecie w czgsteczki, z ktérych skfada sie zupa, energie. Ta energia
przektada sie na to, ze czasteczki z zupy zaczynajg sie coraz szybciej poruszac. Przez
to tez zaczynajg sie czesciej zderzac ze sobg i przekazywac innym czasteczkom
energie. | tak w kotko. Jezeli wpompujemy w takie czasteczki wystarczajgco duzo

energii, mogg one zaczac sie poruszac na tyle gwattownie, ze moga z tego garnka
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wyskaoczyc. W takim momencie méwimy o parowaniu. Dla przyktadu, jakbysmy zaczeli
zabierac energie z takiej zupy (czyli zaczniemy jg schtadzac) i zabierzemy tej energii
wystarczajgco duzo, to po prostu zamarznie. Poniewaz czgsteczki zaczng poruszac sie
bardzo wolno.

Wiecie juz, jak wygladajg czasteczki wody w jedzeniu. Wiecie rowniez, ze jezeli
przyspieszymy czgsteczki w zupie, wtedy bedzie ona cieplejsza oraz wiecie, jak
wyglada fala elektromagnetyczna. Zatem, jak mikrofaléwka podgrzewa wode?
Mozna to poréwnac do magnesow. Jezeli potozymy jeden magnes na stole, drugi
wezmiemy do reki i zaczniemy nim macha¢ w matej odlegtosci od tego lezacego,
magnes na stole zacznie sie ruszac. Na bardzo podobnej zasadzie dziata kuchenka
mikrofalowa. Role magnesu lezacego na stole petni czgsteczka wody w
podgrzewanym jedzeniu, a role magnesu w rece petni drgajgce pole elektryczne z fali
elektromagnetycznej generowanej przez kuchenke. Drgajgce pole obraca czgsteczki
wody z bardzo duza czestotliwoscig, nadajgc im w ten sposob energie kinetyczng i

tym samym podgrzewajac! (rys. 3)

Rysunek 3. Sposob oddziatywania fali elektromagnetycznej na
czgsteczke wody

Statosc predkosci Swiatta

Predkos¢ swiatta jest bardzo ciekawym zjawiskiem. Zgodnie ze Szczegdélng Teorig
Wzglednosci Einsteina, predkosc swiatfa jest statfa, niezaleznie od tego kto i jak na
nig patrzy. Dla przyktadu, jezeli jedziesz autem po autostradzie to poruszasz sie z

predkoscig ok. 120 km/h. Ciezaréwka jadaca obok, poruszajgca sie nieco wolniej,



jedzie mniej wiecej 80 km/h. Z perspektywy osoby stojgcej przy drodze, te predkosci
zostajg takie same, poniewaz sg mierzone wzgledem nieruchomej (no nie do konca,
bo Ziemia tez sie obraca) drogi. Natomiast z waszej perspektywy siedzgacych w aucie,
poruszacie sie z predkoscig 40 km/h wzgledem ciezarowki. Jezeli po drugiej stronie
drogi, w przeciwnym kierunku bedzie jecha¢ motocyklista na scigaczu z predkoscia
200 km/h (tamigc przepisy), to z waszej perspektywy, motocyklista bedzie poruszat
sie z predkoscig az 320 km/h, z perspektywy kierowcy ciezarowki 280 km/h, a z
perspektywy osoby stojgcej przy drodze, bedzie to 200 km/h. Z predkoscig swiatta
jest inaczej. Predkosc ta jest statfa, niezaleznie od obserwatora. Intuicja podpowiada
nam, ze jeslibysmy zmierzyli predkos¢ swiatta z perspektywy motocyklisty, waszej lub
kierowcy ciezaréwki, to w zaleznosci od kierunku, w ktérym porusza sie promien
Swiatta, ta predkos¢ powinna byc rézna. Otoz, tak sie nie dzieje. Prawa fizyki méwia,
ze zarowno dla motocyklisty jadacego w przeciwnym kierunku, ciezarowki, ktérg
wyprzedzacie i waszej, predkosc ta bedzie réwna niecate 300 000 000 m/s (predkos¢
Swiatta zmienia sie w zaleznosci od osrodka w ktdrym sie ono rozchodzi, w powietrzu
jest ono nieco waolniejsze niz w prozni). Jezeli Was to zaciekawito, polecam ,Kratka

Historie Czasu” Stephena Hawkinga.

Do sedna! Najpierw wykonamy eksperyment, a pézniej obliczymy wszystko na bazie

zebranych danych.

Co bedzie potrzebne:

- mikrofaléwka,

- detektor czyli np. rodzynki (pestki dyni, stonecznika, ryz itd., tabliczka czekolady tez
sie nada),

- talerzi kubek,

- linijka,

- cos do pisania,

- kalkulator.
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Fot. 1 Potrzebne rzeczy

Krok 1. Przygotuj mikrofaléwke

Jedzenie w mikrofaléwece jest obracane, zeby fale radiowe mogty dotrze¢ do kazdego
zakamarka przekaski. Tu chcemy, zeby nasz detektor zostat podgrzany punktowo.
Wyjmij z mikrofaléwki szklany talerz. Pod spodem powinien by¢ plastikowy krazek,

na ktorym opierat sie talerz. Wyjmij go. Na srodku znajduje sie maty kawatek plastiku,




ktory jest przyczepiony do silnika i obraca talerzem. Trzeba go jakos omingc. Najlepiej

zakryc¢ go kubkiem ustawionym do gory dnem.

Krok 2. Przygotuj detektor

Na talerzu rozsyp réwnomiernie rodzynki, pestki z dyni czy ryz prosta sciezke na catej
powierzchni talerza. Jezeli uzywasz czekolady, pot6z po prostu catg tabliczke
(odpakowang!) na srodku talerza. Talerz pot6z na kubku (jak na zdjeciu) i zamknij

mikrofalowke

Krok 3. Wykonanie eksperymentu.

Uruchom mikrofaléwke na 30-60s. Po tym czasie sprawdz czy detektor sie miejscami
przyrumienit. Jezeli uzywasz czekolady, powinna sie ona miejscami podtopic. To
wazne zeby nie stopi¢ catej! Jezeli nie ma zmian na naszym detektorze, wiacz
mikrofaléwke jeszcze na 10-15 sekund i sprawdz znowu. | tak do skutku. ,Detektor”
powinien wygladac tak, jak na zdjeciu. Przygotowujac ten eksperyment, potrzeba byto

okoto 60 sekund, zeby miejscami przypalic¢ ryz.

Krok 4. Pomiary

Ostroznie wyjmij talerz z mikrofaléwki (Uwaga! Moze byc ciepty!), tak zeby nie
rozsypac naszego detektora.

Zmierz linijka odlegtosci miedzy przypalonymi/przytopionymi miejscami (zdjecie) i

zanotuj.

Krok 5. Analiza wynikow.
Co zobaczylismy i dlaczego? Jesli przyjrzysz sie rysunkowi obok, zobaczysz, jak

skonstruowana jest fala. Mozemy wyréznic 3 bardzo wazne punkty:

- Minimum
- Punkt weztowy

- Maximum
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Fot. 4 Ryzowa "mapa" promieniowania z zaznaczonymi odlegloSciami ktore mozna zmierzy¢ (trzeba zmierzy¢

tylko jedng!)

Jak pamietasz ze wstepu, ta fala to tak naprawde drgania pola, wiec najwieksze
natezenia pola bedg w minimach i maximach. W punkcie weztowym wartosci
natezenia pola sg praktycznie réwne zero. Skoro dla maximum i minimum uzyskujemy
najwieksze wartosci, to w tych punktach pole bedzie oddziatywac najsilniej na
czasteczki wody. W zwigzku z tym, te miejsca sie najbardziej nagrzeja. Wzory z

przypalonego (w tym wypadku) ryzu, stworzyty dwuwymiarowg mape rozktadu



promieniowania mikrofalowego z mikrofalowki! Mapa ta bedzie wygalata roznie w

zaleznosci od typu mikrofaléwki.

maximum 3

punkt
weztowy

minimum

Rys. 4 Charakterystyczne punkty fali

Na rysunku zaznaczono réwniez odlegtose ,A”. To jest dtugose fali. Jest to odlegtose
miedzy dwoma maximami. Detektor zostat przypalony/podtopiony w minimum i
maximum fali. Z tego wynika, ze odlegtos¢, ktérg zmierzytes/as miedzy punktami na
detektorze, jest rowna potowe dtugosci fali. Dtugosc fali jest bezposrednio zwigzana
z czestotliwoscia tej fali oraz predkoscia swiattg. Wiec, jezeli przeksztatcimy wzoér na

dtugosc fali, otrzymamy wzér na predkose swiatta!

A—E - c=Af
_f c =

A - dtugos¢ fali, c — predkos¢ swiatta, f- czestotliwose

Wazna rzecz, trzeba pamietac, ze zmierzona dtugosc to tylko potowa dtugosci fali,

wiec musimy pomnozyc uzyskany wynik przez 2. Dodatkowo, predkosc¢ swiatfa jest

wyrazana w metrach na sekunde (%). Nasze pomiary byly w centymetrach, wiec

musimy zamienic jednostki (cm na m). Kolejng rzecza, o ktérej trzeba pamietac to, ze
czestotliwos¢ generowana przez mikrofaléwke (powinna byc gdzies z tytu albo z boku
urzadzenia) jest podana w giga hertzach (GHz). Musimy to zamieni¢ na hertze (Hz).
Ponizej znajdziecie zaleznosci:

1cm= 0,01 m

1 GHz = 100 000 000 Hz



Teraz rozwigzmy nasze zadanie. Jak kazde zadanie z fizyki, to ma identyczny

schemat.

Dane:
A= 2*(zmierzona dtugos¢) =

cm

Szukane

c=?

c=Af

Przeskalowanie jednostek

Dtugose fali:

Obliczenie jednostek
-
[Hz = S, M= ]

Obliczenia:

(dtugosc fali w m)

( czestotliwose w Hz)

(Predkosc swiatta)

Jezeli twaj wynik jest zblizony (+/- 20%, nasze narzedzia pomiarowe nie sg zbyt

doktadne) do 300 000 000 m/s, to gratuluje! Udato ci sie zmierzy¢ predkosc swiatta

przy pomocy mikrofalowki!

Zrodta:

1) “Speed of light, microwave oven and how it works”, ElectroBoom , YouTube (2017)
2) http://tobyzerner.com/microwaves/
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