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Paradoksy w fizyce

Krzysztof Korona
12 XI 2008

11:30 - 14:00

Paradoksto zdanie, rozumowanie lub obserwacja, ktora zawvie
(lub zdaje sizawiera) sprzeczne ze solstwierdzenia.
Na przyk ad, zdanie:Niniejsze zdanie jest fa szywe.

Paradoksy cz c sprzecznci, formu uj nieraz nowe prawdy.



Elektryczno

Przep yw prdu przez bibu z KMnQ,
Dysocjacja.
KMnO 4 <"> K+ + MnO4-



Dlaczego ptaki siedze na przewodach
elektrycznych sbezpieczne?

Prd nie pynie przez ptaki dopdki siedzylko na jednym
przewodzie. Opdor metalowego przewodu jest tak maey,
ro nica potencja 6w wzd uprzewodu nie stanowi zagenia.




adunek elektronéw mobilnych elektrondw tvmdrutu, to oko o
6000 C arowka pobiera pd oko 00,3 A Elektrony musz zatem
pyn zprdkoci:

0,3 CI/s _

Jest to prdko mniejsza od pidko ci limakow, natomiast
podobna do tej, z jakrosn grzyby.

Dlaczego zatemarowka zapala si
natychmiast po wczeniu prdu?

Ciekawostka:

Pr dko ci no nikdbw w po przewodnikach sznacznie wiksze,
mog dochodzi do 100 000 m/s.




arowka zapala sigdy dotrze do nig]
napi cie.

el W




Pr d elektryczny mona zobaczy

Pole elektryczne



Jony poruszajsi te dzi ki ruchom termicznym.

dyfuzja




Pr d elektryczny moe by przenoszony przez jony.

dyfuzja + unoszenie

Pole elektryczne



Przep yw prdu przez bibu z KMnQ,

G sto pr duj = strumie jonow:

] = v=nre,

Pr dko jonow (nonikdw adunku) w polu elektrycznyi:
vV = Nk,

gdziem to ruchliwo , a wi c:

] = ennk.



Dioda

Dlaczego w rurze wype nionej wad

woda moe pyn , a w wype nionym .

elektronami  pamie stanow w
krysztale, elektrony nie mogp yn ?

Dioda przewodzca

Decyduj o tym prawa mechanik
kwantowe|.

Elektrony musimy traktowa jak
fale. Mechanika kwantowa mowi nar
e jeell b dziemy mieli wszystkie
stany obsadzone, to dziemy miell
tylko fale stojce.




Paradoksy Zenona z Elel

Zenon z Elei (y ok. 490 - 430 p.n.e.), filozof grecki. Nagta
Parmenidesa z Elei, g éwny przedstawiciel szko gatw, tworca
dialektyki. Zajmowa si ruchem, twierdzi, e ruch jest z udzeniem, a
pr dko jest wzgldna, a wic nieokrelona.

Jego najbardziej znane paradoksy to iy O wia i Achillesa oraz
paradoks strza y.

Paradoks strzay:

Wystrzelona strza a, aby przebylrog do celu, musi najpierw przebyej
po ow , potem po ow drogi pozosta ej itd., a wiec musi przeniesko czon
liczb odcinkow. Nieskoczonoci nigdy nie mona osign , a wic strzaa

nigdy nie dotrze do celu.

Obecnie potrafimy sumowaniesko czone cigi liczb:



Paradoksy Zenona z Elel

Zenon z Elei (y ok. 490 - 430 p.n.e.), filozof grecki. Nagta
Parmenidesa z Elei, g éwny przedstawiciel szko gatw, tworca
dialektyki. Zajmowa si ruchem, twierdzi, e ruch jest z udzeniem, a
pr dko jest wzgldna, a wic nieokrelona.

Jego najbardziej znane paradoksy to iy O wia i Achillesa oraz
paradoks strza y.

Der Wettkampf zwischen Achilles und Schildkréte waahrscheinlich sein berihmtes Paradoxon. Held lkshi
versucht die Schildkréte einholen, die allerdingser Vorsprung vor ihm hat. Wenn er die ursprungid®istanz
zuriicklegt, ist sie schon ein Stick weiter gegangi@nft er auch noch diese Strecke, ist sie wiedlerStiickchen
voran gegangen. Usw. Zenon's Schlussfolgerung:ll@shwird nie die Schildkréte einholen.

Paradoks strzay:

Wystrzelona strza a, aby przebylrog do celu, musi najpierw przebyej

po ow , potem po ow drogi pozosta ej itd., a wiec musi przeniesko czon

liczb odcinkow. Nieskoczonoci nigdy nie mona osign , a wic strzaa
nigdy nie dotrze do celu.

Pozostaje jednak pytanie:

Czy przestrze| materia daj si dzieli w nieskoczono ?




Podzielno czasu | przestrzeni

Wahad o

Izaak Newton (1643 - 1727) Ty _. w2y

nalaz rachunek raiczko : .
b b y(t) = Asinlwt+/ )



Co si kr ci:
Ziemia czy reszta wszeagbfiata?

Wahad o Foucaulta



Zasada wzgldno ci Galileusza

— @

MH sj

Ka dy uk ad poruszagy si ze sta pr dko ci jest rownowany.
Wszystkie prawa fizyki w takich uk adachiglentyczne.



Pomiar prdko ci wiat a

—

D e s
[
—L <—_k laser
\ I mpul sowy

c =299 792 458 m/s
c » 300 000 km/s 6.3 m/ns

Zasada wzgldno ci Einsteina

We wszystkich uk adach poruszeych

si ze sta pr dko ci , pr dko
jest taka sama.

wiat a




Paradoks blini t

Aby prdko wiata bya staa w ukadach poruszgich si
wzgl dem siebie, czas musi p ynwolniej, a odleg oci musz ulec
skroceniu. Oznacza toge geometria czasoprzestrzeni jest inna ni
nam si wydaje.

Wed ug pozostagych na Ziemi, czas w pdz cej rakiecie pynie
wolniej. Jednak podrinicy zauwa , e to na Ziemi czas p ynie
wolniej. Kto ma racj?

Tak naprawd zgodz si dopiero, gdy rakieta zacznie hamowanie.
Czas zwalnia tale pod wp ywem o pola grawitacyjnego.



GPS - Global Positioning System

Z powodu spowolnienia czasu wywo anegodio ci , zegary na
satelitach GPS spaia yby si o 7ns na dob. Z powodu grawitacji,
ziemskie zegary spaiaj si 45 ns na dob.

Oznacza to, e bez poprawek
relatywistycznych GPS myli by sponad 10 km/dob



Wahad o Foucaulta

w = 18/h= sin(f)
f - szeroko geograficzna

A jednak si kr ci!



Luminescencja
/

~N

Wysokoenergetyczne (niebieskie) fotony m@gbudza elektrony na
wy sze poziomy. Elektrony rekombingjemituj fotony o ni szej
energii (zielone). Zjawisko to nazywamy fotoluminescencj

wiat o czerwone przechodzi nie wzbudzajwiecenia.




Energia fotondw

nadfiolet UV A
[um]
0.4

- podczerwien IR

Energia, E, fotonowwiat a jest odwrotnie
proporcjonalna do d ugoi fali, | ,
a proporcjonalna do cgto ci, n:




Dlaczego niebieskie
wiat o wydaje Sl
nam zimne?

Im krotsza fala, tym silniej
S| rozprasza.

-y

DN > - Naj atwie] przechodziwiat o
. “ . czerwone. Najsilnie]
® "/\/\,OL‘ rozpraszane jestviat o

floletowe.

W akwarium rozprasza sg ownie wiat o niebieskie!




Rozpraszaniewiat a w atmosferze

Niebieskie wiat o jest silnie rozpraszane dlatego docieraa®nronych
stron nieba, tale tych odleg ych od s @a, a wic zimnych.




wiecenie rozgrzanych cia




wietlne perpetuum mobile

ﬁ
\/ .




Fotony

: : Liczniki licz
licznik 1 O Rl ey
nierbwnoczesne
impulsy
odpowiadajce
uderzeniom

: : cz stek wiat a,
licznik 3 Q)|  czyli fotonow.

licznik 2 @

wiat o jest fal. . :
wiat o jest

Fale interferuj strumieniem czstek.

wiat o rozchodzi si w postaci fal, ale oddzia w przekazuje
pojedyncze porcje energii, czyli kwanty. Kwanty te zachovsu;
jak cz stki. Mowimy, e wiato sk ada si z czstek zwanych
fotonami. P d, p, fotondw wiat a zaley od h
d ugo ci fali, | , lub wektora falowegd: P= y =hk




wiecenie gazow w rurkach Plickera
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Widmo wiecenia hel

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Energia [eV]

gazy,wiec widmami linlowymi




Elektron w atomie

Emisja wiat a nastpuje,
gdy elektron przechodzi
Z WYy Szego poziomu
energetycznego na 1sizy.

Elektron zamknity w atomie moe mie
tylko pewne mody drga(stany kwantowe)
| pewne czsto ci (poziomy energetyczne).



Dualizm korpuskularno-falowy, catki jako fale

Obiekty materiale o masie m i energii
kinetyczne] E s falami o d ugoci fali | :

~h_h _ h
| = — = =
p mv 2mE,
Przyk ady:

Elektron o energii 100 keV:

/ =12 A
Louis de Broglie
Kot o masie 3 kg (v =5 m/s): nagroda Nobla 1929
/ =0,41024A

1A =1019m>» rednica atomu wodoru.



Dyfrakcja i interferencja

promienie Rentgena elektrony

Dyfrakcja promieni Rentgena i elektronow
na folii aluminiowej

G. P. Thompson i A. Reid (1927)




Kot Schrodingera

Czy kot moe znajdowa si jednoczenie w dwoch miejscach?



Dualizm korpuskularno-falowy, catki jako fale

Obiekty materiale o masie m i energii
kinetyczne] E s falami o d ugoci fali | :

~h_h _ h
| = — = =
p mv 2mE,
Przyk ady:

Elektron o energii 100 keV:

/ =12 A
Louis de Broglie
Kot o masie 3 kg (v =5 m/s): nagroda Nobla 1929
/ =0,410%4A

1A =1019m>» rednica atomu wodoru.



Lewitacja nadprzewodnika

Nadprzewodnik unosi sinie tylko dziki pr dom wirowym
oraz dziki efektowi Meissnera. (wypychanie diamagnetyka z pola
magnetycznego).

Nadprzewodnictwo pojawia sidzi ki kwazicz stkom zwanym

parami Coopera, ktorych istnienie wynika z praw mechaniki
kwantowe,.



Prawo Bernoulliego

Ciecz lub gaz przep ywaa w naczyniach o roaej rednicy zmieni
swoje cinienie. W miejscach szerszych roenie ronie, a

w szych - maleje.




Ci nienie p yncej cieczy

Gdy ciecz przep ywa przez przevenie musi przyspieszyco
oznacza, ze je) energia kinetyczname. Aby suma energii by a sta a,
zmniejsza si jej] energia potencjalna zwaana z cinieniem.

Daniel Bernoulli (1700-1782)

syn Johanna



