Zajecia dla ucznidw zainteresowanych fizyka 1 ich nauczycieli.

Paradoksy w fizyce

Krzysztof Korona
12 XTI 2008

11:30 - 14:00

Paradoks to zdanie, rozumowanie lub obserwacja, ktora zawiera
(lub zdaje si¢ zawierac) sprzeczne ze sobg stwierdzenia.
Na przykiad, zdanie: ”Niniejsze zdanie jest fatszywe.”

Paradoksy taczac sprzecznosci, formuluja nieraz nowe prawdy.



Elektrycznosc

Przeptyw pradu przez bibul¢ z KMnO,
Dysocjacja:
KMnO, <--> K* + MnQO,



Dlaczego ptaki siedzace na przewodach
elektrycznych sg bezpieczne?

Prad nie ptynie przez ptaki dopoki siedza tylko na jednym
przewodzie. Opor metalowego przewodu jest tak maty, ze
roznica potencjatow wzdtuz przewodu nie stanowi zagrozenia.




b .adunek elektronOw mobilnych elektronéow w 1 m drutu, to okoto
6000 C. Zaré6wka pobiera prad okoto 0,3 A. Elektrony musza zatem
pltynac z predkoscia:

0,3 C/s _

Jest to predkos¢ mniejsza od predkosci slimakow, natomiast
podobna do tej, z jaka rosng grzyby.

Dlaczego zatem zarOwka zapala si¢
natychmiast po wigczeniu pradu?

Ciekawostka:

Predkosci nosnikow w potprzewodnikach sg znacznie wigksze,
mogq dochodzi¢ do 100 000 m/s.




Zaréwka zapala sie gdy dotrze do nie;
napigcie.




Prad elektryczny mozna zobaczyc¢

Pole elektryczne



Jony poruszajq si¢ tez dzigki ruchom termicznym.

dyfuzja




Prad elektryczny moze byC przenoszony przez jony.

dyfuzja + unoszenie

<

<

Pole elektryczne



Przeptyw pradu przez bibut¢ z KMnO,

Gestos¢ pradu j = strumien jonow:

J = vinze,
Predkos¢ jonow (nosnikow tadunku) w polu elektrycznym E:
v = UE,

gdzie u to ruchliwosc, a wiec:
J = enlUE.



Dioda

Dlaczego w rurze wypelnionej woda,
woda moze ptynac, a w wypelnionym
clektronami  pasmie  stanow w
krysztale, elektrony nie moga ptynac?

Dioda przewodzaca

Decyduja o tym prawa mechaniki
kwantowe;.

Elektrony musimy traktowa¢ jak
fale. Mechanika kwantowa mowi1 nam,
ze jezeli bedziemy mieli wszystkie
stany obsadzone, to bedziemy mieli
tylko fale stojace.




Paradoksy Zenona z Elei

Paradoks strzaty:

Wystrzelona strzata,

Zenon z Elei (zyt ok. 490 - 430 p.n.e.), filozof grecki. Nastgpca
Parmenidesa z Elei, giéwny przedstawiciel szkoty eleatow, tworca
dialektyki. Zajmowat si¢ ruchem, twierdzil, ze ruch jest ztudzeniem, a
predkosc¢ jest wzgledna, a wigc nieokreslona.

Jego najbardziej znane paradoksy to wyscig zotwia 1 Achillesa oraz
paradoks strzaty.

Der Wettkampf zwischen Achilles und Schildkrote ist wahrscheinlich sein beriihmtes Paradoxon. Held Achilles
versucht die Schildkréte einholen, die allerdings einen Vorsprung vor ihm hat. Wenn er die urspriingliche Distanz
zuriicklegt, ist sie schon ein Stiick weiter gegangen. Lauft er auch noch diese Strecke, ist sie wieder ein Stiickchen
voran gegangen. Usw. Zenon's Schlussfolgerung: Achilles wird nie die Schildkréte einholen.

aby przeby¢ droge do celu, musi najpierw przeby¢ jej

potowe, potem polowe drogi pozostatej itd., a wiec musi przejs¢ nieskonczona
liczbe odcinkéw. Nieskonczonosci nigdy nie mozna o0siggnac, a wigc strzala
nigdy nie dotrze do celu.

Obecnie potrafimy sumowac nieskonczone ciagi liczb:
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Paradoksy Zenona z Elei

Zenon z Elei (zyt ok. 490 - 430 p.n.e.), filozof grecki. Nastgpca
Parmenidesa z FElei, glowny przedstawiciel szkoty eleatow, tworca
dialektyki. Zajmowat si¢ ruchem, twierdzil, ze ruch jest ztudzeniem, a
predkosc¢ jest wzgledna, a wigc nieokreslona.

Jego najbardziej znane paradoksy to wyscig zotwia 1 Achillesa oraz
paradoks strzaty.

Der Wettkampf zwischen Achilles und Schildkrote ist wahrscheinlich sein beriihmtes Paradoxon. Held Achilles
versucht die Schildkrote einholen, die allerdings einen Vorsprung vor ihm hat. Wenn er die urspriingliche Distanz
zuriicklegt, ist sie schon ein Stiick weiter gegangen. Lauft er auch noch diese Strecke, ist sie wieder ein Stiickchen
voran gegangen. Usw. Zenon's Schlussfolgerung: Achilles wird nie die Schildkréte einholen.

Paradoks strzaty:

Wystrzelona strzata, aby przeby¢ droge do celu, musi najpierw przebyc jej
potowe, potem polowe drogi pozostatej itd., a wiec musi przejs¢ nieskonczona
liczbe odcinkéw. Nieskonczonosci nigdy nie mozna o0siggnac, a wigc strzala
nigdy nie dotrze do celu.

Pozostaje jednak pytanie:

Czy przestrzen 1 materia dajq si¢ dzielic w nieskonczonosc?




Podzielnosc czasu 1 przestrzeni

Wahadlo

Izaak Newton (1643 - 1727) 7V _w?y

wynalazt rachunek r6zniczkowy

y(t) =Asin(@ t + @)



Co si¢ krect:
Ziemia czy reszta wszechswiata?

Wahadto Foucaulta



Zasada wzglednosci Galileusza
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Kazdy uklad poruszajacy si¢ ze statg predkoscia jest rOownowazny.
Wszystkie prawa fizyki w takich uktadach sg identyczne.



Pomiar pr¢dkosci swiatta
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¢ =299 792 458 m/s
¢ = 300 000 km/s = 0.3 m/ns

Zasada wzglednosci Einsteina

We wszystkich uktadach poruszajacych
si¢ ze stalg predkoscia, predkosc swiatla
jest taka sama.

laser
impulsowy




Paradoks blizniat

Aby predkos¢ swiatta byta stala w uktadach poruszajacych sig
wzgledem siebie, czas musi ptynac¢ wolniej, a odlegtosci muszg ulec
skroceniu. Oznacza to, ze geometria czasoprzestrzeni jest inna niz
nam si¢ wydaje.

Wedlug pozostajacych na Ziemi, czas w pedzacej rakiecie plynie
wolniej. Jednak podrOznicy zauwaza, ze to na Ziemi czas plynie
wolniej. Kto ma racj¢?

Tak naprawde¢ zgodza si¢ dopiero, gdy rakieta zacznie hamowanie.
Czas zwalnia takze pod wptywem o pola grawitacyjnego.



GPS - Global Positioning System

Z. powodu spowolnienia czasu wywotanego predkoscia, zegary na
satelitach GPS sp6zniatyby si¢ o 7 s na dobe. Z powodu grawitacji,
ziemskie zegary spdzniaja si¢ 45 s na dobe.

Oznacza to, ze bez poprawek
relatywistycznych GPS mylilby si¢ ponad 10 km/dobe.



Wahadto Foucaulta

® = 15°h = sin(0)
¢ - szerokos¢ geograficzna

A jednak si¢ kreci!



[Luminescencja

Wysokoenergetyczne (niebieskie) fotony moga pobudzac elektrony na
wyzsze poziomy. Elektrony rekombinujac emitujg fotony o nizsze;
energii (zielone). Zjawisko to nazywamy fotoluminescencja.

Swiatto czerwone przechodzi nie wzbudzajac swiecenia.




Energia fotonodow

nadfiolet UV A
[um]
0.4

~podczerwien IR

Energia, E, fotonOw Swiatla jest odwrotnic
: ot hc

proporcjonalna do dtugosci fali, A,

a proporcjonalna do czgstosci, v:




Dlaczego niebieskie
Swiatlo wydaje sie
nam zimne?

Im krotsza fala, tym silniej
S1€ rozprasza.

-y

P Najtatwiej przechodzi swiatto

“ e o czerwone. Najsilniej
. q,\/\/l/‘ rozpraszane jest swiatto
fioletowe.

W akwarium rozprasza si¢ gldwnie swiatto niebieskie!




Rozpraszanie Swiatla w atmosterze

Niebieskie swiatto jest silnie rozpraszane dlatego dociera do nas z r6znych
stron nieba, takze tych odlegltych od stonca, a wigc zimnych.




Swiecenie rozgrzanych ciat




Swietlne perpetuum mobile
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Fotony

licznik 1 O Lic.:zniki licza
pojedyncze,

nierdwnoczesne
impulsy
odpowiadajace
uderzeniom

. : czastek Swiatta,
licznik 3 O czyli fotonow.

licznik 2 @

Swiatlo jest fala. Swiatto jest

Fale interferuja strumieniem czastek.

Swiatto rozchodzi si¢ w postaci fal, ale oddziatujac przekazuje
pojedyncze porcje energii, czyli kwanty. Kwanty te zachowuja si¢
jak czastki. Mowimy, ze Swiatlo sklada si¢ z czastek zwanych

fotonami. Ped, p, fotonéw $wiatla zalezy od h

dlugosci fali, A, lub wektora falowego, k: P= 2 = hk




Swiecenie gazow w rurkach Pliickera

!_‘
S

“Q
N
©)
Y
=
N
S)
S~
o)
= 0.5
Q
‘N
o’
~—
<
Z.

1.5 2.0
Energia [eV]

gazy swiecq widmami lintowymi




Elektron w atomie

Emisja swiatta nastepuje,
gdy elektron przechodzi
Z WYZSZE€gO0 poziomu
energetycznego na nizszy.

Elektron zamknigty w atomie moze miec
tylko pewne mody drgan (stany kwantowe)
1 pewne czgstoscl (poziomy energetyczne).



Dualizm korpuskularno-falowy, czastki jako fale

Obiekty materiale o masie m 1 energii
kinetycznej E, sa falami o dtugosci fali A:

h h h
ﬂ( — — — —
p my \/2 mkL kin
Przykitady:

Elektron o energii 100 keV:
A=12A.

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

A =04x102 A,

1A = 1010 m = §rednica atomu wodoru.



Dyfrakcja i interferencja

promienie Rentgena elektrony

Dyfrakcja promieni Rentgena 1 elektronow
na folii aluminiowe;j

G. P. Thompson 1 A. Reid (1927)




Kot Schrodingera

,%ﬁ .

Czy kot moze znajdowac sie jednoczesnie w dwoch miejscach?




Dualizm korpuskularno-falowy, czastki jako fale

Obiekty materiale o masie m 1 energii
kinetycznej E, sa falami o dtugosci fali A:

h h h
ﬂ( — — — —
p my \/2 mkL kin
Przykitady:

Elektron o energii 100 keV:
A=12A.

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

A =0,4+1024 A,

1A = 1010 m = §rednica atomu wodoru.



Lewitacja nadprzewodnika

Nadprzewodnik unosi si¢ nie tylko dzigki pradom wirowym
oraz dzigki efektowi Meissnera. (wypychanie diamagnetyka z pola
magnetycznego).

Nadprzewodnictwo pojawia si¢ dzigki kwaziczastkom zwanym
parami Coopera, ktorych istnienie wynika z praw mechaniki
kwantowe;.



Prawo Bernoulliego

Ciecz lub gaz przeptywajaca w naczyniach o r6znej srednicy zmienia
swoje cisnienie. W miejscach szerszych cisnienie rosnie, a w
wezszych - maleje.




Cisnienie ptynacej cieczy

Gdy ciecz przeplywa przez przewezenie musi przyspieszyc, co
oznacza, ze jej energia kinetyczna rosnie. Aby suma energii byla stata,
zmniejsza si€ jej energia potencjalna zwigzana z cisnieniem.
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Yenturi Meter

Daniel Bernoulli (1700-1782)
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