Fizyka mato znana

|

3

Stynne
paradoksy
fizyki

S
9
=
12
O
N



ORCID

Linki do moich publikacji naukowych 1 popularnonaukowych, e-bookéw oraz
audycji telewizyjnych 1 radiowych sg dostepne w bazie ORCID pod adresem

internetowym:
http://orc1d.org/0000-0002-5007-306X

OZNACZENIA

B — notka biograficzna

C — cickawostka

D — propozycja wykonania doswiadczenia
H — informacja dotyczgca historii fizyki

I — adres strony internetowe;

K — komentarz

P — przyktad

U —uwaga



Zbigniew Osiak (Tekst)

FIZYKA MALO ZNANA
Stynne paradoksy fizyki

Malgorzata Osiak oo



© Copyright 2014 by
Zbigniew Osiak (text) and Matgorzata Osiak (illustrations)

Wszelkie prawa zastrzezone.

Rozpowszechnianie 1 kopiowanie catosci lub cz¢sci publikacyi
zabronione bez pisemnej zgody autora tekstu 1 autorki 1lustracji.

Portret autora zamieszczony na oktadkach przedniej 1 tylne;
Rafat Pudto

Wydawnictwo: Self Publishing
ISBN: 978-83-272-4253-2

e-mail: zbigniew.osiak(@gmail.com



Wstep 05

“Fizyka mato znana — Stynne paradoksy fizyki” zawiera pomocnicze
materiaty do prowadzonego przeze mnie seminarium dla stuchaczy
Uniwersytetu Trzeciego Wieku w Uniwersytecie Wroctawskim.

Szczegdtowe informacje dotyczace sygnalizowanych tam zagadnien
zainteresowani Czytelnicy znajdg w innych moich eBookach:

. Osi1ak: Elektrycznosc. Self Publishing (2011).

. Osiak: Szczegolna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012).
. Osiak: Ogdlna Teoria Wzglednosci. Self Publishing (2012).

. Osiak: Antygrawitacja. Self Publishing (2012).

. Osiak: Giganci Teorii Wzglednosci. Self Publishing (2012).

. Osiak: Energia w Szczegolnej Teorii Wzglednosci. SP (2012).

. Osiak: Energy in Special Relativity. Self Publishing (2011).

. Osiak: Encyklopedia Fizyki. Self Publishing (2012).

. Osiak: Zadania Problemowe z Fizyki. Self Publishing (2011).

N NNNNNNNN



Seminarium

FIZYKA MALO ZNANA
Stynne paradoksy fizyki

dr Zbigniew Osiak

Portrety 1 rysunki wykonata

Malgorzata Osiak



Spis tresci

e Paradoks

e Paradoksy Zenona z Elei

e Paradoks hydrostatyczny

e Paradoks hydrodynamiczny

e Paradoks aerodynamiczny

e Paradoks Loschmidta

e Paradoks satelitarny

e Paradoks bi¢kitnego nieba

e Dualizm falowo korpuskularny

e Paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena (Paradoks EPR)
e Paradoks Ehrenfesta

e Relatywistyczna dylatacja czasu

e Paradoks bliznigt (Paradoks zegarow)
e Grawitacyjna dylatacja czasu

e Grawitacyjna kontrakcja odleglosci

e Paradoks Silbersteina

07



Spis tresci

e Paradoks grawitacyjny

e Paradoks Olbersa (Paradoks fotometryczny)
e Problem horyzontu

e Problem ptaskosci

e Paradoks fotonowy

08



Paradoks 09

e Paradoks to twierdzenie sprzeczne ze zdrowym rozsadkiem lub
doswiadczeniem.

e Najczesciej paradoksy sg wynikiem btednych zalozen lub/i btedu
w dowodzie.

e Przyktadami paradoksow zgodnych z doswiadczeniem

a sprzecznych ze zdrowym rozsgdkiem sg paradoks hydrostatyczny
oraz paradoks satelitarny.

® Przykladami paradoksow zgodnych ze zdrowym rozsadkiem

a sprzecznych z doswiadczeniem sg paradoks grawitacyjny, oraz
paradoks Olbersa.



Paradoksy Zenona z Elei 10

e Paradoksy Zenona z Ele1 dotycza ruchu. Zostaly przedstawione
przez Arystotelesa w jego Fizyce. Ponizej podamy dwa z nich:
paradoks dychotomii oraz paradoks strzaty.

Paradoks dychotomii

Jezeli chcemy pokonac jakas trase, to najpierw musimy pokonac
potowe tej trasy, z kolei zeby pokonac¢ polowe trasy, musimy
pokonac jedng czwartg trasy, czyli polowe potowy, nastepnie zeby
pokonac jedng czwartg, musimy pokonac jedng 6smg 1 tak

w nieskonczonos¢. Konkluzjg Zenona z Elei byto stwierdzenie, ze
pokonanie konkretnej trasy jest niemozliwe. Wnioskujac dale;,
niemozliwy jest ruch.

Paradoks strzaly

Strzata poruszajac si¢, w kazdej chwili znajduje si¢ w odpowiednim
punkcie przestrzeni w spoczynku. Jezel strzata w kazdej chwili
spoczywa, to zdaniem Zenona z Elei1 ruch jest niemozliwy.



Paradoksy Zenona z Elei

B Zenon z Ele1 (ok. 490 - ok. 430 p.n.e.), grecki filozof.
B Arystoteles (384-322 p.n.e.), grecki filozof.
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Paradoks hydrostatyczny

e Paradoks hydrostatyczny to twierdzenie stanowigce, ze wartosc
parcia cieczy na dno unieruchomionego naczynia nie zalezy od
ksztaltu naczynia oraz i1losci znajdujacej si¢ w nim cieczy. Zalezy
jedynie od wysokosci stupa cieczy, jej gestosci oraz od pola
powierzchni dna naczynia.

H Paradoks hydrostatyczny zostat sformutowany przez Stevina

w 1586.
B Simon Stevin (1548-1620), flamandzki inzynier 1 matematyk.

|

e

Wartos¢ parcia cieczy na dno jest taka sama w kazdym z tych
naczyn.

12



Paradoks hydrodynamiczny

e Paradoks hydrodynamiczny to paradoks, wynikajacy z rOwnania

Bernoulliego.
e W strumieniu przeplywajacej cieczy cisnienie statyczne jest tym
mniejsze, im predkosc cieczy jest wigksza.

B Daniel Bernoulli (1700-1782), szwajcarski matematyk, fizyk
1 lekarz.

A\
J
W waskiej czegsci poziomej rury ciSnienie statyczne jest mniejsze

niz w szerokiej, poniewaz ciecz przeptywa tam szybciej niz
w szerokiej czesci rury.
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Paradoks aerodynamiczny

e Paradoks aerodynamiczny, nazywany tez zjawiskiem Venturiego,
polega na zmniejszeniu si¢ ciSnienia statycznego w strumieniu
przeptywajacego gazu.

P Wdmuchiwanie powietrza pomiedzy dwie rownolegte kartki
papieru, podwieszone pionowo, powoduje i1ch zetkniecie.

P Piteczka ping-pongowa nie wypadnie z lejka, jezeli bedziemy
wdmuchiwali do niego powietrze.

C Wiatr, zrywajacy dach dwuspadowy, unosi go do gory.

B Giovanni Battista Venturi (1746-1822), wloski fizyk.
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Paradoks aerodynamiczny

Jezeli bedziemy wdmuchiwali powietrze do lejka, to papierowy
stozek z niego nie wypadnie.
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Paradoks Loschmidta 16

e Paradoks Loschmidta dotyczy zwigzku jaki istnieje pomigdzy
termodynamikg a mechanikg. Jak to jest mozliwe, ze za pomocg
odwracalnych w czasie praw mechaniki mozna opisa¢ nieodwracalne

procesy termodynamiczne?

H Paradoks ten zostal sformutowany przez Loschmidta w 1876.
B Johann Josef Loschmidt (1821-1895), austriacki fizyk.



Paradoks satelitarny 17

e Paradoks satelitarny stanowi, ze satelita wskutek tarcia o atmosfere
zwieksza swojg predkosc.



Paradoks blekitnego nieba 18

e Paradoks btekitnego nieba bywa formutowany

w postaci pytania: Dlaczego niebo jest niebieskie

a Stonce zotte?

| e W 1899 Rayleigh opublikowat prawo

S, | stanowiace, ze natezenie $wiatla rozproszonego
(I) jest odwrotnie proporcjonalne do czwarte;j
potegi dtugosci fali (A).

John William Strutt Rayleigh
(1842-1919)

1
s
e Bilekitny kolor nieba jest wynikiem rozpraszania Swiatta
stonecznego w atmosferze.

B John William Strutt Rayleigh (1842-1919), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1904.

e J. W. S. Rayleigh: On the Transmission of Light Through an Atmosphere Containing Small Particles on Suspension, and on the Origin of
the Blue of the Sky. Philosophical Magazine and Journal of Science 47 (1899) 375-384.



Paradoks blekitnego nieba

C Stonce ogladane z powierzchni Ksiezyca, ktory pozbawiony jest
atmosfery, jest biate a niebo czarne.
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Dualizm falowo korpuskularny 20

e Dualizm falowo korpuskularny jest pogladem, wedtug ktérego
w pewnych zjawiskach fale moga zachowywac sie jak czastki,
a czastki jak fale.

P W zjawisku fotoelektrycznym fale elektromagnetyczne zachowuja

si¢ jak fotony.
P Elektrony, przejawiajac wiasnosci falowe, ulegajg dyfrakcii.



Paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena (Paradoks EPR)

e Paradoks EPR zwigzany jest z zasada zakazu Pauliego.

e Kazdej zmianie spinu jednego z dwoch elektrondw znajdujgcych
si¢ w stanie singletowym (o catkowitym spinie rOwnym zeru) musi
towarzyszy¢ zmiana spinu drugiego elektronu. Co by si¢ stato, gdyby
istnialy tylko dwa elektrony znajdujace si¢ w bardzo duzej odlegtosci
od siebie?

H Paradoks EPR sformutowali Albert Einstein, Borys Podolski

1 Nathan Rosen w 1935.

B Wolfgang Pauli (1900-1958), szwajcarski fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1945.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Borys Podolski (1896-1966), amerykanski fizyk teoretyk.

B Nathan Rosen (1909-1995), amerykansko-izraelski fizyk teoretyk.
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Paul Ehrenfest
(1880-1933)

Paradoks Ehrenfesta 22

e Paradoks Ehrenfesta to paradoks szczegolne;j
teori1 wzglednosci dotyczacy obrotu bryty
sztywne] np. dysku, sformutowany przez
holenderskiego fizyka teoretyka Paula Ehrenfesta
w 1909.

e Wzgledem obserwatora znajdujacego si¢ na osi
obrotu promien dysku powinien by¢ staty podczas
obrotu a obwdd dysku powinien si¢ zmniejszac.



Relatywistyczna dylatacja czasu 23

e Dylatacja czasu to zjawisko polegajgce na tym,

ze odstep czasu miedzy dwoma zdarzeniami

k w uktadzie wlasnym jest mniejszy niz odstep

» czasu miedzy tymi dwoma zdarzeniami

w uktadzie laboratoryjnym.

e Odstep czasu miedzy dwoma zdarzeniami
zalezy od stanu ruchu obserwatora inercjalnego.

e e Nalezy podkreslié, ze odleglo$é

czasoprzestrzenna miedzy dwoma zdarzeniami nie

zalezy od stanu ruchu obserwatora inercjalnego.

%

H Relatywistyczna dylatacja czasu jest wnioskiem wynikajgcym ze
szczegllnej teori1 wzglednosci sformutowane; w 1905 przez Alberta

Einsteina.
B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.



Relatywistyczna dylatacja czasu 24

e W szczegolnym przypadku, gdy zdarzenia zachodzg w danym
miejscu poruszajacego si¢ uktadu, mamy:

2

At = At - I—V—2, At’ < At
C

At — odstep czasu miedzy dwoma zdarzeniami zachodzacymi
w tym samym miejscu primowanego uktadu odniesienia, zmierzony
zegarem znajdujgcym si¢ tez w tym miejscu

At — odstep czasu migdzy tymi zdarzeniami zmierzony zegarami
znajdujacym si¢ w nieprimowanym uktadzie odniesienia w miejscach
okreslonych przez wspotrzedne przestrzenne rozwazanych zdarzen

V — predkos¢ skierowana wzdtuz os1 X, z jakg uktad primowany
porusza si¢ wzgledem uktadu nieprimowanego, w chwili
poczatkowej osie obu uktadow pokrywaly si¢

¢ — wartos¢ predkosci swiatla w prézni w uktadzie inercjalnym



Relatywistyczna dylatacja czasu — Formalne uzasadnienie
(Ax) —c*(At) = (Ax') —c*(At')
Ax'=0
(Ax) —c?(At) = —c*(At'Y

cz(At){l _ C(A(zz) } e (ary

= (At)’ -

At—AtW/ t' < At
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Relatywistyczna dylatacja czasu

e W szybko poruszajacym si¢ uktadzie inercjalnym:
zyjemy dtuzej
starzejemy si¢ wolniej
czas ptynie wolniej
zegar spoznia si¢
odstep czasu miedzy dwoma zdarzeniami zmniejsza si¢

26



Paradoks blizniat (Paradoks zegarow) 27

e Paradoks blizniat to paradoks zwigzany z dylatacjg czasu.

e Jeden z braci blizniakow wyruszyt szybka rakietg w podréz
kosmiczng. Nastepnie powrocit na Ziemi¢. Poniewaz podczas roztaki
poruszali si¢ wzgledem siebie, kazdy z nich sadzil, ze bedzie mlodszy

od brata.



Grawitacyjna dylatacja czasu

e Grawitacyjna dylatacja czasu to zjawisko polegajace na tym, ze
odleglos¢ czasowa migdzy dwoma blisko siebie potozonymi
punktami czasoprzestrzeni jest tym wigksza, im stabsze jest pole
grawitacyjne.
e W slabszym polu grawitacyjnym:

zyjemy krocej

starzejemy si¢ szybcie]

czas plynie szybciej

zegar spleszy si¢

odstep czasu miedzy dwoma zdarzeniami zwieksza si¢

28



Grawitacyjna kontrakcja odleglosci 29

e Grawitacyjna kontrakcja odlegtosci to zjawisko polegajgce na tym,
ze odleglos¢ przestrzenna miedzy dwoma blisko siebie potozonymi
punktami czasoprzestrzeni jest tym mniejsza, im stabsze jest pole

grawitacyjne.



Paradoks Silbersteina

e Silberstein uzasadnit w 1918, ze teoria Einsteina prowadzi do
absurdalnej konkluzj1, ktorg Eddington nazwat paradoksem
Silbersteina: ,,Jednorodne ciato moze miec tylko ksztatt kuli”.
e Powyzszy wynik jest stuszny, jezeli zaniedba¢ wewnetrzne
cisnienia, sity molekularne 1tp.

B Ludwig Silberstein (1872-1948), polski fizyk teoretyk.
B Arthur Eddington (1882-1944), brytyjski astrofizyk.
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Paradoks grawitacyjny 31

e Paradoks grawitacyjny to paradoks sformutowany w 1895 przez
Seeligera: ,,Zgodnie z teorig grawitacji Newtona w nieskonczonym
wszechswiecie, jednorodnie wypelnionym materig, sita grawitacyi
dziatajgca na czastke probng powinna by¢ nieskonczenie wielka”.

K W nieskonczonym wszechswiecie, jednorodnie wypelnionym
materi13, kazdy punkt mozna traktowac jako srodek kuli o
nieskonczonym promieniu. Zgodnie z prawem Gaussa w centrum
takiej kuli pole grawitacyjne znika. Paradoks Seeligera wynika

z zatozenia, ze kazdy punkt mozna traktowac jako lezacy na sferze
0 nieskonczonym promieniu.

B Hugo Hans Ritter von Seeliger (1849-1924), niemiecki astronom.



Paradoks Olbersa (Paradoks fotometryczny) 32

e Paradoks fotometryczny to paradoks
sformulowany w 1826 przez niemieckiego

b o astronoma 1 lekarza Olbersa: ,,Skoro wszech$wiat
i jest statyczny, jednorodny 1 nieskonczony
N7\ w czasie 1 przestrzeni, to dlaczego niebo w nocy

jest ciemne?”.
e Olbers probowatl wythumaczy¢ ten paradoks,
o e (105840 | przyjmujac, ze materia miedzygwiezdna
pochtania zdgzajace ku Ziemi Swiatto.
e Paradoks Olbersa rozwigzano dopiero prawie sto lat pozniej
w ramach teorii rozszerzajgcego si¢ wszechswiata Friedmana
1 bazujgcej na niej hipotezie wielkiego wybuchu.
e Niebo w nocy jest ciemne, poniewaz wiek wszechswiata jest
skonczony 1 $wiatlo z odlegtych gwiazd jeszcze nie zdazyto dotrzec
do nas, a ponadto jego widmo jest przesunigte ku czerwieni.



Problem horyzontu

e Problem horyzontu to paradoks zwigzany
z teorig wielkiego wybuchu.
e Termiczne promieniowanie tla jest 1zotropowe,

A.ay. | jego dlugosc¢ nie zalezy od kierunku obserwacji.
) o2 Aby to bylo mozliwe, rézne obszary przestrzeni
v powinny znajdowac si¢ w rownowadze
termicznej.
o @ Ale jak mogg oddziatywac ze sobg dwa zrodia

symetrycznie wzgledem nas po przeciwnych
stronach na horyzoncie obserwowalnego wszechswiata, skoro
w chwili dotarcia do Ziemi swiatlo zdazylo pokona¢ dopiero potowe
odleglosci migedzy nimi?

H Paradoks horyzontu stawiato wielu kosmologow, w tym
amerykanski astronom 1 fizyk Misner w 1969.
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Problem plaskosci 34

e Problem plaskosci to paradoks zwigzany z teorig wielkiego
wybuchu.

e W sekunde¢ po wielkim wybuchu gestos¢ materi1 we wszechswiecie
powinna by¢ zblizona z doktadnoscig do pietnastego miejsca po
przecinku do wartosci krytycznej, czyli takiej, przy ktorej
wszechs§wiat staje si¢ przestrzennie ptaski, a szybkos¢ ekspansji ulega
spowolnieniu.

e W przeciwnym przypadku nastgpitby wielki kolaps lub stan
rozrzedzenia uniemozliwiajgcy powstanie galaktyk.

H Problem plaskosci sformutowali Dicke 1 Peebles w 1979.

B (Phillip) James Edwin Peebles (ur. 1935), amerykanski kosmolog
pochodzenia kanadyjskiego.

B Robert Henry Dicke (1904-1998), amerykanski fizyk.



Paradoks fotonowy* 35

e Teoria wzglednosci zarowno szczegdlna jak 1 ogolna jest Scisle
zwigzana z falowa teorig swiatla. Proba wyjasnienia grawitacyjnego
przesuni¢cia ku czerwieni na gruncie fotonowej teori Swiatta
prowadzi do paradoksu nazwanego przeze mnie paradoksem
fotonowym.

e Grawitacyjne przesuniecie ku czerwieni polega na tym, ze widmo
Swiatta docierajgcego do Ziemi ze Stonca lub innych gwiazd jest
przesuniete w strone dtuzszych fal w stosunku do analogicznego
widma swiatta pochodzacego z emitera znajdujgcego sie na Ziemi.

e Pojecie fotonu w kontekscie metryk Schwarzschilda oraz
Friedmana-Lemaitre’a-Robertsona-Walkera prowadzi do paradoksu.
Obliczajgc wplyw tych metryk na energie fotonu ze wzoru E ~ 1/T
lub rownowaznego E ~ 1/A, otrzymujemy r6zne wyniki w zaleznosci
od uzytego wzoru.

* Z. Osiak: Antygrawitacja. Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3649-4
* Z. Osiak: Anti-gravity. viXra:1612.0062 (2016)



Paradoks fotonowy* 36

e Paradoks fotonowy nie ma miejsca w czasoprzestrzeniach
konforemnie plaskich. W pozostatych czasoprzestrzeniach jednym

z rozwigzan paradoksu fotonowego jest zalozenie, ze energia fotonu
zalezy od punktu czasoprzestrzeni, w ktorym nastgpita jego emisja

1 pozostaje stala podczas wedrowki fotonu. Oznacza to, ze fotony
majg pamiec, lub bardziej uczenie — energia fotonu jest
niezmiennikiem. Przy czym, w silniejszym polu grawitacyjnym dane
zrodto powinno wysyta¢ fotony o mniejszej energii niz to samo
zrodto znajdujgce si¢ w stabszym polu.

* Z. Osiak: Antygrawitacja. Self Publishing (2012). ISBN: 978-83-272-3649-4
* Z. Osiak: Anti-gravity. viXra:1612.0062 (2016)
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