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Doswiadczenia myslowe
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Doswiadczenie mySlowe

e Doswiadczenie myslowe < doswiadczenie przeprowadzone
w wyobrazni, pozostajace w zgodzie ze wszystkimi znanymi
prawami fizyki.

H Pojecie doswiadczenia myslowego pierwszy wprowadzit Oersted.

P Znanymi doswiadczeniami myslowymi sg demon Maxwella 1 kot
Schrodingera.

B Hans Christian Oersted (1777-1851), dunski fizyk 1 chemik.

B James Clerk Maxwell (1831-1879), szkocki fizyk teoretyk.

B Erwin Schrodinger (1887-1961), austriacki fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1933.
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Demon Maxwella 11

e Demon Maxwella < hipotetyczny ,,stwor”
wymyslony przez szkockiego fizyka 1 matematyka
Maxwella w 1867, otwierajgcy 1 zamykajacy
mikroskopiyny zawor w przegrodzie miedzy
dwoma czegsciami naczynia z gazem o takiej same;j
temperaturze poczatkowej, w celu rozdzielenia

czasteczek poruszajacych si¢ z duzymi 1 matymi

sty szybko$ciami.

K Istnienie demona Maxwella podwazatoby drugg

zasade¢ termodynamiki.
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Kot Schrodingera 12

e Kot Schrodingera < eksperyment myslowy
zaproponowany przez Schrodingera w 1935

w celu polemiki z pogladem Bohra, ze dany stan
kwantowy moze by¢ zrealizowany z przypisanym
mu prawdopodobienstwem dopiero wskutek aktu

pomiaru.

Erwin Schrodinger
(1887-1961)

A‘l +

B Erwin Schrodinger (1887-1961), austriacki fizyk teoretyk, laureat

Nagrody Nobla z fizyki w 1933.
B Niels Bohr (1887-1961), dunski fizyk teoretyk, laureat Nagrody

Nobla z fizyki w 1922.



Kot Schrodingera 13

e Eksperyment Schrodingera polega na tym, aby w szczelnie
zamknietym nieprzezroczystym pudle umiesci¢ zywego kota oraz

urzadzenie uwalniajace trujacy gaz po rozpadzie radioaktywnego
atomu. Wedtug Bohra kot powinien by¢ w takim uktadzie
jednoczesnie czesciowo zywy 1 czesciowo niezywy, dopoki
obserwator nie stwierdzi jak jest naprawdge.
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Doswiadczenia rozstrzygajace
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Doswiadczenie rozstrzygajace 15

e Doswiadczenie rozstrzygajace < doswiadczenie pozwalajace
ustali¢, ktora z dwoch przeciwstawnych teorn (hipotez) jest
poprawna.

e Nazwg lacinska doswiadczenia rozstrzygajacego jest experimentum
CrUCIS.

P Ruchy Browna stanowia experimentum crucis na rzecz teorii
kinetyczno-molekularnej materii, a obalajg teori¢ o jej ciggle)
strukturze.

P Mikrofalowe promieniowanie tta potwierdza teorie wielkiego
wybuchu, a obala teori¢ stanu stacjonarnego rozszerzajgcego si¢
wszechswiata.

H Pojecie doswiadczenia rozstrzygajacego wprowadzit Bacon.
B Francis Bacon (1561-1626), angielski filozof 1 teoretyk naukai.



Ruchy Browna 16

e Ruchy Browna <> chaotyczne ruchy drobnych czgstek
zawieszonych w cieczy, odkryte przez Browna w 1827,
spowodowane przypadkowymi zderzeniami z czgsteczkami cieczy.
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Ruchy Browna 17

e Tcori¢ ruchow Browna, odkrytych przez Browna w 1827, podali
niezaleznie od siebie Einstein w 1905 1 Smoluchowski w 1906,
wyznaczajac wyrazenie na sredni1 kwadrat przesuni¢cia w zadanym
kierunku (x?) w danym przedziale czasu (t ) czastki o promieniu (1)
pltywajacej w cieczy o wspotczynniku lepkosci (n).

kT
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K Tym samym fizycy ci1 wykazali, ze ruchy Browna stanowig
experimentum crucis na rzecz teorii kinetyczno-molekularnej matertii,
a obalajg teori¢ o jej ciagte) strukturze.

B Robert Brown (1773-1858), brytyjski botanik.

B Marian Smoluchowski (1872-1917), polski fizyk.

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



Thomas Young
(1773-1829)

Doswiadczenie Younga 18

e Doswiadczenie Younga < doswiadczenie
rozstrzygajace o tym, czy Swiatlo ma nature
falowa, czy korpuskularna.

H Jako zrodta swiatla spojnego Young uzyt
sSwiecy, za ktorg ustawit przestone z matym
otworem. Dalej swiatlo przechodzito przez
potozone blisko siebie dwa mate otwory

w kolejnej przestonie, tworzac na ekranie obraz
dyfrakcyjny otworu w postaci jasnego centralnego

kota 1 potozonych symetrycznie wzgledem niego ciemnych 1 jasnych

okregow.

B Thomas Young (1773-1829), angielski fizyk, lekarz 1 egiptolog.



Doswiadczenie Younga 19

D Doswiadczenie Younga wspoiczesnie wykonuje sie wykorzystujgc
laser jako zrodto swiatta spojnego 1 siatke dyfrakcyjng, ktorg stanowi
przezroczysta ptytka, na ktorej naniesione sg w rownych odstepach
nieprzezroczyste rownolegte paski (linie) o jednakowej szerokosci.
Szczeliny miedzy paskami sa przezroczyste dla $wiatta. Swiatto
padajace na siatke ugina si¢ na krawedziach szczelin. Ugiete wigzki
po przejsciu przez soczewke skupiajaca interferujg w ptaszczyznie
ogniskowej. Wskutek tego na ekranie ustawionym w tej ptaszczyznie
powstaje obraz dyfrakcyjny szczeliny w postaci jasnego centralnego
prazka 1 potozonych symetrycznie wzgledem niego ciemnych
1jasnych prazkow.



Doswiadczenie Fizeau 20

e Doswiadczenie Fizeau < doswiadczenie
rozstrzygajace o tym, czy Swiatto ma nature
falowa, czy korpuskularna.
H Fizeau jako pierwszy zmierzyl (1849) wartosc¢
predkosci Swiatta w laboratorium metoda “kota
zebatego™.
H Nastepnie wykazatl (1850), ze wartos¢
A e | predko$ci $wiatta w wodzie jest mniejsza niz

w powietrzu. Potwierdzato to falowa teorie

Swiatla.
B Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896), francuski fizyk.

C Wykonane przez niego pomiary (1851) wartosci predkosci Swiatta
W spoczywajacej 1 poruszajacej si¢ wodzie wskazywaty, ze klasyczny
wzOr na sktadanie predkosci nie jest prawdziwy w przypadku swiatla.



Doswiadczenie Foucaulta 21

e Doswiadczenie Foucaulta < doswiadczenie

¢ ""‘"% rozstrzygajace o tym, czy Swiatlo ma nature

5 =~ falowa, czy korpuskularna.
| gy / H Foucault jako pierwszy Zmierzyt (1850)
&“/ metodg obracajacego si¢ zwierciadla, ze wartosc

predkosci swiatta w wodzie jest mniejsza niz
w powietrzu. Potwierdzato to falowg teorie
Jean Be?lla;grld9 ie;élgfoucault éW 1 atl a.

B Jean Bernard Leon Foucault (1819-1868),
francuski fizyk.
C Za pomocg wahadta zawieszonego w Paryskim Obserwatorium
Astronomicznym doswiadczalnie wykazat (1851) 1stnienie wirowego
ruchu Ziemu.



Doswiadczenie Michelsona-Morleya

; “’%
¥ g /
Albert Abraham Michelson Edward Williams Morley
(1852-1931) (1838-1923)

e Doswiadczenie Michelsona-Morleya < doswiadczenie,
przeprowadzone w 1887, w ktorym Michelson 1 Morley wykazali, ze
szybkos$¢ swiatta nie zalezy od ruchu Ziemi wzgledem Stonca.

B Albert Abraham Michelson (1852-1931), amerykanski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1907.
B Edward Williams Morley (1838-1923), amerykanski chemik

1 fizyk.
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Doswiadczenie Michelsona-Morleya 23

K Doswiadczenie Michelsona-Morleya byto planowane jako
rozstrzygajace o 1stnieniu eteru. Z historycznego punktu widzenia
cksperyment Michelsona byt zrodiem inspiracji dla wielu fizykow,
znajdowali si¢ wsrod nich Brace, FitzGerald, Lodge, Lorentz, Noble,
Poincaré¢, Rayleigh oraz Trouton. Nalezy wyraznie podkreslic, ze
negatywne wyniki doswiadczenia, ktore miato potwierdzi¢ unoszenie
hipotetycznego eteru przez poruszajgce si¢ w nim ciata, nie mialy
wptywu na poglady Alberta Einsteina, gdy tworzyl on w 1905
podstawy szczegolnej teorii wzglednosci. Powdd byt bardzo prosty,
Einstein z zasady nie czytal prac kolegow.



Doswiadczenie Kennedy’ego-Thorndike’a

e Doswiadczenie Kennedy’ego-Thorndike’a < doswiadczenie
przeprowadzone przez Kennedy’ego 1 Thorndike’a w 1932.
Powtorzyli oni eksperyment Michelsona-Morleya, postugujac si¢
interferometrem o roznych dlugosciach ramion.

B Roy James Kennedy (ur. 1897), amerykanski fizyk.
B Edward Moulton Thorndike (ur. 1905), amerykanski fizyk.
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Doswiadczenie Lodge’a 25

e Doswiadczenie Lodge’a < eksperyment przeprowadzony przez
Lodge’a w 1893. Za pomocg interferometru wykazat on, ze
hipotetyczny eter znajdujacy sie miedzy dwoma wirujagcymi dyskami
nie jest przez nie unoszony. Dyski o srednicy jednego jarda

(ok. 0,9144 m) wykonane byly ze stali 1 wirowaty wokot wspolnej osi
z predkoscig przekraczajaca 20 obrotow na sekunde.

B Sir Oliver Joseph Lodge (1851-1940), brytyjski fizyk.



Doswiadczenie Rayleigha-Brace’a 26

e Doswiadczenie Rayleigha-Brace’a < doswiadczenie
przeprowadzone przez Rayleigha w 1902 1 powtorzone z wigksza
doktadnoscig przez Brace’a w 1904. Nie stwierdzili oni
oczekiwanego podwojnego zatamania, ktore miat spowodowac ruch
przezroczystego ciata przez eter. Gdyby istnial eter, to wedlug
Rayleigha zjawisko takie byloby konsekwencja kontrakc;ji
FitzGeralda-Lorentza.

B John William Strutt Rayleigh (1842-1919), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1904.
B DeWitt Bristol Brace (1859-1905), amerykanski fizyk.



Doswiadczenie Troutona-Noble’a 27

e Doswiadczenie Troutona-Noble’a < eksperyment
przeprowadzony przez Troutona 1 Noble’a w 1903. Celem
eksperymentu byt pomiar postulowanych sit torsyjnych
(skrecajacych) dzialajacych na wiszacy natladowany ptaski
kondensator w wyniku oddziatywania tadunkow na oktadkach
z hipotetycznym eterem. Oczekiwanego oddziatywania nie
stwierdzono.

B Frederick Thomas Trouton (1863-1922), irlandzki fizyk.
B Henry R. Noble, fizyk.



Doswiadczenie Troutona-Rankine’a 28

e Doswiadczenie Troutona-Rankine’a < doswiadczenie
przeprowadzone w 1908 przez Troutona 1 Rankine’a. Wykonali oni
pomiary oporu elektrycznego miedzianego drutu ustawionego
rownolegle 1 prostopadle do kierunku ruchu Ziemi wokot Stonca.
Oczekiwanych zmian oporu, bedacych wynikiem skrocenia
FitzGeralda-Lorentza, nie stwierdzono.

K Z doswiadczenia Troutona-Rankine’a wynika, ze hipoteza
Lorentza-FitzGeralda jest btedna.

B Frederick Thomas Trouton (1863-1922), irlandzki fizyk.
B Alexander Oliver Rankine (1881-1956), brytyjski fizyk.



Anomalny obrot peryhelium Merkurego

e Anomalny obrot peryhelium Merkurego < zjawisko polegajace
na tym, ze peryhelium Merkurego przesuwa si¢ o 574 sekundy
katowe na stulecie wskutek ruchu tej planety po rozecie eliptyczne;,
z czego 43 sekundy katowe nie dajg si¢ wyjasnic przez teorie
Newtona.

e Zjawisko to zaobserwowal w 1859 Le Verrier, ktory przypuszczat,
ze 43 sekundowa nadwyzka moze by¢ spowodowana przez
hipotetyczng planete Wulkan lub planetoidy krazace blizej Stonca niz
Merkury.

e Einstein wyjasnit 18 listopada 1915 jakosciowo 1 1losciowo
wiekowy obrot peryhelium Merkurego (1 pozostatlych planet)

w ramach OTW.

B Urbain Jean Joseph Le Verrier (1811-1877), francuski astronom.
B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1921.
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Ugiecie promieni Swietlnych przelatujacych w poblizu Stonca 30

e Ugiecie promieni Swietlnych przelatujagcych w w poblizu Stonca
przewidziatl Einstein w 1907 1 doktadnie obliczyt w 1915.

® Przeprowadzone 29 maja 1919 pod kierunkiem Eddingtona
obserwacje zacmienia Stonca potwierdzity przewidziane przez
0g0lng teori¢ wzglednosci odchylenie promieni swietlnych w polu
grawitacyjnym tej gwiazdy.

e Tym samym teoria grawitacji Einsteina wygrala z teorig grawitacji
Newtona.

Grawitacyjna dyfrakcja



Ugiecie promieni Swietlnych przelatujacych w poblizu Stonca 31

R
V. W
Isaac Newton Albert Einstein Arthur S. Eddington
(1642-1727) (1879-1955) (1882-1944)

B Sir Isaac Newton (1643-1727), angielski fizyk, matematyk,
astronom 1 filozof.

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

B Sir Arthur Stanley Eddington (1882-1944), brytyjski astronom,
astrofizyk, fizyk 1 matematyk.



Mikrotfalowe promieniowanie tla 32

e Mikrofalowe promieniowanie tta < mikrofalowe
promieniowanie, odpowiadajgce temperaturze 2,7 stopni Kelvina,
docierajace do Ziemi rOwnomiernie ze wszystkich kierunkow.
Nazywane jest rowniez promieniowaniem reliktowym lub
szczatkowym.

H Promieniowanie tta odkryli Penzias 1 Wilson w 1965.

K Odkrycie to potwierdza hipoteze o istnieniu promieniowania
szczatkowego jako pozostatosci po wielkim wybuchu, a obala teorie
stanu stacjonarnego rozszerzajacego si¢ wszechswiata.

B Arno Allan Penzias (ur. 1933), amerykanski astrofizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1978.

B Robert Woodrow Wilson (ur. 1936), amerykanski radioastronom,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1978.

* A. A. Penzias and R. W. Wilson: A Measurement of Excess Antenna Temperature at 4080 MHz.
Astrophysical Journal 142 (07/1965) 419-421. Pomiar nadwyzki temperatury anteny przy 4080 MHz.



Mikrofalowe promieniowanie tla 33

Arno Allan Penzias Robert Woodrow Wilson
(ur. 1933) (ur. 1936)

H Penzias 1 Wilson przypadkowo odkryli (1965) mikrofalowe
promieniowanie tta, poczatkowo sadzac, ze rejestrujg szumy uktadu
pomiarowego. Byli on1 wtedy pracownikami w Laboratoriach Bella,
zajmowali si¢ tgcznoscig radiowg z satelitami. Uzywali do tego celu
szesciometrowe] anteny kierunkowej, pojawiajacy si¢ w niej szum
okazat si¢ mikrofalowym 1zotropowym promieniowaniem tla.



Widmo promieniowania ciala doskonale czarnego 34

e Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego < wykres
zaleznoS$ci spektralnej zdolno$ci emisyjnej ( t, ), przy ustalonej
temperaturze (T), od dtugosci fali (A) promieniowania ciata
doskonale czarnego.

1o *
r?»

A

Wykres zaleznosci spektralnej zdolnosci emisyjnej ciata doskonale
czarnego od dtugosci fali emitowanego promieniowania

K Widmo promieniowania ciata doskonale czarnego rozstrzyga czy
emisja energii przez atomy 1 czasteczki odbywa si¢ w sposob ciggly
czy nieciggly (w postaci kwantow).



Prawo promieniowania Plancka

e Prawo promieniowania Plancka <> rOownanie opisujgce ksztatt
widma promieniowania cieplnego emitowanego przez ciato
doskonale czarne. Podaje ono zaleznos¢ spektralnej zdolnos¢
emisyjnej ciata doskonale czarnego od temperatury bezwzgledne;
(T) 1 od czestotliwosci (v).

rv* =72 T h — stata Plancka k — stata Boltzmanna
ekl —1

Wzor ten zapisywany jest tez w innej postaci.

A — dlugosc¢ fali

35



Prawo promieniowania Plancka 36

Max Karl Ernst Ludwig Planck
(1858-1947)

H Prawo promieniowania ciata doskonale czarnego sformutowatl
Planck w 1900 1 opublikowat w 1901. Aby poprawnie opisac ksztatt
widma, Planck zatozyl, ze emisja energii przez atomy 1 czgsteczki
odbywa si¢ w postaci kwantow o wartosci hv. Hipoteza ta data
poczatek fizyce kwantowe;.

B Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), niemiecki fizyk
teoretyk, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1918.
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