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Wstep

Paradoksem nazywamy stwierdzenie logiczne sprzeegzimtuicja, pier-
wotnymi oczekiwaniami. Zazwyczaj opiera sia pozornie prawidlowych prze-
stankach, prowadzych do absurdalnych lub niejednoznacznych wnioskow
Sprzecznéci w fizyce mog wynikac z wielu przyczyn, midzy innymi:

e stosowania niedoktadnych lub niepoprawnych (w kidtie oczekiwanych
wynikéw) metod badawczych,

* niezrozumienia w wystarczggym stopniu praw fizycznych do przeprowa-
dzenia eksperymentu lub kierowanie siepotwierdzonymi wynikami,

* préby mierzenia wielkai niemierzalnych, opracowanych ,na wiasnyy-u
tek” lub braku powtarzalrioi wynikdw, potrzebnej do wyggnigcia jedno-
znacznych wnioskow.

Jednym z pierwszych tematdéw dotycych fizyki gdzie maemy mowe o
paradoksie, jest Perpetuum mobile egajaca historycznigredniowiecza kon-
cepcja maszyny pracgej w nieskaczenie diugim czasie przy jednorazowym
pobudzeniu sif zewretrzng, np. silnik o sprawniei przekraczajcej 100%. Dzi-
siaj wiemy, ze nie istnieje rozwazanie tego problemu, zwsawvszy przede
wszystkim na zasadzachowania energii i zasady termodynamiki, w paziqu
propozycji opartych na silnikach cieplnych.
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Rysunek 1: Kolba Boyle'a, jeden z przyktadéw parpat mobile [1]

Wiele nowaytnych paradokséw jest poagianych z szczegdinteori
wzglednasci i mechanily kwantowa (paradoks bfiniat, problem kota Schrédin-
gera, tzw. paradoks EPR)a 8ne szeroko opisane i caly czas prowadzaneas
ich temat dyskusje. Wynika to zapewne zeckwkonego zainteresowania fizy-
kow tymi dziedzinami — wielu naukowcéw inspirujez slokonaniami takich
staw jak Albert Einstein czy Richard Feynman.
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Paradoks hydrostatyczny

W naczyniach o rinej budowie (zmiennym przekroju), po wypehieniu
cieca o jednakowych wisciwosciach do tego samego poziomu, na dridzie
panowato jednakowe giienie hydrostatyczne. Kidcigsto z intuich, poniewa
pozornie w naczyniu, ktérego dno ma znacznie mnjejeednic niz wyzsza
cze$¢, powinno panowawyzsze cénienie, nz w walcu lub kolbie o tej samej
podstawie.
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Rysunek 2: Ginienie na dnie obu nacizyest identczne [5]
Cisnienie hydrostatyczne na dowolnej wysétidh opisuje si zaleznoscia [3]
p=p,+pgh,
gdzie p,oznacza @énienie dziatagce na powierzchni cieczy (np.spienie at-
mosferyczne),0 gestas¢ cieczy, ag przyspieszenie ziemskie.a8tcisnienie na
dnie (a take w innym dowolnym miejscu naczynia) jest zake od wysokeéci
stupa cieczy.

Jedn, z propozycji rozwgzania paradoksu jest roziemie rozktadu sit w
naczyniu z ciecg zamiast analizy samychsnien. Sita parcia zaley od po-
wierzchni jak i cénienia, zgodnie ze wzorem

F, =0ghS= pgV .

Przyjmujc dwie obgtosci naczyniaV, orazV,, gdzieV, <V, aV, ozna-
cza obgtos¢ stupa cieczy bezgoednio nad dnem, tatwo zausyg ze sita parcia
zalezna odV, bedzie wigksza od sity gizkosci stupa cieczy, przez kippowin-
no by powodowane énienie hydrostatyczne na dnie cieczy. Dzieje tak
zawsze, gdysciany naczynia nieasidealnie prostopadie do dna. Wielka
fizyczm ktérej zmiany tutaj obserwujemy jestewisita, a nie énienie hydro-
statyczne.

Najbardziej znanym eksperymentem ilusfoym podstawowe prawo hy-
drostatyki byta tzw. beczka Pascala. Znany naukowiehczyt wypetniory
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woda, szczeln dgbowa beczk z diugs rurka, tworzac w ten sposob stup cieczy
0 wysokaci — wedtug ranych zrédet — 10 do 12 metrow. Wlevagj do rurki
zaledwie kilka litrow wody, udato mu eirozsadat beczlk. Jest to mdiwe,
poniewa wytworzone wysokie énienie dziata jednakowo na wszystkie po-
wierzchnie (zgodnie z prawem Pascala). Udowodniemw sposébze cinienie
hydrostatyczne zatg od wysokdci stupa cieczy, a jego aps¢ nie ma zna-
czenia.

Rysunek 3: Beczka Pascala [2]

Propozycja dla nauczycieli: prasprzeprowad#i z udzialem uczniow eks-
peryment polegagy na pomiarze manometremémienia w kilku naczyniach
napetnionych do tego samego poziomu, lub naczyrpa&iczonych.

Paradoks hydrodynamiczny

Ciecz przeptywaica przez zwzenie w podianym naczyniu, np. rurze, ma
nizsze cénienie w zvg¢zeniu, niz bezpdrednio przed i za zgzeniem. Ponadto, ci-
$nienie cieczy ptyacej w rurze zmienia siproporcjonalnie do pola przekroju rury.

Intuicja podpowiada namge w momencie przeptywu przez przgaenie ci-
snienie powinno znacznie wzragh ze wzgédu na konieczni ,sciskania”
cieczy w zwzce. W warunkach rzeczywistych rzadko obserwujengngd
wplyw §cisliwosci na zmiar cisnienia, ze wzgldu na wysoki wspotczynnik
sprezystasci objetosciowej wody, zaledwie dwa ¢dy mniejszy od tego samego
wspotczynnika dla solidnych ciat statych. Niecoduwig wydaje si tez fakt, ze
sparod dwoch rurek o rych srednicach, to w tej szerszej panuje w trakcie
przeptywu wy:sze cénienie, ché ciecz ma ,wécej swobody”.
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Aby zrozumi€ i rozwigza¢ ten problem, nalg przyjrze sig¢ réwnaniu
Bernoulliego [4].

Zakladajc przeptyw laminarny nigisliwej cieczy w kadym odcinku na-
czynia (rury), prawdziwe jest rGwnanie

p+,ogh+%,0\/2 = const

gdzie p oznacza énienie cieczy w rozpatrywanym miejscu naczynia,gestasé
cieczy, v predkosé przeptywu, g przyspieszenie ziemskie,la usredniora wyso-
kos¢ naczynia wzgidem uktadu odniesienia (np. powierzchni ziemi).

Wynika shd zalenaos¢ miedzy cknieniem statycznym [p + pogh) a dyna-
micznym % pvz) — oba cziony réwnania mussie wzajemnie kompensowaaby

speint warunek stakci. Mozna zatem przyg, ze
Pace 0
stat V2
Teraz tatwo zauwg¢, ze zmniejszenie ghienia statycznego idzie w parze
ze wzrostem midkosci przeptywu, i odwrotnie — wzrost gtkosci przeptywu
sprawia,ze dominuje czton dynamiczny.
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Rysunek 4: Zasada dziatania rownania Bernoulliggo [

Badania zachowaniaestieczy wykazatyze w momencie przeptywu przez
przewezenie znacznie zwksza s¢ predkos¢ przeptywu (przecc przestankom
o $cisliwosci), a tym samym énienie dynamiczne, co prowadzi do spadku ci-
$nienia statycznego.

Na rysunku porriej przedstawiono zrzut ekranu przykladowej symilacj
komputerowej ilustrujcej dziatanie prawa Bernoulliego, zamieszczonejtna:
nie internetowej [6]. Znaczniki o ksztalcie kwadnatpozwalag zmieni& zwe-
zenia wirtualnej rury, przez kt@mprzeptywa ciecz. Na wykresach przedstawiono
cisnienie, natzenie przepltywu, pole przekroju rury orazegkos¢ przeptywu
cieczy. Animacja jest interaktywna — pm@a w trakcie jej dzialania zmieria
ksztatt rury.
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Rysunek 5: Animacja ilustrgga dziatanie prawa Bernoulliego [6]

Warto w petni zrozumie rownanie Bernoulliego jako podstawowe prawo
hydrodynamiki, zwtaszczae uktad krwionéni cztowieka zawierazyly — na-
czynia z przewzeniami, gdzie rOwnie mozna rozpatrzy dziatanie opisanego
tutaj paradoksu. Dziatanie rownania Bernoulliegst jerykorzystywane prak-
tycznie w zwzce Venturiego do pomiarow ¢gatkosci cieczy.

Paradoks Fermiego

Fizycy najczsciej zajmup sie zjawiskami obserwowalnymi na Ziemi — jest
to wygodne i praktyczne. Astronomowie nie bk ogranicza i baday wszel-
kie ciata niebieskie, pozregj ich struktue i wzajemne oddziatywania. Enrico
Fermi, wybitny noblista, chionie jest kojarzony z aginicciami astronomicz-
nymi, sformutowat pod koniec lat 40. jeden z naglzégj znanych paradokséw z
pogranicza astronomii i filozofii.

Paradoks Fermiego wyia sprzecznid miedzy wysoko oszacowanym
prawdopodobigstwem istnienia cywilizacji pozaziemskich i jednesaym
brakiem dowodow, ktore wskazywatyby na dkélwiek obserwowala dziatal-
nos¢ takich cywilizaciji.

Przyktadowe argumenty za:

* Ziemia jest stosunkowo mtacglanet i typowym obiektem we wszech-
Swiecie. Liczly planet przypadafych na kada gwiazd; w Drodze
Mlecznej szacuje sina 1,6 [14] (w najgorszym przypadku 0,71). Istnie-
je wiele uktadéw stonecznych.

» Zaktada si niezerowe rozwizanie réwnania Drake’a.
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» Zgodnie z prawem Hubble’'a galaktyki oddalag coraz szybciej — nie je-
stémy w stanie ich ,dogoidf, mozemy wkc nie dysponowaaparatug,
ktora odbierze sygnaty z kosmosu, nawgt fakowe by st pojawity.

Przyktadowe argumenty przeciw:

* Nie kazda cywilizacja musi komunikowasig z innymi — mae czu¢ sig
zagraona, by swiadoma konkurencji lub nie pagia takiej proby, po-
mimo mazliwosci.

e Obca cywilizacja nie posiada rozwgtego systemuakznaci, lub po-
stuguje st niezrozumiatym dla nas (i wdzen) jezykiem.

» Istoty nie chg poswieci¢ bardzo dtugiego okresu (np. poréwnywalnego
zesrednim czasemycia) na podrd migdzygalaktycza, ktéra mae za-
konczy¢ sig niepowodzeniem.

Rysunek 6: Statek - poszukiwacz planet (wizja &ytmna) [13]

W 1959. roku Giuseppe Cocconi i Philip Morrison blikowali zaledwie
dwustronicowy artykut, w ktorym przedstawili progoie komunikacji z poten-
cjalnymi cywilizacjami pozaziemskimi za pompfal radiowych o cgstotliwo-
§ci 1420MHz (z pelnym uzasadnieniem) [15]. Zaptkawato to kontrowersyj-
ny program SETI (ang. Search for Extra-Terrestritdlligence) [17], w ramach
ktérego przeprowadzono wiele dziakmajpcych wspdlny cel — nawzanie kon-
taktu z inteligentnymi formamiycia poza Ziemi. Wigksza¢ prob polegata na
nadaniu sygnatéw radiowych (zgodnie z zaleceniaotidGniego i Morrisona), a
takze swietlnych.

Za najwaniejszy krok wykonany podczas programu SETI uzrsgjewy-
stanie z obserwatorium w Arecibo piktogramu zawigrago najwaniejsze
informacje o cztowieku oraz schemat Ukladu Stonegen Wiadomé& zapro-
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jektowat Frank Drake, zawgy popularyzator idei cywilizacji pozaziemskich i
byly dyrektor drodka badawczego w Arecibo.

Rok 1977. przynidst nadzieje na przetom. Za pomadioteleskopu The
Big Ear odebrano silny sygnat radiowy askim p&mie, trwapcy 72 sekundy,
w wysokim stopniu zgodny z oczekinpndpowiedzi ze strony obcej cywiliza-
cji. Tajemnica wiadomda¢ szeroko opisat Jerry R. Ehman [16], a zélkmy na
wydruku komputerowym komentarz naukowca spraw, zaczto mowi o
~Sygnale Wow!”. Najbardziej obiecagym parametrem byta ¢gtotliwos¢ sy-
gnalu, na tyle zbkona do 1420MHzze naukowcom pracafym na rzecz SETI
trudno bytoby uznajego przypadkowsE. Niestety ,Sygnat Wow!” byt jednora-
zowym zjawiskiem — nigdy phiej nie udato si odebré& tak intensywnych fal

w pasmach nastuchu. Wiadofdado dzk budzi kontrowersje, nie jestiencz-
liwe precyzyjne okrdeniezrédia sygnatu.
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Rysunek 7: Intensywrié "Sygnatu Wow!" w czasie

Tematyka cywilizacji pozaziemskich szybko przertando kultury popu-
larnej; stata s baz dla wielu powiéci science-fiction, komikséw czy filmow —
tutaj warto wymieni ,Kontakt” z 1997. roku, w rgyserii Roberta Zameckisa,
bedacy luzng interpretacj projektow wykonanych w ramach programu SETI.
Paradoks Fermiego jestodiem wielu dyskusji pomdzy naukowcami z
roznych dziedzin — przede wszystkim fizyki i astrongniecz take teologii i
filozofii. Niekiedy méwi st o nowej dziedzinie nauki: astrobiologii, bagizgj
zycie poza Ziemij, niekoniecznie w opisanym tutaj kongele. Poszukiwanie
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rzekomychsladow dziatalnéci obcych cywilizacji jest agsto krytykowane, jako
marnotrawstwo funduszy i realizowanie bagecznych idei. Nawet obiecigy
~Sygnat Wow!” okazat si niewypatem, poniewanie ustalono doktadnegaw6-
dta wiadoméci, ponadto komunikat byt zbyt krotki, by mémd udanym kon-
takcie.

Pozostawia to paradoks Fermiego nierazanym po dzi dzien.

Efekt Mpemby: dlaczego trudno zamrozé zimng wode?

W 1963 roku Erasto Mpemba, uézes tanzaskim miasteczku Moshi u
podn&a Kilimandzaro, zwrécit uwag na niecodzienne zjawisko fizyczne [8].
Ze wzgkdu na wysok temperatug, mtodzieicy zajmowali s¢ produkcy lodow.
Zapotrzebowanie bylo tak de, ze konieczna byta rywalizacja o miejsce w
szkolnej chtodziarce. Mpemba, aby wykorzystestatnie wolne miejsce do za-
mrozenia zagotowanego wcaaej mleka, wiayt je nie czekac na ostudzenie,
ryzykujac tym samym zniszczenie zamaaki. Mleko w jego kubku przeszio w
stan staly szybciej, aimleko wiazone do chiodziarki w bardzo krétkim oelgte
czasu, lecz mage temperatwr pokojows. Jak s¢ pézniej okazato, ten fenomen
byt powszechnie wykorzystywany przez wielu sprzectawlodéw. Nauczycie-
le przekonywali Mpemy ze zgodnie z zasadami termodynamiki nie jest to
mozliwe, a jego obserwacjeg dledne. Byt wecz wysmiewany za wygtaszane
opinie na ten temat, a wszelkiedy mianowano jego nazwiskiem: ,to jest fizy-
ka wedtug Mpemby”, ,to jest matematyka wedtug Mpegilitp. To jednak nie
przeszkodzito mlodemu odkrywcy, a jedynie zmotywtmmdo powaniejszych
eksperymentow w szkolnym laboratorium.

Denis Osborne, doktor nauk fizycznych, uczestnigegwnego razu w spo-
tkaniu, ktérego uczestnikiem byt Mpemba. Jako pgaavw petni kompetentna
osoba zainteresowalesbdkryciem, probowat tale znaléc¢ dla niego rozwiza-
nie. Ponownie przeprowadzit fleiadczenie Mpemby, tac do obiektywizmu
eksperymentu — zapewniajjednorodne schtadzanie obu probek cieczy (wody),
zauwaajac ubytek obgtosci z powodu parowania oraz mieczdoktadnie zmia-
ny temperatury w czasie i punkt pr&@a w stan stalty. W artykule napisanym
wspolnie z Erasto Mpemb[8], przytacza kluczowy fakt fizyczny: szybito
schiadzania cieczy nie zaleod sredniej temperatury w catej aipsci, lecz od
temperatury na powierzchni ptynu. Ze wajl na silniejsze dziatanie konwekcji
W naczyniu z ogrzanciecz, rowniez wymiana ciepta z otoczeniem v®za-
chodzt szybciej. Osborne nie stwierdzit jednoznacznikigj@zynniki decyduyj
o takim zachowaniu sicieczy i zaproponowat przeprowadzenie doktadniej-
szych eksperymentow.

Obok wielu amatorskich prob wyjaienia efektu Mpemby, prawdopodob-
nie najobszerniejsze badania w tym kierunku gasj2011 roku James Brown-
ridge [9]. Motywach jego dziala byt szereg nigistosci w opisach déwiadcze
i brak wyranej powtarzalnéci wynikow w r&nych warunkach badawczych.
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Przyktadowo: w identycznie przygotowanych stanoagdk z réanie umiejsco-
wionymi punktami pomiaru temperatury, uzyskamy ircesy potrzebne do
petnego zamrgenia prébki, jakkolwiek opiszemy ten stan. Browged dla
ujednolicenia badania, prayj,czas zamarzrcia” jako czas, w ktorym wyzwa-
la sk ciepto utajone. W wekszaci przypadkéw ten moment oznacza skok tem-
peratury ze stanu przechtodzenia do 0°C.

Juz pierwsze préby wykazatye dla rénych temperatur wody w probow-
kach mana uzyska szybsze zamarzgtie zarowno geaicej, jak i chtodniejszej
cieczy. Skilonito to Browridge'a do oldlenia warunkéw eksperymentu, dla
ktérych prawdziwy jest efekt Mpemby.
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Rysunek 8: Punkty zamarzgia cieczy dla rénych temperatur pogtkowych [9]

Moment zmiany wody w 16d byt dodatkowo wykrywanyemikiem pola
elektromagnetycznego, ktorym odbierano sygnat tia ldekund, zanim odczyt
termopary wykazat skok temperatury. Dowodzi to pkitatnaci eksperymentu
i zapobiega kddnej decyzji, jéli ciecz nie ulega przechtodzeniu.

Brownridge udowodnitze samo podgrzanie wody zamétej w fiolce nie
powoduje zmniejszenia czasu zamageid. Potwierdzity to wyniki powtorzo-
nego kilkaset razy (!) dwiadczenia.

Szybka¢ zamarzania cieczy w zameace zaley od tego, czy naczynie
potozymy bezpérednio na oszronionej powierzchni, czy pagdmy probowki
np. kartonem izolacym ciepto. Naczynie z gata ciecz powoduje miejscowe
topnienie szronu — powstaje cienka warstwa wod§raktepiej przewodzi cie-
pto, niz 16d. Prowadzi to do lepszego kontaktu cieplnegiipdziark, co po-
zwolito na uzyskanie krétszego czasu zamarzaniawnprzypadku chtodniej-
szej prébki. Wskazywatoby to na zhies¢ z efektem Mpemby. Nie przekonato
to Brownridge’a i zostato uznane za zmjavarunkoéw eksperymentu.

Podstaw fizyczm do szybszego aginigcia temperatury 0°C przez cieplej-
sz wode sparod dwdch probek, zgodnie z prawem stggida Newtona, musi
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by¢ zmiana wtaciwosci wody w jednej z nich, lub zmiana warunkowsddad-
czenia [12].

Szereg pomiaréw wykonanych przez Brownridge'a dianych prébek
(woda destylowana, stopiorgyieg, a nawet mieszanina wody z watlgzka)
wykazal, ze efekt Mpemby jest prawdziwy wadznie wtedy, gdy ciecz ulega
przechtodzeniu, a chtodniejsza woda masmi temperatug nukleacji, nk cie-
plejsza — mog tu wystpi¢ nawet kilkustopniowe tice. Nie maemy mowe o
dziataniu efektu Mpemby, §& zmienimy warunki eksperymentu, w ktére wlicza
sie przede wszystkim: rownomierne przewodnictwo cieplita wszystkich po-
wierzchni prébek, brak wzajemnego wptywuendiy cieplejsz i chtodniejsza
probka, brak zanieczyszcaev ktorejkolwiek probce.

Rozwigzanie Jamesa Brownridge'a pozostaje najbardzigeggdowym i
wiarygodnym wyttumaczeniem efektu Mpemby.
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Rysunek 9: Dziatanie prawa Newtona podczas schiaazéeczy [9]
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Ciekawostka: efekt Mpemby, cbmpisany w inny sposéb, zawart w wie-
kopomnym dziele ,Meteorologika” [10] Arystoteles:
,Gwattownas¢ procesu lodowacenia wzmaga uprzednie nagrzanie/ Wiitedy
bowiem ozbianie nasgpuje rychlej. Sid tez, gdy ludzie chg szybko ozbi¢
wodk, najpierw poddaj j¢ dziataniu promieni stonecznych.”

Propozycja dla nauczycieli: g szkolna pracownia dysponuje zarieieka,
warto przeprowadzieksperyment podobny do pierwszych préb Erasto Mpem
by. Uczniowie mog zainteresowa sie tematem wykonuac ddwiadczenie sa-
modzielnie w ramach pracy domowe.
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Podsumowanie

Az trzy z przedstawionych paradoksévmwiazane z cieczami. Mimo to te-
matyka nie wydaje siwyczerpana — na osobne opracowanie zagiutulj ciecze
nienewtonowskie; kontynuag powhkzanie do ukladu krwiorsmego nalgy zauwa-
zy¢, ze krew jest tutaj jednym z najlepszych przyktadow.

Intuicja czsto zawodzi, a dopiero racjonalny dowdd daje odpdww prawd.
Préby rozwizania paradoksow pozwajaiam lepiej zrozumieswiat fizyki, jednak
tylko cz$¢ z nich jak datd znalazta racjonalne wyttumaczenie. Niektére pakag
sa rozpoznawalne i zdobyly zainteresowanie badacmye,iché dotycz spraw
podstawowych, przechoglav srodowisku naukowym bez wkszego rozgtosu, a
zajmup Sk nimi wytacznie pasjonaci (np. efekt Mpemby).

Co pewien czas &0d nas pojawiaj sie wybitne umysty, jak 1zaak Newton,
Nikola Tesla czy Albert Einstein, na nowo tlumgcz wydawatoby si— doskonale
znane zagadnienia, lub wprowadzanieznane dotychczas metodyyinierskie i
naukowe, dokondg rewolucji w sposobie naszego postrzegémiata.

Odkrycia XX. wieku, zwlaszcza elektroniczne metdatyznaci, wptyrety na
gwattowny rozwdj nauki i zapoatkowaty rywalizacy technologicza. Przy obec-
nym tempie rozwoju me@my liczy¢ na to,ze juz wkrotce poznamy kolejnego z
naukowych wizjonerdw, ktéry porne zrozumié niewyttumaczone datl proble-
my. A przede wszystkim, zostanie wystuchany i reguie presjisrodowiska na-
ukowego, cgsto krytykupcego nowe dokonania bez préb dyskusji, lub odgornie
przypisuacego rewolucyjnym pomystom kategoipseudonauki. Jako przyktad z
historii warto wspomni& Kopernika, pithnowanego przez katolikbw i gnomonikéw
za swoje najwiksze dzieto [11]. DZijuz nikt nie kwestionuje teorii heliocentrycz-
nej, chgle jednak moéwi gi 0 geocentryzmie, aby udowodnte do wielkich zmian
potrzeba wielkiego umystu. Jak jednak wide przyktadzie Erasto Mpemby, nawet
uczeh maze zwréct uwag; swiata na niecodzienny fizyczny fenomen, o ile nie
zabraknie mu wiary w siebie.
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