tych sposobéw pozornymi, uznajac w ten Sprobuj wykryé bledy
spossh, de sekrocsenie predkoéci
;f?-iatl:'é ro:u:::::;":e, co _t'enetfrmin Robert HAJEASZ

oznacza w teorii wzglednoéci. L vasbam i 3 ie

Przeanalizujmy teraz powyisze cztery ( i) ¥ logy z7
sposoby — od ostatniego do pierwszego

- aby sie przekonaé, Ze rzeczywidcie nie

prowadza one do sprzecznoéci z teoria Rozwiazanie.

wzglednodci. Y

Ostatni sposéb juz przeanalizowalismy. Y={1%}
Przyklad poprzedni (ten z laserem) jest \
dokladnie tej same]j natury, co przyklad A
z zaréweczkami. Jedynie tylko to, ;
ze dodwiadczenie jest troche bardziej of “a \
skomplikowane, moze wywolaé wraienie, |

ko praykisd ten jest bardainj subtelny; Odpowiads: Dokdadnie jedno.

Przejdémy teraz do oméwienia przykladu
z faly elektromagnetyczna. Zastanédwmy i
- sie, czy to, ze predkodé fazowa fali jest (_) e %. gatem z; =

1

Tymczasem

wieksza niz c, rzeczywidcie oznacza, ge fala ;
porusza sie z predkodcia w1elu-!s-a‘ nig ¢, - (_l_,_) Sl A e e
to znaczy, czy fala ta przenosi informacje, 16 i 2 2
energie... z predkodcia wieksza niz c? Mozna dowiedé, ¢e dane réwnanie ma dokladnie trey rozwigzania:
Bledny byt wykres. Powinien on wygladaé tak:

:

4 1

-

14
Poniiszy rysunek pokazuje, Ze rzeczywista

predkoéé ,paczki falowej” moze by¢ (Y
mniejsza od predkodci fazowej. y={J_ )" \

o T U S

2. Dla jakiej wartodci parametru a uklad rédwnar
{ y—-z2=3
v?+z2=a
ma dokadnie jedno rozwigzanie?
Rozwiazanie.
I sposéb

Preypudémy, ge dla pewnej wartodci a uklad ma dokladnie jedno
rozwiazanie (z,y). Wtedy otrzymujemy nastepujace zdania prawdziwe

v +y=3+a,

2 -
Predkodé fazowa (predkodé straalki) moie by v ty-(3+a)=0.
znacznie wicksza od predkodei calej paczki Skoro jest tylko jedno (z,y), wigc jest tylko jedno y. A jegeli tak, to musi byé
falowej (predkodé kranyiyka). A =0, ceyli
Ot63, cala informacja, energia... porusza 1+4(3+a)=0,
sig z paczka falowa, a wiec prawdziwa Wt & 13
predkodé, z jaka porusza sie fala, 4
to predkosé calej paczki falowej, a ta jest Zatem wykazalismy, e jesli istnieje a, prey ktérym ukiad ma dokladnie jedno
juz zawsze nie wieksza niz c. Predkoéé ta rogwiazanie, to @ = —13/4. Innymi slowy, wykazalismy, e a = —13/4 to jedyny

kandydat na wartodé parametru a, prey ktérym uklad ma dokladnie jedno
rogwiazanie. Cgy kandydat ,przejdzie”, preekonujemy si¢ preez sprawdzenie.
Pozostal teraz juz tylko jeden paradoks do Podstawiajac a = —13/4 do réwnania y? + 22 = a dostajemy sprzecznosé.

wytlumaczenia — ten z galaktyka. Odpowieds: DIs iadiigj.

nazywa sie predkodcia grupows.




II sposéb

y-x*=3
10,3]
y2+x?;g

Aol oited

Odpowiedé: Dla a = 9. Wtedy jedynym rozwiazaniem jest para (0, 3).

1 sposéb jest bledny, II sposéb, jest poprawny. Blad w sposobie I pojawil sig,
gdy uznaliémy, e prey dokladnie jednym rozwiazaniu ukiadu musi byé A = 0.
Otég, nie musi. Istotnie, popatremy bowiem na rysunek. Widaé, ze uklad ma
dokladnie jedno rozwiazanie, a mianowicie (0,3), natomiast A # 0. No bo
oblicemy A.
v*+y-12=0,

A =49.
Wtedy y1 = —4, ya = 3, ale y; rostaje przes réwnanie y — z? = 3 odrzucone
i eostaje tylko y3.
3. Wiedzae, 2¢ a? + a + 1 = 0, oblicz a19%1 + Ii%?T‘

Rozwigzanie.
Mnoigc obie strony danej réwnodci preez a mamy a® + a? + a = 0, stad
a®=—(a’+a)=+1

\.—-\“—f

=1

I sposéb
alo9l 4 = (a®)%%%a? + L sl en =
alool (a8)583a2 al
2 2 A oY
= (a+1) =g (" "'1) —2= (-‘l) —2=-1.
a a a
Odpowiedé: —1.
II sposéb
1001 — [o3)3%2L i L ==
¢ +u1001_(a) 3 +F T =14+1=2.
Odpowiedé: 2.

Gdy ,rzece dzieje si¢ w zbiorze licgb rzeczywistych”, wtedy oba sposoby sg zle.
Nie ma bowiem takiego rzeczywistego a, te a®? + a + 1 = 0. Gdy ,rzecz dzieje
sie¢ w gbiorze liczb zespolonych”, wtedy I sposéb jest poprawny, II sposéb zad

jest gly. Zly dlatego, te weér (2*)! = z* obowiaguje, prey zespolonym z, dla k,!

catkowitych. Weémy np. k = 4, | = 1/4. Wtedy wzér si¢ ,psuje”. Istotnie
{i")* = i‘"}
L)
(i)t .
S—
1
Zatem 1 = 1. Sprezecznodé.

4. Oblicz lim wi_ﬂ

n—o0 n2
Rozwigzanie.
I sposéb
< 1+243+4... 1 2 3
PO o o s i RN P (__+_+ _+___+l) -
n—oo n? n—oo \n2 n2 n2 n

=0+4+0+0+...+0=0.

II sposéb

. 14243+...4n . (14 n)n 1 1 1

lim — = lim ——— =1 —_—t ===
n—co n? n—oo 2n2? n—co \ 2n 2 2
I sposdb jest bledny. II sposdb jest poprawny. W sposobie I zastosowalismy
twierdzenie o granicy sumy. Twierdzenie to wolno st-osowaé_tylko wtedy, gdy
sktadniki tej sumy sa zbiegne i liczba tych skladnikdéw jest stala. Tymczasem
u nas liczba ta roénie wraz 2 n.

Paradoks ten jest nieco innego rodzaju

niz trzy pozostale. Mianowicie, nie

mamy tutaj do czynienia z Zadnym
przekroczeniem predkodci éwiatla.

To, ze wydaje sie nam, i3 jaki$ oblok
porusza sie z predkodcia wieksza niz c,

jest po prostu zla interpretacja danych
doéwiadczalnych, Nie, nie twierdze, Ze to
wynika z niedokladnoéci pomiaréw. To jest
coé znacznie bardziej subtelnego.

Oczywidcie, nikt nie wie, jak to jest
naprawde. Istnieje jednak hipoteza
bardzo ladnie tlumaczaca obserwowanie
takich predkoéci. Wyobrazmy sobie,

#e obserwowany oblok porusza sie

z predkodcia 0,9 ¢ pod katem 2676 do
prostej laczacej nas z oblokiem.

Niech w chwili £ = 0 oblok znajduje

sie w punkcie A. Wysyla on wéwczas

z tego punktu foton F; w nasza sirone.
W chwili £ = 1 rok oblok znajduje sie

w punkcie B. Wysyla on wéwczas z tego
punktu foton F2 w nasza strone.

¥

Otéz, z rysunku widaé, ze foton F
wyprzedza w ,pionie” foton F3 o 0,2 roku
éwietlnego, podczas gdy réinica ich
wspdlrzednych w poziomie wynosi 0,4 roku
éwietlnego.

Po uplywie milionéw lat, gdy fotony dotra
na Ziemie, najpierw dotrze foton F;,

a po uplywie 0,2 roku dotrze foton Fs.
Natomiast my bedziemy obserwowali,

e dotarly one z punktéw w przestrzeni
odleglych o 0,4 roku §wietlnego. Stad
otrzymamy predkodé poprzeczna, 2c,
podczas gdy tak naprawde jest ona réwna
»zaledwie” 0,4 c.




