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Rozwiazanie zadania M 940.

Oznaczmy srodki okregów odpowiednio

przez At, Bt, Ct. Niech D bedzie rzutem

prostokatnym C na AAt. Z twierdzenia

Pitagorasa mamy

ACz = Ct D2 = Ct At2 _ At D2 =

= (a + c)2 - (a - c)2 = 4ac.

Analogicznie otrzymujemy AB2 = 4ab

i BC2 = 4bc. Wobec tego

~ = AB = AC + BC = ~ + v:v;;:.

Dzielac otrzymana równosc przez V4abc

otrzymujemy teze.

Rozwiazanie zadania M 941.

Odbijamy punkt C symetrycznie

wzgledem prostej AB otrzymujac

punkt Ct. Poniewaz LCt M D = 90° wiec

z twierdzenia Pitagorasa otrzymujemy

CM2 +DM2 = CtM2 +DM2 = CtD2.

Zauwazmy jednak, ze L Ct C D = 45 ° ,

a wszystkie katy o tej rozwartosci,

wpisane w okrag 0, wyznaczaja jednakowe

cieciwy (mozna oczywiscie obliczyc

ich dlugosc, choc i bez tego teza jest

dowiedziona) .

W lipcu 2000 roku doniesiono o niezwyklym eksperymencie przeprowadzonym

w laboratorium firmy NEC. Impuls swietlny przechodzacy przez

szesciocentymetrowa komore wypelniona wzbudzonymi atomami cezu, byl

szybszy niz swiatlo; poruszal sie tak szybko, ze opuszczal komore, zanim zdazyl

do niej wejsc. Wynik doswiadczenia, choc sprzeczny ze zdrowym rozsadkiem,

pozostaje w zgodzie z prawami fizyki.

Teoria wzglednosci, przynajmniej w swej standardowej postaci, wyklucza

istnienie obiektów poruszajacych sie szybciej niz swiatlo w prózni. Ich obecnosc

jest nie do pogodzenia z zasada przyczynowosci, czyli banalna prawda,

ze przyczyna poprzedza skutek. Rzecz w tym, ze obiekt, który dla jednego

obserwatora jest tylko szybszy niz swiatlo, dla innego cofa sie w czasie. Na

gruncie teorii wzglednosci ruch z predkoscia wieksza od predkosci swiatla

i podrózowanie wstecz w czasie sa nierozerwalnie zwiazane. (Szczególowe

omówienie tego problemu zawarlem w artykule "Szybciej niz swiatlo?",

Delta 8/1991.) Mozliwosc zas powrotu do przeszlosci prowadzi do konfliktu

z zasada przyczynowosci. Aby zrozumiec, dlaczego tak sie dzieje, wyobrazmy

sobie, ze jakis szalony konstruktor buduje wehikul czasu i rusza w przeszlosc.

Spotyka tam swego dziadka i zabija go, nim ten zdazyl splodzic ojca

konstruktora. Mordujac dziadka, unicestwia równiez ojca, wiec sam nie moze

istniec. A przeciez istnieje! Cale zamieszanie wyniklo z naruszenia chronologii

przyczyn i skutków - wnuczek pojawil sie przed swa przyczyna, czyli ojcem.

Aby pogwalcic zasade przyczynowosci, nie trzeba nawet podrózowac wstecz

w czasie, wystarczy przeslac informacje do przeszlosci. Jesliby Ewe powiadomic

o wszelkich konsekwencjach zjedzenia feralnego jablka, moze nie uleglaby

podszeptom weza. My pozostalibysmy w raju, lecz odbyta juz pokuta za grzech

pierworodny stracilaby wszelka racje istnienia. Teoria wzglednosci pozwala

uniknac takich klopotliwych sytuacji, orzekajac, ze przesylanie sygnalów

szybszych niz swiatlo, a zatem i wstecz w czasie, jest niemozliwe. Jednak

fizycy od dawna zastanawiaja sie, czy nie mozna jakos "obejsc" owego zakazu

einsteinowskiej teorii. W ostatnich latach poczynili na tej drodze spore postepy.

Jak ustalono jeszcze na poczatku XIX wieku, swiatlo ma nature falowa. Swiatlu

monochromatycznemu (jednobarwnemu) odpowiada fala elektromagnetyczna
o scisle ustalonej dlugosci i czestosci. W przypadku swiatla bialego mamy

do czynienia ze zlozeniem fal o róznych czestosciach, co uwidacznia sie przy

przechodzeniu takiego swiatla przez pryzmat. Rozszczepienie na róznobarwne

skladowe jest przejawem tzw. dyspersji szkla - wspólczynnik zalamania zmienia

sie wraz z dlugoscia fali. Swiat jest tak wielobarwny, gdyz substancje nas

otaczajace bardzo róznie reaguja na fale swietlne zaleznie od ich dlugosci.

Pomidory sa czerwone, bo pochlaniaja fale o wszystkich dlugosciach z wyjatkiem

tej odpowiadajacej czer.wieni, która odbijaja. Biala kreda równomiernie odbija

fale o róznych dlugosciach, wegiel zas zawdziecza swój kolor ich silnemu

pochlanianiu.

Kazdy impuls swietlny mozna przedstawic jako zlozenie falo róznej czestosci.

Stanowi to niezwykle sugestywny przejaw matematycznosci fizycznego swiata.

Z jednej strony mamy matematyczne twierdzenie orzekajace, ze kazda funkcje

gladka i calkowalna, niech to bedzie zaleznosc intensywnosci swiatla od czasu,

mozna przedstawic jako sume fal o róznych czestosciach. Z drugiej strony mozna

wytworzyc swiatlo o zadanej charakterystyce, a nastepnie za pomoca filtrów

wydzielic skladowe o okreslonych czestosciach. Intensywnosc tych skladowych

okazuje sie, oczywiscie, calkowicie zgodna z wynikami matematycznej analizy.

Oznacza to, ze dowolny sygnal nie tylko mozna przedstawic jako sume fal,

lecz ze dowolny sygnal jest suma fal. Brak sygnalu oznacza zas, ze rózne fale

wzajemnie sie znosza·

Fale o okreslonej czestosci charakteryzuje predkosc fazowa równa szybkosci,

z jaka poruszaja sie jej góry i doliny. W przypadku impulsu, bedacego zlozeniem

wielu fal, poslugujemy sie pojeciem predkosci grupowej, która okresla szybkosc,
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z jaka przemieszcza sie maksimum intensywnosci impulsu. Predkosc fazowa fali

swietlnej, rozchodzacej sie w prózni, jest równa predkosci grupowej dowolnego

impulsu. Predkosc ta, oznaczana tradycyjnie litera c, wynosi 300000 km/s.

W osrodku dyspersyjnym fale o róznych czestosciach róznie sie propaguja.

Sprawia to, ze impuls bedacy suma róznych fal ulega w takim osrodku

modyfikacji, zmienia sie jego predkosc grupowa. Gdy staje sie mniejsza od c,

mówimy o zwyklej dyspersji. Przed laty juz jednak zauwazono, ze predkosc

grupowa moglaby byc wieksza od c, jednak takiej anomalnej dyspersji

towarzyszy bardzo silna absorpcja. Szybki impuls swietlny jest wiec niemal
calkowicie pochlaniany przez material, w którym sie rozchodzi.

Wspomniany na wstepie sukces fizyków z laboratorium NECa w Princeton

polegal wlasnie na stworzeniu osrodka, w którym z anomalna dyspersja
nie wiaze sie silna absorpcja. Zamkniete w niewielkiej komorze opary cezu

wprowadzono w stan przypominajacy gotowy do pracy laser - znaczna czesc

atomów zostala wzbudzona. Swiatlo o czestosci zblizonej do czestosci swiatla

owego lasera nie tylko nie bylo absorbowane, lecz nawet ulegalo wzmocnieniu.

Przez tak przygotowany osrodek przepuszczano impuls swiatla. Zgodnie
z oczekiwaniami, jego predkosc grupowa byla wieksza od szybkosci rozchodzenia

sie swiatla w prózni; na tyle duza, ze szczyt impulsu opuszczal komore, nim

zdazyl do niej wejsc. Osrodek powodowal wzmacnianie poczatkowej czesci

impulsu i oslabianie koncowej. W rezultacie szczyt impulsu przesunal sie do

przodu. Nalezy jednak podkreslic, ze zysk ten byl duzo mniejszy od dlugosci

trwania calego impulsu. Choc wiec predkosc grupowa byla wieksza od c,

to szybkosc, z jaka impuls mógl przeniesc informacje, nie przekraczala c.

Wyjasnijmy to nieco dokladniej.

Przyjmijmy, ze informacje nadajemy w postaci blysków; blysk .badz jego

brak stanowi jeden bit informacji. Zalózmy, ze odbiornikiem odleglym o l

od nadajnika jest urzadzenie, które reaguje na swiatlo o odpowiednio duzej

intensywnosci, bliskiej maksimum wysylanych blysków. Niech czas, w jakim

szczyt impulsu pokonuje odleglosc od nadajnika do odbiornika, wynosi t.
Predkosc, z jaka podrózuje maksimum, jest wieksza od c, tj. l/t> c. Gdy

jednak obliczamy czas potrzebny na przeslanie informacji, musimy uwzglednic

czas ~t miedzy rozpoczeciem nadawania sygnalu swietlnego a wyslaniem jego

maksimum. Wtedy okazuje sie, ze l/(t + ~t) < c. Wbrew wiec sensacyjnym
doniesieniom prasowym wyniki przedstawionego eksperymentu zadnego

z fundamentalnych praw fizyki nie naruszaja.

Zacznijmy od drugich poteg. Z twierdzenia Pitagorasa mamy

Ap2 + BQ2 + CR2 = (AM2_MP2) + (BM2_MQ2) + (CM2_MR2) = (BM2_MP2) + (CM2_MQ2) + (AM2_MR2) = PB2 + Qc2 + RA2

Dla sprawdzenia równosci sum pierwszych poteg dogodnie jest przez M poprowadzic proste równolegle do kazdego z boków trójkata, jak na

rysunku. Punkty P, Q, R sa, odpowiednio srodkami odcinków A2B" B2C" C2A,. Ponadto AA, = BB2, BB, = CC2, CC, = AA2. Wobec tego

AP + BQ + CR = AA2 + A2P + BB2 + B2Q + CC2 + C2R = PB, + B,B + QC, + C,C + RA, + A,A = PB + QC + RA.

Czy na pewno?

Oto poglad dotyczacy znanej ze szkoly

paraboli:

Jesli parabola jest styczna do prostych

zawierajacych boki trójkata ABC, to

jej ognisko F lezy na okregu opisanym
na ABC.

A oto mocniejsza opinia:

Dane sa cztery proste, z których

zadne trzy nie przechodza przez

jeden punkt, ani zadne dwie nie sa

równolegle; wówczas cztery okregi

opisane odpowiednio na utworzonych

przez proste trójkatach przecinaja sie

w jednym punkcie - jest to ognisko F

paraboli stycznej do kazdej z tych

prostych.
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Czy to prawda? Jedynym sposobem, aby sie o tym przekonac jest spróbowac to

udowodnic. Gdy sie udowodni pierwsze, to do drugiego potrzebny bedzie tylko

fakt(?), ze istnieje parabola styczna do takich czterech prostych.


