Rozwigzanie zadania F 838.

Uktad oporéw jest symetryczny wzgledem
prostej, przechodzacej przez punkty

A i E. Wynika stad, ze potencjal
odpowiadajacych sobie punktow lezacych
powyzej i ponizej tej prostej jest taki sam,
tzn. Vo = Vg, Vp = Ve, VB = Vg.
Laczac punkty o jednakowym potencjale
i zastgpujac rownoczesnie opory, ktére
zostang przy tym polaczone réwnolegle,
dostaniemy obwdd zastepczy:

C,G R/2 D,F

Korzystajac z kolei z symetrii czesdci
obwodu w ksztalcie rombu, dostajemy
obwéd zastepczy:

C,G,0 R/A D,F

a stad znajdujemy poszukiwang opornosé
zastepcza
Ragp = R/4+ R/4+ R/4+ R/4 = R.

*Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski

Wcale Andrzej DRAGAN™

Od wielu lat sie dziwie, jak to mozliwe, ze szczegdlna teoria wzglednosci czasem nawet
w uczonych glowach sieje ogromny zamet. Jest to najprostsza teoria znana fizyce.
Jest niemal réwnowazna zasadzie wzglednosci Galileusza. Ba, nie jest to w zasadzie
nawet teoria z prawdziwego zdarzenia, a jedynie elementarny schemat, szkielet,

na ktérym dopiero buduje sie miesiste teorie fizyczne, takie jak elektrodynamika
klasyczna lub kwantowa. Wiec skad te schody? Czy to przez niecheé wywotana
zaskoczeniem pojawiajacym sie przy pierwszym zetknieciu z teoria wzglednosci?
Brak wysitku wtozonego w glebsze zastanowienie nad sensem kilku prostych zasad
obowigzujacych w szczegdlnej teorii wzglednosci?

Calkiem niedawno odbyt si¢ niezwykty spektakl, ktéry w calej okazalosci ukazal te
sprawe. Ot6z grupa uczonych badajacych predkosé poruszania sie neutrin stwierdzita
ku zaskoczeniu ogdtu, ze czastki te maja predkosé przekraczajaca predkosé
Swiatta. Eksperyment wkrétce okazal sie bledny, a wszystko za sprawa zbyt luzno
wetknietego kabla gdzies w uktadzie elektronicznym urzadzen pomiarowych.
Niemniej, zanim sprawa sie wyjasénita, dzialy sie rzeczy niestworzone. W calym
$wiecie naukowym ziemia zadrzala, az szyszki spadaty. Tegie umysty przewidywatly,
ze jesli eksperyment okazalby sie prawdziwy, zaprzeczylby podstawom teorii
wzglednosdci, ktéra nalezatoby stworzy¢ od nowa. Na wlasne oczy, uszy i pozostale
receptory sltyszalem, sam zreszta zlosliwie dopytujac, ze stynna ,teoria Einsteina”
musiataby zostaé¢ odstawiona do lamusa. No bo przeciez ,nic nie moze poruszac sie
szybciej od $wiatta”. Wigkszosé fizykow ,oczywisdcie” nie wierzyta w poprawnosé
rezultatéw doswiadczalnych, ale mimo wszystko spekulacje ,co by to byto, gdyby”
wyraznie dalo sie styszed.

A zatem na moment oderwijmy si¢ intelektualnie od zucia gumy i zabawmy sie

w gre ,,co by to bylo, gdyby”. Wyobrazmy sobie, ze wszystkie kable w laboratorium
podoczepiano poprawnie, zaden biedny laborant winny zaniedbania nie siwieje

z wyrzutOw sumienia, a eksperyment wskazuje jak wol: neutrina sa czastkami
nadswietlnymi. Jak by sie wéwczas musiata do tego ,brzydkiego” faktu dostosowac
szczegblna teoria wzglednosci? Odpowiedz jest prosta: wcale. Jasiu, podkresl
wezykiem: wcale. Teoria wzgledno$ci pozostataby absolutnie niezmieniona.

A jest tak: szczegdlna teoria wzglednosci nie rozstrzyga, jaki swiat jest, jakie rzadza
nim prawa. Nie méwi o tym, jakie czastki moga istnieé, jakie sa ich wtasciwosci.
Nie informuje nas o kolorze trawy ani smaku herbaty. Nie wynika z niej, jaka jest
masa i tadunek elektronu. Szczegdlna teoria wzglednosci méwi tylko o jednym: jak
przebieg okreslonej sytuacji fizycznej transformuje si¢ z jednego inercjalnego uktadu
odniesienia do innego. Dla przykladu wyobraZzmy sobie pewien uktad inercjalny,

w ktérym jest rézowe, kwadratowe Stonce na niebie w pomaranczowe paski i spadaja
z niego z nadswietlna predkoscig kanapki skierowane mastem w gore. Transformacja
Lorentza, stanowiaca trzon szczegdlnej teorii wzglednosci, pozwoli nam doktadnie
opisaé, jak historyjka ta wyglada¢ bedzie z punktu widzenia obserwatora jadacego
rowerem z predkoscia V' wzdluz osi x. Bez rozstrzygania, czy historyjka moze sie
wydarzy¢, czy nie. Nie bedzie zadnych sprzecznosci, nie bedzie zadnych zgrzytow.
Co prawda, opisana sytuacja w ruchomym uktadzie moze by¢ jeszcze dziwniejsza
niz w spoczywajacym, ale co6z, zdziwienie to czesto jedynie oznaka ignorancji.
Teoria wzglednodci jest jak ttumacz, ktory przektada opis swiata wedlug jednego
obserwatora inercjalnego na jezyk dowolnego innego obserwatora. Do samego opisu
sie zas nadmiernie nie wtraca.

Jakie zmiany w naszym rozumieniu swiata zaszlyby zatem, gdyby eksperyment
neutrinowy byt poprawny? Zmiany bylyby bardzo powazne, o tym za chwile, ale
akurat nie teoria wzglednosci by im ulegta. Szczegdlna teoria wzglednosci zostala
dotad przebadana tak dogtebnie, a jej przewidywania sprawdzone z taka precyzja, ze
mozna by nawet uznaé ja za teorie fenomenologiczng. Rzeczywistos¢ ma charakter
relatywistyczny, po prostu wiemy to z doswiadczenia. O ile z hipotezami polemizowaé
mozna, a wrecz nalezy, to z faktami empirycznymi byltoby juz dosé niemadrze.

PrzesledZzmy typowa argumentacje uzywang do odrzucenia hipotezy istnienia
nadswietlnych czastek. Rozwazmy hipotetyczny sygnal wystany z nadswietlng
predkoscia przez Alicje (zdarzenie A) do odleglego odbiorcy, Boba, ktéry rejestruje
sygnal chwile p6zniej (zdarzenie B), jak przedstawiliémy to na rysunku (a), na ktérym
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Schemat przekazywania czastki
nad$wietlnej migdzy Alicjg (zdarzenie A)
i Bobem (zdarzenie B) w dwéch uktadach
odniesienia réznigcych si¢ kolejnosciag
oddziatywania czastki z Alicja i Bobem.

Odpowiedz na pytanie dlaczego?

ze strony 17.

Dlatego, ze dwusieczne katéw tréjkata

dzielg plaszczyzne na katy ostre.

c
A c B

Gdyby AA’, BB’, CC’ byty

dwusiecznymi katéw tréjkata ABC

i kat A’SB bylby rozwarty, to bytoby
XCAB + XCBA = 2(XSAB + £SBA) =
= 2XA'SB > 7, czyli dwa katy tréjkata

mialyby sume wiekszag od sumy
wszystkich trzech — sprzecznosé.

Konstrukcja opisana w artykule daje
w przypadku, gdy nie wszystkie katy

sg ostre, dwie dwusieczne katéw

zewnetrznych.

czas plynie z dotu do géry, a przestrzen rozcigga sie poziomo. Przypusémy, ze sygnat
ten informuje Boba, jakie liczby padty przed momentem w losowaniu totolotka, ktore
odbyto sie¢ w poblizu zdarzenia A. Zgodnie z przewidywaniami teorii wzglednosci
istnieje inny uktad inercjalny — przedstawiony na rysunku (b) — w ktérym przebieg
zdarzen jest zgota inny. W tym drugim uktadzie kolejno$é¢ zdarzen ulega odwrdceniu,
czyli najpierw nastepuje zdarzenie B, a dopiero po chwili zdarzenie A. Przebieg
sytuacji wyglada tak, jakby odbiorca stawal si¢ nadawca, a nadawca odbiorca.
Abstrahujac od tego, jak dziwna bytaby to sytuacja, widzimy, ze w tym ukltadzie
Bob zna wyniki losowania, jeszcze zanim zostanie o nich poinformowany. A wrecz
zanim w ogdle zostanie przeprowadzone losowanie! Fakt ten jest rzeczywiscie
dziwny, ale fizyka przewidywania przysztosci przeciez nie zabrania. Ba, fizyka to
wlasciwie nic innego, jak metoda przepowiadania przysztosci! W konicu prawa fizyki
stuzg wlasnie do tego, by przewidywaé wyniki eksperymentéw naukowych. Zatem
widzimy, ze mozliwo$é wysylania nad$wietlnej informacji przez Alicje¢ pozwolitaby
odlegtemu obserwatorowi Bobowi przewidzie¢ jej przysztosé (definiowang w pewnych
uktadach odniesienia).

A zatem Bob mogltby w zasadzie uzyé drugiego sygnatu, by poinformowaé Alicje

o wynikach zblizajgcego sie u niej losowania. Tego typu mozliwo$é wysyltania
informacji wstecz w czasie byla dla nas wystarczajacym powodem, by odrzucié
nadswietlne sygnaty precz sprzed naszego zatroskanego oblicza. I jest to standardowy
argument, ktérego uzywa sig, by nadswietlnych sygnatéw w fizyce nie rozwazac.
Argument ten ma jednak kilka stabosci. Zacznijmy od tego, ze pierwotnie

w spoczywajacym ukltadzie odniesienia rozwazaliémy pojedynczy sygnal wystany

z A do B. Natomiast azeby ukazaé¢ paradoks, potrzeba bylto wprowadzié¢ kolejny
sygnal wysltany z B do A, co uczyniliSmy w ruchomym uktadzie odniesienia.
Musimy jednak pamietaé, ze nie wolno nam rozwazaé réznych scenariuszy w réznych
ukladach odniesienial Jesli w pierwszym uktadzie byl tylko jeden sygnal, to w drugim
réwniez musi by¢ tylko jeden sygnat. Jesli zag chcemy, azeby byly dwa sygnaty,
wowcezas oba muszg by¢ obecne w kazdym uktadzie odniesienia, a zatem rowniez

w uktadzie spoczywajacym, od ktérego zaczeliSmy. No i catg historyjke musielibySmy
przeanalizowaé od poczatku z dwoma sygnatami, a wowczas wcale nie byloby jasne,
czy paradoks w ogdle si¢ pojawia.

Sa tu jednak ciekawsze rzeczy, ktore przeoczyliSmy. Zacznijmy rozumowanie

od poczatku. Piszac o wysylanym sygnale, zaktadamy dwie rzeczy: istnienie
nadswietlnych obiektéw, ktére moga by¢ emitowane i pochlaniane, oraz to,

ze Alicja potrafi ich emisje kontrolowaé. Nie da sie przeciez tworzy¢ sygnaléw

bez mozliwosci kontroli przesytanej tresci. Jesli zatem Alicja wysyla zero-jedynkowe
sygnaly (sygnal jest lub go nie ma), wéwczas musi ona umieé emitowaé ciag takich
sygnalow w kontrolowanych przez siebie chwilach. Zalozenie, ze chwile emisji
nadswietlnych czastek w pelni kontrolujemy, jest szczegdlnie interesujace, o czym
si¢ za chwile przekonamy. Wynika z niego, ze w linii §wiata Alicji przebiega jakis
lokalny i kontrolowalny, a zatem deterministyczny proces, ktory okresla chwile
emisji nad$wietlnego obiektu, ktorego uzywamy do sygnalizacji. Istnieje zatem
pewien parametr ukryty (badz jawny), nazwijmy go A, ktérym mozemy sterowaé

i od ktérego uzalezniona jest emisja nadswietlnej czastki w danej chwili. Mozemy,
na przykltad, wyobrazi¢ sobie, ze Alicja ma pistolet strzelajacy takimi czastkami.
W przypadku pociagniecia za spust ciag przyczynowo-skutkowy bytby nastepujacy:
czastka opuscita zdarzenie A, bo wybuchta sptonka naboju, bo Alicja nacisneta
spust pistoletu. W tym przypadku nasz parametr A moze odnosi¢ si¢, na przyktad,
do reakcji chemicznej zachodzacej w wybuchajacej sptonce, ktorg kontroluje Alicja
trzymajaca pistolet. Zaktadamy ponadto, ze odleglty odbiorca Bob nic nie wie

o parametrze A i az do momentu zarejestrowania wystrzelonej przez Alicje czastki
nie ma z nim absolutnie nic wspolnego. Przesledzmy teraz powyzszy scenariusz
okiem innego obserwatora inercjalnego, ktorego wersja wydarzen znajduje sie

na rysunku (b). Wedlug tego obserwatora emisja ma miejsce w zdarzeniu B,

a nie zdarzeniu A! Wszystko wyglada tak, jak gdyby to Bob wysytal nad$wietlny
sygnal do Alicji (pamietajmy, ze czas ptynie na diagramie z dotu do géry)!
Zastandéwmy sie teraz nad nastepujacym pytaniem: co w tym ukladzie odniesienia
spowodowalo emisje B? Spora przerwa na zastanowienie. Pow6d taki nie moze

byé ,zlokalizowany” w linii $wiata poprzedzajacej zdarzenie B, bo zalozyliSmy

w uktadzie spoczywajacym, ze odbiorca Bob nie wie nic o tym, ze ma za moment
zostaé potraktowany czastka wystrzelona przez Alicje. Skoro w pierwszym uktadzie
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Rozwigzanie zadania F 837.
W gazie spelniajacym réwnanie
stanu gazu doskonatego, pV = nRT
(p — ci$nienie, V — objetos$é¢, n — caltkowita
liczba moli gazu), dzwigk rozchodzi sig
z predkoscig dang réwnaniem
e cp RT

cym ’
gdzie c, i cy oznaczajg ciepta molowe,
odpowiednio w statej objetosci
i pod stalym ci$nieniem, a m mase
jednego mola tego gazu. Mieszanina
gazéw doskonalych spelnia réwnanie
gazu doskonatego, masa i cieplo sa
tzw. wielko$ciami ekstensywnymi, a wiec
odpowiednie wielkos$ci dla mieszaniny to

m=xma+ (1 —x)mp,

cy =xcya+ (1 —x)eyp

cp =xcpa + (1 —z)cpB.
Ostatecznie wigc ¢® wynosi

(xepa + (1 — x)epB)RT
(zeya + (1 —x)evp)(@ma + (1 —x)mp)’

Wzér ten bywa w praktyce wykorzystywany
do okreslania zawarto$ci domieszki gazowe].
Jest to mozliwe, gdy gaz-domieszka ma
istotnie rézne wladciwoséci od gazu, z ktérym
jest zmieszany (np. CO2 w azocie).

nic po stronie Boba nie zapowiada zdarzenia B, to nic nie moze go réwniez
zapowiadaé¢ w drugim ukladzie odniesienia (zasada wzglednoscil!).

Jest dobrze, ale nie beznadziejnie. Sa trzy mozliwe rozwiazania tego ,,problemu”.
Po pierwsze, mozemy odrzuci¢ mozliwo$é wysyltania nadswietlnych obiektéw.
Snujemy jednak hipoteze o eksperymencie z neutrinami, ktéry moégtby by¢

przeciez poprawny, co zmusza nas do poszukania innej mozliwoéci wykaraskania

sie z probleméw, w ktore zabrneliémy. Sa jeszcze dwa wyjécia wymagajace
zmodyfikowania naszego rozumienia rzeczywistosci (zadne jednak niewymagajace
modyfikacji teorii wzglednosci). JesteSmy przyzwyczajeni do tego, ze przyczyny
zdarzen zachodza w ich przesztosci. Jest to jeden z fundamentéw przyczynowosci.
Jedli sie jednak nad tym zastanowié, to przestanki tego zalozenia sa kompletnie
niejasne. Przeciez prawa fizyki pozwalajg nam nie tylko przepowiadaé¢ przysztosé
przy uzyciu znanych warunkéw poczatkowych, ale takze przewidywac przesztosé
przy znajomo$ci warunkéw konicowych! Jesli znamy chwilows predkosé i potozenie
lecacego w powietrzu kamienia, mozemy przeciez przewidzie¢, gdzie znajdzie sie

on za moment, ale takze ustali¢, gdzie znajdowal sie przed chwilg. Tak czy inaczej,
zazwyczaj przyjmuje sig, ze zdarzenia determinowane sa w przeszlosci. Jednakze,
aby wskazaé przyczyne zdarzenia B w ruchomym uktadzie odniesienia, moglibysmy
zmodyfikowaé te zasade, przyjmujac, ze przyczyna zdarzenia B w ruchomym uktadzie
odniesienia znajduje sie w przysztosci, w odlegtym zdarzeniu A! Faktycznie, gdyby
eksperyment z neutrinami byl prawdziwy, musieliby$my przyjaé, ze przyczyny
pewnych zdarzen dopiero nastapia, a nie, jak jesteSmy przyzwyczajeni, juz nastapity.
Nasze rozumienie $wiata musialoby zostaé¢ gruntownie zreformowane, ale, jeszcze raz
podkreslmy, prawa transformacyjne, stanowigce tre$¢ szczegdlnej teorii wzglednodci,
nie uleglyby najmniejszej zmianie. Nie jest to zreszta pierwsza proba zmodyfikowania
fizyki w ten sposéb. Dawno temu podobna hipoteze w odniesieniu do elektrodynamiki
klasycznej sformutowal Dirac. A zainspirowani tym pomystem Feynman i Wheeler
rozwineli go w formie tzw. teorii potencjaléw opdzniono-przyspieszonych.

Balony prébne zostaly wiec juz w te strone wypuszczone i teorii wzglednosci nikt
modyfikowaé wcale nie musial. Zatem o co bylto az tyle krzyku?

Zauwazmy jednak, ze hipoteza o przyczynie zdarzenia B w przysztosci (a w dodatku
poza jego stozkiem $wietlnym!) zaburza symetrie pomiedzy dwoma rozwazanymi
uktadami odniesienia. Bowiem w pierwszym ukladzie wszystkie przyczyny zdarzen
sa w przesztosci, w drugim za$ moga by¢ tez w przysztosci. Dla ruchomego
obserwatora przygladajacego sie Bobowi (i jego linii $wiata), ktérego punkt
widzenia ilustruje rysunek (b), zdarzenie B bedzie zupelnie zaskakujace:

nagle dojdzie do wystrzelenia sygnatu przez Boba w sposéb kompletnie

(w przesztosci) niezapowiedziany. Bedzie to zdarzenie czysto spontaniczne,
niemajace w lokalnej przesztosci zadnej przyczyny. Tu pojawia sie jeszcze

jedno mozliwe wyjadnienie, moim zdaniem o wiele ciekawsze. Jesli nie chcemy

w zaden spos6éb wyrdzniaé jakiegokolwiek uktadu odniesienia, musieliby$my
stwierdzié, ze emisja nadswietlnego obiektu w spos6b nieuchronny musi byé réwnie
spontaniczna w kazdym ukltadzie odniesienia. Moglaby przeciez zawsze dziac¢ sie
bez zadnej przyczyny, w sposéb nieprzewidywalny! Dokladnie tak, jak zgodnie

z prawami mechaniki kwantowej nieprzewidywalna jest chwila zarejestrowania
wyemitowanego przez wzbudzony atom fotonu. Nad$wietlne czastki moglyby
zatem istnie¢, pod warunkiem ze emitowane bylyby w losowych, niemozliwych

do $cistego przewidzenia chwilach. Zwréémy uwage, ze zrédto takich czastek
marnie nadawatoby si¢ do komunikacji, gdyz nie moglibysmy go kontrolowac.

A zgodnie z tym, co ustaliliémy wczeéniej, niemoznoéé kontroli Zrodta skutecznie
uniemozliwia komunikacje za jego pomoca. Nie byloby zatem zadnego ,paradoksu”
formutowanego, by podwazy¢ mozliwos$é istnienia nad$wietlnych czastek.

Ostatni scenariusz jest jednak inny, niz wynikatoby z omawianego eksperymentu,
w ktérym emisja neutrin z rozpedzonej wiazki protonéw jest dobrze kontrolowana
i moze zostaé zainicjowana w dowolnie wybranym momencie. Wspominamy

o tym wariancie dlatego, ze, by¢ moze, kiedy$ nad$wietlne czastki zostang
odkryte i woéwczas, zgodnie z naszym przewidywaniem, powinny one powstawaé

i gina¢ w sposob losowy i niekontrolowany. A zatem w sposéb doktadnie taki,

w jaki zachowujg sie znane nam czastki elementarne. Czyzby zatem istniat jakis
nieznany, fundamentalny tacznik pomiedzy dwiema znanymi nam teoriami:

teoria wzglednosci i teoria kwantow?
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