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Mgr Piotr ZARZYCKI

W listopadzie 1980 roku w dziale zadaniowym ,,Rozkosze Lamania Glowy”,
ukazujacym sig¢ raz w tygodniu w ,,Zyciu Warszawy” znalazlo sig¢ takie oto
zadanie:

Pierwszego listopada br. wieczorem pewien slimak postanowil wspiaé sie na

szezyt liczacego 12 em wysokosci pedu bambusowego. Slimak w ciagu nocy

wspial si¢ 0 3 cm i zasngl. W ciagu dnia zaczat rosna¢ bambus i urdst o 12 em.
Jezeli kazdej nastgpnej nocy slimak bedzie si¢ wspinal o dalsze 3 cm 1 kazdego
nastgpnego dnia bambus bgdzie rost o 12 cm, to ktérego dnia slimak bedzie sig juz
znajdowal na wierzchotku bambusa?

Bambus rosnie rownomiernie, zaréwno pod, jak 1 nad slimakiem.

Zdecydowana wigkszo$¢ 0sob zapytanych o to, czy slimak w ogole dotrze do
wierzchotka bambusa, odpowiadala prawie bez namyshu, Zze nie. Czy rzeczywiscie?
Treé¢ zadania sugeruje, ze nasz nieugigty slimak w konicu dotrze do wierzchotka
bambusa, a jednak intuicja moéwi, ze nie dojdzie. To, Ze tym razem intuicja
zawodzi, zwigzane jest z dos¢ dziwnym zachowaniem si¢ szeregu harmonicznego.
Zanim dokladniej to wyjasnimy, rozwigzemy zadanie z ,,Zycia Warszawy’".

Czytelnik latwo sprawdzi, e jesli przez x, oznaczymy wysokosc, na ktorej
znajduje sie $limak po n-tej dobie wedrowki, to dla n = 1, 2, ... zachodzi
nastepujaca zaleznos¢

'-rn+3s

X di =

a stad po przeksztalceniach otrzymujemy wzor na wyraz ogdlny ciagu (x,)r,
X, = 3n(1+1/2+1/3+ ... +1/n).

-Aby rozwigza¢ nasze zadanie, wystarczy znalezé takie n, by zachodzila nierownosé

3n(14+1/241/3+ ... +1/n)2> 12n,
czyli
1412413+ ... +1/n> 4
(12n jest wysokosciag bambusa po n dniach). Najmniejsze n spetniajace ostatnig

nierownosé jest rowne 31, co daje nam odpowiedz: slimak wszedl na wierzcholek
bambusa w nocy z pierwszego na drugiego grudnia.

Rozwigzalnos¢ nieréwnosci 1+ 1/2+ ... +1/n > 4 wynika z nastgpujacego
faktu (porownaj Wilasnosé 1):

dla dowolnej liczby rzeczywistej r istnieje taka liczba naturalna n, ze 1 +1/2+ ...
+1l/nzr

o0

Innymi stowy, szereg ! +1/2+1/3+ ... (oznaczaé go bedziemy przez Z—};)

g P
: 1 = : :
jest rozbiezny. Szereg Z = to wilasnie ow tytulowy szereg harmoniczny. Liczbg

n=1

s, = 1+1/2+ ... +1/n nazywamy n-tg sumg cz¢sciowa szeregu harmonicznego.



Rozwigzanie zadania F 182, Rozwazmy jon,
ktdrego predkosc tworzy pewien kgt z osig
rury (rysunek). Réwnolegla do osi skladowa
pola elektrostatycznego powoduje
przyspieszanie jonu w catym obszarze
przecigcia w tym samym kierunku. Skladowa
prostopadia skierowana jest w pierwszej
polowie przecigeia ku osi, a w drugiej
polowie — od osi. Poniewaz w pierwszej
polowie jon porusza si¢ wolniej, czas
dzialania sily skierowanej do osi jest dluzszy,
< wigc zmiana pedu jest wieksza niz w drugiej
polowie. Wynika stad, ze calkowita zmiana
pedu jonu przy przechodzeniu przeciecia

jest skierowana do osi. Podobne soczewki
stosuje sie w akceleratorach.

Whasnos¢ 1 szeregu harmonicznego. .
Sy )

Szereg 2 . jest rozbiezny.
n=1 ¥

Najprostszy (chyba) dowod tej wlasnosci jest taki:
o
; 1 ]
zalézmy, Ze szereg ten jest zbiezny, tzn. Z e h< oo, wowczas h = (1+1/2)+
1

FAB+UYD+AB+1/6)+ ... 52:12+2:1/44+21/6+ ... =h — sprzecznodt:

W przytoczonym powyzej dowodzie skorzystalismy z pewnej wlasnosci szeregéw
zbieznych — jakiej?

Wyjasnimy teraz, dlaczego Wiasno$é 1 mozna uznaé za dziwna, sprzeczna

z intuicja. Zauwazmy, Ze wyraz ogélny szeregu harmonicznego, rowny o Jest

zbiezny do zera, ponadto sumy czgsciowe tego szeregu rosng bardzo wolno,
tak wolno, ze komus, kto oblicza kolejne sumy I, 1+1/2, 14+1/241/3, ... wydawacd
si¢ moZe, Ze obliczone wartosci zblizaja sie do pewnej skonczonej liczby. Wyliczono.

“2e 1+1/2+ ... +1/n = 100 dopiero dla n> 1,5 1042,

Wilasnos¢ 2 szeregu harmonicznego.
Ciaga, = 1+1/2+ ... +1/n—Inn jest zbiezny (dowdd tej wlasnosci nie jest

trudny, mozna go znalez¢ np. w ,,Rachunku rozniczkowym i catkowym”, t. II,
G. M. Fichtenholza), jego granicg nazywa si¢ stalg Eulera, oznacza si¢ ja przez .

Wartos¢ statej Eulera z dokladnoscia do 10~'° wynosi 0,5772156649. Dla
dostatecznie duzych n przyblizone wartosci Inn mozna obliczaé za pomocg sum
czgsciowych szeregu harmonicznego. Stalg Eulera y obliczono z dokladnoscia
do 10729899 nie wiadomo jednak do tej pory, czy jest to liczba wymierna.
Problem ten jest bardzo trudny.

Wilasnosé 3 szeregu harmonicznego.

Wiasnos¢ ta dotyczy szeregdw, ktore powstaja w ten sposob, ze w szeregu
harmonicznym skresla si¢ nieskoriczong liczb¢ skiadnikéw. Niech 4 bedzie
nieskoriczonym podzbiorem liczb naturalnych N. Przez h, oznaczaé bedziemy

szereg Z;—, np.jesli 4 = {2,4,6,8, ...}, t0h, = 1/2+1/44+1/6+1/8+ ...

neAd

Podstawowym pytaniem jest, czy szereg A jest zbiezny. Odpowied? zalezy
od zbioru 4, a w kilku przypadkach jest zaskakujaca.

1° 4, = {n e N: wzapisie dziesigtnym liczby n nie wystepuje cyfra 0}. W przypadku
tym szereg h,, jest zbiezny, a dowod wyglada tak:

suma tych skladnikéw szeregu h,,, ktérych mianowniki sa jednocyfrowe, jest
mniejsza od 9, suma tych sktadnikéw A4, ktérych mianowniki sa dwucyfrowe,

jest mniejsza od 92/10, itd., zatem

hay<9+92/104+9%/10% + ...

Nieznacznie modyfikujagc dowdd mozna pokazaé, Ze szereg hy, jest zbiezny, gdy

A; = {n e N:w zapisie dziesigtnym liczby n nie wystepuje cyfra i}, i = 1,2, 3, ..., 9.
Obliczono wartosci 4,4, z dos¢ duza dokladnoscia, tutaj podamy te wartosci z
dokladnoscia do 10~4:

ha, = 23,1034, hy, = 16,1769, hy, = 19,2573, hy, = 20,5698,
ha, = 21,3274, h,, = 21,8346, h,, = 22,2055, h, = 22,4934,
ha, = 22,7263, hy, = 22,9206.

Nie wiadomo, czy wartosci hy,, ha,, ...,

= 90,

Fl

Il

ha, sa liczbami wymiernymi.

2° B; = {n e N: w zapisie dziesigtnym liczby n jest doktadnie i zer }.

Szereg hp, i szereg h,4, okreslony w przypadku 1° sg identyczne. MozZna pokazad,
ze hg,> hp, > hp, ..., wynika stad, ze szeregi hg,, Itg,, hs,, ... sa zbiezne.
Pokazemy na przyklad, ze hp, > hp,:

A
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Rozwigzanie zadania F 183, Korzystajac z
prawa Gaussa mozna wykazaé, ze natezenie
= pola elektrostatycznego miedzy okladkami
kondensatora cylindrycznego jest rowne
C - ..
E = — , gdzie C — stala, a r — odleglos¢
r
od osi.
Oznaczmy przez x odchylenie jonu od
podstawowego toTu 0 promieniu ro.
sila dzialajaca na jon o ladunku g
Bema o
Fom 2

o+ Xx

Wawczas

Rozwaimy ruch jonu w ukladzie odniesienia
wirujgcym wokol osi kondensatora z
predkoscia katowa o rowng predkosct
katowej jonu.

W tym nieinercjainym ukladzie odniesienia
na jon dziala dodatkowo sila odsrodkowa
Fo = mw¥{ry+ x), gdzie m — masa jonu.
Korzystajac z zasady zachowania momentu
pedu miry + x)iw =
predkosé katowa jonu) mozemy te sile

mrio, {(wy — poczatkowa

zapisaé w postaci
i ———
E o {ro+ x)?

Poniewaz dla jonu krgiacego po torze

. Cq
podstawowym muwir, = — ,sila
. modrd
elektrostatyczna ma postac F = X
rot x
Wypadkowa sila dzialajgca na jon (zwrot
dodatni od osi kondensatora)
G nwird Z
Fy=F,—F= — — (2xro+ x1).
\Fp+Xx)
Dia x < r, otrzymujemy F, = — 2mungx,

W\-’mka stad, e w ki cr..mku radialnym jony

hs, = (1/1041/20+ ... +1/90+1/110+1/120+ ...)+
+(1/101+1/102+ ... +1/201+1/202+ ...)+(1/1011 +
+1/1012+ ... +1/2011+1/2012+ ..)+ ... <
(1/10)hg, + (9/100)hz, + (81/1000)h;, +

o hgo.
3° Szereg . 1/p jest rozbiezny, gdzie P jest zbiorem wszystkich liczb pierwszych.
peP

Fakt ten udowodnit Euler. Dowdd, ktory teraz przedstawimy, podal w 1966 roku
Clarkson.

Niech P = {p, = 2, p, = 3, ...}; zalézmy, Ze szereg Z 1/p, jest zbiezny. Istnieje

liczba naturalna k taka, Ze 2 1/p, < 1/2, zatem Z 1/pa<1/2, gdzie m> k.

Oznaczmy przez s liczbe p, - p; * Px—y. Niech r b@dz:e dowolng liczba naturalna,
mozna tak dobrad liczbg m, aby wszystkle dzielniki pierwsze liczb 1+s, 1+2s, ...,
1+rs byly wigksze od p,_, i nie wigksze od p,. Zauwazmy, ze kazdy skiadnik sumy

3" 1/(1 +ns), ktérego mianownik jest iloczynem j liczb pierwszych (niekoniecznie
n=1 ' :

roznych), pojawia sig¢ w iloczyni&(z 1pf <279, stad 2. 1/(1+ns)< .27 = 1
n=k =1

Otrzymalismy sprzecznosé, gdyz lim Z 1/(1 +ns) =

r—on=1

oo (jak to pokazac?).

4° Niech P’ bedzie zbiorem takich liczb picrwszych p, ze liczba p+ 2 jest tez
pierwsza (takie liczby pierwsze p, p+2 nazywamy liczbami blizniaczymi). W 1919
roku matematyk norweski Viggo Brun pokazal, ze szereg /p. jest zbiezny. Jest

to do$¢ dziwny wynik, jesli dodamy, Ze nie wiadomo, czy zbior: P’ jest
nieskonczony. Nieskonczonos¢ zbioru P’ jest jedna z najbardziej znanych hipotez
teorii liczb.

5° A = {n e N: w zapisie dziesigtnym liczby n wystepuja tylko cyfry parzyste} ,

B = {n € N: sasiednie cyfry wystepujgce w zapisie dziesigtnym liczby n sg rozne},
C = {n e N: n jest liczba pierwsza i w jej zapisie dziesigtnym wystgpuje przynajmniej
jedna cyfra zero} .

Szeregi h,, hg sa zbieine, szereg hc jest rozbiezny. Dowody pozostawiamy
Czytelnikowi jako ¢wiczenie.

Z wlasnoscig 3 szeregu harmonicznego wiazZe si¢ znane, nie rozwiazane dotad,
zagadnienie tzw. kombinatorycznej teorii liczb. Jest to hipoteza znakomitego
matematyka wegierskiego Paula Erdosa. Brzmi ona tak:

Jesli A<= N oraz szereg /4 jest rozbiezny, to dla dowolnej liczby naturalnej k
istnieje w zbiorze 4 k-clementowy ciag arytmetyczny.

Zagadnienie to jest bardzo trudne juz chocby w szczegdlnym przypadku dla 4 = P,
bowiem najdiuzszy znany ciag arytmetyczny ztoZzony z liczb pierwszych ma
18 elementow (ciag ten odkryl Pritchard). Aha, Erdds oferuje osobie, ktéra
udowodni jego hipotez¢ badz poda kontrprzyklad ja obalajacy, az 3000 dolarow.

‘Niebagatelna sumka, zatem do roboty!

Wiasno$¢ 4 szcregu harmonicznego.

Sumy czgsciowe s,, 53, 54, ... sSzeregu harmonicznego nie sa liczbami catkowitymi.
Wiasnos¢ ta powinna by¢ znana statym Czytelnikom Delty, pojawita si¢ ona
jako zadanie nr | w konkursie zadaniowym ,,Klub 44” (patrz numer 9 z 1981
roku), rozwigzanie mozna znalez¢ w numerze 1 z 1982 roku. Mozna udowodnic¢
nastgpujace uogolnienie wlasnosci 4:

dla wszystkich k, n € Nliczba + 1/k+1/(k+1)+ ... +1/(k+n) nie jest catkowita.

Mysle, ze Czytelnicy Delty znaja inne ciekawe wlasnosci szeregu harmonicznego,
moze niektorzy z Was sami co$ w tej dziedzinie odkryli. Napiszcie do nas.

Pytanie od redakcji: Czy slimak mozZe zej$¢ z wierzchotka bambusa?

3



Wybierzemy si¢ na wycieczke w okolice najwigkszych planet
naszego Ukladu: Jowisza i Saturna. Po minigciu orbity Marsa
musimy pokona¢ jeszcze 500 min kilometrow, aby dotrze¢ do
Jowisza. Przestrzen ta nie jest jednak pusta. Kraza tam tysigce
cial nazwanych ze wzgledu na niewielkie rozmiary planetoidami
fub asteroidami. Pierwsza planetoida zastala odkryta w 1801 roku
przez Piazziego, jest to zarazem najwigksza ze znanych planetoid,
ma srednicg okolo 1080 km. Typowe rozmiary planetoid wynosza
1 km. Ocenia sig, ze planetoid o srednicy wiekszej niz 1 km

jest okoto 500 tysiecy. Mimo niewielkich mas dajg one o

sobie zna¢ na rozne sposoby. Odpowiedzialne sg za powstanie
wielkich struktur uderzeniowych, np. Caloris na Merkurym czy
Hellas na Marsie. Zagrazaja tez i Ziemi. W 1937 roku Hermes—
cialo o rozmiarach okolo 1 kilometra — przeszed} w odleglosci
-800 tys. km od Ziemi. Jego zderzenie z Ziemia spowodowaloby
powstanie 20 kilometrowego krateru i zniszczenie 8000 km?
obszaru wokot — efekt eksplodowania superbomby o mocy stu
tysiecy megaton! Na szczescie zderzenie takie jest bardzo malo
prawdopodobne. Orbity planetoid wykazuja tez inne ciekawe, a
mniej niebezpieczne wlasnosci.

Polozenie pigciu punktow libracyjnych Lagrange’a wzgledem Jowisza i Slofica
(rysunek schematyczny).

Francuski uczony J. L. Lagrange udowodnil istnienie tzw.
punktow libracyjnych. Lagrange rozwazal ruch trzech ciat
przyciagajacych si¢ grawitacyjnie. W ogolnym przypadku
wyznaczenie orbit takiego ukladu wymaga uzycia komputera,
jednakze istnieja dwa szczegolne rozwiazania analityczne
znalezione przez Lagrange’a. W jednym z nich trzy ciala obiegajace
srodek masy ukladu pozostaja przez caly czas na prostej,
natomiast w drugim umieszczone sa w wierzchotkach trojkata
rownobocznego, przy czym rozmiary tego trojkata moga zmieniac
sie w czasie. Punkty, w ktorych znajduja si¢ ciala spelniajace

te rozwigzania, nazywane sa punktami libracyjnymi. W polu
grawitacyjnym dwoch dominujacych wielkoscia cial, jak Stonce i
Jowisz, istnieje pie¢ punktow libracyjnych poruszajacych sig

w miare obiegu Jowisza wokot Slorica. Cialo, ktore raz zacznie
sig porusza¢ wraz z punktami L, i Ls, juz latwo ich okolic nie
opusci. Punkty te wiec dzialaja jako swojego rodzaju putapki na
planetoidy. Planetoidy poruszajace si¢ wraz z punktami
libracyjnymi L, i Ls nazwano imionami bohateréw wojny
trojanskiej. Zauwazmy, Ze orbity cial poruszajgcych si¢ w
punktach libracyjnych L;, L;, L; nie speiniaja zasad Keplera,
choé oczywiscie speiniaja prawa dynamiki Newtona.

Planetoidy odczuwaja bliskos¢ Jowisza jeszcze w jeden sposob.
Zaobserwowano, 'ze ich-orbity grupuja si¢ w kilkanascie piersScieni
oddzielonych od siebie tzw. przerwami Kirkwooda. W przerwach
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tych planetoid prawie wcale nie spotykamy. Aby wyjasnic
istnienie przerw, zauwazmy, ze okres obiegu dookola Stonca
ciala znajdujgcego sie w takiej przerwie i okres obiegu Jowisza
maja si¢ do siebie jak niewielkie liczby catkowite: 1: 2, 4: 9,
3:7,2:5,3:8,1:3,2: 7. Mamy tu do czynienia z rezonansem.
Przyktadowo rozwazmy planetoide bedaca z Jowiszem w
rezonansie 1: 2. Co Jowisz zrobi jeden obieg, to planetoida
dwa i zawsze w tym samym miejscu jej orbity nastapi niewielka
deformacja. Po milionach lat orbita wreszcie zmieni si¢ na tyle,
ze planetoida opusci przerwe Kirkwooda. Tak wiec to Jowisz
oczyszcza caly czas ,,rezonansowe’ orbity.

Nastgpnym obiektem naszego zainteresowania bedzie lo. Jest to
jeden z czterech satelitow Jowisza odkrytych jeszcze przez
Galileusza. Przez kilkaset lat badan naziemnych i kilkanascie

lat lotow kosmicznych nie odkryto poza Ziemia aktywnego
wulkanizmu. Niewielu uczonych w 1979 roku, gdy Voyager |
zblizal si¢ do Jowisza i jego ksigzycow, spodziewalo si¢ tam te
zjawiska znalezé. Gdy pani Linda A. Morabito, czlonkini zespolu
obstugujacego misje Voyagera 1, zajmujaca si¢ opracowaniem
obrazow przekazywanych przez Voyagera, zauwazyla jasny luk
wystajacy ponad brzeg tarczy lo, probowano najpierw wyjasnic¢
to jako defekt techniczny zdjecia. Ale technika nie zawiodta,
wkrotce nastepne zdjecia ukazaly jeszcze pickniejsze przyklady
wybuchow wulkanicznych. Na Io okazuja si¢ one by¢
codziennoscia. Voyager 1 zaobserwowal osiem erupcji, z czego
siedem jeszcze trwalo, gdy cztery miesiace pozniej do lo zblizyla
si¢ druga sonda Voyager 2. lo okazala si¢ by¢ zupelnie inna, niz
moglismy sie spodziewac¢. Rozmiarami i masa ten satelita prawie
nie rozni si¢ od wygastego od miliardow lat i gesto pokrytego
kraterami meteorytowymi Ksiezyca. Na lo nie odkryto natomiast
cho¢by jednego takiego krateru. Przy takiej aktywnosci
wulkanicznej to zreszta nic dziwnego. Jak sig oblicza, material
wyrzucony przez wulkany przykrywa co roku jednomilimetrowg
warstwg calg jej powierzchnie. Niby to malo, ale na powstanie
krateru meteorytowego o $rednicy 5 — 10 km mozna liczy¢ raz
na milion lat. W ciagu tego okresu istniejace poprzednio kratery
zostang pokryte kilometrowa warstwa wulkanicznego materialu.
Wyjasnienie roznicy migdzy Io a Ksigzycem sprowadza si¢ wigc
do odpowiedzi na pytanie, skad si¢ bierze energia konieczna do
podtrzymania procesow wulkanicznych przez miliardy lat. Na
Ziemi jest to przede wszystkim energia cieplna wydzielana przy
rozpadzie radioaktywnych pierwiastkow: uranu, toru i izotopu
potasu “°K. Mniejsze znaczenie ma cieplo zachowane we
wnetrzu planety od czasu jej powstania. Ale we wnetrzu Io
trudno spodziewac si¢ wigkszej zawartosci pierwiastkow
radioaktywnych niz na Ksiezycu, a tym bardziej niz na Ziemi.
Takze poczatkowe cieplo Io musialaby szybko straci¢ wskutek
swoich matych rozmiarow. Trzeba wigc znalez¢ jakies inne Zrodto
energii! Znaleziono je. Energia jest dostarczana przez najblizsze
towarzystwo, satelity: Europe i Ganimedesa, oczywiscie w
jedyny mozliwy sposob — przez rezonans grawitacyjny. Praca
Stantona Peala, Patricka Cassena i Raya Reynoldsa na ten
temat ukazala si¢ trzy dni przed zblizeniem si¢ Voyagera |1 do lo.
W pracy tej wykazano, ze Europa i Ganimedes powoduja
systematyczne perturbacje orbity Io. Odchylenia orbity powoduja
zmiane wielkosci sit przypltywowych dzialajacych na lo ze

strony Jowisza. Zmiany te pociagaja z kolei znaczne deformacje
satelity, przez co rozgrzewa si¢ on podobnie jak zgniatana bryla
metalu. Na podstawie tych rozwazan uczeni wysungli hipoteze

o istnieniu czynnego wulkanizmu na lo. Niediugo czekali na jej
potwierdzenie.

Cieplo powstale w tym procesie, okoto 7:10'* W, jest wydzielane
z nielicznych krateréw pokrywajacych okoto 5%, pow_ierzch ni lo.



Komputerowo opracowane zdjecie pierscieni Saturna. W ramce slabo widoczny Temperatura gazow wylatujgcych z wulkanow waha sie w

) skl pierscica T granicach od 300.do 600 K. Z -.obserwacji przeprowadzonych z

Ziemi udalo sig zlokalizowa¢ miejsce o najwigkszej aktywnoscei.
Okazuje si¢, ze pokrywa sie ono z wulkanem o nazwie Loki,
zaobserwowanym przez Voyagera. Na podstawie analizy zdjec
i obserwacji spektroskopowych przypuszcza sig, ze w wulkanie
tym znajduje sie jezioro plynnej siarki lub SO,. Ciemna
powierzchnia jeziora pokryta jest jasnymi plamami, jak sie
przypuszcza, sa to kry utworzone z zestalonej siarki.

W podobny sposob, cho¢ w mniejszym stopniu, rozgrzewane
jest wnetrze Europy, nastepnego satelity Jowisza.

Na zakonczenie naszej wycieczki odwiedzimy okolice Saturna.
Celem nie jest sama planeta ani liczne jej satelity, lecz znane
wszystkim pierscienie. Strukture podobna maja takze Jowisz i
Uran, spodziewamy sig, ze kiedys obdarzony nig bedzie Mars.
Pierscienie wokol Saturna sg jednak najpigkniejszymi znanymi
,,okazami”. Istnienie ich odkryt Galiluesz w 1610 roku, lecz
wskutek niskiej rozdzielczosci swego teleskopu mylnie je
zinterpretowal. Dopiero w 1665 roku Holender Christian Huygens
braering rozpoznal te twory jako pierscienie. W koncu dziewigtnastego
Cassiniega ; wieku J. E. Keeler udowodnil, ze pierscienie nie stanowia
: jednolitego dysku, lecz skladaja si¢ z wielu drobnych ciat
Pierscienie Saturna krazacych wokot Saturna. Pierscienie maja bardzo malg grubosc.




Satelita Mimas (zdjgcie wykonane przez Voyagera | z odleglosci 425 tys. km)—
najwiekszy krater ma 100 km srednicy.

Gdy sa one ustawione krawedzig do Ziemi, nie mozna ich
dostrzec przez najwicksze teleskopy. Obecnie ich grubos¢ ocenia
sie na okolo 150 metrow.

Zajmijmy sie najpierw trzema najlepiej widocznymi pierscieniami
oznaczonymi literami 4, B, C. Zewnetrzna krawedzZ pierscienia 4
‘znajduje sie 78600 km od Saturna (liczac od gornej warstwy
chmur) i ma szeroko$¢ 17400 km. Wewnatrz tego pierscienia,
oddzielony tzw. przerwa Cassiniego o szerokosci 4000 km,
znajduje si¢ najjasniejszy z pierscieni — pierscien B.

Jego szerokos¢ wynosi 25300 km. Z kolei wewnatrz pierscienia B
znajduje si¢ pierscien C o szerokosci 16500 km. Wewngtrzny
brzeg pierscienia C znajduje si¢ 12900 km ponad powloka chmur.

Chcac obejrze¢ pierscienie najlepiej wznies¢ si¢ ponad ich
plaszczyzne. Widac je bedzie oswietlone Sloncem jak na dioni.
Uderza nas charakterystyczna struktura. Piericiei B przypomina
przecigty pien drzewa z setkami slojow lub plyte gramofonowg —
sklada sie on bowiem z setek waskich kregow. Podobnie
zbudowane sa pierscienie A i C, choc¢ kregi sg tu szersze 1 jest

ich mniej. Zauwazymy takze szersze przerwy, m.in. przerwe
Enckego w pierscieniu A.

Jak wytlumaczyc¢ istnienie kregow? Co spowodowalo ulozenie sig
miliardow brylek materii w prawie idealnie rowny krag dugosci
ponad miliona kilometrow? Geneza ich jest analogiczna jak
przerw Kirkwooda w pasie asteroidow. Waskie Sciezki w
pieré‘.cieniac-:h oczyszczane sg przez liczne satelity Saturna.
‘Przykladowo Mimas obiegajacy planete co 0,94 doby jest w
rezonansie 1: 2 z brylkami w przerwie Cassiniego przy
zewngtrznym skraju pierscienia B. Za istnienie pozostalych kregow
odpowiedzialny jest inny rezonans z Mimasem lub z innym
satelita. Nawet jesli zderzenia spowodujg wypchnigcie ktorejs z
brylek tworzacych krag w puste miejsce, to jednak wskutek
oddzialywania odleglego satelity grudka znowu zostanie usunigta
do najblizszego kregu.

Czy opisany powyzej mechanizm tlumaczy strukture pierscieni?
Czesciowo tak. Zwlaszcza jesli chodzi o pierscienie 4 1 C.

Trudniejszy problem sprawia pierscien B. Uczeni podejrzewaja,
ze dziala tam jeszcze jeden mechanizm. Ale o tym pozniej.

Omoéwimy teraz pierscienie E, G, F znajdujace si¢ na zewnatrz
pierscienia A4. Pierscien E polozony jest najdalej od Saturna.

Jest on rzadki, ale bardzo szeroki, rozcigga si¢ od odleglosci

120 tys. km od planety az za orbite Tethys. O satelicie tym warto
powiedzie¢, ze ma dwoch towarzyszy o rozmiarach kilkudziesigciu
kilometrow poruszajacych si¢ w punktach Lagrange’a Ly i Ls.

Materia w pierscieniu E pochodzi prawdopodobnie z powierzchni
satelitow planety. By¢ moze czg$¢ materii wyrzucona zostala przez
hipotetyczne wulkany wodne Enceladusa. Jest to niewielki glob

o srednicy 510 km, poruszajacy si¢ po orbicie o promieniu 238 tys.
km. Z daleka przypomina on krysztalowy zyrandol, odbija bowiem
prawie calkowicie padajace nan promienie. Mozliwe, ze

Enceladus jest saturnijskim odpowiednikiem lo. Rezonans 2: |

z Dione moze by¢ zrodlem ciepla wulkanow wodnych — gejzerow,
ktore wyrzucajac z wngtrza globu masy wody tworza nowa
skorupe satelity, a takze przyczyniajg materialu pierscieniowi E.

Pierécienie F i G nie sa podobne do dotychczas omawianych.
Sa znacznie wezsze. Szerokoscig przypominaja raczej kregi
ktorego$ z wigkszych pierscieni. Tego nie da si¢ wytlumaczyc
za pomoca rezonansow. Musza tu dziala¢ inne czynniki
utrzymujace materie w waskim pasie. W poblizu pierscienia F
odkryto dwa male satelity oznaczone w mysl przyjetych zasad:
1980526 i 1980527 (pierwsze cztery cyfry podaja rok odkrycia,
S — oznacza Saturna, a liczba za nim jest numerem satelity).
Satelita 1980526 o srednicy okolo 200 km porusza si¢ po orbicie
nieco wiekszej niz pierscien F. Z kolei satelita 1980527 (o
srednicy 220 km) krazy nieco blizej planety niz pierscien. Peter
Goldreich i Scott Tremaine wysunegli nastgpujaca hipotezeg:
pierscien F utrzymywany jest w calosci dzigki grawitacyjnemu
odpychaniu jego materii przez satelity S26 i 527, Coz to za
zjawisko? Kazdy przeciez wie, ze sily grawitacyjne powoduja
zawsze przyciaganie sie cial. Rzeczywiscie sily sa przyciagajace,
ale w efekcie powoduja oddalanie sig cial! Rozivazmy dokladniej
ten efekt. Satelita S26 porusza si¢ nieco dalej niz pierscien F,

a wiec jego predkos¢ jest mniejsza niz brylek tworzacych
pierscien. Rysunek a obrazuje sytuacje, gdy satelita doganiany
jest przez chmure czastek pierscienia F. Dopoki satelita jest

z przodu, sila jego przyciagania przyspiesza czastki pierscienia,
zyskuja one wieksza energi¢ i przechodza na nieco wyzsza
orbite. Gdy wreszcie czastki przegonia satelite (rys. b), sytuacja

Mechanizm grawiracyjnege odpychania (rysunck schematycrny .



si¢ odwraca — przyciaganie satelity hamuje je i czastki zaczynaja
spadac na nizsza orbite. Poniewaz w czasie hamowania czastki

sg blizej satelity, wigc hamowanie jest wigksze niz poprzedzajace
je przyspieszanie, ostatecznie czastki znajda si¢ na nizszej

orbicie niz poprzednio. Ale oto zbliza sie satelita S27. Jego orbita
przebiega ponizej piericienia, wiec porusza si¢ on szybciej niz
czastki. Z poczatku sila jego przyciagania hamuje czastki, ktére
spadaja na jeszcze nizszg orbite, ale po minigciu ich z nadmiarem
Jje przyspiesza przerzucajac na nieco wyzsza orbite. PoZniej znowu
$26 zepchnie je nizej i tak od milionéw lat satelity ,,zaganiajg”’
obloki pylu tworzac waski pierscienn F. Stad uczeni nazwali te
satelity pasterzami pierscieni.

Przedstawiony mechanizm grawitacyjnego odpychania znalaz!
zastosowanie takze i do pozostalych pierscieni, np. wyrazny
zewnetrzny brzeg pierscienia A jest wynikiem dzialania satelity
1980S28. Wszelkie czastki wyrzucone z pierScienia wskutek
zderzen ,,zagania” on z powrotem na swoje migjsce.

Grawitacyjne odpychanie zrobi wiec pewnie kariere, ale nawet ono
nie wytlumaczy nastepujacego faktu. Popatrzmy z bliska na
pierscien F. Okazuje sig, ze jest on zbudowany z kilku waskich
smug spiralnie ze soba skreconych niby pokretki sznura lub

spirala DNA — najwazniejszego dla zycia zwiazku. Voyager 1
odkryvl zycie wokol Saturna — zartowali z tego powodu niektorzy

uczeni uczestniczacy w opracowywaniu danych. Inni byli mniej
sklonni do zartow. ,,Splatanie™ sie smug w pierscieniu F nie
zgadza sig z prawami mechaniki z wielu wzgledow. Ale te smugi
na pewno stosujg si¢ do tych praw. To raczej my ich nie
rozumiemy wystarczajaco dobrze — powiedzial jeden z uczonych.

Na zakonczenie zajmijmy sie problemem powstania pierscieni.
Chociaz nie potrafimy tego problemu rostrzygnac, to warto
zauwazy¢, ze granica Roche’a znajduje sig niedaleko od
zewnetrznego skraju pierécienia A. Pierscienie wigc mogly powstaé
przez rozpad satelity, ktory zbytnio zblizyt sig¢ do Saturna. W
mysl innej hipotezy pierscienie sa materialem pozostalym po
utworzeniu Saturna i jego ksiezycow. Ich polozenie wewnatrz
granicy Roche’a wyjasnia, dlaczego nie utworzyly one jednego
ciala. Konczymy nasza wycieczke po Ukladzie Stonecznym w
poszukiwaniu oddzialywan miedzy réznymi ciatami Ukladu.

W okolicy Saturna znalezli$my najwiecej przykiadow: rezonanse
miedzy satelitami, satelity towarzyszace w punktach Lagrange’a,
setki rezonansoéw migdzy satelitami a czastkami pierscieni,
odpychanie grawitacyjne. Zjawiska te pokazuja, jakimi
niewidzialnymi ni¢mi jedne ciala wplywajg na ruchy innych.
Nici te sa cienkie, lecz przez miliardy lat doprowadzily do
zsynchronizowania ruchow wielu cial. Uklad Stoneczny powoli
upodabnia si¢ wiec do zegara, w ktorym kazdy trybik zazebiony
jest z pozostalymi.

Pierscien F dozony se skreconsch smug (2djecie | schemat).
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Wiatr napierajgc na latawiec z silg F,, sprawia, Ze
sznurek latawca wyrywa si¢ z rak z sita F,. Powstaje
przy tym skierowana ku gorze sila F. Sila F
rownowazona jest przez ciezar latawca F, i w efekcie
latawiec unosi si¢ spokojnie w powietrzu.

- Powial silny podmuch. Wiatr napiera teraz na
= ., latawiec silniej. Silniej tez musimy trzymaé sznurek
iy w reku. Wzrasta i sila unoszaca latawiec. Poniewaz
cigzar latawca nie zmienit sig, to powstaje dodatkowa,
; niezrownowazona przez ci¢zar sila wznoszaca.
s Latawiec nie poleci jednak zbyt wysoko. Trzymamy
przeciez za sznurek, ktory sprawi, Ze uniesiony wyzej
latawiec ufoZy si¢ bardziej ptasko, a wtedy napor
wiatru na jego powierzchni¢ zmaleje i znowu cata
sila wznoszaca bedzie zrownowazona przez cigzar,

Widuje si¢ czasem promy rzeczne wykorzystujace

do plywania od brzegu do brzegu zamiast wioset lub
silnika sile pradu. Prom taki porusza si¢ wzdtuz
rozciggnietej miedzy brzegami liny. Pod jego dnem
przymocowana jest pionowa pletwa ustawiona

ukos$nie do kierunku pradu. Woda napiera na

pletwe. Splynigciu promu z nurtem rzeki przeciwstawia
sig lina, do ktorej jest on umocowany. W wyniku
powstaje sita F skierowana w poprzek pradu. W
latawcu sile wznoszaca rownowazyl cigzar, tutaj
zbytniemu rozpedzeniu promu przeciwdziala opor
wody. Gdy prom stoi przy brzegu, sile F rownowazy
napigcie cum. Kiedy prom rusza, woda stawia mu
opor tym wigkszy, im szybciej on plynie. Prom
przestaje przyspiesza¢ wtedy, gdy sity F i F, zrownowazg
si¢. Prom wraca sam, gdy obrocimy jego pletwe
kierujac sitle F w przeciwng strong.
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FTT:

Latawiec i prom wykorzystuja naturalny ruch
srodowiska, w ktérym sig poruszajs. Co jednak

zrobi¢, gdy nie ma wiatru, a chcemy plywaé po
spokojnym jeziorze? Z latawcem mozna sobie latwo
poradzié. Trzeba po prostu mocno szarpnaé za sznurek.
Ruch latawca wzgledem powietrza da ten sam efekt co
wzrost szybkosci wiatru. -

Na !odce mozna dac sobie rad¢ za pomoca steru.
Trzeba go najpierw wychyli¢ powoli, a potem
energicznie powroci¢ do poloZenia wyjsciowego.
Napor wody F,, przeciwdzialajacy sile sternika F;
sprawi, Ze sila F nada 16dce ruch do przodu. Role
sznurka w latawcu i liny w promie spetnia tutaj opor
boczny kadluba 16dki, utrzymujacy ja na kursie.

Gdy lodka plynie do przodu, to wychylony ster
stawia duzy opor wodzie. Nie mozna zatem w
pokazany sposéb plynac zbyt szybko. Mozna za to
udoskonali¢ t¢ metodg, zastgpujac ster wiostem
umieszczonym na rufie. Powolny ruch, po ktéorym
nastepuje energiczne szarpniecie, nadajace 1odce

. predkosé, wykonywany jest tutaj ptasko ustawionym
piérem wiosta, ktére w takim poloZeniu stawia
nieduzy opdr.

Podobne metody poruszania si¢ stosujg weze i ryby.
Sita migsni i opor piasku lub wody powoduja w
efekcie ich ruch do przodu.

YPrOSTOWANRIC A0 [viaig JCILY &

W opisie dzialania telewizora kolorowego blednie
podano zestaw barw triady. W rzeczywistosci tworza

ja kolory: zielony, niebieski i czerwony. Z tak swiecacych
plamek mozZna otrzymac kazda barwe zawartg w
trojkacie o wierzchotkach odpowiadajacych triadzie
(patrz okladka).

Malq Delte przygotowal Krzysztof BIESAGA
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Mechanika kwantowa,
paradoks Einsteina-Podolsky’ego-Rosena

z 1 komunikacja z szybkoscia nadswietlna (1)

w

Dr Wiodzistaw DUCH

By} pazdziernik 1927 roku. W Brukseli, na piatym kongresie finansowanym

przez belgijskiego przemystowca Ernesta Solvaya, zebrato si¢ ponad trzydziestu
najlepszych fizykow swiata. Byli wsréd nich: Einstein, Bohr, de Broglie, Planck,
Heisenberg, Born, Lorentz, Pauli, Schrédinger... Byla tez jedna kobieta —

Maria Sklodowska-Curie. Uczestnicy kongresu mieli o czym dyskutowaé: w
ostatnich dwoch latach de Broglie wysungt hipoteze dualizmu korpuskularno-
falowego wszystkich czastek, ktora szybko uzyskata potwierdzenie doswiadczalne,
Schrodinger podat swoje rownanie falowe, zaledwie parg miesigcy przed

tym kongresem Heisenberg odkryt zasad¢ nieoznaczonosci, Born utozsamit funkcje
wystepujaca w rownaniu Schrédingera z amplituda prawdopodobienstwa, a

Bohr sformutowal zasade komplementarnoséci. Podwaliny nowego obrazu $wiata
byly juz widoczne w catej pelni.

Szczytowym punktem kongresu byta ogélna dyskusja. Hendrik Lorentz, wyraziwszy
swoje niezadowolenie z odrzucenia przez wigkszo$¢ obecnych klasycznego
determinizmu, poprosit Nielsa Bohra o oméwienie podstaw nowej fizyki
mikroswiata. Albert Einstein nie styszal nigdy przedtem idei Bohra na temat
komplementarnosci i roli przyrzqdéw pomiarowych w interpretacji wynikow
doswiadczen. Przez jakis czas nie brat wigc udziatu w dyskusji, jaka rozgorzata
po referacie Bohra. Dyskusja skuplla si¢ gtownie na zagadnieniu pomiaru poloZenia
czastki. Mechanika kwantowa opisuje poloZenie i inne cechy czastki za pomoca
pewnej funkcji, zwanej funkcja falowa albo funkcja ,,psi”, gdyz najczesciej
oznacza si¢ ja grecka litera ¥. Otoz klopot polega na tym, Ze funkcja ta nie
okresla dokladnie, gdzie dana czastka si¢ znajduje, pozwala jedynie stwierdzié

z jakim prowdopodobienstwem mozna ja w danym miejscu znalezé. Jednakze

w chwili pomiaru — na przyklad padajac na klisz¢ — czastka zajmuje dobrze
okreslone polozenie, a wigc opisujaca ja funkcja falowa musi ulec gwaltownej
zmianie: zamiast by¢ funkcija rozmyta w znacznym obszarze przestrzenl staje

si¢ funkcja skuplon4 w jednym mlejscu Flzykow niepokoito to, Ze zmiana
funkcji falowej opisywana przez rownanie Schrédingera jest zmiang stopniowa,
ciagla, podczas gdy zmiana w wyniku pomiaru jest gwaltowna, nieciagta. Samego
Schrédingera niepokoilo to do tego stopnia, ze wykrzyknat w czasie dyskusji

do Bohra: ,,Jesli musimy trzymac si¢ tych przekletych kwantowych skokoéw,
zaluje, ze sie w ogdle w to wdalem!”.

Dyskusja toczyla si¢ wokot zagadnienia pomiaru, kiedy glos zabrat Einstein.

Z wlasciwa sobie skromnoscia stwierdzit na poczatku: ,,Musze przeprosi¢, ze
nie wniknalem gleboko w mechanike kwantowa. Pomimo tego chcialbym zrobié¢
kilka uwag ogdlnych”.

To wlasnie kolaps funkcji falowej byt gléwnym tematem jego wystapienia. Jesli
jest to proces natychmiastowy, wowczas nie zgadza si¢ z postulatami teorii
wzglednosci: procesy fizyczne nie moga zachodzi¢ z szybkoscig wieksza od



Rozwigzanie zadania M 412. Przypuscmy,
fe szeician a1 xn xn spefnia warunki zadania.
Dla kaidego szescianu a (o krawedzi 1)
istnieje taki ciag szescianow tego samego
koloru a; = a,a,, ..., aym, € szescian a;

jest sasiadem a, . (maja wspdlng sciane)
oraz a,, jest sasiadem a,;. (Wybieramy
kolejno, poczynajac od a,, rozne szesciany
tak, by kazdy sasiadowal z poprzednim;
procedura ta musi si¢ zakoriczy¢, a ostatni
szescian bedzie sgsiadem pierwszego.) Liczba
m musi byé parzysta — tyle samo razy
musiclismy posunac sic w lewo co w prawo;
podobnie z gora i dolem oraz z przodem
itylem. Rozne , cykie” szesciandow jednakowego
koloru sg rozlaczne, czyli liczba szesciandw,
a wigc i liczba n muszg by¢ parzyste.

Z drugiej strony dla dowolnego parzystego
n istnieje szescian o zgdanych wlasnosciach.
W pierwszej warstwie uktadamy szachownice
z prostopadiosciandw 2 x 2 x 1, a kazda
nastgpna warsiwa jest , ,negatywem™
poprzednie;j.

A,D- lustra pdtprzepuszczalne
B,C — lustra zwykte
S — Zrddto fotondw

szybkosci swiatta. Einstein doszedt do wniosku, ze mechanika kwantowa nie

daje zupelnego opisu indywidualnych zdarzen w mikroswiecie. Powinien istnie¢
glebszy, ukryty porzadek natury, gdzie wszystko zachodzi w sposéb Scisle
deterministyczny. Funkcja falowa i zwiazane z nig prawdopodobienstwo pozwala
na poprawny opis Sredniego wyniku duzej liczby pomiarow. Jesli tak, zasada
nicoznaczonosci Heisenberga nie powinna stanowic ostatecznego ograniczenia
dokladno$ci pomiaréw. Wiasnie na zasadzie nieoznaczonosci skupit Einstein
swoje wysitki, by wykaza¢ wewnetrzng sprzecznos¢ mechaniki kwantowej
rozumianej jako opis indywidualnych zjawisk. Jego gléwnym oponentem byt
Niels Bohr, ktory twierdzil, ze opis rzeczywistosci wynikajacy z mechaniki
kwantowej jest juz najpelniejszym z mozliwych, ze niemozliwa jest glebsza analiza
indywidualnych zjawisk. Dyskusje Einsteina z Bohrem, rozpoczgte na pigtym
Kongresie Solvayowskim w 1927 roku, trwaly az do $mierci Einsteina w 1955 roku.

Swoje zarzuty sformulowat Einstein chyba najjasniej w pracy napisanej wspolnie
z Borysem Podolskym i Natanem Rosenem w 1935 roku. Artykul nosi znamienny
tytut: ,,Czy kwantowomechaniczny opis rzeczywistosci fizycznej moze uchodzié
za kompletny?”’ Wydawalo sie, ze artykut ten udowodnit niezbicie, iz na pytanie
zawarte w jego artykule odpowiedzie¢ nalezy przeczico. Argumentacja autorow
opierala si¢ na nastepujacym, ostroznym kryterium rzeczywistosci fizyczne;j:

,,Jesli nie zaktocajac weale uktadu mozna przewidzie¢ w sposob zupelnie pewny,
tj. z prawdopodobienstwem réwnym jednosci, wartosci wielkosci fizycznej, to
istnieje element majacy rzeczywistosé fizyczna odpowiadajacy tej wielkosci’. Innymi
stowy, jesli mozna okresli¢ doktadnie np. ped i polozenie czastki bez zaburzenia
Jjej ruchu, to obie te wielkosci musza by¢ w kazdej chwili dobrze okreslone dla
obiektow mikroswiata (czyli sa ,,elementami rzeczywistosci fizycznej”). Powinna
wigc istnie¢ teoria, ktéra zezwala na dokladny opis, bez ograniczen narzucanych
przez wynikajaca z formalizmu mechaniki kwantowej zasade nieoznaczonosci.
Jak jednak okresli¢c doktadnie potozenie i ped czastki wcale jej nie zaburzajac?
Wszystkie poprzednie proby Einsteina, by wykazac, ze jest to mozliwe w jednym
eksperymencie, spelzty na niczym. Einstein, Podolsky i Rosen obeszli tg trudnosc
w bardzo prosty sposob: wyjasnili najpierw, co mechanika kwantowa orzeka

o stanie uktadu skladajacego si¢ z dwoch czgsci, oddziatywajacych na siebie

przez pewien czas, a pOzniej rozdzielonych, a nastepnie wykazali, ze korzystajac

z zasad zachowania mozna wyznaczy¢ wartosci pewnych wielkosci, ktorych
ustalenie nie jest mozliwe przy pomiarach na jednej z tych czesci, dokonujac
pomiaréw na czesci drugiej. Zgodnie z przyjetym przez nich kryterium rzeczywistosci
fizycznej przyznac trzeba, ze wielkosci te sa okreslone i odpowiada im pewna
rzeczywistos¢, ktorej mechanika kwantowa nie opisuje w pelni!

W tym momencie musimy zrobi¢ dluzsza dygresj¢: jak mozna sobie wyobrazié
sytuacje przeciwng, np. polozenie czastki jako wielkos¢ nieokreslona?

Nie chodzi tu przeciez o nieokreslenie, jakie wynika z niepewnosci, braku
informacji co do rzeczywistego polozenia, lecz o prawdziwa nieokreslonos¢
rzeczywistosci. Wyobrazi¢ to sobie jest bardzo trudno, gdyZz w swiecie dostgpnym

- naszym zmystom nic takiego nie obserwujemy. Przyroda zachowuje si¢ jednak

w zupelnie dla nas paradoksalny sposob. Najlepsza ilustracja jest tu doswiadczenie,
o ktorym Einstein niejednokrotnie dyskutowat z Bohrem. Spojrzmy na rysunek 2.
Mamy tu Zrodlo swiatla S przedstawionego w postaci fali padajacej na
polprzepuszezalne lustro A: polowa swiatla odbija si¢ i padajac na lustro B
dochodzi do punktu D, polowa zas przechodzi i po odbiciu od lustra C rowniez
dochodzi do punktu D. Zmniejszymy teraz natg¢Zenie $wiatla tak, by do punktu D
dochodzity tylko pojedyncze fotony. Mozemy si¢ o tym przekona¢ ustawiajac

za punktem D liczniki fotonoéw. Zauwazamy wowczas, ze raz licznik pierwszy,

a raz drugi zarejestruje jakis impuls. Mozemy wigc powiedzie¢, ze foton przebiegt
droge ACD przed dotarciem do pierwszego licznika i droge ABD przed
zarejestrowaniem przez licznik drugi. Dotychczas nie ma w tym nic tajemniczego.
Pamigtajmy jednak, ze swiatlo ma réwniez wlasnosci falowe. Ustawmy w punkcie
D polprzepuszczalne lustro w taki sposob, by w kierunku CD zachodzita
interferencja konstruktywna (wzmocnienie), a w kierunku BD — destruktywna
(ostabienie). Jedynie licznik pierwszy rejestruje teraz impulsy. Impulsy pojawiaja
si¢ pojedynczo, lecz do interferencji konieczne sg przeciez dwa ciagi falowe.

W jaki sposob pojedynczy foton moze interferowac sam ze soba? Mechanika
kwantowa daje tu odpowiedz sprzeczna z intuicja i poczuciem realizmu: foton
jest w potencjalny sposob obecny wszedzie! Gdyby fotony w dalszym ciagu



poruszaly si¢ po okreslonym torze, musiatyby by¢ rejestrowane przez oba liczniki.
Wystarczy wyjac lustro C, by licznik II znowu rejestrowat impulsy. Wystarczy
wyjac lustro D, by impulsy rejestrowaly oba liczniki. Niezaleznie od mechaniki
kwantowej i jej interpretacji pozostaje faktem, ze fotonowi ani innym czastkom
w doswiadczeniach tego typu nie da si¢ przypisa¢ zadnego toru. Nie wynika to
z naszej niewiedzy — nieoznaczonosé¢ polozenia jest rzeczywistoscia! Wlozenie
dodatkowego lustra zmienia warunki eksperymentu i nie pozwala nam juz
powiedzie¢, ze foton porusza si¢ wzdtuz okreslonej drogi. Wyjmujac lustro
»zmuszamy” wigc fotony do wybrania okreslonego toru, zmieniamy sytuacje
fizyczng w calym, dowolnie duzym obszarze ABCD! Co za absurd! Brak tu
zarowno realizmu (wybor polozenia lustra ,,tworzy” rzeczywistosé), jak i
lokalnosci (jest to wplyw natychmiastowy).

Jeszcze bardziej absurdalny wynik otrzymujemy rozwazajgc doswiadczenie, w
ktorym dokonujemy ,,opéznionego wyboru”, jak nazywa to znakomity fizyk
amerykanski John Wheeler. Wyobrazmy sobie mianowicie, Ze nasze zrédlo
swiatla wysyla pojedyncze fotony w regularnych, do$é dtugich odstepach czasu,
a lustra ustawione s3 w do$¢ duzej odleglosci od siebie. Mozemy wigc latwo
wyliczy¢, kiedy foton przebiegnie juz prawie cala droge i w ostatnim momencie
dokona¢ wyboru — wlozy¢ lustro czy nie. Mozemy wiec ,,stworzy¢” przez akt
pomiaru foton, ktéry przebiegt okresiona droge, lub foton, ktéremu zadnej
drogi przypisaé sie nie da.

Przyroda okazala si¢ wigc dziwniejsza, niz bylismy sklonni to sobie wyobrazic.
Trudnosci w zrozumieniu fizyki mikroswiata spowodowaly, ze Einstein

w opublikowanym w 1936 roku artykule ,,Fizyka i Rzeczywistos¢™ wyrazil swoje
stanowisko wobec pogladu, ze mechanika kwantowa stosuje si¢ do opisu
indywidualnych zdarzeri, w nastepujacy sposéb: ,,Poglad ten jest logicznie
mozliwy i wolny od sprzecznosci; sprzeciwia si¢ jednak tak zdecydowanie mojemu
naukowemu instynktowi, Ze nie mogg zaniechaé szukania bardziej kompletnego
sposobu pojmowania”, Wszystko wskazuje jednak na to, ze mechanika kwantowa
stosuje si¢ do pojedynczych zdarzeri. Wykonane w ostatnich latach pigkne
doswiadczenia, w ktorych pojedynczy neutron interferuje sam ze soba, stanowia
kolejne potwierdzenie stusznosci przewidywan mechaniki kwantowe;j.

Obrona Bohra przed wnioskami, wynikajacymi z pracy Einsteina, Podolsky’ego

1 Rosena, opierala si¢ na zasadzie komplementarnosci. Bohr stwierdzit, ze
»dopiero wzajemne wylaczanie si¢ jakichkolwiek dwdch sposobow
eksperymentalnego postgpowania umozliwiajacych jednoznaczne okreslenie
komplementarnych wielkosci fizycznych stwarza miejsce dla nowych praw
fizycznych, ktérych wspolistnienie na pierwszy rzut oka mogloby si¢ wydawac
nrezgodne z podstawami nauki”. Nie nalezy si¢ wigc przejmowaé mozliwoscig
wyznaczenia polozenia i pedu czastki bez zaburzania uktadu, skoro jest to
niemozliwe w jednym doswiadczeniu. Wigkszos¢ fizykéw uznata jednak, ze

tym razem Bohr nie wyjaénil problemu do konca. Chociaz pojawito si¢ na ten
temat wiele ciekawych prac, zadna z nich nie zadowolila w peini Einsteina. Na
kilka lat przed smiercig pisat on: ,,Jednego, w mojej opinii, powinnismy trzymaé
si¢ mocno. Rzeczywista sytuacja systemu S, nie zalezy od tego, co robi sie

z systemem S,, ktory jest od niego przestrzennie oddzielony. A jednak, zaleznie _
od pomiaru, jaki robi¢ na S,, dostaj¢ rézne ¥, dla drugiego podsystemu. Jednakze
prawdziwa sytuacja w S, musi by¢ niezalezna od tego, co dzieje si¢ w S,. Dla

tej samej rzeczywistej sytuacji S, mozna znalez¢é, zaleznie od swojego wyboru
(pomiaru na S,) rézne funkcje ¥',. Mozna uciec od tej konkluzji jedynie zakladajac,
ze pomiar na §; zmienia (telepatycznie) prawdziwa sytuacje w S, lub tez
zaprzeczajac temu, ze przestrzennie oddzielone podsystemy posiadaja niezalezna
rzeczywisto$¢. Obie mozliwosci wydaja mi sig catkowicie nie do przyjecia”.

Poglady Schrodingera byly catkiem inne. Parg miesigcy po opublikowaniu pracy
Einsteina, Podolsky’ego i Rosena udowodnit on, ze opis dowolnych dwéch

~ ukladéw, ktore przez jakis czas ze soba oddziatywaly, wymaga w ramach mechaniki
kwantowej traktowania ich jako jednej calosci. Mechanika kwantowa jest teoria
holistyczna (od greckiego holos = caly), a wiec traktujgca calosé jako co$ wigcej

niz tylko sume czesci, nawet jesli te czgdci juz ze soba nie oddziatuja.
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Jesli predkosci goniacego G i uciekajgcego U sa takie same, to odpowiedz jest prosta —

oczywiscie nie. Ale jesli U jest w Srodku kolistego stawu — jego predkos$¢ w wodzie jest cztery razy
mniejsza niz na ladzie — G za$ jest na brzegu, G nie umie co prawda plywac, lecz U tez zbyt

dlugo w stawie nie moze przebywac¢? Odpowiedz wydaje si¢ prosta. Zanim U doplynie do

brzegu, G zdazy obiec staw i zltapa¢ wychodzacego na brzeg U. Przeciez polowa obwodu jest

tylko m razy wigksza od promienia, a predko$¢ G cztery razy wieksza od predkosci U.

Okazuje sie jednak, ze U zdazy uciec. Zauwazmy, ze dopoki odleglos¢ U od srodka stawu jest
mniejsza niz ¢wier¢ promienia, to jego predkos¢ katowa (gdyby plynatl po okregu wspolsrodkowym
z brzegiem stawu) jest wieksza niz predkos¢ katowa G biegnacego po brzegu. A wigc w tej

sytuacji U moze plynac tak, by G byl w dalszym koncu srednicy przechodzacej przez U oraz

by oddala¢ sie od srodka stawu. W momencie gdy odleglo$¢ U od $rodka bedzie juz wigksza niZ

n n 1)
(l - ?) promienia, ale nadal mniejsza niz ¢wier¢ promienia (jest to moziiwe, gdyz 1 — e < TJ

n
zmienia taktyke. Zaczyna plynac prosto do brzegu. Ma dof mniej niz 7y promienia, a wigc

doptynie szybciej niz G dobiegnie z przeciwnego konca $rednicy.

Taka taktyka jest skuteczna, gdy stosunek predkosci G i U jest mniejszy niz 7+ 1. Co si¢ stanie,
gdy bedzie wiekszy? Czy wtedy G dogoni U, czy tez U wymysli nowy sposob ucieczki? Sprobuj
to rozstrzygnac sam, Czytelniku! A co sig dzieje, gdy predkos¢ G dokladnie =+ | razy przewyisza
predkos¢ U?

Y

Redaguje mgr Witold MARCISZEW SKI

M 412. Czy mozna z bialych i czarnych szescianow o krawedzi 1 zbudowac¢ szescian o krawedzi
n tak, aby dla kazdego malego szescianu dokladnie dwa sasiadujace z nim (tzn. stykajace sie
$cianami) mialy ten sam kolor co on?

Rozwigzanie na str. 11

M 413. W wypuklym czworokacie ABCD suma odleglosci wierzchotka od prostych zawierajacych
boki ABCD jest taka sama dla wszystkich wierzchotkow. Udowodnié, ze ABCD jest
rownolegtobokiem.

Rozwiazanie na str. |

’

M 414. Czy istnieje nieskoriczony cigg liczb naturalnych a,, a;, as, ..., w ktorym nie wszystkie

liczby sg rowne i liczba a,,, jest srednia harmoniczna liczb a, i a., ; (érednia harmoniczng liczb

- : 2ab
a i b nazywamy liczbe —~)
a+b

Rozwigzanie na str. 10

Redagujq mgr Tomasz TRATKIEWICZ i mgr Wlodzimierz ZIELICZ

F 182. Wzdluz osi przewodzacej rury biegnie prawie rownolegla wiazka dodatnich jonow. Rura
jest przecieta prostopadle do osi i jej dwie cze$ci maja rozny potencjal. Powierzchnie
ckwipotencjalne w przecigciu rury zaznaczono na rysunku. Dlaczego przy mijaniu przecigcia
nastepuje nie tylko przyspieszanie, ale takze ogniskowanie jonow?

Rozwiazanie na str. 2

F 183. Do kondensatora cylindrycznego wstrzelone w punkcie A (patrz rysunek) nieco rozbiezna
wiazke jonow dodatnich o niewielkim kacie rozbieznosci. Energie wszystkich jonow sa jednakowe.
Jony o predkosciach poczatkowych prostopadlych do odcinka OA poruszaja si¢ po okregu
wspolsrodkowym z okladkami kondensatora. Gdzie nastapi ponowne zogniskowanie wigzki?
Rozwigzanie na str. 3

13



Rys. 1. Gnomonem nazywamy figurg
powstala z odcigeia od kwadratu o boku

naturalnym kwadratu o boku naturalnym.
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Zadanie Fryderyka II

W 1225 roku cesarz Fryderyk 11 zadat uczonemu Leonardo, znanemu jako
Fibonacci, pytanie:

Jaki pelny kwadrat po zmiejszeniu i zwigkszeniu o 5 pozostaje pelnym kwadratem?

Trzeba dodac, ze za pelne kwadraty uwazano kwadraty liczb wymiernych.

; ; ; 1681
Znamy odpowiedz Fibonacciego, %,
algebraicznego rozwiazywania prowadza do rownan co najmniej czwartego stopnia.
A oto rozwiazanie uzywajace metod znanych w epoce Fibonacciego.

Chcemy znalez¢ takie liczby naturalne m i n, ze m®—5n? i m* + 5n? sa kwadratami
liczb naturalnych. Oznacza to geometrycznie, ze chcemy znalezé dwa gnomony
Fi G jak na rysunku 2, kazdy o polu 5n2.

lecz nie wiemy jak do niej doszedl. Proby

o ViSSP
7

o
N

\'\'\.\\\-\\ \Q\\ ‘\b\ ‘

9

- g— a . b

Rys. Ja

Podzielmy gnomony linig tamana (o odcinkach dtugosci 1) jak na rysunku 3a

i ztézmy z otrzymanych cze¢sci dwa prostokaty o podstawach rownych a i b, gdzie
a i b sg liczbami naturalnymi, a > b (rys. 3b). Zauwazmy, ze réznica wysokosci
prostokatow jest rowna a+b (wysokos¢ wyzszego prostokata wynosi 2m+ b,

zas wysokos¢ nizszego — 2m—a).

Odetnijmy teraz od kazdego z prostokatow prostokat o podstawie b i wysokosci
2m—a (rys. 4). Mamy

a4 poleP Ul _pole PyuPy 5n?
i e pole P, e D ~ bla+b)°
)]
czylin St
Jesli teraz zatlozymy, ze np. a = 5k, gdzie k jest liciba naturalna, to n? = k—bs(g-k :;—Zf)

i dla b = 4k ulamek po prawej stronie staje si¢ kwadratem liczby naturalne;j
n = 6k.

Obliczmy teraz m. Mamy

_poleP, pole O, b(a{b)
i e O e T et S
4\
m? 5 & 41\’
a wiec 2m = 41k i z2adany ulamek v e (Tj_) 5

SR
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Czotdwka 1igl zadaniowej "Klub 44 Mv Skrot regulaminu

po uwzglednieniu ocen rozwiggzar

Kazdy moze nadsyla¢ rozwigzania zadan z numeru n w terminie do konica miesigca n + 2. Szkice rozwigzan-
zadad 109 /WID=3,33/ i 110 /wWI=1,44/

sumieszczamy w numerze n+ 4. Mozna nadsyla¢ rozwigzania czterech, trzech, dwoch lub jednego zadania

2 numeru 4/1985 tkazde na oddzielnej kartce), mozna to robi¢ co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwigzania zadan
B onass Saymcayk -Bielsko = B 45,Tépkt ° matematyki i z flzylkr nalezy pt:zesy!ac " oddnelnsl-'ch kopcrtac‘h,l umieszczajac na kong|e dopisek : Klub 44 M
nna Gluss e 43,93pkt lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscia do 0,1. Ocene mnozymy przez wspolczynnik
ek Maddzitk Lublin 41’77 Kt trudnosci danego zadania: WT = 4 - 3S/N, gdzie § oznacza sumg ocen za rozwigzania tego zadania, a N -
A liczbg osab, ktore nadeslaly rozwigzanie choéby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji
Marian Roman -E2k 41,28pkt : ; : : 3 .
Andrzei Sudot N s 2pkt (M lub F) — i tyle punktow otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktow, w dowolnym czasie
B c: e K = EO,S_ B 1 w ktorejkolwiek z dwoch konkurencji (M lub F), zostaje on czionkiem Klubu 44, a nadwyzka punktow jest
Prsegore Kus =Fxakiw 59,93pkt zaliczana do ponownego udziatu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.
Andrzej Pawtowski -Zabrze 38,91pkt

Szczegolowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1985.

- Pan Tomasz Szymczyk jest trzydziestym

B v cazonkien Xlubu 44, Zadania z matematyki nr 117, 118 Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

117. Rozwazmy wszystkie czworosciany ABCD opisane na kuli o $rodku O i promieniu | takie,
/¢ OA = OB = OC = OD. Wyznaczy¢ kres dolny mozliwych wartosci kazdej z tych czterech
® udlegtosci (0A4, OB, OC i OD).

118. Udowodnié, ze dla dowolnych liczb rzeczywistych x,, ..., x, i dla kazdej liczby naturalnej
nieparzystej p zachodzi nierownos¢
-— p n
Ed

n
Satet a1 (3 )
i=1

Termin nadsylania rozwigzan . Zadanie 118 przystat pan Krystian Bartniczek z Bytomia.
31 XII 1983

Zadania z fizyki nr 15, 16 Redaguje dr Andrzej NADOLNY

15. Z izolowanego przewodu wykonano zamknieta petle w ksztalcie 6semki zlozonej z okregow

o $rednicy 1 ecm i 2 cm (przewody w miejscu skrzyzowania stykaja sie ze sobg). Petle umieszczono
w jednorodnym polu magnetycznym o indukgji 1 T, prostopadtym do ptaszczyzny petli. Czy
izolacja przewodu, ktora wytrzymuje napiecie 10V, ulegnie przebiciu, gdy pole magnetyczne
zostanie wylaczone, zanikajac liniowo do zera w czasie 1 ms?

16. Oszacowa¢ rozmiary planetoidy, od ktorej czlowiek moglby si¢ oderwa¢ wykonujac skok.
Zakladamy gestos¢ planetoidy rowna gestosci Ziemi.

8. Paradoks blizmat

Wyskalowanie osi uktadow wspolrzednych w czasoprzestrzeni
umozliwia porownywanie mierzonych przez roznych obserwatord
odcinkow czasu migdzy zdarzeniami. Najkrotszy odstep miedzy
zdarzeniami rejestruje obserwator, dla ktorego zdarzenia
zachodza w tym samym miejscu. Dla kazdego innego obserwatora
odstep ten jest wigkszy. Zjawisko to zwane jest dylatacja czasu.

Zgodnie z zasada wzglednosci wszystkie inercjalne uktady odniesienia s3 rownoprawne, a wigc
w szczegolnosci zegary w kazdym z ukladoéw muszg by¢ takie same. Na rysunku 8a zegary
obserwatorow O i O’ zostaly zsynchronizowane w chwili spotkania. Od tego czasu postepuje ich
desynchronizacja, przy czym zarowno O, jak i O’ twierdzi, ze to jego zegar idzie szybciej. Gdyby
O i O’ byli blizniakami (np. na Ziemi i w rakiecie), O’ twierdzitby, Ze jest coraz starszy od O, a O
przeciwnie — siebie uwazalby za starszego od brata.

Symetrig¢ t¢ wida¢ rowniez na rysunku 8b. Kolorem zaznaczona jest hiperbola jednostkowa.

Z punktu widzenia O miedzy O i 4, uptyngla | sekunda. Zeby wyznaczy¢ czas, jaki uplynal
migdzy tymi zdarzeniami w ukladzie O’, musimy znalez¢ na osi c7” zdarzenie A4, rownoczesne z
A,. Porownanie OA, z jednostkowym odcinkiem OB, pokazuje, ze dla O’ czas miedzy O i 4,
jest diuzszy niz | sekunda. Podobnie rozni si¢ zdanie obserwatorow na temat czasu, jaki

uplynat miedzy zdarzeniami O i B]. Wyznaczmy te roznice.

Z definicji predkosci wzglednej wynika, iz BB, = vOB,, a poniewaz punkt B, lezy na

hiperboli jednostkowej, wiec OB} — B;Bf = 1. Stad OB, = 1/} | —v?, czyli czas, jaki

o




Wzajemne zaémienia galileuszowych satelitéw Jowisza

Biezgcy rok jest szczegOlnie atrakcyjny dla amatorow obserwacji astronomicznych, posiadajacych
choéby niewielka lunetke, ze wzgledu na mozliwos¢ zaobserwowania wzajemnych zaémien
czterech najjasniejszych satelitow Jowisza.

Plaszczyzny wokoljowiszowych orbit lo, Europy, Ganimedesa i Callisto niemal doktadnie
pokrywaja si¢ z plaszczyzna okolostonecznej orbity Jowisza. Dlatego tez co szes¢ lat (a wiec

dwa razy w ciagu okresu obiegu Jowisza wokol Storica), gdy Jowisz znajduje si¢ w poblizu
jednego z wezloéw swej orbity, zdarzaja si¢ szczegdlne warunki do obserwacji za¢mien lub

zakry¢ galileuszowych satelitow. Obiekty te s3 na tyle jasne (w opozycji lo: 4,8 mag., Europa:

5,2 mag., Ganimedes: 4,5 mag., Callisto: 5,5 mag.), Ze gdyby nie blask Jowisza, moglyby

by¢ zaobserwowane nawet golym okiem. Niewielka lunetka (powig¢kszenie okoto 30 razy) pozwala
sledzi¢ te ksigzyce, wzglgdnie szybko przemieszczajace si¢ w sasiedztwie planety.

W okresie od maja 1985 roku do kwietnia 1986 roku nastapi kolejne korzystne usytuowanie
Jowisza, czego efektem bedzie seria 252 wzajemnych za¢mien i zakry¢ wspomnianych
satelitow. Oczywiscie tylko niektore z tych zjawisk bedzie mozna zaobserwowac przy uzyciu
sprzetu amatorskiego.

Na przyklad: _

7 listopada o godzinie 17"50™ (czasu zimowego) lo znajdzie si¢ w stozku cienia Europy, przy
czym blask pierwszego z wymienionych ksigzycéw zmniejszy si¢ o 0,87 mag. W czasie zacmienia
satelity bedg widoczne na niebie w odleglosci 3,3 promieni Jowisza od jego centrum, a zjawisko
bedzie trwalo okolo 5 minut.

14 listopada o godzinie 20"04™ rozpocznie si¢ niemal identyczne zjawisko, rowniez bedzie trwalo
5 minut, jednak tym razem spadek blasku lo bedzie wigkszy — 0,94 mag.

Znacznie efektowniejsze zacmienie nastapi /4 grudnia — gdy Europa pograzy si¢ w cieniu
Ganimedesa. Blask zacmiewanego obiektu zmniejszy si¢ o ponad 3 mag! Satelity beda odlegle
od centrum tarczy Jowisza o 5,6 jego promienia, zaémienie rozpocznie sie o 18"30™ i bedzie
trwato do 18"39™.

Dia astronomoOw zjawiska te stanowia szczegolng okazje do wyznaczenia dokladnych polozen
galileuszowych satelitow, okreslenia ich rozmiarow, a nawet ustalenia pewnych szczegolow
budowy ich powierzchni. Poprawienie dokladnosci okreslenia polozen tych obiektow jest
szczegolnie istotne dla misji sztucznego satelity Galileo, ktory ma dotrze¢ do Jowisza w koricu
1988 roku.

- Ltk

OB 1
uplynat w O miedzy zdarzeniami OB, jest rowny T = — — = ——— > |.

0A, '1‘ 1—0?
Paradoks pojawia sie, gdy doprowadzimy do ponownego spotkania obserwatorow. Zalozmy, ze
O’ po pewnym czasie zawrocil (rys. 8c) i doszlo do spotkania (zdarzenie O,). Ktory z blizniakow
bedzie starszy? Przeciez caly czas, poza krotkim momentem zmiany predkosci, obaj znajdowali
si¢ w ukladach inercjalnych i kazdy z nich twierdzil, ze jego zegar idzie szybciej niz brata. Tak
wigc przy spotkaniu kazdy bedzie uwazal, ze zyl dluzej (np. wigcej razy uderzylo jego serce).
PrzesledZmy to na rysunku 8c. Obserwator O’ oddala si¢ z predkoscia v przez czas cr; = |1,
a nastepnie z takg samg predkoscig wraca. Miedzy spotkaniami (zdarzenia O i O,) uplynal
% Rys. 8c W Jego ukladzie czas 2ct; = 2. Dla obserwatora O jest cr; > 1, a wigc jego zegar wskaze w O,
: czas wigkszy niz 2.

Gdzie powstala asymetria, ktora spowodowala, ze wskazania zegaréw po spotkaniu roznig si¢ migdzy soba? Nastgpito to w chwili
~zawracania. Mogloby si¢ wprawdzie wydawac, ze z punktu widzenia O obserwator O rowniez zatrzymuije si¢, zmienia kierunek predkosci
1 zaczyna powrot, jest jednak wazna roznica. Obserwator O caly czas jest w tym samym ukladzie inercjainym, a O’ w momencie zawracania
zmienia uklad inercjalny — porusza si¢ z przyspieszeniem. Zaobserwuje on na przyklad pojawienie sie sil bezwladnosci i to tym wiekszych,
im szybciej nastgpuje zmiana predkosci.

Zmiana ukladu inercjalnego oznacza zmiang linii rownoczesnoéci. Zdarzenie Z° przed zwrotem jest rownoczesne z Z,, a natychmiast po
zwrocie z Z,. Z punktu widzenia podrozujacego blizniaka w-chwili zawracania na Ziemi uplywa duzy czas (rys. 8c). Obaj blizniacy sa
zgodni co do tego, ze O’ jest mlodszy niz O. :

W 1972 roku dwaj Amerykanie J. C. Hafe}e i R. E. Keating przewiezli cztery zegary cezowe samolotami pasazerskmi dookota Ziemi na
wschod i na zachod, a nastepnie porownali ich wskazania z identycznymi zegarami, ktore spoczywaly na Ziemi. Po uwzgl¢dnieniu
zaleznosci natgzenia pola grawitacyjnego od wysokosci (pole grawitacyjne rowniez wplywa na chod zegaréw), otrzymali oni wyniki
catkowicie zgodne z przewidywaniami (roznice sg rzedu nanosekund). (cdn.)




Patrz w niebo

Tor komety Halleya jest na naszej
mapce raz cienszy, raz grubszy. W
sektorze wrzesniowym tor ten jest
przerywany. Forma trajektorii _
odzwierciedla spodziewane zachowanie
si¢ komety.

Musimy od razu stwierdzié, ze niestety tym razem
zaobserwowanie komety Halleya nie bedzie rzecza
fatwa. Jesli bedzie si¢ zachowywac tak jak typowa
kometa, jej jasnos¢ bedzie wigksza niz 5™

(m<5) w okresie od 16 I do 20 IV, m<7 od

20 XI 1985 do 10 V 1986. Bylby to najlepszy okres
do obserwacji komety, gdyby nie fakt, ze w tym
czasie jedynie przed 6 1I bedzie ona po zmierzchu
nad horyzontem w Polsce. Dodatkowo trzeba
uwzgledni¢ to, ze na poczatku lutego kometa
przejdzie przez perihelium. Jej odleglosé katowa
od Stonca bgdzie w styczniu malec, 19 I wyniesie
30°. Mozna wigc uznac, ze okres dogodnych
warunkow do obserwacji zaweza sig do dni 16-19 1.
Analizujgc warunki obserwacji musimy jeszcze
uwzgledni¢ odleglos¢ katowa komety od Ksigzyca
oraz jego faze. Te dwa czyriniki w polowie stycznia
beda sprzyjajace. Kat kometa-Ziemia-Ksigzyc
wyniesie okoto 90°, 11 I nastapi now. Oczywiscie
postuzenie si¢ lornetka, nawet teatralng, znacznie
przedluzy okres mozliwosci dostrzezenia komety. Aby
ulatwi¢ obserwacje w innych dniach, przedstawiamy
tabele, w ktorej zamiescilismy:

1 kolumna — data, 2 — pora obserwacji (R — rano, W — wieczorem),
3 — deklinacja (8), 4 — odlegtos¢ od Ziemi (4) w j. a., 5 — odlegloé¢
od Storica (r) w j.a., 6 — spodziewana jasnos¢ (m), 7 — odleglos¢
katowa od Storica () w stopniach, 8 — odleglos¢ katowa od Ksiezyca
(¢) w stopniach, 9 — faza Ksi¢zyca (f) (néw = 0 pelnia = +14).

data pora 0 A r m 7] @ if

(1 @ 3| @ G| O GO
8 XII 1985 w +8| 0,7 1,4 6,3 108 162 —4.
13 XII 1985 W +5| 0,8 1.3 6,2 94 81 +1
41 1986 w -3 1.2 1,0 5.7 50 137 -7
311 198 |R,W -9 1,6 0,6 4.0 8 84 -6
19 IT 1986 R —-13| 1,5 0,6 472 20 132 | +10
4 11T 1986 R -17 | 1,2 0,8 4.4 39 45 -7
18 IIT 1986 R —-24 | 0,9 1,0 45 62 143 +7
3V 1986 W —-17 | 09 1.7 6,3 125 148 -6

17



