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,,Patrzac na mape, upewniamy si¢ dowodnie, ze Ameryka oderwala si¢ od Starego Swiata

i na calej swej dlugoici odpowiada doskonale zachodniej czesci naszego kontynentu, poprzez
wybrzeza, ktore znajduja si¢ naprzeciwko Europy i Afryki”. Tak napisal w 1859 roku A. Snider.
Jest on tez autorem pierwszego w historii rysunku przedstawiajacego polaczone kontynenty.

Ich rozerwanie przypisuje kataklizmowi, ktéry zdarzyt sie pare tysigcy lat temu, a na poparcie
tej tezy przytacza liczne podobiefistwa kultur Starego i Nowego Swiata, ktére dzi§ tak chetnie
cytuja zwolennicy hipotezy o istnieniu Atlantydy.

Obecnie, kiedy zdajemy sobie sprawg, ze rozdzielenie kontynentow nastapilo dziesigtki milionow
lat przed pojawieniem si¢ czlowicka na Ziemi, tylko pierwszy z powyzszych argumentéw zachowat
swa warto$c. Pelng i zadowalajaca z punktu widzenia nauki argumentacj¢ przedstawit dopiero
w 1915 roku niemiecki geograf Alfred Wegener,

Ruch kontynentow, wedlug Wegenera, rozpoczat si¢ od rozpadu jednego pierwotnie kontynentu —
Pangei. Na poparcie tej hipotezy przytaczat on argumenty geofizyczne, geologiczne,
paleontologiczne, a takze geodezyjne. Wéréd argumentow geologicznych na uwage zashuguje
fakt, Zze niektore struktury geologiczne Europy i Afryki znajduja swoja kontynuacje na obszarze
obu Ameryk.

Podobieiistwo fauny i flory réznych kontynentow sklanialo paleontologow do wysuniecia
hipotezy o istnieniu w przeszlosci przesmykow ladowych, ktérymi zwierzeta i rosliny
przedostawaly si¢ na kontynenty rozdzielone obecnie oceanem. Hipoteza Wegenera zakladajaca
zespolenie, dzié oddalonych, kontynentéw wyjasnia to podobieristwo gatunkéw biologicznych
w sposob bardziej chyba przekonywajacy.

Pomiary geodezyjne rowniez potwierdzajq te hipoteze. Okazuje sig, na przyklad, ze odleglodé
Waszyngtonu i Paryza ro$nie obecnie z predkosci okolo 1,5 cm/rok.

Podobnych argumentéw mozna przytoczy¢ jeszcze wiele, my jednak ograniczymy sie do
szczegblowego omowienia jednego, opartego na wynikach badan paleomagnetycznych, czyli
badan pola magnetycznego Ziemi w przesziosci.

Kierunek pola istniejacego w minionych epokach geologicznych okreslamy na podstawie
kierunku namagnesowania skal powstalych w tym czasie. Okazuje sie bowiem, ze skala
najtrwalej zachowuje to namagnesowanie, ktore miala w momencic swego powstania. W chwili,
gdy stygngca magma osigga temperaturg punkiu Curie, jest ona namagnesowana zgodnie

z zewngtrznym polem magnetycznym. Powyzej punktu Curie namagnesowanie to niszczone jest
przez ruch cieplny czgsteczek, a pdZniej utrzymuje sie niezaleznie od dzialania innych
zewngtrznych pél magnetycznych. Dla magnetytu, ktéry jest odpowiedzialny za namagnesowanie
wigkszodci skal, temperatura punktu Curie wynosi 580°C,

Tak wige kierunek namagnesowania skal pozwala znale#¢ deklinacje (D) i inklinacje (7) pola
magnetycznego w przesztosci. Sama znajomos¢ tych wielkosci niewiele by nam jednak dala,
gdyby nie fakt, ze pole Ziemi jest (z dokladnoscig okolo 10%) polem dipolowym. Dla takiego
pola istnieje Scisly zwigzek pomigdzy odlegloscia katowa od bieguna (6) i inklinacja pola
magnetycznego:

tgl = 0,5 ctgh.

Poniewaz znajac D mozemy ustali¢ kierunek wskazujacy biegun poinocny, wiee 7i D pozwalaja
wyznaczyé potozenie bieguna geomagnetycznego (rys. 1).

Przebadanie tysigcy probek skal o réznym wieku pozwolifo ustalié
drogg bieguna wzgledem kazdego z kontynentdw (rys. 2). Wniosek
Jest jednoznaczny — kontynenty poruszaly si¢ zaréwno wzgledem
bieguna jak i wzgledem siebie. Nie mozna bowiem wytlumaczy¢é
jedynie ruchem bieguna, dlaczego badania skal pochodzacych

z jednego kontynentu wyznaczaja odmienng droge jego wedrowki niz
podobne wyniki uzyskane na podstawie badan skat innego
kontynentu.

W poczatkach lat piecdziesiatych szczegblowe sondowanie
Atlantyku doprowadzito do odkrycia doliny ryftowej przebiegajacej
wzdluz Grzbietu Srodkowo-Atlantyckiego. Podobna doline odkryto
pézniej takZe na dnie Pacyfiku. Grzbiet Wschodniopacyficzny
(patrz mapka na okladce) jest wzniesieniem szerokosci kilku
tysigcy kilometrow, ciggnacym si¢ na przestrzeni prawie 10 000 km.
Wysokos¢ jego wynosi okoto 2000 m ponad éredni poziom dna
oceanu, Niektoére, niewielkie jego fragmenty wystajg nad
powierzchnig, tworzac male wyspy. Srodkiem grzbietu biegnie
stosunkowo waska, lecz wyrazna dolina. To wlaénie dolina ryftowa.
Odkrycie dolin ryftowych stalo si¢ bodZéem do sformulowania
nowej teorii zwanej tektonikg plyt, ktora w latach sze$¢dziesiatych
zastapila teori¢ Wegenera. Podstawowe zalozenia tektoniki plyt
zamkng¢ mozna w trzech punktach:
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O konwekcii pisalidmy w numerze 4/1981.
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Zblizenie naelektryzowanego ciala wywoluje
preegrugpwanie elektrondw w monecie
(zjawisko indukcii elektrostatycznej) oraz
polaryzacig dielektryka, jakim jest woda.

W efekcie zaréwno moneta, jak i ciecz sa
przyciggane przez cialo. Ciecz ulega jednak
deformacji, na powierzchni tworzy sig
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Skurek jest wige taki, jak gdyby cinlo jg
odpychalo. Crytelnikowi proponujemy
zasmnowienic si¢ nad przytoczonymi ponidej
pytaniami i eksperymentalne zweryfikowanie
odpowiedzi, Ujawnig sic wiedy pewne
szczegoly, ktdre po i
1. Jak wynik doéwiadczenia zalezy od wielkodci
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2. Jakie bgdzic zachowanie plywajacej ighy?

3. Czy przebieg doiwiadcrenia uleglby
zmianie, gdyby zamiast monety uzyé krgika

z dielektryka?

w rozwig

1. Litosfera Ziemi podzielona jest na poruszajace si¢ wzgledem siebie niemal sztywne plyty.
Jezeli na plycie znajduje si¢ kontynent, to dryfuje on razem z plyta.

2. Granicami plyt sg ryfty oceaniczne, rowy oceaniczne i uskoki transformujace.

3. Rozsuwanie si¢ plyt odbywa si¢ w strefie grzebietow oceanicznych, zblizanie — w strefie rowéw
oceanicznych, za$ w uskokach transformujacych nastepuje réwnolegle przesuwanie sig plyt
wzgledem siebie.

Gloéwng ideg teorii przedstawia rys. 3. Dwie plyty (grubosci kilkudziesigciu kilometrow)
rozdzielone grzbietem E-G rozsuwajq si¢ w przeciwnych kierunkach. Po dotarciu do rowu
oceanicznego H-F, prawa plyta zagina sig i zagigbia w plaszcz Ziemi. Bardziej skomplikowana
jest lewa plyta. Jej cze$¢ rowniez zaglgbia sig w plaszez, cze$é natomiast nasuwa sie na plyte
zaglebiajacy sig z prawej strony.

Niecigglosci, ktore rozdzielaja plyty poruszajace si¢ rownolegle do siebie, to uskoki
transformujace. Na rys. 3 uskok C-D lgczy grzbiet z grzebietem, a A-B row z rowem.

Dno Pacyfiku na przyklad sklada sie z kilku plyt o bardzo réznych rozmiarach. Najwickszg

z nich jest Plyta Pacyficzna stanowigca 21% powierzchni Ziemi, Porusza sie ona w kierunku
péinocno-zachodnim w strong wielkich row6w oceanicznych: Aleuckiego, Kurylsko-
Kamczackiego, Japonskiego i Marianskiego.

Pouczajace jest przesledzenie granicy plyty na mapce na okladce. Rowy oceaniczne i grzbiety sa
widoczne na tle rzezby dna, Latwo odnale#é tez uskoki transformujace dla typu grzbiet-grzbiet.
Dotychezas starali$my si¢ odpowiedzie¢ na pytanie: czy i jak poruszaja si¢ kontynenty lub piyty
litosfery. Czytelnik ma jednak prawo zapytac, jaka jest przyczyna dryfu, Otéz przyczyna ruchu
plyt jest konwekcja w plaszczu Ziemi, Zrédiem energii natomiast — energia cieplna wydzwlana
przy rozpadzie pierwiastkow radioaktywnych zawartych w plaszczu.

Konwekcja stanowi jeden ze sposob6w transportu ciepla. Jest to makroskopowy ruch cieczy lub
gazu, Dzigki zwyklemu przewodnictwu ciecz pobiera ze Zrédla cieplo, ktore nastepnie jest
przenoszone z cieczq do chlodnicy, gdzie — znowu dzigki przevvodnictwu — zostaje oddane.
Przykladem moze by¢ konwekcja w podgrzewanym naczyniu z woda, Woda pobiera od dna
cieplo i oddaje je powietrzu nad naczyniem. Okazuje sig, ze ilosé energii przenoszonej drogg
konwekgji jest na og6l wigksza niz dzigki przewodnictwu i promieniowaniu.

Rozwazmy to zjawisko na przykladzie cieczy w plaskim naczyniu podgrzewanym od dotu,

a chlodzonym od gory. Jesli ogrzewaliby$émy naczynie idealnie rownomiernie, to najnizej
utworzylaby si¢ warstwa goracej cieczy, a nad nig warstwy coraz chlodniejsze. Ale ogrzewana
ciecz zwigksza swoja objetosc, a wiec cieplejsza jest lzejsza od zimniejszej, Dlatego taki warstwowy
ukiad cieczy jest niestabilny, Wystarczy minimalne zaburzenie cieczy, aby rozpoczat sie ruch.
Wydzielmy mySlowo pewna objgtosé cieczy. Jezeli wskutek zaburzenia przeniesie sie ona choéby
minimalnie w gorg, to zostanie otoczona cieczg troche chlodniejsza, a wige i cigzszg. Sila
wyporu zgodnie z prawem Archimedesa racznie wypychac rozpatrywana objetosé cieczy w gore,
gdzie réznice temperatur stang sie wigksze, a wiec i wicksza sila wyporu, Ostatecznie ciepla ciecz
znajdzie si¢ w poblizu powierzchni, pociagajac za soba strumien cieplej cieczy z dna.
Jednoczesnie na jej miejsce naplywa¢ zacznie z gory ciecz chlodna — cigzsza. Na powierzchni
cieply plyn odda swoje cieplo i jako cigzszy znéw zacznie opadaé w dot, Utworzy sie w ten
spos6b obszar, gdzie ciecz porusza si¢ po zamknigtym torze, tworzac tzw. komorke
konwekeyjna.

Okazuje si¢ jednak, ze do powstania konwekeji nie wystarczy, by temperatura na dole byla
wyzsza niz na gbrze. Istnieja bowiem dwa zjawiska, ktére utrudniaja pojawienie sie konwekcji.
Sa to lepkos¢ (tarcie wewngtrzne) cieczy oraz przewodnictwo ciepine.

Tarcie wewnetrzne charakteryzuje wspolczynnik lepkosci cieczy #. Przykiadowo sita oporu
stawiana przez ciecz kuli o promieniu r poruszajacej sie z predkoscia v jest rowna

Fo = 6mryu, a wigc jest proporcjonalna do 7.

W cieczy tatwo przewodzacej ciepto konwekcja takze bedzie utrudniona. Wynika to z faktu,

Ze temperatura w rozpatrywanej uprzednio objgtosci moze w takim przypadku szybko zrownaé
si¢ z temperaturg otaczajgcej cieczy i w efekcie sita wyporu zaniknie, Tlo§¢ ciepla przewodzonego
w jednostce czasu jest proporcjonalna do wspélczynnika przewodnictwa cieplnego K. Interesuje
nas jednak nie ilo$¢ przewodzonego ciepla, a raczej szybkos¢ wyréwnywania si¢ temperatur.,
Dlatego tez wygodnie jest wprowadzi¢ tzw. wspélczynnik dyfuzji temperaturowej ». Hoéé

ciepla odpowiadajaca zmianie temperatury jednostki objgtosci o 87 wynosi Q = cpéT,

gdzie ¢ jest cieplem wlasciwym, a ¢ gestoscia cieczy. Poniewaz Q ~ K mamy

K
0T ~ — =122,
co

Sita wyporu jest proporcjonalna do roznicy gestosci chlodnej i goracej cieczy dp oraz
przyspieszenia grawitacyjnego g. Mozemy wigc napisaé¢

Fo~ Ap: g~ adTg,

gdzie « jest wspolczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej cieczy, a AT roznica temperatur
chtodnej i goracej cieczy.



Charakterystyczne rozmiary komorek
konwekcyinych sa zwykle rzgdu glebokosci
cieczy. Tylko taka konwekcja jest stabilna,
. tylko wiedy po ,,zamieszaniu"' ciecz
szybko wraca do pierwotnego stanu. Kazda
komérka o szerokosci duzo wigkszej nik
wysoko#é jest niestubilna i che¢tnie rozpada
sig na kilka mniejszych. Na przykiad proces
dzielenia sig ,,za szerokiej” komérki

w pl Ziemi przebi it j

Niewielkie poceytkowo zaburzenie

rozrasia si¢ w coraz wicksza komérke, ktora
PO pewnym czasie rozrywa te,,za szeroka''.
Jedna z trzech powstalych w ten sposob
komoérek znika, a dwie pozostale osiagajg
stabilne rozmiary.

Biorac pod uwage trzy omoOwione wyzej czynniki: silg wyporu, sile oporu i przewodnictwo
cieplne cieczy widzimy, ze o pojawieniu sig konwekcji decyduje nastepujgea wielkosc:
Fa cop*gAT
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Zbadajmy jej wymiar:
J 1 (kg 2 m
[mg‘gAT] _ Kk K
nk 1

m*] s* 1
kg J T mt
m-s m-K-s

Chcielibysmy oczywiscie, zeby nasze rozwazania nie zalezaly od tego, jakimi jednostkami sig¢
postugujemy. Zeby otrzymaé wielko$¢ bezwymiarowa wystarczy pomnozy¢ Fo./Fo- » przez
wielko$¢ o wymiarze m®. Jedyna wielkoécig o wymiarze dlugosci wystgpujaca w tym problemie
jest grubo$¢ warstwy cieczy h. Wiemy ponadto z dodwiadczenia, ze konwekcja wystepuje
latwiej, gdy grubosc ta jest duza.

Tak wiec konwekcja pojawi sie wtedy, gdy bezwymiarowa liczba (liczba Rayleigha)

cap?gATH?
nk

R =

bedzie miala wartos¢ wigksza od pewnej wartosci krytycznej. Przyktadowo dla nieskonczonej
warstwy cieczy o skoriczonej grubosci krytyczna warto$¢ liczby Rayleigha wynosi 657, jezeli

nie wystepuje tarcie miedzy ciecza i $ciankami, i okolo 1800, jesli tarcie to wystepuje. W przypadku
konwekcji w warstwie kulistej wartosé ta jest rzedu kilkudziesieciu tysiecy.

Zanim zaczniemy mowi¢ o warunkach pojawienia sig konwekcji w plaszczu Ziemi, musimy
jednak rozstrzygnaé, czy material, z ktérego zbudowany jest plaszcz, ma wlasnosci cieczy.
Probowano to zrobi€ juz w pierwszej polowie XIX wicku. Obliczono w tym celu precesj¢ osi
Ziemi przy zalozeniu, Ze jej wnetrze wypelnia ciecz. Porownanie z obserwacjami wykazalo jednak,
ze zalozenie to jest niesluszne — wnetrze Ziemi jest cialem stalym. Wniosek ten potwierdzity
pozniej takze obserwacje fal sejsmicznych rozchodzacych si¢ w plaszczu.

Jednak to, ze ptaszcz zachowuje sie jak osrodek sprezysty dla fal o okresie drgan rownym kilka
sekund, nie oznacza, ze podobnie bedzie dla sit dziatajgcych miliony lat. Wosk, ciato migkkie

i deformowalne, wytrzymuje dlugotrwale dzialanie malych sit, Dzigki temu w londyniskim gabinecie
figur woskowych postacie wykonane z wosku nie deformuja si¢ pod wlasnym ci¢zarem. Ale
bywa tez i tak, ze cialo dos¢ twarde, np. smotla, zachowuje si¢ jak gesta ciecz. Podobnie ruch
lodowca spowodowany jest rozplywaniem si¢ lodu pod wlasnym cigzarem. Moze wlasnosci takie
maja rowniez skaly, z ktorych zbudowany jest plaszcz Ziemi?

Jednym z argumentow przemawiajacych za taka mozliwoscia jest istnienie na Ziemi obszarow,
obciazonych lodowcem podczas ostatniego zlodowacenia, ktore po ustapieniu lodowca (ok.

15 tys. lat temu) zaczely si¢ podnosi¢! Ruch ten trwa do dzisiaj z predkoscia rzedu kilku
centymetréw na stulecie.

Najbardziej znanymi przykladami takich obszarow jest Polwysep Skandynawski i pélnocno-
wschodnia cze$¢ Kanady. Badania grawimetryczne wykazuja niezbicie, ze podnoszenie sig nie jest
wynikiem rozprezania $cisnietych skatl, lecz wywolane jest doplywem materii spod sasiednich
obszarow. A wiec jednak plaszcz ma wiasnosci cieczy. Na podstawie szybkosci podnoszenia sig
mozna bylo obliczy¢ jej lepkosé.

Badania wiekszosci obszarow polodowcowych wskazujg na to, ze gorna czgsS¢ plaszcza (ok. 100
km) traktowaé trzeba jak cialo sprezyste. Ponizej jest dos¢ cienka astenosfera o lepkosci 5+ 10'?
kg/m-s, za$ lepkos¢ reszty plaszcza jest rzedu 10%! kg/m- s.

O tym, czy konwekcja jest mozliwa, decyduje, jak juz wiemy, wartos¢ liczby Rayleigha.

Na podstawie badan laboratoryjnych skal, z ktorych najprawdopodobniej zbudowany jest
plaszcz, okreslono cieplo wlasciwe, wspolczynnik przewodnictwa cieplnego i wspoiczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, Wynosza one odpowiednio 1,3- 10° J/kg: K, 4,6 J/m- K- 5,4+ 10-% 1/K.
Wielkosci te stabo zaleza od cisnienia i temperatury, dlatego mozna przyjac, ze sa one

w calym plaszczu stale. Gestos¢ wyznacza sig zwykle na podstawie badan sejsmicznych.

Do okreslenia liczby Rayleigha konieczne s jeszcze dwie wielkosci: grubosc warstwy konwekcyjnej
i TOZnica temperatur.

Nie zostalo dotychczas rozstrzygniete, jaka czes¢ plaszcza Ziemi obejmuje konwekcja. Poniewaz
w grubej warstwie konwekcja pojawia si¢ latwiej (duza liczba Rayleigha) mozna sadzi¢, ze
obejmuje ona caly plaszcz, a wigc siega do glebokosci 2900 km. Istnieja jednak argumenty za
tym, Zze grubo$¢ komoérek konwekcyjnych wynosi okolo 700 km. Trzgsienia Ziemi wyst¢puja
tylko do tej gicbokosci. Brak glebszych trzesienh moze $wiadczy¢ o braku wzajemnych ruchow

w dolnej czesci plaszcza. Na glebokosci tej nastepuje rowniez gwaltowny skok gestosci plaszeza.
Mogiby on stanowié¢ przeszkode dla pradéw konwekcyjnych. Problem grubosci warstwy obijgtej
konwekcja pozostaje wiec otwarty.

-
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Oszacujmy liczbe Rayleigha od dolu. Dla k = 10! kg/m- 5, 5 = 700 km, AT = 1000° C
R =~ 34 000 GOO0.
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Czyli nawet przy wyborze najgorszych, z punktu widzenia konwekcji, wartosci parametrow
liczba Rayleigha znacznie przekracza wielkos¢ krytyczna. Tak wiec konwekcja musi sie

pojawic.

Ciekawa hipotez¢ wiazacg rozmieszczenie kontynentow z konwekcja w ptaszczu Ziemi

i rozmiarami jadra Ziemi wysunat w 1956 roku fizyk angielski Stanky Runcorn. Zalozyt on, ze
jadro wydzielalo sie stopniowo z poczatkowo jednorodnego materialu, z ktérego zbudowana
byla Ziemia. Material ten zawieral trzy skladniki: najcigzszy — zelazo i nikiel, ciezkie
ultrazasadowe skaly i najlzejsze skaly kwasne. Zelazo i nikiel tworzyly jadro, a lekkie skaly
wydzielaly si¢ na powierzchni. Jednoczesnie w plaszczu zachodzila konwekcja. Okazuje sig, ze
wielkos¢ komérek konwekcyjnych okreslona jest przez rozmiary jadra. Dla malego jadra caly
plaszcz Ziemi moze obejmowac jedna wielka komorka konwekcyjna w ksztalcie torusa (rys. 4).
‘W miar¢ wzrostu jadra przeplyw taki staje sie niestabilny i komorka rozpada sie na dwie
mniejsze.

Dopdki istniata jedna komérka konwekeyjna, lekki materiat spigtrzal si¢ nad obszarem, gdzie
chlodny strumien konwekcyjny opadat w dot tworzge jeden kontynent, Gdy promien jadra
zwigkszyl si¢ do 0,06 promienia Ziemi, nastapit rozpad komérki na dwie mniejsze. Nowy system
pradow konwekcyjnych rozerwal kontynent i rozsunat jego czeéci. Dalszy wzrost jadra powodowal
dalszy podzial komérek konwekcyjnych. Obecnie, gdy promien jadra wynosi 0,55 promienia
Ziemi, nalezy sig¢ spodziewa¢ pieciu komérek konwekcyjnych.

Rozpad komérek musi by¢ katastrofa na ogolnoziemska skale, nalezy sie wigc spodziewaé w tym
okresie wzrostu aktywnosci wulkanicznej. Rzeczywiscie — badania wieku skal magmowych
wykazaly istnienie czterech okreséw, kiedy aktywno$é byta wyjatkowo duza: 2600, 1800, 1000

i 250 min lat temu. Przyjmujac, ze iloé¢ zelaza osadzajaca si¢ w jadrze jest proporcjonalna do
powierzchni jadra oraz do ilosci zelaza pozostalego w plaszczu mozna wyznaczy¢ okresy, kiedy
nastgpowa¢ powinny zmiany konwekcji. Wyniki tych obliczen przedstawione sa na rys. 4.
Hipoteza Runcorna cho¢, jak sie okazato, oparta na zbyt prostych zatozeniach wskazuje na
niezwykle interesujaca mozliwo$¢ powigzania wedrowki kontynentéw ze zmianami konwekcji

w miarg wzrostu jadra Ziemi,

s = ?‘.s
; .
= I': i >1 — -
SN I ,\TT" —{u','ln.l’ ] T =yt N
— e g —— BT =5 \ 4
—~ 1 ”.-'.|||rn|||.lll-'-'- 'E\'I:”' N I"”1“; ( 4 =
Jig | LT St i 7 =
\ et -\‘IJ', ! __l o
"-:t:‘il = = ————

SE b TP
b A d?f_ B
T T
|

T vy £ §
| ) ;
| | ‘ 1
| | I

{ ) _‘i =

a:\ — - ‘II' = _'T_
|— =l =i
| | =
o Ered

i Zada.nia

Redaguje mgr Krzysztof S. NOWINSKI

M 283. Przekatne AC i BD dziela czworokat ABCD na trojkaty OAB, OBC, OCD i ODA, przy
czym promienie okrggéw wpisanych w te trojkaty sa rowne. Pokazac, ze ABCD jest rombem.
Rozwiazanie na str. 10

M 284. Znalez ostatniq cyfre liczby [(6+ y/31)"***]. [x] oznacza najwigksza liczbe catkowita
nie wigksza od x.
Rozwiazanie na str. 9

M 285. Pokazad, ze jezeli dowolnie ponumerujemy punkty zaznaczone na rysunku liczbami
1,2, ..., 18, to znajdzie si¢ odcinek, dla ktorego roznica numerdw konicow bedzie wigksza od
trzech.

Rozwiazanie na str. 11

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 106. Roznoimienne tadunki przyciagaja sie w prozni silniej niz w dielektryku. Przenoszac
zatem rownoczesnie dane fadunki po torach: 44'CDA i BB'EFB (patrz rysunek) uzyskujemy
y»perpetuum mobile™. Znalez¢ luke w rozumowaniu.

Rozwiazanie na str, 8

F 107. Na powierzchni wody plywa moneta (np. pieédziesieciogroszowka). Co nastapi, gdy
zblizy si¢ do niej naelektryzowane cialo?
Rozwigzanie na str. 3
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