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Rys. 2

Smieszne byloby wyobra#a¢ sobie, e do
pojedynezego sjonizowanego atomu
przyczepliony jest... budzik. Ale to
sam jon jest zegarem; kreca sie w nim
elektrony, precesuje spin, cof sie dzieje
i to wystarcza, by o kaidym okruchu
materii mydleé jako o pewnym zegarse.
Konsystencja pojecia czasu miersonego
przer tak szeroko rozumiana klase
wzajemnie nieruchomych swobodnych
zegardw jest niebagatelnym faktem
prezyrodniczym, stanowiagcym, jak sie
wydaje, podstawe fizyki i nie dajacym
sie wywiedé z niczego innego jak tylko
wprost & dodwiadczenia. Besz niej

o crasie jako takim nie daloby sie

w ogdle méwié. To, ie konsystencja

ta ma miejsce w kaidym ukladsie
inercjalnym, jest najwasiniejszym
aspektem zasady wzglednodci.

Synchronizacja nieruchomych
swobodnych zegardw nie gsprawia
zadnych trudnodci i nie wymaga zadnej
poglebionej dyskusji. Kaida, najmniej
wymydlna, préba sprawdzenia, cay
wezajemnie nieruchome zegary ,ida"
jednakowo, o ile tylko respektuje sie
ich réwnouprawnienie, da zawsze ten
sam rezultat — nie ma w kaZdym razie
#adnych przeslanek, by sadzié inaczej.
Nie powinnifmy natomiast w naszym
ukladzie odniesienia prébowad
synchronizowad ,,cudzych” zegardw,
tj. zegardw w ruchu. Ich sytuacja

dla nas jest nieréwna — jeden biegnie
z przodu, drugi za nim; jeden moze
gie do nas zblizad, a drugi oddalad.
Niech regary te synchronizuje ,ich"
obserwator.

Jeszcze raz o teorii wzglednosci
Andrzej SZYMACHA

Dwa réwnolegle prady przyciagaja sie. W szczegblnodci wynika z tego, ze i pojedyncay
ladunek poruszajacy sie réwnolegle do pewnego pradu jest tei przyciagany z sila
zalezna od predkodci tego ladunku. Zaléimy, tak jak to ma miejsce w wiekszodci
przypadkéw, ze prad spowodowany jest wzajemnym ruchem tylko dwéch rodzajéw
ladunkéw (przeciwnego znaku). Przyjmiemy takie, dla prostoty, ze ladunki jednego
znaku maja jedna wsapdlng predkodé. Niech wspomniany dodatkowy ladunek,

tzw, prébny, ktéry z pradem oddszialuje, bedzie réwny @ > 0 i niech jego predkoéé
bedzie taka jak predkoéé dodatnich ladunkéw w przewodniku. Cheielibydmy takze,
by na jednostke dlugodci przypadalo tyle samo (co do wartodci bezwzglednej)
tadunku jonéw dodatnich n, co ujemnych —n. Aby omawiana konfiguracje narysowad
i zaznaczyé strzatkami konkretne wartodci predkodci czastek, trzeba zdecydowad

sie na jakid konkretny ukiad odniesienia. W naszym przypadku nasuwaja sie dwa
wygodne uklady: jeden swiazany z obserwatorem nieruchomym wzgledem tadunkéw
ujemnych O, drugi nieruchomy wzgledem czastek dodatnich O'.

W sytuacji przedstawionej na pierwszym rysunku na czastke prébna, dziala w kierunku
przewodu sila o wartodci QVB (B = pol /2wy, I = V), a wedlug obserwatora,

ktéry postuzy sie drugim ukladem, na czastke te... nie dziala Zadna sila. Pierwszy
obserwator bedzie przewidywal, Ze czastka zacznie sie zblizaé do przewodnika,

drugi bedzie twierdszil, ze jest ona nieruchoma i nigdy do przewodu nie dotrze. Ich
przepowiednie dotycza tego samego obiektu. ALE TO JEST ABSURDALNE. Tylko
jeden z nich moze mieé racje! Ale ktéry?!

Skoro w omawianej sytuacji tylko jeden z obserwatoréw moze mieé racje, tylko

jeden z rysunkéw moie odpowiadaé rzeczywistodci. Poniewaz na kazdym

2 rysunkdéw czedé czastek jest w ciaglym ruchu, rysunki te rejestruja jakby zamrozone
polozenia ladunkéw w okreélonej tej samej chwili. Ale co to jest czas? Jak

mierzy sie czas i jak sie ustala w réznych punktach przestrzeni, ze jest wladnie ta
sama chwila? Czy dwaj obserwatorzy zawsze zgodza, sie co do tego, ze jakies dwa
zdarzenia dokonuja sie w tej samej chwili? Nieprawdziwe przypuszczenie, wyznawane
przez pokolenia fizykéw ubieglych stuleci, ze odpowiedzi na powyzsze pytania sa
oczywiste, w szczegdlnosci, Ze odpowiedZ na ostatnie pytanie jest pozytywna, prowadzi
nieuchronnie do sprzecznoédci.

Zamiast ,zamrozonej” konfiguracji chwilowej przedstawmy los grupy tadunkéw obu
znakéw w pewnym przedziale ich historii. Na osiach wykresu odkladaé bedziemy
poloZenie i czas mierzone przez zegary nieruchome w ukladzie O.

Wykresy ruchu ladunkéw ujemnych (tzw. linie §wiata tych ladunkéw) sa liniami
prostymi, réwnoleglymi do osi czasu, ale linie ladunkéw dodatnich sa pochylone,
tym bardziej, im wieksza jest ich predkoéé. Wyobrazmy sobie, ze kazdy ladunek
ma przyczepiony zegar. Wskazania zegaréw przyczepionych do ladunkéw ujemnych
pokazuja, w réZnych miejscach na plaszczyZnie, oczywidcie, zawsze wspdirzedna, ¢
stosownego punktu. Czasem w ukladzie inercjalnym nazywamy w istocie wskazanie
najblizezego zegara nieruchomego w tym ukladzie, zegara zsynchronizowanego

ze wazystkims innymi zegarami nieruchomyms w tym ukladzie. Na wykresie mamy
jednak takze linie éwiata zegaréw (na grzbietach ladunkéw dodatnich) ruchomych
w tym ukladzie odniesienia. Jakie sa wskazania tych zegaréw w réznych miejscach
na diagramie?

Zaczaé trzeba od tego, ze te ruchome zegary, same dla siebie sa nieruchome! Jako
nieruchome prowadza one samoistng procedure synchronizacji nie ogladajac si¢ na
zadne inne zegary §wiata. No, moga sobie pozwoli¢ na jedno. Moga, caly ten wspélny
zsynchronizowany czas tak przesunaé troche w przéd czy w tyl, by zegar, od ktérego
odmierzane jest poloZenie pozostalych (zegar z poczatku ukladu O'), pokazal zero
nie byle kiedy, lecz doktadnie wtedy, gdy mijja zegar pozostajacy w poczatku tego
pierwszego ukladu. Zaklada sie, Ze mijany wiadnie zegar tez akurat pokazuje zero.
To ustalenie to jedyna mozliwoéé w naszych rekach na drodze do uzgodnienia wskazan
zegaréw z dwdéch rodzin. Gdzie jednak na przedstawionym wykresie wypadnie

punkt A, w ktérym centralny zegar z O' odmierzy 1 s (w oparciu o samoistne,
autonomiczne procesy fizyczne definiujace sekunde), a gdzie wypadnie punkt B,

w ktérym zegar z rodziny zsynchronizowanych zegaréw, odlegly w O' 0o 1 m (metr
mierzony samoistnie w O' pomiedzy nieruchomymi zegarami za pomoca wzorca
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metrowego sbudowanego na podstawie encyklopedycznej definicji metra) pokase 0 s, 83 .
najwazniejszymi pytaniami z pogranicza fizyki i geometrii, jakie postawiono w drugiej
polowie XIX w., Odpowiedzi szukaé trzeba w rzetelnej analizie rzeczywistoéci, a nie

w intuicji czy w wypowiedziach filozoféw. Pelng odpowiedZ znalazl Einstein w 1905 r.
Znajac jego rozwiazanie latwo jest podaé inna niz oryginalna droge rozumowania, byé
moge przystepniejsza dla poczatkujacych adeptéw teorii wzglednoéci. Mam zreszta,
nadzieje, Zé i Czytelnik znajacy jus teorie Einsteina poglebi swoje zrozumienie tej teorii
zapoznajac sie z podejéciem tu prezentowanym.

Jeéli tylko dopuécimy myél, ze punkt B méglby mieé polozenie inne niz z =1,% =0,
to rysuja sie mozliwodci wyjdcia z impasu. Dla usuniecia paradoksu musialoby sie
okazaé, ze odleglodci miedzy jednoimiennymi ladunkami, ktére sa réwne dla pluséw

i minuséw w pierwszym ukladzie odniesienia (co oznacza, e przewdd jest elektrycznie
obojetny w tym ukladzie — taka sytuacje mozemy stworzyé éwiadomym dzialaniem

i taka sytuacje rozpatrujemy), stalyby sie nieréwne w drugim. Takie coé oznaczaloby,
ze dla drugiego obserwatora przewéd bylby naladowany, a w konsekwencji

ladunek prébny, poczatkowo nieruchomy, na ktéry nie dziala sila magnetyczna,

tez przyciagany bylby przez preaewéd, tyle ze przez sile elektryczna. To byloby
rozwiazanie paradoksu. Na rysunku 2 zaznaczona jest linia od centrum do takiego
hipotetycznego punktu B. Czytelnik zechce laskawie policzyé, ze na odcinku

od centrum do B (czyli w chwili ¢’ = 0) znajduje sie, nie liczac brzegéw, 14 pluséw

i 16 minuséw, podczas gdy w chwili ¢ = 0 wewnatrz odcinka jednostkowego znajduje sie
15 pluséw i 15 minuséw! To nie trick, to geometryczny banal. Prosze policzyé jeszcze
raz. Ale jak od tych uwag o koniecznodci rewizji pogladéw na czas i odleglodé dojéé do
wynikéw ilosciowych?

Przyjmijmy, Ze mamy do czynienia z dwiema identycznymi grupami zegaréw
zgynchronizowanych w ich uktadach spoczynkowych, rozmieszczonymi w jednostkowych
odstepach (przy wykorzystaniu takiej samej definicji metra przez kaidego

z obserwatoréw). W kazdej z rodzin wyrézniamy po jednym zegarze, od ktérego
mierzy sig odleglodci. Zegary te stanowia poczatki swoich uktadéw. Przyjmujemy,

Ze zegary w poczatkach swoich uktadéw pokazuja zero wtedy, gdy wladnie sie mijaja.
Zwroty okreslajace znaki wspéirzednych wybieramy (na razie) przeciwnie w obu
ukladach. Kazdy z ukladéw porusza sie z predkoscia —V wzgledem tego drugiego.

Jesli wspéirzedne punktu A na rysunku 2 oznaczyé (b,d), a punktu B - (a,c), to jasne
jest, ze w ogdblnodci zwiazek miedzy wspéirzednymi czasoprzestrzennymi bedzie

(1) z=az' +bt',

(2) t=cz' +dt'.

Zadanie nasze polega na wyznaczeniu tych czterech wspélczynnikéw jako funkcji

predkodci. PoniewaZ sytuacja wzajemna obu ukladéw jest absolutnie identyczna,
obowiazywaé musi réwniez

(3) z' = az + bt,
(4) t'=cz+dt.
Podstawiajac (3) i (4) do (1) dostajemy

z = a(az + bt) + b(cz + dt) =
(a® + be)z + b(a + d)t =

(5)

) =1z +0t,
co prowadzi do pierwszych dwéch réwnafi na a,b,c,d
(6) a=—i;
(7 a® 4 bc=1.

Dla zegara w poczatku uktadu O' mamy stale z' = 0; podstawiajac z' =0 do (1) i (2)
i dzielac stronami powinni§my dostaé jego predkosé —V, wiec

(8) bld=-V.

Réwnania (6), (7) i (8) pozwalaja wyrazié trzy niewiadome funkcje predkosci a, b

i ¢ przes jedna jui tylko funkcje d(V') i zapisaé podstawowa transformacje (1) i (2)
w postaci:

(9) = —(.‘!:(J:‘I + Vt') "
(10) t=d(t'+2'V(1—d~?)/V?).



A

*

Dla © < 0 wzory opisuja swiazki
miedzy wspblrzednymi prostokatnymi
w dwéch wzajemnie obréconych
ukladach na zwyklej plaszczyfnie.

€O = —1 pojawi sie wtedy, gdy na obu
osiach beda wybrane réine miary (takie
same wszakze w obu ukladach). Niech

Cazytelnik sprébuje wyrazi€ kat obrotu
preez C iV,

A

Teraz moZemy zmienié¢ zwrot na osi z, bo tak jest na ogdl wygodniej:

(11) z =d(z' + vt'),

(12) t=d(t' +2'V(1-d7?)/V?).

Rozpatrzmy takie trzeci uktad O", ktéry porusza sie z predkodcia U wzgledem
ukladu O'. Oznacza to, ze dla zegara z poczatku O" zachodzi z' = Ut'. Podstawiajac
te wartodei do (11) i (12), a potem dzielac stronami otrzymamy predkosé ukladu O"
wzgledem ukladu O. Oznaczmy ja "U + V' dla przypomnienia, Ze wedhug Galileusza
predkosé ta bylaby zwykla suma. Otrzymujemy wiec

(13) U+Ve=U+V)/{1+UV[1-d7%(V))/V?}.

Wielowiekowe przesady na temat zachowania sie ruchomych zegaréw sprowadzaja sie
w éwietle naszych dotychczasowych wynikéw zawartych we wzorach (11), (12), (13)
do postulowania, iz, nieoznaczona na razie, funkcja d(V') jest tozsamosciowo réwna 1.
Wzory (11) i (12) po wstawieniu tam d = 1 opisuja tzw. transformacje Galileusza,
bedaca podstawa klasycznej fizyki az do korica XIX w. Nie istnieje jednak zaden
argument logiczny, ktéry by zmuszal do przyjecia d = 1. Czytelnik ma prawo sie
spodziewaé, ze wyznaczymy funkcje d(V') dobierajac ja tak, by zlikwidowaé paradoks,
od ktérego zaczeliémy. Do pewnego stopnia tak bedzie. Zeby postawi¢ kropke nad i
w wyznaczaniu d(V'), ostatecznie powrdcimy do naszych ladunkéw. Jest jednak rzecza
interesujaca, ze pelny matematyczny ksztalt funkcji d(V') udaje si¢ wyznaczyé na
drodze czystej dedukeji bedacej kontynuacja rozwazan prowadzacych od wzoréw (1)
i(2) do wzoréw (11) i (12).

Przyjrzyjmy sie wzorowi (13). Podaje on predkodé poczatku uktadu O" jako zlozenie
jego wiasnej predkodci U i predkodci unoszenia V. Gdy jednak rozwazyé ruch ukladu O
wzgledem ukladu O", to U bedzie predkoscia unoszenia, a V' predkoscia wlasna,
(skrupulatny Czytelnik mégtby domagaé sie postawienia znaku ,minus” przy tych
predkodciach, co mozna zrobié, ale mozna tez powiedzied, ze dla tej czesci obliczen
zmieniliémy zwroty wszystkich trzech osi). Powinniémy wiec we wzorze (13) zamienié
V naU iU naV imimo to dostaé te sama predkosé:

(14) (U+V)/ {1+UV[1-d7*(V)/V?]} = (Vv +U)/ {1+ VU1 -d*(U)) U]} .
Czytelnik bez trudu odczyta z powyiszego wzoru, ze sprowadza sie on do
nastepujacego, prostszego

(15) (1-d7*(V))/V?=(1-d7*(U))/U".

Jest to fantastyczny wynik! Jako wyprowadzony dedukcyjnie, bez odwolywania sie

do konkretnego doéwiadczenia, jest on niezwykle ogdélny i écisty, co najmniej tak
dokladny jak samo pojecie ukladu inercjalnego. Podkreslam tu mocno, Ze rozumowanie
prowadzace do wzoréw (11), (12), (13) i (15) nie bylo w Zadnej mierze zaleine od
oméwionych w pierwszej czeécl wlasnodci pradéw; analiza oddzialywasi magnetycznych
odgrywala, jak dotad, role jedynie motywacyjna, sklaniajac do refleksji nad
podstawami pojecia czasu i predkosci.

Wazér (15), méwiacy, 2e kombinacja (1 — d=2(V))/V 2 nie zmieni swej wartodci, gdy V
zastapimy przez U, oznacza, ze kombinacja ta w ogdle od V' nie zalezy, czyli Ze jest
to pewna uniwersalna stala, niezaleina od fizycznego kontekstu. Oznaczmy ja, litera,
ktéra najczedciej wybiera sie dla dowolnej stalej, tj. C.

(16) QA-d7*v))/V*=C.

Réwnanie to bez trudu rozwiazujemy wzgledem d(V ):

(17) d(V)=1/y/1-CV2,

Podstawiajac uzyskany wynik do wezedniejszych wzoréw dostajemy ostatecznie:

(18) z=(z'+Vt')/\/1-CV?,
(19) t=(CVz +t')/\/1-CV2,

(20) VW +U” = (V+U)/(1+CVU).

Rozwazania nasze w czeéci kinematycznej byly niezwykle ogélne. Przejawia sie fo

w tym, Ze ostateczny wynik obejmuje swym zasiegiem nie tylko nows fizyke zwiazana,
z niezerowa wartodcia C, ale w szczegdlnodci takie fizyke Galileusza. Podstawienie

C = 0 we wzorach (18), (19), (20) przeksztalca je we wzory klasyczne. Jest to dowéd
na to, ze w calym rozumowaniu nie wystapily Zadne zaloienia, ktére bylyby sprzeczne
z fizyka klasyczna. Myémy sie jedynie powstrzymali przed pewnymi pochopnymi
zaloZeniami, jakie musialy byé poczynione przez klasykéw po to, by uzyskaé C =0.
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Pozostaje ustali¢, jaka jest liczbowa wartodé stale] C, gdy czas mierzymy

w sekundach, a odleglodci w metrach. Dopiero teraz jest nam potrzebny znéw kontakt
z do$wiadczeniem. Jedno wiemy z géry, musi to by¢ wielkodé bardzo mata, skoro nie
zauwazono jej przez kilka stuleci!

Zanim nawiazemy do doéwiadczenia, ustalmy zwiazek miedzy odlegiodcia I dwéch
zegaréw spoczywajacych w O a réznica I' ich pologeri w ustalonej chwili, np. t' =0
w ukladzie O'. Jeden z tych zegaréw niech bedzie w poczatku ukladu, drugi stale

w punkcie z = I. W chwili t' = 0 pierwszy zegar jest réwnies w poczatku ukladu O,
a drugi w sgukanym I'. Jedlit' =0, zad ' =!', to ze wzoru (18) wynika, ze

(21) '=nh/1-CcVv2.

W uktadzie O', w ktérym rozpatrywane dwa zegary (tak samo jak i kazde inne dwa
ciala, np. tadunki) sa w ruchu, ich chwilowe (réwnoczesne w tym ukladzie) odleglodei 'y
réznia sie o czynnik v/1 — CV 2 od odleglodci spoczynkowej [. Gdy C jest dodatnie,
wystepuje wiec skrécenie rozpatrywanej odleglodci. Z kolei odstep czasu t' mierzony

w O' przez jeden zegar, np. pozostajacy w poczatku O' mierzony w O przez wskazania
dwdéch kolejno mijanych ztgaréw wydluzy sie o ten sam czynnik

(22) t=t'/\/1-CVvz,

Wracamy teraz do naszych rysunkéw z pradami.

Zmniejszanie odleglodci miedzy czastkami naladowanymi oznacza zwickszanie gestosdci
tadunku o ten sam czynnik. W ukladzie spoczynkowym ladunkéw dodatnich ladunki
ujemne sa blizej siebie niz w swoim wlasnym ukladzie spoczynkowym, a wiec ich
gestodé w O' staje sie réwna

(23) —n/\/1-cv2,

Ladunki dodatnie bedac w ruchu w ukladzie pierwszym, a wiec juz kinematycznie
§ciéniete, mialy, z zalozenia, gestosé n. Ich gestosé wlasna w O' musi zatem by¢ réwna

(24) m/1-Cvz.

Dodajac powyisze gestosci uzyskujemy w ukladzie O' wypadkowe naelektryzowanie na
jednostke dlugodeci

(25) n'=-—nCV?/\/1-cVve.

Przewéd z taka gestodcia ladunku wytwarza w odleglodcei r pole elektryczne
(26) E'=1n'/27eor.
Wykorzystujac zwigzek nV = I, mozemy sile elekiryczna zapisaé w postaci

(27) F'=QE' = QVCI/[2meory/1-CV?2,

Czastka prébna w ukladzie O' poczatkowo spoczywa. Mozna dla obliczenia
niewielkiego przyrostu jej pedu skorzystaé z prawa Newtona: dp' = F'dt'.
Uwszgledniajac zwiazek

(28) dt' =dt\/1-Cv?

mozemy napisaé

(29) dp' = dt QV CI/2meqor .

Przyrost pedu czastki prdébnej obliczony w ukladzie spoczynkowym O ladunkéw
ujemnych, spowodowany dzialaniem sity magnetycznej, wynosi

(30) dp =dtQV pol/2mr.

Poréwnanie wzoréw (29) i (30) powinno dostarczyé nam pelnej satysfakeji! Paradoks
usuniety — oba wzory przewiduja taka samg zaleznoéé popedu od @, 01 V,0d I'iod r.
Ich peina zgodnoséé wymaga juz tylko, by

{31) C = Hofo .

Z faktu, ze réwnolegle prady akurat sie przyciagaja, wynika, iz C > 0

i ze z galilenszowych wyobraZen o czasie i1 przestrzeni trzeba zrezygnowaé. Z drugiej
strony, jest niezawykle satysfakcjonujace, Ze argumenty o wzglednoéci ruchu pozwalaja
wyznaczyé podstawowe cechy sily magnetycznej na drodze czysto dedukcyjnej.
Wyznaczajac wartoéé C z jakichkolwiek innych, wystarczajaco dokltadnych doéwiadczen
kinematycznych (bez zwiazku z elektrodynamika) mogliby§my przewidzieé nie tylko
ogdlng postaé, ale i dokladna wartodé sily magnetycznej na podstawie samej zna.jomc;éci
prawa Coulomba. Historycznie wszystko bylo calkowicie inaczej. Rzeczy dzisiaj
oczywiste wydawaly sie niepojete, za oczywiste zad§ uwazano hipotezy, o ktérych
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dzisiaj nie wypada méwié w towarzystwie. Wiekszoéé podrecznikéw przedstawia

teorie waglednoéci usitujac wciagnaé Czytelnika w historyczne dylematy, ktérych
srozumienie pochlania wiekszod¢ sil uczacego sie. W efekcie czesto powstaje wraienie,
e jest to teoria trudna, tajemnicza, a nawet kontrowersyjna. Tymczasem stwierdzenia
szczegdlnej teorii waglednoéci zawarte we wzorach od (18) do (22) ze stalg C' o wartodci
danej wzorem (31) s3 réwnie pewne i réwnie ugruntowane jak twierdzenie Talesa czy
Pitagorasa.

Stala po slugy, jedli tak wolno powiedzieé, do definicji ampera w ukladzie SI i wynosi,
z.definicji 4710~7 N/A?. Stala e moina wyznaczyé np. mierzac w jednostkach SI
(opartych na tymie amperze) pojemnoéé kondensatora préiniowego o znanej
powierschni § plytek i ich odleglodci d (pojemnoéé ta dana jest, jak wiadomo, wzorem
£0S/d). Stala ta, smierzona po raz pierwszy przez Webera i Kohlrauscha w 1856 r.
bez jakiegokolwiek zwiazku z falami elektromagnetycznymi, ktérych istnienia nawet
jeszcze nie podejrzewano, wynosi 8,85 x 107'? F/m. Podstawiajac do (31) wartodci
obu stalych otrzymuje sie

(32) C=1,1x10""" ¢*/m?.

Stala C zapisuje sie najczeéciej w postaci
C=1/c*, gdsiec=3,0x10°m/s.

Korzystajac ze wzoru (20) latwo udowodnié, e predkosé ¢ = 1/4/C w jednym ukladzie
réwna jest takie ¢ w innym ukladzie odniesienia:

"V +1/V/C» =1/VC.

Istnienie takiej niezmienniczej predkosdci jest najbardziej znana cecha szczegdlnej teorii
wizglednoéci. W podejéciu zaprezentowanym w tym artykule istnienie tej predkodci,

a takze jej wartodé, jest rezultatem plynacym z teorii wzglednodci, a nie, jak zazwyczaj,
zalozeniem.

Na samo zakoriczenie chcialbym jeszcze zwrécié uwage, ze predkosci elektrondéw

w metalach zwiazane z przewodzeniem pradu rzadko przekraczaja 1 mm/s.
Relatywistyczne skrécenie odleglodci pray takich predkoédciach odpowiedzialne jest

w istocie za dzialanie silnikéw elektrycznych, pradnic itp. Obala to mit, Ze szczegdlna
teoria wzglednodci ma znaczenie dopiero przy niewyobrazalnie duzych predkosciach.

I predkodé élimaka musi byé czasami, i to nie z pedanterii, traktowana jako predkoéé
prelatywistyczna®, '

i Zadania

Redaguje Pawel STRZELECKI

M 640, Ktéry z tréjkatéw majacych boki o dlugoéci a,b,c, gdzie 0<a<1<b<2<
< ¢ £ 3, ma najwieksze pole?
Rozwiazanie na str. 6

M 641. W dwbch szeregach ustawieni sa uczniowie siédmej i ésmej klasy. Za kazdym
siédmoklasista, stoi wyiszy od niego oémioklasista. Wykazaé, Ze jedli siddmoklasistéw
ustawimy w ezeregu wedlig wzrostu, a za nimi stanie ustawiony wedlig wzrostu
szereg ofmioklasistéw, to nadal za kazdym siédmoklasists bedzie stal wyziszy od niego
ofmioklasista.

Rozwiazanie na str. 6

M 642. Zolnierzy w pulku ustawiamy tak w prostokat m x n (m szeregéw, n kolumn),
e w kaidym szeregu Zolnierze stoja wedlug wzrostu. Udowodnié, ze jedli w kazdej
kolumnie Zolierzy ustawimy teraz wedhig wzrostu, to Zolnierze w dowolnym szeregu
beds nadal ustawieni wedlug wzrostu.

Roszwiazanie na str. §

Redaguje Jarostaw KULPA

F 339. Elektron znajduje sie w odleglodci z = 1 cm od przewodzacej plaszczyzny.

Po jakim czasie elektron znajdzie sie na plaszczyinie? Predkodéé poczatkowa elektronu
jest réwna geru. Rozwaziy¢ jedynie efekty fizyki klasycznej, pominaé promieniowanie.
Roszwiazanie na str. 7

F 340. W jakim czasie kometa Halleya pokona polowe swej trajektorii znajdujacej
sie blizej Slofica. Okres obiegu komety wynosi T = 76,09 roku, a mimoéréd elipsy,
po ktérej porusza sie kometa, jest réwny e = 0,97.

Rozwiazanie na str. 7
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