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Smieszne byloby wyobrazac sobie, ze do
pojedynczego zjonizowanego atomu
przyczepiony jest ... budzik. Ale to
sam jon jest zegarem; kreca siew nim
elektrony, precesuje spin, cos sie dzieje
i to wystarcza, by o kazdym okruchu
materii myslec jako o pewnym zegarze.
Konsystencja pojecia czasu mierzonego
przez tak szeroko rozumiana klase
wzajemnie nieruchomych swobodnych
zegarów jest niebagatelnym faktem
przyrodniczym, stanowiacym, jak sie
wydaje, podstawe fizyki i nie dajacym
sie wywiesc z niczego innego jak tylko
wprost z doswiadczenia. Bez niej
o czasie jako takim nie daloby sie
w ogóle mówic. To, ze konsystencja
ta ma miejsce w kazdym ukladzie
inercjalnym, jest najwazniejszym
aspektem zasady wzglednosci.

Synchronizacja nieruchomych
swobodnych zegarow nie sprawia
zadnych trudnosci i nie wymaga zadnej
poglebionej dyskusji. Kazda, najmniej
wymyslna, próba sprawdzenia, czy
wzajemnie nieruchorne zegary "ida"
jednakowo, o ile tylko respektuje sie
ich r6wnouprawnienie, da zawsze ten
sam rezultat ~ nie ma w kazdym razie
zadnych przeslanek, by sadzic inaczej.
Nie powinnismy natomiast w naszym
ukladzie odniesienia próbowac
synchronizowac' "cudzych" zegar6w,
tj. zegarów w ruchu. Ich sytuacja
dla nas jest nierówna - jeden biegnie
z przodu, drugi za nim; jeden moze
sie do nas zblizac, a drugi oddalac.
Niech zegary te synchronizuje "ich"
obserwator.

Jeszcze raz o teorii wzglednosci
Andrzej SZYMACHA

Dwa równolegle prady przyciagaja sie. W szczególnosci wynika z tego, ze i pojedynczy
ladunek poruszajacy sie równolegle do pewnego pra.du jest tez przyciagany z sila
zalezna od predkosci tego ladunku. Zalózmy, tak jak to ma miejsce w wiekszosci
przypadków, ze prad spowodowany jest wzajemnym ruchem tylko dwóch rodzajów
ladunk6w (przeciwnego znaku). Przyjmiemy takze, dla prostoty, ze ladunki jednego
znaku maja jedna wspólna predkosc. Niech wspomniany dodatkowy ladunek,
tzw, próbny, kt6ry z pradem oddzialuje, bedzie równyQ > O i niech jego predkosc
bedzie taka jak predkosc dodatnich ladunk6w w przewodniku. Chcielibysmy takze,
by na jednostke dlugosci przypadalo tyle samo (co do wartosci bezwzglednej)
ladunku jonów dodatnich '7, co ujemnych -'7. Aby omawiana konfiguracje narysowac
i zaznaczyc strzalkami konkretne wartosci predkosci czastek, trzeba zdecydowac
sie na jakis konkretny uklad odniesienia. W naszym przypadku nasuwaja sie dwa
wygodne uklady: jeden zwiazany z obserwatorem nieruchomym wzgledem ladunk6w
ujemnych O, drugi nieruchomy wzgledem czastek dodatnichO'.

W sytuacji przedstawionej na pierwszym rysunku na czastke pr6bna dziala w kierunku
przewodu sila o wartosciQVB (B = p.oI/21rr, I = '7V), a wedlug obserwatora,
który posluzy sie drugim ukladem, na czastke te ... nie dziala zadna sila. Pierwszy
obserwator bedzie przewidywal, ze czastka zacznie sie zblizac do przewodnika,
drugi bedzie twierdzil, 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 miec racje! Ale który?!

Skoro w omawianej sytuacji tylko jeden z obserwatorów moze miec racje, tylko
jeden z rysunków moze odpowiada~ rzeczywistolfci. Poniewaz na kazdym
z rysunk6w czesc czastek jest w ciaglym ruchu, rysunki te rejestruja jakby zamrozone
polozenia ladunków w okreslonej tej samej chwili. Ale co to jest czas? Jak
mierzy sie czas i jak sie ustala w róznych punktach przestrzeni, ze jest wlasnie 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 fizyków ubieglych stuleci, ze odpowiedzi na powyzsze pytania sa
oczywiste, w szczególnosci, ze odpowiedz na ostatnie pytanie jest pozytywna, prowadzi
nieuchronnie do sprzecznosci.

Zamiast "zamrozonej" konfiguracji chwilowej przedstawmy los grupy ladunków obu
znaków w pewnym przedziale ich historii. Na osiach wykresu odkladac bedziemy
polozenie i czas mierzone przez zegary nieruchome w ukladzie O.

Wykresy ruchu ladunków ujemnych (tzw.linie swiata tych ladunków) sa liniami
prostymi, równoleglymi do osi czasu, ale linie ladunków dodatnich sa pochylone,
tym bardziej, im wieksza jest ich predkosc. Wyobrazmy sobie, ze kazdy ladunek
ma przyczepiony zegar. Wskazania zegarów przyczepionych do ladunków ujemnych
pokazuja w róznych miejscach na plaszczyznie, oczywiscie, zawsze wspólrzednat
stosownego punktu. Czasem w ukladzie inercjalnym nazywamy w istocie wskazanie
najblizszego zegara nieruchomego w tym ukladzie, zegarazsynchronizowanego
ze wszystkimi innymi zegarami nieruchomymi w tym ukladzie.Na wykresie mamy
jednak takze linie swiata zegarów (na grzbietach ladunków dodatnich) ruchomych
w tym ukladzie odniesienia. Jakie sa wskazania tych zegarów w róznych miejscach
na diagramie?

Zaczac trzeba od tego, ze te ruchome zegary, same dla siebie sa nieruchome! Jako
nieruchome prowadza one samoistna procedure synchronizacji nie ogladajac sie na
zadne inne zegary swiata. No, moga sobie pozwolic na jedno. Moga caly ten wspólny
zsynchronizowany czas tak przesunac troche w przód czy w tyl, by zegar, od którego
odmierzane jest polozenie pozostalych (zegar z poczatku ukladuO'), pokazal zero
nie byle kiedy, lecz dokladnie wtedy, gdy mjja zegar pozostajacy w poczatku tego
pierwszego ukladu. Zaklada sie, ze mijany wlasnie zegar tez akurat pokazuje zero.
To ustalenie to jedyna mozliwosc w naszych rekach na drodze do uzgodnienia wskazan
zegarów z dwóch rodzin. Gdzie jednak na przedstawionym wykresie wypadnie
punkt A, w którym centralny zegar z O' odmierzy l s (w oparciu o samoistne,
autonomiczne procesy fizyczne definiujace sekunde), a gdzie wypadnie punktB,
w którym zegar z rodziny zsynchronizowanych zegarów, odlegly w O' o l m (metr
mierzony samoistnie w O' pomiedzy nieruchomymi zegarami za pomoca wzorca
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Zadanie nasze polega na wyznaczeniu tych czterech wspólczynników jako funkcji
predkosci. Poniewaz sytuacja wzajemna obu ukladów jest absolutnie identyczna,
obowiazywac musi równiez

(3) x'=ax+bt,

(4) t'=cx+dt.

Podstawiajac (3) i (4) do(1) dostajemy

x = a( ax + bt) + b(ex + dt) =

(5) = (a2 + bc)x + b(a + d)t =

= Ix + Ot,

co prowadzi do pierwszych dwóch równan naa, b, c, d

(6) a=-d,

(7) a2+bc=l.

Dla zegara w poczatku ukladu O' mamy stalex' = Oj podstawiajac x' = O do (1) i (2)
i dzielac stronami powinnismy dostac jego predkosc-V, wiec

(8) b/d=-V.

Równania (6), (7) i (8) pozwalaja wyrazic trzy niewiadome funkcje predkoscia, b

i c przez jedna juz tylko funkcjed(V) i zapisac podstawowa transformacje(1) i (2)
w postaci:

metrowego zbudowanego na podstawie encyklopedycznej definicji metra) pokazeO s, sa, .
najwazniejszymi pytaniami z pogranicza fizyki i geometrii, jakie postawiono w drugiej
polowie XIX w. Odpowiedzi szukac trze,.ba w rzetelnej analizie rzeczywistosci, a nie
w intuicji czy w wypowiedziach filozofów. Pelna odpowiedz znalazl Einstein w 1905 r.
Znajac jego rozwiazanie latwo jest podac inna niz oryginalna droge rozumowania, byc
moze przystepniejsza dla poczatkujacych adeptów teorii wzglednosci. Mam zreszta
nadzieje,'ze i Czytelnik znajacy juz teorie Einsteina poglebi swoje zrozumienie tej teorii
zapoznajac sie z podejsciem tu prezentowanym.

Jesli tylko dopuscimy mysl, ze punktB móglby miec polozenie inne nizx = l, t = O,

to rysuja sie mozliwosci wyjscia z impasu. Dla usuniecia paradoksu musialoby sie
okazac, ze odleglosci miedzy jednoimiennymi ladunkami, które sa równe dla plusów
i minusów w pierwszym ukladzie odniesienia (co oznacza, ze przewód jest elektrycznie
obojetny w tym ukladzie - taka sytuacje mozemy stworzyc swiadomym dzialaniem
i taka sytuacje rozpatrujemy), stalyby sie nierówne w drugim. Takie cos oznaczaloby,
ze dla drugiego obserwatora przewód bylbynaladowany,a w konsekwencji
ladunek próbny, poczatkowo nieruchomy, na który nie dziala sila magnetyczna,
tez przyciagany bylbyprzez pr.l1;ewód,tyle ze przez sile elektryczna. To byloby
rozwiazanie paradoksu. Na rysunku 2 zaznaczona jest linia od centrum do takiego
hipotetycznego punktuB. Czytelnik zechce laskawie policzyc, ze na odcinku
od c~ntrum doB (czyli w chwili t' = O) znajduje sie, nie liczac brzegów,14 plusów
i 16 minusów, podczas gdy w chwilit = O wewnatrz odcinka jednostkowego znajd~je sie
15 plusów i 15 minusów! To nie trick, to geometryczny banal. Prosze policzyc jeszcze
raz. Ale jak od tych uwag o koniecznosci rewizji pogladów na czas i odleglosc dojsc do
wyników ilosciowych?

Przyjmijmy, ze mamy do czynienia z dwiema identycznymi grupami zegarów
zsynchronizowanych w ich ukladach spoczynkowych, rozmieszczonymi w jednostkowych
odstepach (przy wykorzystaniu takiej samej definicji metra przez kazdego
z obserwatorów). W kazdej z rodzin wyrózniamy po jednym zegarze, od którego
mierzy sie odleglosci. Zegary te stanowia poczatki swoich ukladów. Przyjmujemy,
ze zegary w poczatkach swoich ukladów pokazuja zero wtedy, gdy wlasnie. sie mijaja.
Zwroty okreslajace znaki wspólrzednych wybieramy (na razie) przeciwnie w obu
ukladach. Kazdy z ukladów porusza sie z predkoscia-V wzgledem tego drugiego.

Jesli wspólrzedne punktuA na rysunku 2 oznaczyc(b, d), a punktu B - (a, c), to jasne
jest, ze w ogólnosci zwiazek miedzy wspólrzednymi czasoprzestrzennymi bedzie

(1) x=ax'+bt',

(2) t = ex' + dt' .

c" c,o ~'1 C~\

Gr G' ~o G-'
Rys. 3
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(9)

(10)
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x = -d(x' + Vt') ,

t = d(t' + x'V(1 - d-2)/V2).



Podstawiajac uzyskany wynik do wczesniejszych wzorów dostajemy ostatecznie:

Teraz mozemy zmienic zwrot na osix, bo tak jest na ogól wygodniej:

(11) x = d(x' + ut'),

(12)' t = d(t' + x'V(1 - d-2)/V2).

Rozpatrzmy takze trzeci uklad O", który porusza sie z predkosciaU wzgledem
ukladu O'. Oznacza to, ze dla zegara z poczatku O" zachodzix' = Ut'. Podstawiajac
te wartosci do (11) i (12), a potem dzielac stronami otrzymamy predkosc ukladu O"
wzgledem ukladu O. Oznaczmy ja"U + V" dla przypomnIenia, ze wedlug Galileusza·
predkosc ta bylaby zwykla suma. Otrzymujemy wiec

(13) "U + V" = (U + V)/ {l + UV[(I- d-2(V))/V2J} .

Wielowiekowe przesady na temat zachowania sie ruchomych zegarów sprowadzaja sie
w swietle naszych dotychczasowych wyników zawartych we wzorach (11), (12), (13)
do postulowania, iz, nieoznaczona na razie, funkcjad(V) jest tozsamosciowo równa 1.
Wzory (11) i (12) po wstawieniu tamd = l opisuja tzw. transformacje Galileusza,
bedaca podstawa klasycznej fizyki az do konca XIX w. Nie istnieje jednak zaden
argument logiczny, który by zmuszal do pr:!yjeciad = 1. Czytelnik ma prawo sie
spodziewac, ze wyznaczymy funkcjed(V) dobierajac ja tak, by zlikwidowac paradoks,
od którego zaczelismy. Do pewnego stopnia tak bedzie. Zeby postawic kropke nad i
w wyznaczaniu d(V), ostatecznie powrócimy do naszych ladunków. Jest jednak rzecza
interesujaca, ze pelny matematyczny ksztalt funkcjid(V) udaje sie wyznaczyc na
drodze czystej dedukcji bedacej kontynuacja rozwazan prowadzacych od wzorów (1)
i (2) do wzorów (11) i (12).

Przyjrzyjmy sie wzorowi (13). Podaje on predkosc poczatku ukladu O" jako zlozenie
jego wlasnej predkosciU i predkosci unoszeniaV. Gdy jednak rozwazyc ruch ukladu O
wzgledem ukladu O", toU bedzie predkoscia unoszenia, aV predkoscia wlasna
(skrupulatny Czytelnik móglby domagac sie posta~ienia znaku "minus" przy tych
predkosciach, co mozna zrobic, ale mozna tez powiedziec, ze dla tej czesci obliczen
zmienilismy zwroty wszystkich trzech osi). Powinnismy wiec we wz?rze (13) zamienic
V na U i U na V i mimo to dostac te sama predkosc:

(14) (U + V)/ {l + UV[(1 - r2(V))/v2J} = (V + U)/ {l + VU[(1 - d-2(U))/U2J}

Czytelnik bez trudu odczyta z powyzszego wzoru, ze sprowadza sie on do
nastepujacego, prostszego

(15) (1 - d-2(V))/V2 = (1 - d-2(U))/U2.

Jest to fantastyczny wynik! Jako wyprowadzony dedukcyjnie, bez odwolywania sie
do konkretnego doswiadczenia, jest on niezwykle ogólny i scisly, co najmniej tak
dokladny jak samo pojecie ukladu inercjalnego. Podkreslam tu mocno, ze rozumowanie
prowadzace do wzorów (11), (12), (13) i (15) nie bylo w zadnej mierze zalezne od
omówionych w pierwszej czesci wlasnosci pradów; analiza oddzialywan magnetycznych
odgrywala, jak dotad, role jedynie motywacyjna, sklaniajac do refleksji nad
podstawami pojecia czasu i predkosci.

Wzór (15), mówiacy, ze kombinacja (1 -d-2(V))/V2 nie zmieni swej wartosci, gdyV
zastapimy przezU, oznacza, ze kombinacja ta w ogóle odV nie zalezy, czyli ze jest
to pewna uniwersalna stala, niezalezna od fizycznego kontekstu. Oznaczmy ja litera,
która najczesciej wybiera sie dla dowolnej stalej, tj.G.

(16) (1 - d-2(V))jV2 = G .

Równanie to bez trudu rozwiazujemy wzgledemd(V):

(17)

(18)

(19)

(20)

d(V) = l/VI - GV2.

x = (x' + Vt')/Vl - GV2,

t = (GVx' + t')/Vl - GV2,

"V + U" = (V + U)/(1 + GVU) .

Dla G < Owzory opisuja zwiazki
miedzy wspólrzednymi prostokatnymi
w dwóch wzajemnie obróconych
ukladach na zwyklej plaszczyznie.

,G = -1 pojawi sie wtedy, gdy na obu
osiach beda wybrane rózne miary (takie
same wszakze w obu ukladach). Niech
Czytelnik spróbuje wyrazic kat obrotu
przez G i V.

Rozwazania nasze w czesci kinematycznej byly niezwykle ogólne. Przejawia sie to
w tym, ze ostateczny wynik obejmuje swym zasiegiem nie tylko nowa fizyke zwiazana
z niezerowa wartosciaG, ale w szczególnosci takze fizyke Galileusza. Podstawienie
G = O we wzorach (18), (19), (20) przeksztalca je we wzory klasyt:zne. Jest to dowód
na to, ze w calym rozumowaniu nie wystapily zadne zalozenia, które bylyby sprzeczne
z fizyka klasyczna. Mysmy sie jedynie powstrzymali przed pewnymi pochopnymi
zalozeniami, jakie musialy byc poczynione przez klasyków po to, by uzyskacG = O.
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Pozostaje ustalic, jaka jest liczbowa wartosc stalej C, gdy czas mierzymy
w sekundach, a odleglosci w metrach. Dopiero teraz jest nam potrzebny znów kontakt
z doswiadczeniem. Jedno wiemy z góry, musi to byc wielkosc bardzo mala, skoro nie
zauwazono jej przez kilka stuleci!

Zanim nawiazemy do doswiadczenia, ustalmy zwiazek miedzy odlegloscial dwóch
zegarów spoczywajacych w O a róznical' ich polozen w ustalonej chwili, np.t' = O

w ukladzie O'. Jeden z tych zegarów niech bedzie w poczatku ukladu, drugi stale
w punkcie x = l. W chwili t' = O pierwszy zegar jest równiez w poczatku ukladu O',
a drugi w szukanyml'. Jesli t' = O, zas x' = l', to ze wzoru (18) wynika, ze

(21) l' = lv/l - CV2 .

W ukladzie O', w którym rozpatrywane dwa zegary (tak samo jak i kazde inne dwa
ciala, np. ladunki) sa w ruchu, ich chwilowe (równoczesne w tym ukladzie) odlegloscil'
róznia sie o czynnik VI -CV2 od odleglosci spoczynkowejl. Gdy C jest dodatnie,
wystepuje wiec skrócenie Iozpatrywanej odleglosci. Z kolei odstep czasut' mierzony

w O' przez jeden zegar, nr pozostajacy w poczatku O' mierzony w O przez wskazania
dwóch kolejno mijanych zegarów wydluzy sie o ten sam czynnik

(22) t=t'/v/l-CV2.

Wracaniy teraz do naszych rysunków z pradami.

Zmniejszanie odleglosci miedzy czastkami naladowanymi oznacza zwiekszanie gestosci
ladunku o ten sam czynnik. W ukladzie spoczynkowym ladunków dodatnich ladunki
ujemne sa blizej siebie niz w swoim wlasnym ukladzie spoczynkowym, a wiec ich
gestosc w O' staje sie równa

Ladunki dodatnie bedac w ruchu w ukladzie pierw~zym, a wiec juz kinematycznie
scisniete, mialy, z zalozenia, gestosc17. Ich gestosc wlasna w O', musi zatem 'byc równa

(24) 17v/l - CV2 .

Dodajac powyzsze gestosci uzyskujemy w ukladzie O' wypadkowe naelektryzowanie na
jednostke dlugosci

(25) '1'= -f'/CV2/v/l - CV2.

Przewód z taka gestoscia ladunku wytwarza w odleglosci r pole elektryczne

(26) E' = 17'/2rreor.

Wykorzystujac zwiazek17V = I, mozemy sile elektryczna zapisac w postaci

(27) F' = QE' = QVCI/2rreon/l - CV2.

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

(23)

(28) dt' = dt v/l - CV2

mozemy napisac

(29) dp' = dtQVCI/2rreor.

Przyrost pedu czastki próbnej obliczony w ukladzie spoczynkowym O ladunków
ujemnych, spowodowany dzialaniem sily magnetycznej, wynosi

(30) dp = dtQV/LoI/27rr.

Porównanie wzorów (29) i (30) powinno dostarczyc nam pelnej satysfakcji! Paradoks
usuniety - oba wzory przewiduja taka sama zaleznosc popedu odQ, o~lV, od I i od r.
Ich pelna zgodnosc wymaga juz tylko, by

(31) C= /Loeo.

Z faktu, ze równolegle prady akurat sie przyciagaja, wynika, iz C> O

i ze z galileusz owych wyobrazen o czasie i przestrzeni trzeba zrezygnowac. Z drugiej
strony, jest niezwykle satysfakcjonujace, ze argumenty o wzglednosci ruchu pozwalaja
wyznaczyc podstawowe cechy sily magnetycznej na drodze czysto dedukcyjnej.
Wyznaczaja,c wartosc C z jakichkolwiek innych, wystarczajaco dokladnych doswiadczen
kinematycznych (bez zwiazku z elektrodynamika,) moglibysmy przewidziec nie tylko
ogólna postac, ale i dokladna wartosc sily magnetycznej na podstawie samej znajomosci
prawa Coulomba. Historycznie wszystko bylo calkowicie inaczej. Rzeczy dzisiaj
oczywiste wydawaly sie niepojete, za oczywiste zas uwazano hipotezy, o których
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dzisiaj nie wypada mówic w towarzystwie. Wiekszosc podreczników przedstawia
teorie wzglednosci usilujac wciagnac Czytelnika w historyczne dylematy, których
zrozumienie pochlania wiekszosc sil uczacego sie. W efekcie czesto powstaje wrazenie,
ze jest to teoria trudna, tajemnicza, a nawet kontrowersyjna. Tymczasem stwierdzenia
szczególnej teQrii wzglednosci zawarte we wzorach od (18) do (22) ze stala C o wartosci
danej wzorem (31) sa równie pewne i równie ugruntowane j ak twierdzenie Talesa czy
Pitagorasa.

Stala /Lo sluzy, jesli tak wolno powiedziec, do definicji ampera w ukladzie SI i wynosi,
z. definicji 471"10-7N/A 2. StalaEo mozna wyznaczyc np. mierzac w jednostkach SI
(opartych na tymze amperze) pojemnosc kondensatora prózniowego o znanej
powierzchni S plytek i ich odlegloscid (pojemnosc ta dana jest, jak wiadomo, wzorem
EoS/d). Stala ta, zmierzona po raz pierwszy przez Webera i Kohlrauscha w 1856 r.
bez jakiegokolwiek zwiazku z falami elektromagnetycznymi, których istnienia nawet
jeszcze nie podejrzewano, wynosi 8,85 x 10-12 F/m. Podstawiajac do (31) wartosci
obu stalych otrzymuje sie

(32) C = 1,1 X 10-17 s2/m2 .

Stala, C zapisuje sie najczesciej w postaci

C = 1/c2, gdzie c= 3,0 X 108 m/s.

Korzystaja,c ze wzoru (20) latwo udowodnic, ze predkosc c= l/VC w jednym ukladzie
równa jest takze c w inr,ym ukladzie odniesienia:

"V + l/VC" = l/VC.

Istnienie takiej niezmienniczej predkosci jest najbardziej znana cecha szczególnej teorii
wzglednosci. W podejsciu zaprezentowanym w tym artykule istnienie tej predkosci,
a takze jej wartosc, jest rezultatem plynacym z teorii wzglednosci, a nie, jak zazwyczaj,
zalozeniem.

Na samo zakonczenie chcialbym jeszcze zwrócic uwage, ze predkosci elektronów
w metalach zwiazane z przewodzeniem pradu rzadko przekraczaja 1 mm/s.
Relatywistyczne skrócenie odleglosci przy takich predkosciach odpowiedzialne jest
w istocie za dzialanie silników elektrycznych, pradnic itp. Obala to mit, ze szczególna
.teoria wzglednosci ma znaczenie dopiero przy niewyobrazalnie duzych predkosciach.
I predkosc slimaka musi byc czasami, i to nie z pedanterii, traktowana jako predkosc
"relatywistyczna" ..

Zadania
Redaguje Pawel STRZELECKI

M 640. Który z trójkatów majacych boki o dlugoscia, b, c, gdzie O :::; a :::;1 :::;b :::; 2 :::;
:::;c :::;3, ma najwieksze pole?
Rozwiazanie na str. 6

M 641. W dwóch szeregach ustawieni sa uczniowie siódmej i ósmej klasy. Za kazdym
siódmoklasista stoi wyzszy od niego osmioklasista. Wykazac, ze jesli siódmoklasistów
ustawimy w szeregu wedlug wzrostu, a za nimi st~nie ustawiony wedlug wzrostu

, szereg osmioklasistów, to nadal za kazdym siódmoklasista bedzie stal wyzszy od niego
osmioklasista.
Rozwia,zanie na str. 6

M 642. Zolnierzy w pulku ustawiamy tak w prostokatm x n (m szeregów,n kolumn),
ze w kazdym szeregu zolnierze stoja wedlug wzrostu. Udowodnic, ze jesli w kazdej
kolumnie zolnierzy ustawimy teraz wedlug wzrostu, to zolnierze w dowolnym szeregu
beda nadal ustawieni wedlug wzrostu.
Rozwia,zanie na str.l3

Redaguje Jaroslaw KULPA

F 339. Elektron znajduje sie w odleglosci z= 1 cm od przewodzacej plaszczyzny.
Po jakim czasie elektron znajdzie sie na plaszczyznie? Predkosc poczatkowa elektronu
jest równa zeru. Rozwazyc jedynie efekty fizyki klasycznej, pominac promieniowanie.
Rozwia,zanie na str. 7

F 340. W jakim czasie kometa Halleya pokona polowe swej trajektorii znajdujacej
sie blizej Slonca. Okres obiegu komety wynosiT = 76,09 roku, a mimosród elipsy,
po której porusza sie kometa, jest równye = 0,97.
Rozwiazanie na str. 7
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