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Rys. I
Inklinacja to kat, który tworzy wektor natezenia
pola magnetycznego z poziomem, a deklinacja
to kat miedzy wektorem pola i plaszczyzna
poludnika.

Rys. 2. Trasy biegunów geomagnetycznych
wzgledem kontynentów. Literami
oznaczono polozenie biegunaw danym _okresie

geologicznym: Pa - paleozoik,
E _ kambr, K - kreda, J - jura, T - trias,
M - mezozoik.

"Patrzac na mape, upewniamy sie dowodnie, ze Ameryka oderwala sie od Starego Swiata
i na calej swej dlugosci odpowiada doskonale zachodniej czesci naszego kontynentu, poprzez
wybrzeza, które znajduja sie 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, który zdarzyl sie pare tysiecy lat temu, a na poparcie
tej tezy przytacza liczne podobienstwa kultur Starego i Nowego Swiata, które dzis tak chetnie
cytuja zwolennicy hipotezy o istnieniu Atlantydy.

Obecnie, kiedy zdajemy sobie sprawe, ze rozdzielenie kontynentów nastapilo dziesiatki milionów
lat przed pojawieniem sie czlowieka na Ziemi, tylko pierwszy z powyzszych argumentów zachowal

swa wartoSC. Pelna i zadowalajaca z punktu widzenia nauki argumentacje przedstawil dopiero
w 1915 roku niemiecki geograf Alfred Wegener.

Ruch kontynentów, wedlug Wegenera, rozpoczal sie od rozpadu jednego pierwotnie kontynentu-
Pangei. Na poparcie tej hipotezy przytaczal on argumenty geofizyczne, geologiczne,
paleontologiczne, a takze geodezyjne. Wsród argumentów geologicznych na uwage zasluguje
fakt, ze niektóre struktury geologiczne Europy i Afryki znajduja swoja kontynuacje na obszarze
obu Ameryk.

Podobienstwo fauny i flory róznych kontynentów sklanialo paleontologów do wysuniecia
hipotezy o istnieniu w przeszlosci przesmyków ladowych, którymi zwierzeta i rosliny
przedostawaly sie na kontynenty rozdzielone obecnie oceanem. Hipoteza Wegenera zakladajaca
zespolenie, dzis oddalonych, kontynentów wyjasnia to podobienstwo gatunków biologicznych
w sposób bardziej chyba przekonywajacy.

Pomiary geodezyjne równiez potwierdzaja te hipoteze. Okazuje sie, na przyklad, ze odleglosc
Waszyngtonu i Paryza rosnie obecnie z predkoscia okolo 1,5 cm/rok.

Podobnych argumentów mozna przytoczyc jeszcze wiele, my jednak ograniczymy sie do
szczególowego omówienia jednego, opartego na wynikach badan paleomagnetycznych, czyli
badan pola magnetycznego Ziemi w przeszlosci.

Kierunek pola istniejacego w minionych epokach geologicznych okreslamy na podstawie
kierunku namagnesowania skal powstalych w tym czasie. Okazuje sie bowiem, ze skala
naj trwalej zachowuje to namagnesowanie, które miala w momencie swego powstania. W chwili,
gdy stygnaca magma osiaga temperature punktu Curie, jest ona namagnesowana zgodnie
z zewnetrznym polem magnetycznym. Powyzej punktu Curie namagnesowanie to niszczone jest
przez ruch cieplny czasteczek, a pózniej utrzymuje sie niezaleznie od dzialania innych
zewnetrznych pól magnetycznych. Dla magnetytu, który jest odpowiedzialny za namagnesowanie
wiekszosci skal, temperatura punktu Curie wynosi 580°C.

Tak wiec kierunek namagnesowania skal pozwala znalezc deklinacje(D) i inklinacje (l) pola
magnetycznego w przeszlosci. Sama znajomosc tych wielkosci niewiele by nam jednak dala,
gdyby nie fakt, ze pole Ziemi jest (z dokladnoscia okolo 10%) polem dipolowym. Dla takiego
pola istnieje scisly zwiazek pomiedzy odlegloscia katowa od bieguna (8) i inklinacja pola
magnetycznego:

tgI = 0,5 ctg 8.

Poniewaz znajacD mozemy ustalic kierunek wskazujacy biegun pólnocny, wiecl i D pozwalaja
wyznaczyc polozenie bieguna geomagnetycznego (rys. 1).

Przebadanie tysiecy próbek skal o róznym wieku pozwolilo ustalic
droge bieguna wzgledem kazdego z kontynentów (rys. 2). Wniosek
jest jednoznaczny - kontynenty poruszaly sie zarówno wzgledem
bieguna jak i wzgledem siebie. Nie mozna bowiem wytlumaczyc
jedynie ruchem bieguna, dlaczego badania skal pochodzacych
z jednego kontynentu wyznaczaja odmienna droge jego wedrówki niz
podobne wyniki uzyskane na podstawie badan skal innego
kontynentu.

W poczatkach lat piecdziesiatych szczególowe sondowanie

Atlantyku doprowadzilo do odkrycia doliny ryftowej przebiegajacej
wzdluz Grzbietu Srodkowo-Atlantyckiego. Podobna doline odkryto
pózniej takze na dnie Pacyfiku. Grzbiet Wschodniopacyficzny
(patrz mapka na okladce) jest wzniesieniem szerokosci kilku

tysiecy kilometrów, ciagnacym sie na przestrzeni prawie 10 000 km.
Wysokosc jego wynosi okolo 2000 m ponad sredni poziom dna
oceanu. Niektóre, niewielkie jego fragmenty wystaja nad
powierzchnie, tworzac male wyspy. Srodkiem grzbietu biegnie
stosunkowo waska, lecz wyrazna dolina. To wlasnie dolina ryftowa.
Odkrycie dolin ryftowych stalo sie bodzCem do sformulowania
nowej teorii zwanej tektonika plyt, która w latach szescdziesiatych
zastapila teorie Wegenera. Podstawowe zalozenia tektoniki plyt
zamknac mozna w trzech punktach:
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Rys. 3

o konwekcji pisalismy w numerze 4/198\'

1. Litosfera Ziemi podzielona jest na poruszajace sie wzgledem siebie niemal sztywne plyty.
Jezeli na plycie znajduje sie kontynent, to dryfuje on razem z plyta.
2. Granicami plyt sa ryfty oceaniczne, rowy oceaniczne i uskoki transformujace.
3. Rozsuwanie sie plyt odbywa sie w strefie grzebietów oceanicznych, zblizanie - w strefie rowów

oceanicznych, zas w uskokach transformujacych nastepuje równolegle przesuwanie sie plyt
wzgledem siebie.

Glówna idee teorii przedstawia rys. 3. Dwie plyty (grubosci kilkudziesieciu kilometrów)
rozdzielone grzbietemE-G rozsuwaja sie w przeciwnych kierunkach. Po dotarciu do rowu

oceanicznegoH-F, prawa plyta zagina sie i zaglebia w plaszcz Ziemi. Bardziej skomplikowana
jest lewa plyta. Jej czesc równiez zaglebia sie w plaszcz, czesc natomiast nasuwa sie na plyte
zaglebiajaca sie z prawej strony.
Nieciaglosci, które rozdzielaja plyty poruszajace sie równolegle do siebie, to uskoki
transformujace. Na rys. 3 uskokC-D laczy grzbiet z grzebietem, aA-B rów z rowem.

Dno Pacyfiku na przyklad sklada sie z kilku plyt o bardzo róznych rozmiarach. Najwieksza
z nich jest Plyta Pacyficzna stanowiaca 21% powierzchni Ziemi. Porusza sie ona w kierunku
pólnocno-zachodnim w strone wielkich rowów 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 odnalezc tez uskoki transformujace dla typu grzbiet-grzbiet.
Dotychczas staralismy sie odpowiedziec na pytanie: czy i jak poruszaja sie kontynenty lub plyty
litosfery. Czytelnik ma jednak prawo zapytac, jaka jest przyczyna dryfu. Otóz przyczyna ruchu
plyt jest konwekcja w plaszczu Ziemi, zródlem energii natomiast - energia cieplna wydzielana
przy rozpadzie pierwiastków radioaktywnych zawartych w plaszczu.
Konwekcja stanowi jeden ze sposobów transportu ciepla. Jest to makroskopowy ruch cieczy lub
gazu. Dzieki zwyklemu przewodnictwu ciecz pobiera ze zródla cieplo, które nastepnie jest
przenoszone z ciecza do chlodnicy, gdzie - znowu dzieki przewodnictwu - zostaje oddane.
Przykladem moze byc konwekcja w podgrzewanym naczyniu z woda. Woda pobiera od dna
cieplo i oddaje je powietrzu nad naczyniem. Okazuje sie, ze ilosc energii przenoszonej droga
konwekcji jest na ogól wieksza niz dzieki przewodnictwu i promieniowaniu.

Rozwazmy to zjawisko na przykladzie cieczy w plaskim naczyniu podgrzewanym od dolu,
a chlodzonym od góry. Jesli ogrzewalibysmy naczynie idealnie równomiernie, to naj nizej
utworzylaby sie warstwa goracej cieczy, a nad nia warstwy coraz chlodniejsze. Ale ogrzewana
ciecz zwieksza swoja objetosc, a wiec cieplejsza jest lzejsza od zimniejszej. Dlatego taki warstwowy
uklad cieczy jest niestabilny. Wystarczy minimalne zaburzenie cieczy, aby rozpoczal sie ruch.
Wydzielmy myslowo pewna objetosc cieczy. Jezeli wskutek zaburzenia przeniesie sie ona chocby
minimalnie w góre, to zostanie otoczona ciecza troche chlodniejsza, a wiec i ciezsza. Sila
wyporu zgodnie z prawem Archimedesa Lacznie wypychac rozpatrywana objetosc cieczy w góre.
gdzie róznice temperatur stana sie wieksze, a wiec i wieksza sila wyporu. Ostatecznie ciepla ciecz
znajdzie sie w poblizu powierzchni, pociagajac za soba strumien cieplej cieczy z dna.
Jednoczesnie na jej miejsce naplywac zacznie z góry ciecz chlodna - ciezsza. Na powierzchni
cieply plyn odda swoje cieplo i jako ciezszy znów zacznie opadac w dól. Utworzy sie w ten
sposób obszar, gdzie ciecz porusza sie po zamknietym torze, tworzac tzw. komórke
konwekcyjna.

Okazuje sie jednak, ze do powstania konwekcji nie wystarczy, by temperatura na dole byla
wyzsza niz na górze. Istnieja bowiem dwa zjawiska, które utrudniaja pojawienie sie konwekcji.
Sa to lepkosc (tarcie wewnetrzne) cieczy oraz przewodnictwo cieplne.
Tarcie wewnetrzne charakteryzuje wspólczynnik lepkosci cieczy1). Przykladowo sila oporu
stawiana przez ciecz kuli o promieniur poruszajacej sie z predkosciav jest równa

W cieczy latwo przewodzacej cieplo konwekcja takze bedzie utrudniona. Wynika to z faktu,
ze temperatura w rozpatrywanej uprzednio objetosci moze w takim przypadku szybko zrównac
sie z temperatura otaczajacej cieczy i w efekcie sila wyporu zaniknie. Ilosc ciepla przewodzonego
w jednostce czasu jest proporcjonalna do wspólczynnika przewodnictwa cieplnegoK. Interesuje
nas jednak nie ilosc przewodzonego ciepla, a raczej szybkosc wyrównywania sie temperatur.
Dlatego tez wygodnie jest wprowadzic tzw. wspólczynnik dyfuzji temperaturowejx. Ilosc
ciepla odpowiadajaca zmianie temperatury jedrtostki objetosci o dTwynosiQ = ceóT,
gdzie c jest cieplem wlasciwym, ae gestoscia cieczy. PoniewazQ ~ K mamy

K
óT~ -=:x.

ce

Sila wyporu jest proporcjonalna do róznicy gestosci chlodnej i goracej cieczyLI e oraz
przyspieszenia grawitacyjnego g. Mozemy wiec napisac

Fw ~ Lle' g ~ odTg,

gdzie ex jest wspólczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej cieczy, aLI T róznica temperatur
chlodnej i goracej cieczy.

Rozwiazanie zadania F 107.
Zblizenie naelektryzowanego ciala wywoluje

przegruij,owanie elektronów w monecie
(zjawisko indukcji elektrostatycznej) oraz
polaryzacje dielektryka, jakim jest woda.
W efekcie zarówno moneta, jak i ciecz sa
przyciagane przez cialo. Ciecz ulega jednak
deformacji, na powierzchni tworzy sie
"wzgórek", z którego, niczym z równi
pochylej, zeslizguje sie piecdziesieciogroszówka.
Skutek jest wiec taki, jak gdyby cialo ja
odpychalo. Czytelnikowi proponujemy
zastanowienie sie nad przytoczonymi ponizej
pytaniami i eksperymentalne zweryfikowanie
odpowiedzi. Ujawnia sie wtedy pewne
szczególy, które pominieto w rozwiazaniu.
\. Jak wynik doswiadczenia zalezy od wielkosci
monety?

2. Jakie bedzie zachowanie plywajacej igly?
3. Czy przebieg doswiadczenia uleglby
zmianie, gdyby zamiast monety uzyc krazka
z dielektryka?

Fo = 6nr1)v, a wiec jest proporcjonalna do1).
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Biorac pod uwage trzy omówione wyzej czynniki: sile wyporu, sile oporu i przewodnictwo
cieplne cieczy widzimy, ze o pojawieniu sie konwekcji decyduje nastepujaca wielkosc:

Fw ccx(!2gLl T-~--_.
F.·u 1JK

Chcielibysmy oczywiscie, zeby nasze rozwazania nie zalezaly od tego, jakimi jednostkami sie
poslugujemy. Zeby otrzymac wielkosc bezwymiarowa wystarczy pomnozycFw/ Fa' u przez
wielkosc o wymiarzem3• Jedyna wielkoscia o wymiarze dlugosci wystepujaca w tym problemie
jest grubosc warstwy cieczyh. Wiemy ponadto z doswiadczenia, ze konwekcja wystepuje
latwiej, gdy grubosc ta jest duza.
Tak wiec konwekcja pojawi sie wtedy, gdy bezwymiarowa liczba (liczba Rayleigha)

CCX(!2gLl Th~R=---
1JK

Charakterystyczne rozmiary komórek
konwekcyjnych sa zwykle rzedu glebokosci
cieczy. Tylko taka konwekcja jest stabilna,
t"m. tylko wtedy po "zamieszaniu" ciecz

szybko wraca do pierwotnego stanu. Kazda
komórka o szerokosci duzo wiekszej niz

wysokosc jest niestabilna i chetnie rozpada
sie na kilka mniejszych. Na przyklad proces
dzielenia sie .,za szerokiej" komórki
w plaszczu Ziemi przebiega nastepujaco:

.~~

(4~Jo
Zbadajmy jej wymiar:

[ ccx~~Ll T] =
J 1 (kg)2 mI(.kgK ~ 7K

kg J---
m' s m' K· s
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Niewielkie poczatkowo zaburzenie
rozrasta sie w coraz wieksza komórke, która
po pewnym czasie rozrywa te , ,za szeroka".
Jedna z trzech powstalych w ten sposób
komórek znika, a dwie pozostale osiagaja
stabilne rozmiary.

bedzie miala wartosc wieksza od pewnej wartosci krytycznej. Przykladowo dla nieskonczonej
warstwy cieczy o skonczonej grubosci krytyczna wartosc liczby Rayleigha wynosi 657, jezeli
nie wystepuje tarcie miedzy ciecza i sciankami, i okolo 1800, jesli tarcie to wystepuje. W przypadku
konwekcji w warstwie kulistej wartosc ta jest rzedu kilkudziesieciu tysiecy.

Zanim zaczniemy mówic o warunkach pojawienia sie konwekcji w plaszczu Ziemi, musimy
jednak rozstrzygnac, czy material, z którego zbudowany jest plaszcz, ma wlasnosci cieczy.
Próbowano to zrobic juz w pierwszej polowie XIX wieku. Obliczono w tym celu precesje osi
Ziemi przy zalozeniu, ze jej wnetrze wypelnia ciecz. Porównanie z obserwacjami wykazalo jednak,
ze zalozenie to jest niesluszne - wnetrze Ziemi jest cialem stalym. Wniosek ten potwierdzily
pózniej takze obserwacje fal sejsmicznych rozchodzacych sie w plaszczu.
Jednak to, ze plaszcz zachowuje sie jak osrodek sprezysty dla fal o okresie drgan równym kilka
sekund, nie oznacza, ze podobnie bedzie dla sil dzialajacych miliony lat. Wosk, cialo miekkie
i deformowalne, wytrzymuje dlugotrwale dzialanie malych sil. Dzieki temu w londynskim gabinecie
figur woskowych postacie wykonane z wosku nie deformuja sie pod wlasnym ciezarem. Ale
bywa tez i tak,"ze cialo dosc twarde, np. smola, zachowuje sie jak gesta ciecz. Podobnie ruch
lodowca spowodowany jest rozplywaniem sie lodu pod wlasnym ciezarem. Moze wlasnosci takie
maja równiez skaly, z których zbudowany jest plaszcz Ziemi?
Jednym z argumentów przemawiajacych za taka mozliwoscia jest istnienie na Ziemi obszarów,
obciazonych lodowcem podczas ostatniego zlodowacenia, które po ustapieniu lodowca (ok.
15 tys. lat temu) zaczely sie podnosic! Ruch ten trwa do dzisiaj z predkoscia rzedu kilku
centymetrów na stulecie.
Najbardziej znanymi przykladami takich obszarów jest Pólwysep Skandynawski i pólnocno-
wschodnia czesc Kanady. Badania grawimetryczne wykazuja niezbicie, ze podnoszenie sie nie jest
wynikiem rozprezania scisnietych skal, lecz, wywolane jest doplywem materii spod sasiednich
obszarów. A wiec jednak plaszcz ma wlasnosci cieczy. Na podstawie szybkosci podnoszenia sie
mozna bylo obliczyc jej lepkosc.
Badania wiekszosci obszarów polodowcowych wskazuja na to, ze górna czesc plaszcza (ok. 100
km) traktowac trzeba jak cialo sprezyste. Ponizej jest dosc cienka astenosfera o lepkosci 5, 10.9
kg/m· s, zas lepkosc reszty plaszcza jest rzedu1021 kg/m' s.
O tym, czy konwekcja jest mozliwa, decyduje, jak juz wiemy, wattosc liczby Rayleigha.
Na podstawie badan laboratoryjnych skal, z których naj prawdopodobniej zbudowany jest
plaszcz, okreslono cieplo wlasciwe, wspólczynnik przewodnictwa cieplnego i wspólczynnik
rozszerzalnosci cieplnej. Wynosza one odpowiednio 1,3' 103 J/kg' K, 4,6 J/m' K· s, 4, 10-5 l/K.
Wielkosci te slabo zaleza od cisnienia i temperatury, dlatego mozna przyjac, ze sa one
w calym plaszczu stale. Gestosc wyznacza sie zwykle na podstawie badan sejsmicznych.
Do okreslenia liczby Rayleigha konieczne sa jeszcze dwie wielkosci: grubosc warstwy konwekcyjnej
i róznica temperatur.
Nie zostalo dotychczas rozstrzygniete, jaka czesc plaszcza Ziemi obejmuje konwekcja. Poniewaz

w grubej warstwie konwekcja pojawia sie latwiej (duza liczba Rayleigha) mozna sadzic, ze
obejmuje ona caly plaszcz, a wiec siega do glebokosci 2900 km. Istnieja jednak argumenty za
tym, ze grubosc komórek konwekcyjnych wynosi okolo 700 km. Trzesienia Ziemi wystepuja
tylko do tej glebokosci. Brak glebszych trzesien moze swiadczyc o braku wzajemnych ruchów
w dolnej czesci plaszcza. Na glebokosci tej nastepuje równiez gwaltowny skok gestosci plaszcza.
Móglby on stanowic przeszkode dla pradów konwekcyjnych. Problem grubosci warstwy objetej

konwekcja pozostaje wiec otwarty.
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Rys.4

Oszacujmy liczbe Rayleigha od dolu. Dlah = 1021 kg/m' ~,'YJ = 700 km, LIT = 1000° C

R ~ 34000000.

Czyli nawet przy wyborze najgorszych, z punktu widzenia konwekcji, wartosci parametrów
liczba Rayleigha znacznie przekracza wielkosc krytyczna. Tak wiec konwekcja musi sie
pojawic.

Ciekawa hipoteze wiazaca rozmieszczenie kontynentów z konwekcja w plaszczu Ziemi
i rozmiarami jadra Ziemi wysunal w 1956 roku fizyk angielski Stanky Runcorn. Zalozyl on, ze
jadro wydzielalo sie stopniowo z poczatkowo jednorodnego materialu, z którego zbudowana
byla Ziemia. Material ten zawieral trzy skladniki: najciezszy - zelazo i nikiel, ciezkie
ultrazasadowe skaly i najlzejsze skaly kwasne. Zelazo i nikiel tworzyly jadro, a lekkie skaly
wydzielaly sie na powierzchni. Jednoczesnie w plaszczu zachodzila konwekcja. Okazuje sie, ze
wielkosc komórek konwekcyjnych okreslona jest przez rozmiary jadra. Dla malego jadra caly
plaszcz Ziemi moze obejmowac jedna wielka komórka konwekcyjna w ksztalcie torusa (rys. 4).
W miare wzrostu jadra przeplyw taki staje sie niestabiJny i komórka rozpada sie na dwie
mniejsze.

Dopóki istniala jedna komórka konwekcyjna, lekki material spietrzal sie nad obszarem, gdzie
chlodny strumien konwekcyjny opadal w dól tworzac jeden kontynent. Gdy promien jadra
zwiekszyl sie do 0,06 promienia Ziemi, nastapil rozpad komórki na dwie mniejsze. Nowy system
pradów konwekcyjnych rozerwal kontynent i rozsunal jego czesci. Dalszy wzrost jadra powodowal
dals~y podzial komórek konwekcyjnych. Obecnie, gdy promien jadra wynosi 0,55 promienia
Ziemi, nalezy sie spodziewac pieciu komórek konwekcyjnych.
Rozpad komórek musi byc katastrofa na ogólnoziemska skale, nalezy sie wiec spodziewac w tym
okresie wzrostu aktywnosci wulkanicznej. Rzeczywiscie - badania wieku skal magmowych
wykazaly istnienie czterech okresów, kiedy aktywnosc byla wyjatkowo duza: 2600, 1800, 1000
i 250 mln lat temu. Przyjmujac, ze ilosc zelaza osadzajaca sie w jadrze jest proporcjonalna do
powierzchni jadra oraz do ilosci zelaza pozostalego w plaszczu mozna wyznaczyc okresy, kiedy
nastepowac powinny zmiany konwekcji. Wyniki tych obliczen przedstawione sa na rys. 4.
Hipoteza Runcorna choc, jak sie okazalo, oparta na zbyt prostych zalozeniach wskazuje na
niezwykle interesujaca mozliwosc powiazania wedrówki kontynentów ze zmianami konwekcji
w miare wzrostu jadra Ziemi.

Zadania

Redaguje mgr krzysztof s. NOW fNSKf

M 283. PrzekatneAC i BD dziela czworokat ABCD na trójkaty OAB, aBC, OCD i ODA, przy
czym promienie okregów wpisanych w te trójkaty sa równe. Pokazac, zeABCD jest rombem.
Rozwiazanie na str. 10

M 284. Znalezc ostatnia cyfre liczby [(6+ YTI)1982].[x] oznacza najwieksza liczbe calkowita
nie wieksza odx.
Rozwiazanie na str. 9

M 285. Pokazac, ze jezeli dowolnie ponumerujemy punkty zaznaczone na rysunku liczbami
1, 2, ... , 18, to znajdzie sie odcinek, dla którego róznica numerów konców bedzie wieksza od
trzech.

Rozwiazanie na str. 11

Redaguje mgr Tomasz TRATKfEW feZ

F 106. Róznoimienne ladunki przyciagaja sie w prózni silniej niz w dielektryku. Przenoszac
zatem równoczesnie dane ladunki po torach:AA'CDA i BB'EFB (patrz rysunek) uzyskujemy
"perpetuum mobile". Znalezc luke w rozumowaniu.
Rozwiazanie na str. 8

F 107. Na powierzchni wody plywa moneta (np. piecdziesieciogroszówka). Co nastapi, gdy
zblizy sie do niej naelektryzowane cialo?
Rozwiazanie na str. 3

5


