Zadania z Ziemia w treSci
(tematy na lekcje, koltka matematyczne, pogadanki, itp. )

Michat Szurek

W niniejszym artykule podaj¢ kilka zadan, ktoérych tre$cia jest... Ziemia. Niektore z nich sa
bardzo znane, ale warto je przypomniec.

W dobrym przyblizeniu Ziemia jest kula — bryla o nieskomplikowanej, lecz interesujacej
geometrii. Niektore, nawet dobrze znane wlasciwosci geometryczne ksztattu kulistego wceiaz
jednak nas zaskakuja. Hugo Steinhaus pisatl, ze glob ziemski jest ,,niepraktycznie zbudowany”.
To prawda, ale dzigki temu matematycy maja co robi¢, cho¢by 1 wymysla¢ tamigtowki takie jak
ta, powszechnie znana:

Zadanie 1. Wyszedlem z namiotu, poszedtem 1 km na potudnie, potem 1 kilometr na zachdd.
Idac teraz stale na potnoc wrécitem do punktu wyjscia 1 ku swojemu przerazeniu zauwazylem, ze
niedzwiedZ wyjadt mi wszystkie zapasy zywnosci. Jakiego koloru byt ten niedzwiedz?

Przypomnijmy rozmiary Ziemi. Bedziemy przyjmowac, ze jest ona kula o promieniu 6371 km i
obwodzie 40000 km. Dane te sa ,troche sprzeczne”, bo 216371 = 40030,1736.... Jesli
przypomnimy sobie o tym, ze Ziemia jest sptaszczona na biegunach, to bedziemy mieli: promien
rownikowy 6378,160 km, biegunowy 6356,775 km, splaszczenie 0,003353. Tylko niektore z
ponizszych zadan dadza si¢ tatwo rozwiazac, jesli bedziemy uwzglednia¢ to splaszczenie. Z
podrecznika do klasy Il gimnazjum, wyd. GWO przepisujemy

Zadanie 2 . Oblicz jaka powierzchni¢ miataby kula ziemska, gdyby rzeczywiscie byta kula o
promieniu 6371 km. Pordwnaj otrzymany wynik z rzeczywista powierzchnia Ziemi, réwna
510,066 mln km?.

Wiemy, ze bieguny na Ziemi maja szeroko$¢ geograficzna 90 stopni, ale nie maja zadnej dlugosci
geograficznej. Potudniki zblizaja si¢ do siebie i schodza si¢ w jeden punkt — wlasnie biegun.
Roéwnolezniki maja r6zna dhugos¢ (zawsze 271w, ale im blizej bieguna, tym mniejsze jest 7).
Najdhuzszy jest rownik, a te rownolezniki, ktore opasuja biegun bliziutko, sa krociutkie, nawet 1
cm, nawet 1 mm, nawet 0,0001 mm.

Zadanie 3. Obliczy¢ dlugos¢ rownoleznika o szerokosci geograficznej o .  Ktory z
rownoleznikoéw jest o potowe krotszy niz rownik ? Jaka dlugo$s¢ ma rownoleznik przechodzacy
przez Twoja miejscowosc? Ile km jest z Twojej miejscowosci do bieguna potnocnego? Do
bieguna potudniowego?

Rozwiazanie. Bez trudu obliczamy promien okrggu bedacego takim réwnoleznikiem:, gdzie R
jest promieniem Ziemi, zatem dtugoscia rownoleznika jest 2TTR cos a. O potowg krotszy niz
réwnik jest rownoleznik 60° . Rozstrzygnigcie pozostalych pytan zostawiamy Czytelnikom.

Zadanie 4. Z lotniska w Balicach wystartowatl samolot. Poleciat 222 km na péinoc, potem 222
km na wschod, 222 km na potudnie i 222 km na zachod.. Gdzie wyladowat?



W tym, punkcie, z ktérego wystartowat? Oczywiscie, ze .... nie. Wskazowka: na wschod 1 zachod
lecimy wzdtuz roéwnoleznikéw, ktore maja zmienna dlugos¢.... Do rozwiazania zadania potrzebne
sa nam nastepujace dane: szerokos$¢ geograficzna lotniska w Balicach. Przyjmijmy ¢ = 50 stopni
(naprawdg jest to kilkanascie sekund katowych wigcej). Pamigtamy, ze jeden stopien szerokosci
geograficznej na rowniku jest rowny 111 km. Przyjmiemy, Zze Ziemia jest kula, a zatem jeden
stopien na potudniku jest tez rowny 111 km, a wige 222 kilometréw potudnika to 2 stopnie.

Musimy zna¢ dugo$¢ dso réwnoleznika 50° oraz dtugo$¢ ds; rownoleznika 52° . Mamy dso =
2TR cos @, gdzie @= 50", a R jest promieniem Ziemi, R = 6371 km, natomiast ds, = 2TT R cos

25731

52° . Zatem dsy = 25731 km. Jeden stopien na tej szeroko$ci to =71,5 kilometra.

Natomiast ds, = 24645 km, wigc jeden stopien na tej szerokosci to 68,5 km. Samolot poleciat
zatem 2 stopnie na poinoc. Znalazl si¢ na 52 réwnolezniku (z mapy mozemy odczytac, ze to

222
okolice Lowicza) , potem a:3,24 stopnia na wschod (troche na pin.-zach. Od Bialej

Podlaskiej) i 2 stopnie na poludnie (wtedy znalazt si¢ migdzy Jarostawem i Lubaczowem). Byt
teraz 3,24 stopnia od Krakowa, czyli 3,240171,5 = 231,66 kilometrow. Po przeleceniu 222
kilometréw w kierunku zachodnim znalazl si¢ zatem o prawie 10 km na wschod od Balic. Jesli
ladowat, to gdzie$ na polu pod Batowicami....

Zadanie. lle jest rowny promien horyzontu na Ziemi?

Ziemia

Odpowiedz zalezy oczywiscie od wysokosci patrzacego. Przyjmijmy, Ze ma on oczy na
wysoko$ci 4 metrow, w punkcie H . Niech R bedzie promieniem Ziemi, O — §rodkiem Ziemi,
C odlegloscia horyzontu. Z trojkata prostokatnego OCH mamy HC? = OH* — OC?, czyli HC? =

(R+h? —R*=2Rh + . Jeslinp. h=15,to HC = \[2[637100001,5 +1,5° =4371,8. Ale

dwumetrowy mezczyzna, majacy oczy na wysokosci 1,90 cm widzi o 550 metréw dalej. Dla
niego horyzont jest odlegly o 4920 metréw. Jezeli wzniesiemy si¢ na 10 kilometrow nad rowning,
to nasz promien widzenia bgdzie juz znaczny, okoto 357 kilometrow.

Zadanie: Wszyscy wiemy, ze przy dobrej pogodzie z Krakowa wida¢ Tatry. Wyliczmy, na jaka
wysokosé trzeba si¢ wzbié nad Gdansk, zeby zobaczyé cztowieka, stojacego na szczycie Swinicy
(2301 m). Stowo ,,zobaczy¢” jest tu uzyte w nieco teoretycznym znaczeniu — musieliby$Smy mie¢
bardzo dobra lornetke....



Na rysunku ponizej punkt G to Gdansk, S — Swinica (2301 metréw). Przyjmujemy, ze Gdansk
lezy na poziomie morza i ze odleglo$é ,,w poziomie” miedzy Gdanskiem a Swinica jest rowna
575 km. Chcemy wyliczy¢ dlugo$¢ odcinka GH. Przyjmiemy, ze dlugo$¢ okregu kota wielkiego
przechodzacego przez Gdansk i Swinice jest réwna 40000 kilometréow. Kat srodkowy GOZ na

575
rysunku ponizej ma zatem 20000 [P1t = 0,09032079 radianéw. Katy OPH 1 OPS sa proste,

zatem

OP 6371
cosR POS =—=——"-=0,99963896 ;
0S 6373301 Wyznaczamy stad (za pomoca kalkulatora) ze kat
POS ma 0,0268722579 radiandw, zatem kat HOP ma 0,0634485308 radianow. Wyliczamy
OP _ 6371

stad OH= 83,85, czyli GH = 12,85 kilometra. Juz z niespetna 13

cosR HOP ™~ 0.9979878
kilometréw znad Gdanska wida¢ Tatry....

Nie trzeba by¢ matematykiem, zeby rozumie¢, ze sfera ma stata krzywizng: kazdy jej kawatek
mozemy w dowolny sposdb przylozy¢ w innym miejscu i bedzie pasowatl, nawet bez wyginania.
To jedyna w swoim rodzaju wiasno$¢ powierzchni sferycznej. Matematycy znaja wiele
powierzchni, ktorym — moze troch¢ wbrew intuicji — przypisuja zerowa krzywizng. To takie
powierzchnie, ktére mozna rozprostowac¢ tak, by byly zupeie ptaskie. Taka jest na przyktad
powierzchnia walca. Ze sfera nie da sig¢ tego zrobi¢ i dlatego kazda mapa musi Ziemig
znieksztalcaé: albo zachowuje katy, albo pola, albo tylko niektore odleglo$ci — a najczesciej
niczego dokladnie nie odwzorowuje. Bo nie moze. Zadnego obszaru sferycznego nie mozna
potozy¢ na ptaszczyznie (Scislej: odwzorowac izometrycznie w plaszczyzng). Sposdéb mierzenia
krzywizny powierzchni odkryt okoto 1830 roku Carl Friedrich Gauss, juz przez swoich
wspoélczesnych zwany ,.ksigciem matematykow”. Miara krzywizny powierzchni w punkcie jest
iloczyn najwigkszej i najmniejszej krzywizny linii przechodzacych przez ten punkt. Krzywizng
linii mierzymy jako odwrotnos$¢ promienia okregu $cisle stycznego; nie bgdziemy tu przypominaé
szczegdlow. Twierdzenie Gaussa mowi, ze powierzchni¢ mozna bez deformacji rozprostowac,
by byla ptaska wtedy i tylko wtedy, gdy jej krzywizna jest rowna zero. Poniewaz sfera nie ma
zerowe] krzywizny (przez kazdy punkt przechodza okrggi o tym samym promieniu), zatem



istotnie nie mozna jej rozprostowa¢ na plaszczyznie. Walec ma krzywizng zerowa i dlatego
powierzchni¢ walcowa mozna wiernie odwzorowac na plaszczyzng.

Zadanie 6 , rOwniez bardzo znane, jest takie, ze w rozwiazanie trudno uwierzy¢, nawet, gdy
wszystkie rachunki sprawdzi si¢ doktadnie. Wyobrazmy sobie, Zze Ziemia jest wzdtuz rownika
opasana szczelnie drutem. Zwigkszamy dlugos¢ drutu o 10 metréw. Jak dalece bedzie teraz 6w
drut odstawac od powierzchni?

Pierwszym odruchem jest pomysle¢, ze drut ten musi odstawa¢ na drobny utamek milimetra,
czym jest 10 metrow wobec czterdziestu tysiecy kilometrow? Przeprowadzmy stosowne
obliczenia. Rownik ma dhugos¢ 40000 km czyli 40000000 metréw. Jezeli promien Ziemi
oznaczymy przez R , to mamy zalezno$¢
21R = 40000
gdzie R jest wyrazone w kilometrach. Dodajmy do réwnika tylko 10 metréw i oznaczmy promien
tak otrzymanego okrggu przez R, . Mamy wigc zalezno$¢:
21R, =40000 + 0,01
bo 10 metrow to jedna setna kilometra. Wyznaczamy stad
R = 40000 +0,01 _ 40000 + 0,01
| .

21T 211 21T

. . e 0,01 .. . 10 ,
Drut begdzie odstawa¢ od powierzchni Ziemi o > kilometra, czyli P metrow. Po

obliczeniach otrzymamy: 1 m 59 centymetréw. Nikt, kto nie przeprowadzil stosownych
rachunkéw, nie uwierzy w to. Co wigcej, ten sam wynik otrzymamy gdy o 10 metrow
zwigkszymy dlugo$¢ drutu, hipotetycznie opasujacego Marsa, Jowisza, Saturna ... oraz
pomaranczg. Zawsze zwigkszenie dlugosci obwodu o 10 metréow powoduje zwigkszenie
promienia o 159 cm. Jest to taka sama stala liczba, jak i sama liczba Tt.

Mozemy uja¢ wynik naszego zadania tak: jezeli osoba, ktéra ma nos na wysokosci 1 metr 59
centymetréw obejdzie Ziemi¢ dookota, to jej nos przebedzie drogg o 10 metrow dtuzsza niz nogi.
Doktadnie tak samo bedzie na Ksigzycu, Marsie i1 Saturnie ... cho¢ spacer po Saturnie
dostarczylby nam o wiele wigcej emocji niz te, ktore wynikngty z zadania.

Zadanie 7. Kulg taka jak Ziemia opasujemy drutem miedzianym. Wyobrazmy sobie teraz, ze
nastgpuje ochlodzenie klimatu: temperatura spada o 10 stopni. Drut si¢ trochg kurczy i wpija w
powierzchnig planety. Na jak giteboko?

Do rozwiazania tego zadania musimy znaé wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej drutu
miedzianego. Mozemy przyjac, ze przy ochtodzeniu o 10 stopni drut kurczy si¢ o 10 cm na



kilometrze. Zatem ,,ubedzie” 400000 cm drutu; czyli 4 kilometry! Promien kota o obwodzie
40000 km jest réwny 40000/6,28 = 6366,20 km. Promien kola o obwodzie 39960 km to
39994/6,28 = 6365,24 km. Drut wpije si¢ w Ziemi¢ na prawie kilometr!

Zadanie 8. Wyobrazmy sobie, ze po opasaniu Ziemi sznurkiem dowiazaliSmy jeszcze dwa metry

do sznurka i1 naciagnegliSmy sznurek, tak, by utworzyt si¢ ,,daszek” ABH (p. rysunek). Jaka bedzie
wysokos$¢ daszka? Czy przejdzie pod nim mysz?

A

Zadanie to jest nieco trudniejsze; musimy korzysta¢ ze szkolnej geometrii i kalkulatora. Odcinki
AH 1 BH sa styczne do okrggu. Wiemy poza tym, ze dtugos$¢ tuku AB jest o 2 metry mniejsza
niz suma odcinkéw AH i BH. Oznaczmy kat §rodkowy AOH przez o . Wtedy dhugos¢ tuku 4B
jest rtowna 2 R a , gdzie r jest promieniem Ziemi. Dlugo$¢ odcinka OH wyznaczymy
korzystajac ze szkolnych zalezno$ci trygonometrycznych:
AO/OH =cos a.,
czyli
OH = AO/cos o. = R/cos a.

Pozostaje wyznaczy¢ kat o 1 jest to najtrudniejsza cz¢$¢ zadania, bowiem rOwnanie na o okazuje
si¢ by¢ proste ... 1 bardzo trudne. Mamy AH =r tg o, zatem o jest takim katem, ze
rtga—ra=1
a zatem
tgo— o=1/6371000 .

Takie rdwnanie jest tzw. rownaniem przestgpnym. Wiele kalkulatoréw (np. Texas Instruments,
Casio) ma wbudowany ,,solver” czy ,,rozwiazywacz” rOwnan. Ale nawet za pomoca zwyklego
kalkulatora mozna metoda préb i btedéw (czy, jak kto woli, kolejnych przyblizen) wyznaczy¢
przyblizone rozwiazanie. Nalezy tylko rachowa¢ z duza doktadnos$cia i dochodzi¢ do rozwiazania
stopniowo. Jesli mamy do dyspozycji kalkulator programowany, albo postugujemy si¢ jezykiem
programowania (C, Basic, TurboPascal, ...) , to mozemy po prostu wziac ,,na oko” o = 0,01; dla
takiego kata na pewno tg o — a > 1/6371000. Odejmujac np. po 0,001 szukamy punktu w ktérym
tg a — o spadnie po raz pierwszy ponizej 1/6371000. Takim punktem jest 0,777, zatem dla o =
0,778 mamy jeszcze tg o — o > 0. Nastgpnie, dokladniejsze rozwiazanie otrzymujemy



poprawiajac doktadnos$¢ juz znalezionego. Niestety, obliczenia wykonujemy tu na bardzo matych
liczbach 1 kalkulatory nie dadza dobrej dokladnosci. Nie dziata tez (jest za malo doktadny)
excelowy ,,solver” Wyjatkiem jest wtasnie ,,solver” w kalkulatorach Texas Instruments.

W jezyku programu Mathematica mozemy napisa¢ prymitywny program:

Timing [ alfa = 0.00778; While[N[Tan[alfa]l-alfa, 50] > N
[1/6371000,50],

alfa = alfa-0.000000000017;

Print[alfa] ]

,Bierze* on warto$¢ poczatkowa 0,00778 1 odejmuje po 0,00000000001 az znajdzie rozwiazanie,
a wszystko oblicza z doktadnoscia do 50 cyfr po przecinku. Widoczna tam instrukcja Timing to
pomiar czasu, ile zajmnie komputerowi dojscie do rozwigzania. Mdj komputer odpowiedziat

0.00777979
{3.36 Second, Null}

czyli ze w 3,36 sekundy znalazt rozwiazanie, ktorym jest

a = 0,00777979 radiandw, czyli 0,44575 stopnia,
skad juz obliczamy tatwo wysoko$¢ daszka:

h=0OH-R=R/cosa.—R=192,8

metra. Jest to jeszcze bardziej niewiarygodna odpowiedz: dodanie metra do obwodu Ziemi
spowoduje, ze w odstepie miedzy powierzchnia Ziemi a naciagnigtym sznurkiem zmiesci si¢ nie
tylko mysz, ston i zyrafa, ale nawet calkiem duzy budynek! Trudno w to uwierzy¢, ale rachunki
sa nieublagane...

Zdajmy sobie jednak sprawe, ze takie opasanie catej planety sznurkiem moze by¢ naprawde
urzeczywistnione w... zadaniu matematycznym 1 cate zadanie jest wobec tego urocza... fantazja
matematyka. Zadanie nastepne jest juz .... bardzo powazne.

Zadanie 9. Oto do Ziemi zbliza si¢ Planetoida Zaglady. Zderzenie spowoduje katastrofe.
Zawezwani na pomoc kosmici z galaktyki PQX12 postanowili odholowa¢ Ziemi¢ w bezpieczne
miejsce. W tym celu postanowili zalozy¢ na Ziemig opask¢ z mocnej, kosmicznej liny jak na
rysunku  : wzdtluz dwoch rdwnoleznikow (o szeroko$ci potnocnej 1 potudniowej o ) i czterech
tukow potudnikéw migdzy linami réwnoleznikowymi.

Liny bgda wykonane z bardzo wartosciowego, ,.kosmicznego” materialu i zostana potem na
Ziemi. Zagrozenie zagrozeniem, ale postanowiliSmy jak najwigcej skorzystaé i wskazac
Kosmitom taki sposéb zalozenia lin, zeby ich laczna dlugos¢ byta jak najwigksza. Na jakiej
szerokos$ci geograficznej (pdinocnej 1 potudniowej) nalezy je zatozy¢?

Rozwiazanie jest juz trudne. Mlodzi Czytelnicy jeszcze je zrozumieja. Za rok bedziemy w szkole
uczy¢ matematyki sprowadzonej do banalnych obliczen, a wysitek uczniéw pojdzie na to, by
dostosowac si¢ do formalnych wymagan nowych matur. Ostatnia szansa, by zaprezentowac co$ z
matematyki, jakiej nauczaliSmy przez ostatnie 35 lat! Oznaczmy promien Ziemi przez R.
Woweczas promien okrggu bedacego réwnoleznikiem o szeroko$ci geograficznej R jest rowny R
cos O, zatem dtugo$¢ takiego rownoleznika rowna jest 2 T R cos O. Dhlugo$¢ potudnika od



rownika do przecigcia si¢ takim rownoleznikiem jest rowna o R , gdzie O jest miara tukowa
kata odpowiadajacego danej szerokosci geograficznej. Laczna dlugosc¢ ,,opaski” jest rowna
4TM Rcosd +80 R = 4R (Ttcosa +20).

Rozpatrzmy funkcj¢ f zmiennej a U [0; T2 okreslong wzorem
flo)=Ticosa +2a

Jest to funkcja rézniczkowalna a jej pochodna jest f() = —Ttsin a + 2 . Miejscem zerowym
pochodnej jest taki kat a, dla ktérego sin o = 2/ 11 = 0,63662 . Za pomoca kalkulatora
znajdujemy, ze kat ten jest rowny w przyblizeniu 0,690107 radianow, czyli okolo 39°32’.
Funkcja f ma w tym punkcie maksimum lokalne, rowne w przyblizeniu

Ttcos 39°32° +2-0,690107 = 3,80294
Wartos$ciami funkcji f na koncach przedzialu okreslonosci sa

f0)=Trcos 0 +2 -0 =T1r=3,14159 ,
FOT2 )=Tlcos TU2 +2 -T2 =Ti=3,14159

Zatem najwieksza warto$¢ funkcji f* jest przyjmowana dla kata rownego okoto 39°32°. Na takiej
szeroko$ci geograficznej kosmici powinni zatozy¢ opaske na Ziemig, zeby odholowaé nasza
planetg w bezpieczne miejsce.

Zadanie nastgpne jest rowniez bardzo znane. Rozwiazat je praktycznie Eratostenes z Cyreny,
ktéry w 230 roku p.n.e. wyznaczyt promien Ziemi ze zdumiewajaca doktadnoscia: 6300 km.

Zadanie 10. Obliczy¢ obwod Ziemi.

Wystarczy w tym celu zmierzy¢ dtugos$¢ cienia rzucanego w potudnie przez Stonce w dwoch
miejscowosciach lezacych na tym samym potudniku. Najtatwiejsze obliczenia sa wtedy, gdy w
jednej z miejscowosci Slonce stoi akurat w zenicie. Wyznaczamy kat padania promieni
stonecznych w tych dwoch punktach i za pomoca prostej geometrii obliczamy, co trzeba
(rysunek). Musimy tylko zna¢ odlegto$¢ tych dwoch punktow, mierzona oczywiscie wzdhuz
poludnika. Odpowiednie rachunki kazdy sam sobie przeprowadzi.

Bardzo interesujaca jest tu dyskusja btedow: jaki wpltyw na koncowy wynik ma niedoktadnos¢
pomiaru dtugosci cienia, momentu przejscia Stonca przez potudnik zerowy i tak dale;....

Gdansk (w okolicy Sopotu) i Cieszyn na tym samym potudniku, odlegto$¢ 519 km.

Wreszcie, na koniec



Zadanie 11. Sami odkrywamy prawo powszechnego ciazenia. Mozna wyprowadzi¢ prawo
powszechnego ciazenia, postugujac sie tylko prosta geometria. Tak to podobno — wedtug Woltera
— zrobil sam Newton.

Mogt Newton, mozemy i my.

Gdy znamy juz promien Ziemi, nietrudno wyznaczy¢ odleglos¢ Ziemi od Ksigzyca. Znow
potrzebna tej elementarna trygonometria: mierzymy kat pod jakim wida¢ Ksigzyc w tym samym
momencie w dwoch réoznych miejscach. Dzi§ mozemy tez zajrze¢ do tabel: odlegtos¢ ta jest
rowna w przyblizeniu 60 promieniom ziemskim.

Musimy tez zna¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego. To tatwe: wchodzimy na wiezg w Pizie,
zrzucamy co$ 1 mierzymy stoperem czas, w jakim doleci to do Ziemi. No, moze dzisiaj to jest
trudno wykonalne, bo krzywej wiezy nie mozna juz zwiedza¢, ale Galileusz podobno wtasnie tak
obliczyt warto$¢ g jaka znamy dzisiaj: 9,81 metra na kwadrat sekundy.

Nastegpnie, musimy zna¢ dlugos¢ miesiaca ksigzycowego. To najlatwiejsza czg$¢ pracy, a wynik
zna kazdy: 28 dni. Doktadnie, $rednia warto$¢ miesiaca ksigzycowego to 27,3217 dnia. A zatem
kat srodkowy, odpowiadajacy godzinie drogi Ksi¢zyca po orbicie wokot Ziemi jest rowny

2Tt

T - 0.0096 rad
I 273217204 radiana

1 tym czasie Ksig¢zyc przemiesci si¢ w przestrzeni do innego punktu, odlegltego od wyjsciowego o

d=2rsin g — 3683.3669

. o a
kilometrow. Stad (rysunek) wyznaczamy x = ./d? — y* =2r sin’ 5 = 17,647 kilometra. O tyle
Ksigzyc spadlby na Ziemig¢ w ciagu godziny, gdyby nie bylo sily odsrodkowej. Poniewaz
17,647

3600
odlegtos$¢ Ksigzyca od Ziemi jest rowna 60 promieniom ziemskim, mozemy zawola¢ z duma:

=0,0049, wiec w poblizu Ziemi tyle by spadt w sekunde (3600 = 60%). Pamietajac, ze

Eureka, eureka: Sita ciqzenia dziata odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci!!!




