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Dotychczas pokazalismy:

 Rownania opisujgce pola elektryczne i magnetyczne:

Zrodtem pola elektrycznego
jest zmienny w czasie

jgl_f Fr 12 c do rumieh Dol
. i i = —_-— strumien poia
& 1 dtgi P

magnetycznego.

B-ds=0 B-di= polp +777

# -

rownania niezalezne od czasu,

stacjonarne,

pola elektryczne i magnetyczne Czy zrodtem pola magnetycznego moze

sg niezalezne od siebie byC¢ zmienny w czasie strumien pola
elektrycznego?
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Pole elektryczne z magnetycznego - powtorka

O Umieszczamy przewodzacy pierscien w polu magnetycznym B.

 Pole narasta — pojawia sie SEM, ddg
ptynie prad i. €=-

« Skoro jest prad, musi by¢ i pole
elektryczne E'!

O Wynika stgd wniosek, ze:

E= 35? di
zmienne pole magnetyczne
wytwarza pole elektryczne
Eodi=-22¢
T dt pole elektryczne jest indukowane niezaleznie, czy
w zmiennym polu jest przewodnik, czy nie (obwod

pozwala jedynie sprawdzi¢, czy pole jest).
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Pole magnetyczne z elektrycznego

O Czy zamiana w poprzednich rownaniach liter B na E da rownania opisujgce
obserwowane zjawiska?

L .,  ddg r
. _ + -
B-dl « 1t + =
—
Mamy pfaski kondensator o kotowych oktadkach. T
« tadujemy kondensator statym pradem [ — tadunek i e =r

na oktadkach zwieksza sie ze stalg szybkoscia.

.

« Rosnie zatem natezenie pola elektrycznego (ze
statg szybkoscig) pomiedzy oktadkami.

+
|

+
|
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Indukowane pole magnetyczne

O Wewnatrz kondensatora indukuje sie pole magnetyczne...

zmienne pole elektryczne
wytwarza pole magnetyczne

Doktadniej:
* przez dowolny kontur przechodzi zmienny

. dop .
strumien pola elektrycznego T jest on

przyczyng indukcji pola magnetycznego

L dd,
éB'd = Hofo — -

Uwaga! Brak ,-” !
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Indukowane pole magnetyczne — porownanie!

O Wewnatrz kondensatora indukuje sie pole magnetyczne...

zmienne pole elektryczne P I
wytwarza pole magnetyczne i

P
\
X X

X
o
x|
X X
X/ X
'y
X X
=)

Doktadniej: X
* przez dowolny kontur przech(;(clj)zi zmienny I;-"'“-ﬁ..ﬁ% RX X X X X\ X, \
. : [T~ (AN
strumien pola elektrycznego d—: —jeston [ o/ XX XK X ‘-’]"XL x"‘

. . [ ~

przyczyng indukcji pola magnetycznego | —’K\l X X X X X X |X X
do I""x RX ""\..x_‘x X X X X >< B ’

—_— —_— E "-.__.. \\ / i

éB -dl = Ho&o F X X\\\M_X X X ></>< X /

X X XTXEx /

K
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Prad przesuniecia

O Czy ktos pamieta prawo Ampera? fﬁ cdl = Wo Ip

: o — do
J Ateraz mamy: B-di= e, d E
- . = — dPg uogolnione prawo Ampera
O Co daje razem: B-dl = py&, T + ol
\_Y_}
umownie nazywamy ten czynnik ,pragdem przesuniecia” I,
I
\ P pole magnetyczne jest wytworzone przez rzeczywisty
\_*'.. i i prad I wokot przewodnika
1 n e oraz
J przez umowny prad przesuniecia I, w kondensatorze,
" ’ ale
B B B zawsze obowigzuje reguta ,prawej dtoni” w wyznaczeniu
zwrotu B
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Rownania Maxwella — postac catkowa

Q Zrédtem pola elektrycznego sa tadunki elektryczne- - — 1
strumien pola elektrycznego przechodzacy przez f}gE -ds ZS_OZ g
dowolng powierzchnie zamknietg jest rowny
catkowitemu tadunkowi objetemu tg powierzchnig
(prawo Gaussa).

 Pole elektryczne jest indukowane zmiennym w czasie - — ddg
strumieniem pola magnetycznego (prawo Faradaya). %E dl=— dt

O Nie istniejg monopole magnetyczne - strumien pola
magnetycznego przechodzacy przez dowolng
powierzchnie zamknietg jest rowny zero (prawo Gaussa B-ds=0
dla pola magnetcznego).

O Zrédtem pola magnetycznego jest prad elektryczny lub
zmienny w czasie strumien pola elektrycznego
(uogdlnione prawo Ampera) =
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Rownania Maxwella — postac rozniczkowa

- 1
V-E=—p

—~— €o

operator dywergenc;ji
opisuje zrodtowosc pola

d Zrodtem pola elektrycznego jest fadunek elektryczny
(gestosé tadunku) (prawo Gaussa).

O Zrodiem pola elektrycznego jest zmienne pole
magnetycznego (prawo Faradaya). OB

VXE=——
— ot
operator rotacji
opisuje wirowosc¢ pola

O Pole magnetyczne jest bezzrodtowe (prawo Gaussa dla
pola magnetcznego). V-E=0

0 Zrédtem pola magnetycznego jest prad elektryczny lub
zmienne pole elektryczne (uogdlnione prawo Ampera)

oF
at
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Podsumowanie

= Prawo Faradaya i reguta Lenza — zastosowania.
= Indukowane pole elektryczne.

= Indukcyjnosc.

= Cewki, indukcja wzajemna.

= Cztery rownania elektromagnetyzmu.

* Indukowane pole magnetyczne.

= Uogolnione prawo Ampera, prad przesuniecia.

Resnick, Halliday, Walker , Podstawy Fizyki” t.3
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Przenoszenie informacji

= Wyobrazmy sobie dwa tadunki: Q i q. Przycigganie pomiedzy nimi zalezy od
odlegtosci. Jezeli zaczne poruszac tadunkiem q — skad Q wie, ze cos sie
zmienito?

W jaki sposob informacja o ruchu tadunku g dotarta do jego partnera Q7

= Poruszajgc q wytworzyliSmy zaburzenie. Zaburzenie to rozchodzi siew
przestrzeni jako: r

FALA ELEKTROMAGNETYCZNA

= Przewidziana przez J.C.Maxwella w 1834 roku:
* zmieniajgce sie pole elektryczne jest zrédtem pola magnetycznego,
« przyspieszane fadunki elektryczne promieniujg fale elektromagnetyczng,

~3-108Z,
S

- fala elektromagnetyczna rozchodzi sie z predkoscig ¢ =

1
vE€o Ko
« pola magnetyczne i elektryczne oscylujg w czasie.
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Wytworzenie fali elektromagnetycznej

= Fale elektromagnetyczne zostaty odkryte w 1887 przez Heinricha Hertza
= Doswiadczenie Hertza pokazuje transmisje i odbior fali elektromagnetycznej.

= Hertz rowniez pokazat, ze powierzchnie przewodnikow odbijajg fale.

Tuner
C R "{“‘J Wyindukowane

H iskry
: Petlal - Petla 2
Transformator
Rez”"”’f dia Nadainik Odbiornik
fa= -
O omlic

brak osrodka!!! fale mogg rozchodzi¢ sie w prozni!!

p 12 A.Obtgkowska-Mucha AGH



Propagacja fali elektromagnetyczne;

= Zmieniajgce sie pole magnetyczne jest zrodtem pola elektrycznego.

= Zmiany pola elektrycznego powodujg powstanie wirowego pola magnetycznego —
zmiany pola rozchodzg sie w przestrzeni!

——3 Prad zmienny

Kierunek
propagacji

= Rownania Maxwella pokazuja, ze:

tadunek punktowy w spoczynku wytwarza statyczne pole E , ale nie wytwarza
pola B,
t adunek punktowy poruszajgcy sie ze statg predkoscig wytwarza zaréwno
pole E, jak i pole B.
t adunek poruszajgcy sie z przyspieszeniem wytwarza

fale elektromagnetyczne.
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Falowanie pol

= Obserwujemy, jak zmienia sie wektor natezenia pola elektrycznego E
wytworzonego przez antene zasilanym zmiennym napieciem.

pole E przesuneto sie, w P jest teraz mniejsze

+ —
" £=0 t pole ale powstato pole magnetyczne
+ ® B —
+ P p Q P ® B
@ ~ - X @i l ' 2 >~ x@: -
NN l \Ll ’
- T — >

tadunek na antenie zmienit polarnosc t=3T/4

@rf’f\ :x@:lﬁ\ B & m | ]

wyprodukowane pole propaguje sie w
_____________________________________________________________________________ przestrzeni
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Linie pola

A.Obtgkowska-Mucha AGH
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C

—

E
) r=T712

linie pola rozprzestrzeniajg
sie z uptywem czasu.

fale sg najsilniejsze w
Kierunku prostopadtym do
drgajgcego tadunku



a teraz pole magnetyczne...

= Pole elektryczne — o natezeniu skierowanym w dot, stato sie zrodtem pola
magnetycznego skierowanego prostopadle, ,za tablice”.

= Pole elektryczne i magnetyczne sg ZAWSZE prostopadte do siebie.

= Fala elektromagnetyczna jest falg ptaska, poprzeczng, rozchodzacg sie
prostopadle do drgan pdl elektrycznego i magnetycznego

|+ ; Ry
@ w8 7
~ | E
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Komunikacja radiowa

= G. Marconi — ,wynalazca” radia, w 1901 roku przeprowadzit transmisje przez
Atlantyk.

urzgdzenie nadawcze — antena (drut) tadunki drgajg, co prowadzi do
powstania silnych drgan harmonicznych. Drga wiele fadunkéw — sygnat
jest silniejszy i moze by¢ przekazywany na duze odlegtosci,

odboirnik - antena — pole wywiera site na fadunki i pobudza je do drgan,

powodujgc przeptyw prgdu (wzmacnianego we wzmacniaczu —
transformatorze)

Antenna i .
Variable capacitor

odblornl.k dc’)s.traja sie do | RN
czestotliwosci rezonansowej C
nadajnika, co powoduje H . To radio
przeptyw duzego (wzglednie) W B amplifier
prgdu. Dalsze wzmocnienie
nastepuje we wzmaczniaczu.
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Zastosowania fal elm

Fale elektromagnetyczna jest to rozchodzgce sie w przestrzeni (prozni lub
w dowolnym osrodku) zaburzenie pol: elektrycznego i magnetycznego

Nie ma zadnych ograniczenh na czestotliwosc¢ fal elektromagnetycznych (poza
mozliwosciami technicznymi)..

Do fal elektromagnetycznych zaliczamy (nieomal) cate promieniowanie we
Wrzechswiecie.

Fale elektromagnetyczne mozemy podzieli¢ ze wzgledu na:

« pochodzenie (uktady elektryczne, Stonce, wzbudzenia atomow,
wzbudzenia jgder, rozszepienie izotopow),

- zastosowanie (wi-fi, bluetooth, komunikacja, TV, kuchnia, opalanie sie,
grzanie, swiecenie, przeswietlenia, leczenie nowotworow) .

Chociaz do kazdego zastosowania uzywane jest rozne zrodto, ktore
wytwarza fale o réznej dtugosci (energii), to w kazdym przypadku jest to ta
sama fizyka — zmiany pol EiB Il
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Widmo fali elm

Przenika atmostereg - -
SiEmsia? nie nie
T _ _ _,  Swiate
radinwe mikrafale PElczETWIET wilzigme Wirafimlet renigenswskie gamma

promiEnimaAnia
1" 1o ™™ 2

Déugogetali(r) 10 | 102 1 —
Ciatn o skali e 1=
%Hb L AR @

oo ofugosci Tali

bumymi osirze igyr piemaminiaki molekusyr alomy jadra atomomwe

1™

10t 10" 102 105 1M 10"

Temperatura
ciata, kioregon 4
maksimum |f
promieniowania - ]
jestwdane] 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
mugosci Tali -2f2°C -1#3°C 9727 "C -10,000.000 "C Y
___________________________________ caslosowania: przeczyia) hfpeiopensiaxolglones. @@-----------
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Rownania falowe

= Powtdrka z wyktadu 8 (Ruch falowy), slajd 6 :

* rownanie falowe dla fal mechanicznych rozchodzgcych sie wzdtuz dodatnie;

osi x z predkoscig v:
Pre a d’u 1 d?u 5

dx?z  v? dt?

* rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja: : u(x,t) = Asin(kx + wt), % =v

= Rozumiemy juz, ze fala elektromagnetyczna rozchodzi sie w postam drgan pal,
prostopadle do ich kierunku drgan.

« Mozna jg zatem opisac¢ rownaniami:

E(x,t) = E, . cos(kx — wt)
B(x,t) = B4 cO0S(kx — wt)

A skoro znamy juz rozwigzanie, to mozemy napisac i rownanie: | il

p 20 A.Obtgkowska-Mucha AGH
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Rownanie fali elektromagnetycznej

= Roéwnanie falowe dla rozchodzgcych sie wzdtuz dodatniej osi x
sinusoidalnych drgan pol EiB:

0%E,(x, 1) c 0%E,(x,t) 0 c= !
axz —co Uy atZ o V 80 Ho
2 2
92B,(x, t) £, o 9’B,(x,t) _ 0 E=cB
axz atZ F
1
c?

= Fala jest tu spolaryzowana, tzn.
wektory EiB drgajg zawsze
wzdtuz jednej osi .
(y i z odpowiednio)

jak zwykle zgadujgc rozwigzanie, nalezy sprawdzic¢, czy rownanie B
jest spetnione!
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Energia fali elm

= Fala elektromagnetyczna przenosi energie.

= Szybkosc¢ przeptywu energii przez jednostkowg powierzchnie ptaskiej fali
elektromagnetycznej opisujemy wektorem Poyntinga S:

S=—ExB
Ko B

= Kierunek wektora Poyntinga jest zgodny
z kierunkiem rozchodzenia sie fali
(prostopadty do Ei §), a jego wartosc
jest rowna szybkosci przenoszenia
energii przez fale w jednostkowym
czasie na jednostke powierzchni:

1 E P w
skoro: E=cB: S=—EB= —=— [_]
Ko ts S lm? .
zagiel stoneczny
1 2 1 2. 2
S(t) =—E* =—E“cos“(kx — wt)
Cho Clo
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Natezenie promieniowania

Jezeli usrednimy S(t) dostaniemy definicje natezenia fali elm:
1 E?
B CU) 2

Natezenie promieniowania I « kwadratu amplitudy E?

= Jesli mamy punktowe zrédto fali — emituje ono energie jednorodnie we
wszystkich kierunkach, a powierzchnie falowe tworzg sfere:

Py
411

p 23 A.Obtgkowska-Mucha AGH
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Felemzege

= Wektor natezenia moze drga¢ w dowolnym kierunku — swiatto |
niespolaryzowane (Stonce, zaréwka).

= Jezeli wektor E wyznacza ptaszczyzne drgan, a kat 0 jest
pomiedzy ptaszczyzng drgan a kier. polaryzacji ptytki, to {‘ - J‘
przepuszczona jest tylko sktadowa E,, a E, jest pochtaniana. | J

E,=Ecos® | | |

Polaryzacja liniowa fali elektromagnetycznej

Isl.i‘:si?)ti?aryzowane E sSI:\)Zilzt:;zowane
N
polaryzujaca -
= Zastosowanie polaroidow — ttumienie
(absorbcja) sktadowych natezenia w v
niektorych kierunkach. Polaryzator lintowy

http://www.if.pw.edu.pl/~bibliot/archiwum/adamczyk/WykLadyFO/FoWWW 43.html
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Polaryzacja swiatta (fali)

= Po przejsciu przez polaryzator 50% energii jest pochtaniane (a 50%
przepuszczone).

= Natezenie $wiatla przepuszczonego (prawo Malusa): I = I, cos*6

= Swiatto spolaryzowane mozna otrzymaé w wyniku odbicia:

swiatlo

Istnieje pewien kgt padania (kat catkowitej polaryzacii F . swiatlo
a,, dla ktérego wigzka odbita jest catkowicie - | spolaryzowane
spolaryzowana liniowo w kierunku prostopadtym do 8 ! V4 d
ptaszczyzny padania. ;% ﬂj a A
g
Gdy kat padania jest rowny katowi catkowitej . NG
polaryzacji to wowczas wigzka odbita i zatamana AL
tworzg kat prosty |
a+ B =90° ta
| \\
n, Swiatlo cilzqéciowo \
tga = nf =Ny, kat Brewstera spolaryzowane
1
sktadowa prostopadla

dla n = 1.5 otrzymujemy «a, = 56°
ymu] y p skladowa rownolegla
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Praktyka polaryzacji swiatta

cdbite dwiatlo spolanyzowane

= soczawki 2 filrem d |

% polaryzacyinym {odblaski} zostaje zredukowana

£ Swiatlo

,_: ries Pl ary o ane .

o o

£ . dwiatlo spalaryzowans
§ w plaszcryinie zgodne)
o v/ r kierunkiem

_el A\ ~ prrepusrerania filtra
S —

2 r -

5 \ —

E, r fwiatle cagiciown

s \ S spolaryzowane

% w plaszeryinia poziomej =

S A

X 4 . .

] ., kierunek prrepuszczania

§ fitira polaryzacyjnego

2

=

E_

<

.}_

BEZ POLARYZACJI
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(@)

Dwojtomnos

= Swiatlo spolaryzowane mozna uzyska¢ wykorzystujac, wystepujaca w pewnych
krysztatach, zaleznos¢ wspoétczynnika zatamania swiatta od kierunku
polaryzacji.

krysztat e
kalcytu

promienie Promien zwyczajny (o) i promien
spolaryzawane nadzwyczajny (e) sg spolaryzowane
0] liniowo, przy czym ich ptaszczyzny
drgan sg wzajemnie prostopadte.

wigzka
niespolaryzowana

Niektore podwojnie zatamujgce krysztaty wykazujg ponadto wlasnosc
nazywang dichroizmem. Krysztaty te pochtaniajg jeden z promieni (o lub e)
silniej niz drugi. Na wykorzystaniu tego zjawiska opiera sie dziatanie szeroko

stosowanych polaroidow.
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Interferencja fal

= Naktadanie sie (interferencja) fal

Doswiadczenie Younga

Max

Max Young (1801 r.) = interferencja dla

\ \\ } Max Swiatta = pierwszy eksperyment
X \‘\\\ o wskazujacy na falowy charakter
2 ) ) ..s....g# Bz Swiatta.
SO)> :‘:”0’”" Max Na ekranie obserwujemy miejsca
“0“’"'0 Max ciemne powstajgce w  wyniku
Sl) “"” Vi wygaszania sie interferujgcych fal i
/) "’” e jasne powstajgce w wyniku ich

Max wzajemnego wzmochnienia.
o Max Obserwujemy tak zwane pragzki
. interferencyjne.
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Interferencja fal

\ Ty I """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
I Warunek na maksimum:
. Slem/I, m=0,1, 2, ..... SledSine
y dsmf=mA, m=1,2,....(maksima)

Minimum natezenia Swiatta

Slbz(m+%j/1, m=0,1,2,.....

dsin 0 = (2m+1);, m=1,2,.....(minima)

_ dsin @ Tak Young wyznaczyt dtugosci
m fal Swiatta widzialnego.

A
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Interferencja — fala wypadkowa

E, = E sin(kr,—wt)| |E, =E,sin(kr, —wt)

T dsmO=Ar=r-r,

Y

i W punkcie P E, = E,sin(wt) E, = E,sm(wt + @)

¢ to réznica faz jaka powstaje na drodze Ar

roznica faz  roznica drog @ dsnd
21 A 2 A

B G
Warunkiem stabilnosci obrazu jest statos¢ w czasie roznicy faz fal wychodzgcych
ze zrodet S, i S,. Mowimy, ze te zrodta sg koherentne czyli spojne.

E=FE,smowt+E,sm(ot+¢)=2FE, cos(gsin(a)t+ ;Dj
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Interferencja — natezenie fali

> Natezenie fe_lll s ] ~E° 1, =4I, cos’ 3
wypadkowe] 9 0 0
- =2 - Gno
dwa zrlozcl’fjlI 0spOJne /\ (\ V\A 2 ﬂ.
[~ 2
I, [EHJ )
wa zrodta niespéjne T | r Z(zCOSﬁ)
e AL o
jed",of,roédm Dla fal spéjnych (np. laser) najpierw
L\ \/ | \/ \ dodajemy amplitudy (uwzgledniajgc statg
Co2ud wd 0 ad 20d réznice faz), a potem celem obliczenia
sing natezenia podnosimy otrzymang amplitude

Dia fal niespojnych (np. zarowki) najpierw VYPadkowa do kwadratu.

podnosimy do kwadratu amplitudy, zeby
obliczy¢ natezenia poszczegolnych fal, a
dopiero potem sumujemy natezenia celem
otrzymania natezenia wypadkowego.

Energia catkowita taka sama !
(rozny jej rozktad)
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Interferencja na cienkich warstwach

zrodto oko

Zmiana

fazy on powietrze
warstwa
d
n
Warunki interferencyjne bez zmiany fazy 7 1
(normalne padanie) w warstwie 4, = —
n
A
2d:mﬂ,n+2”, m=0,1,2,..... i
2dn = (m + j/I, m=0,1,2,.....(maksima)
2dn=mA, m=0,1,2,.....(minima)
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Dyfrakcja (ugiecie) fali

I. ‘NT;
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Dyfrakcja fali

» Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Fresnela na oddalony
ekran
!/ Fraunhofera
f/ n
z oddalonego I
Zrodfa

Natezenie w punkcie P
obliczamy dodajgc do
siebie zaburzenia
falowe (wektory E ) 1
docierajgce z roznych
punktow szczeliny.
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Dyfrakcja fali

Natezenie w punkcie P obliczamy dodajgc do
siebie zaburzenia falowe (wektory E)
docierajgce z roznych punktow szczeliny.

minimum dyfrakcyjne
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Nategzenie|wzgledne
Natezenie fali w obrazie dyfrakcyjnym —
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 0-4
5 . 5 6:2
IQNEQ 19:] (sma] a:ﬂsing 20 15 10 g(o_)s 10 15 20
m stopnie
a A '
o = mﬂ,-, m = 1, 2, 3, ..... m|n|mum Natezenie [wzgledne
1
o= (m + 2)7[, m=1,2,3,..... maksimum
20 15 10 .3( 0_)5 10 15 20
—_ — _ stopnie
; m=1 m=2 m=3 -
0 I 1
] 0045 ]6 = 0'016 A = 0008 Natezenie|wzgledne
" m I 1.6

a=10A

Efekty optyki falowej sg widoczne, gdy dtugosc¢ fali
jest porownywalna z rozmiarami przedmiotu

20 15 10 5 0 5 10 15 20
O (stopnie)

(¢)
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Interferencja i dyfrakcja

» Dwie szczeliny: pojedyncza szczelina daje obraz dyfrakcyjny i te obrazy
interferuja...

Natgzenie [wzgledne

. g B ,
]Dﬁﬁ:[m(smaj 1,0 =41,co8"

> a
.
- f=-—sinf
a=-—sinf A
A )
. 2 20 1 10 5 0 ) 10 15
. o SIN & 6 (stopnic)
I, =1, (cos f) ( ] (a)
o
Natgzenie|wzgledne Natezenie [wzgledne
/ \
/1 N\
20 15 10 b 0 B 10 1 20 20 15 10 5 0 5 10 15
0 (stopnie) 6 (stopnie)
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Siatka dyfrakcyjna

' I Nie zmienia sie odlegtosci pomiedzy gtownymi
' maksimami. Obserwujemy wzrost natezenia
I maksiméw gtownych.
' Natgzenic g gin @ =mA, m=1,2,.....(maksima)
EY mle
d ' 3 2 1 L 2 3
_l ﬁ ﬂ f’g ﬂ» d - stata siatki dyfrakcyjnej
A C JuJuuyy g ? "
0 w spektrometrii, do pomiaru
(@) dtugosci fal
stosuje sie siatki o statej d =
1 mm

natgzenie

3 2 1 m=0 1 2 3
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Podsumowanie

» Poruszajgce sie tadunki sg zrodtem pol: elektrycznego i magnetycznego.
» Pola te propagujg sie w przestrzeni w postaci fali elektromagnetycznej.

» Fala elektromagnetyczna jest falg ptaska, poprzeczng, rozchodzgcy sie
prostopadle do drgan pol elektrycznego i magnetycznego

» Fale elektromagnetyczng mozna spolaryzowac.
» Fala ulega zjawisku dyfrakcji i interferenciji.

» Fala elm obejmuje zakres od 10-'® do 10 m, ale tylko niewielki fragment tego
widma jest widzialny dla oka ludzkiego — o takiej fali elm méwimy ,Swiatto”
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