Temat: Optyka.
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Odbicie Swiatta

promien padajacy
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/wierciadto wkleste

* skupia wigzke w ognisku

* gdy przedmiot jest dalej
niz ognisko, powstanie
obraz rzeczywisty,
odwroécony
(pomniejszony,

tej samej wielkosci

lub pomniejszony)



/wierciadto wkleste — c.d.
i wypukte (tyzka)
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Zjawisko zatamania swiatta

Crirodek 1
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padania
o




Soczewki skupiajace

"

dwuwypukla plaskowypukla whkleslowvpulkla symbol soczewki
: skupiajacej

Soczewki rozpraszajace
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dwuwklesla  plaskowklesta  wypuklowklesla symbol soczewki
rozpraszajacej

Soczewki
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Rozszczepienie Swiatta
- Swiatfo biate to mieszanina barw

,normalna

padajgce | odbite
Swiatto biate : Swiatto biate
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Witasnosci fal elektromagnetycznych, optyka
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zambknietym otwarila




Fale elektromagnetyczne: rownania Maxwella

https://www.youtube.com/watch?v=080UHOpPyol


https://www.youtube.com/watch?v=O8OUH0pPyoI

Roéwnania Maxwella

https://www.youtube.com/watch?v=080UHOpPyol


https://www.youtube.com/watch?v=O8OUH0pPyoI

Maxwell dowiodt, ze swiatto to fala (zaburzenie, energia)
rozchodzaca sie w polu elektromagnetycznym

Crdglin réwnanie falowe:
V-E ! (dla fali poruszajgcej sie wzdtuz osi z)
VB
0 B
XE = O 2 2
VE °E _ 1 °E
VxB = ll(J+lIUEU(/_’— - —
Ho T * 1180 2 2 q42
ot 122 c 1t

i stato sie Swiatto.

W ten sposob powigzat elektrycznos¢ i magnetyzm z optyka — z dziedzinami, ktére uwazano,
Ze nie sg ze sobg powigzane. W prdzni predkos¢ fali elektromagnetycznej wynosi:

1

€0y

c=




Fale elektromagnetyczne

X Fale ptaskie w prézni :

(opisujg fale rozchodzace sie w pustej przestrzeni w duzej odlegtosci od zrddta tych fal)

—

E = Eo)ﬁcos(kz — a)t)

\ E:Bojzcos(kz—a)t)
Z

k=2
/

fale poprzeczne

w=2pf :Zp%:kc

réwnania fal ptaskich
spetniajg réwnania
Maxwella gdy zachodzg dwa
warunki ,
pole magnetyczne jest

B = ——— znacznie ,stabsze” od
0
C pola elektrycznego

¢ 1
c=

€0y

zdjecie fali w konkretnej chwili




%ctrnmagnetic weawe il

i

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_vina&I=pl


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_vlna&l=pl

Eksperymentalne odkrycie niewidzialnych okiem ludzkim
fal elektromagnetycznych (konkretnie fal radiowych)

Heinrich Hertz (1886 rok)

https://www.youtube.com/watch?v=FWCN_ulSygY https://www.youtube.com/watch?v=qcRNG4KG6IA

https://www.youtube.com/watch?v=QZXYFr5YHew (od 50 s)



https://www.youtube.com/watch?v=qcRNG4KG6IA
https://www.youtube.com/watch?v=QZXYFr5YHew
https://www.youtube.com/watch?v=QZXYFr5YHew
https://www.youtube.com/watch?v=FWCN_uI5ygY

Spektrum fal elektromagnetycznych

Frequency, Hz Wavelength
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Cisnienie fal elektromagnetycznych

Cisnienie wywierane przez fale elektromagnetyczne:

RO

C C

Przyktad: cisnienie wywierane przez Swiatto stoneczne.

= ——— = 3X10°N/m?

5 1000 W/m’
c 3 X 10°m/s

Srednie natezenie{S > =1=1000 W/m? P =

Sita wywierana na dton o polu powierzchni A =0.02 m? (20 cm x 10 cm) :

F = PA = (3x10°N/m?)(0.02m?) ~ 6 X 10®N. Bardzo mata!



Rozszczepienie swiatla przez pryzmat




Rozszczepienie swiatla przez pryzmat

Wspdtczynnik zatamania zalezy od dtugosci
fali elektromagnetycznej (zjawisko to

nazywa sie dyspersjq). Dla materiatdw Dzieki istnieniu dyspersji oraz specyficznej
przezroczystych w zakresie widzialnym, geometrii pryzmat rozszczepia efektywnie
zaleznos$¢ ta wyglada nastepujgco: Swiatto biate na kolory.
‘1 /
g1 Pryzmat szklany
p Padajace /
= o .
g 147 $wiatlo biale
3
L e Czerwone
g 140 (760 nm)
\8. \
21,45
300 400 500 600 700 800 Fioletowe

diugos¢ fali [nm]

(380 nm)



Rozszczepienie swiatla przez pryzmat

https://www.youtube.com/watch?v=uucYGK_YmpO


https://www.youtube.com/watch?v=uucYGK_Ymp0

Rozszczepienie Swiatla bialego

Kiedy promienie stoneczne przechodzg przez krople deszczu, powstaje tecza.

Swiatto
stoneczne kropla wody




Soczewki

ogniskowa

i f . ”
I ognisko A
’ ' E " gl e |
O$ optyczna : Os$ optyczna — :
| So>sJ
~ = Ji

f 4_\
" ogniskowa )
Soczewka skupiajaca Soczewka rozpraszajaca

Odwrotnos¢ ogniskowej to dioptria (m™) okreslajgca zdolnos¢ do ogniskowania swiatta.

Soczewki skupiajace

Dwuwypukta Plasko-wypukia Wklesto-wypukta

Soczewki
rozpraszajgce

Dwuwklesta Plasko-wklesta Wypukio-wklesta

https://www.youtube.com/watch?v=jQqF76ZkSLU


https://www.youtube.com/watch?v=jQqF76ZkSLU

Rownanie cienkiej soczewki

Gdy grubos¢ soczewki jest mata w poréwnaniu do krzywizn jej scian, zachodzi nastepujaca relacja:

1 Dn2 \Dl

T ﬁ_+_&

Promienie krzywizny R: (1) dodatnie dla powierzchni wypuktych, (2) ujemne dla powierzchni wklestych
(patrzac z zewnatrz)
Ogniskowa f: (1) dodatnia dla soczewek skupiajgcych, (2) ujemna dla soczewek rozpraszajgcych

Ognisko

https://www.vascak.cz/data/android/physic
satschool/template.php?s=opt_dioptrie&I=p


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_dioptrie&l=pl

Zgadnij jaki to typ soczewki?

1 _Ln, \Dl

ﬁb_+_&



Wpltyw osrodka na witasnosci soczewki?

gestszy osrodek

n=>n,



Oko: krétkowzrocznos¢ (miopia)
i dalekowzrocznos¢ (hyperopia)

NORMAL VISION
FARAWAY OBJECT IS CLEAR

NORMAL VISION
NEAR OBJECT IS CLEAR

MYOPIA
NEARSIGHTED EYE HYPEROPIA
THE EYEBALL IS TOO LONG FARSIGHTED EYE

FARAWAY OBJECT IS BLURRY

THE EYEBALL IS TOO SHORT

NEAR OBJECT IS BLURRY

MYOPIA CORRECTED
CORRECTION WITH A MINUS LENS
HYPEROPIA CORRECTED

CORRECTION WITH A PLUS LENS

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatsch

https: . k.cz/dat droid/physi
ool/templateimg.php?s=opt_vady&I=pl&o=2 ps://www.vascak.cz/data/android/physi

csatschool/template.php?s=opt_vady&I=pl

https://www.news-medical.net/health/Nearsightedness-and-Farsightedness.aspx


https://www.news-medical.net/health/Nearsightedness-and-Farsightedness.aspx
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_vady&l=pl
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/templateimg.php?s=opt_vady&l=pl&o=2

Dlaczego niebo jest niebieskie?

g

<

o 5
i

P. Hewitt, Conceptual Physics



Rozpraszanie Swiatla

podczas dnia

g 8 7 ——__7—--
i _,//

atmosfera
nlebleskle

niebo VAR

Ziemia

hasto do sprawdzenia: rozpraszanie Rayleigha

P. Hewitt, Conceptual Physics



Dlaczego niebo jest czerwone
podczas zachodu Stonca?

najdiuzsza droga promieni przez atmosfere jest
podczas zachodu Stonca

A na Marsie jest

odwrotnie: czerwone niebo
podczas dnia i niebieski -
zachdod Stonca Red Planet (MARS)

Blue Planet (EARTH)



Dlaczego rosliny sa zielone?

Swiatlo odbite i absorbowane krzywa promieniowania

stonecznego

100

absorpcja (pochtanianie) swiatta przez chlorofil

Na innych planetach kolor ros$lin zalezalby od najbardziej intensywnego koloru emitowanego przez gwiazde.

planeta wokot fioletowej gwiazdy (typu O) planeta wokoét czerwonej gwiazdy (typu M)

’ 4 i
ek Pa




Polaryzacja fal elektromagnetycznych

Elektrony w antenie
oscyluja w jednym
kierunku produkujac fale
liniowo spolaryzowang

Elektrony w rozgrzanym widknie
zaréwki przyspieszane sg w sposéb
chaotyczny — produkujac fale
niespolaryzowang

Fale niespolaryzowang mozng spolaryzowac za pomocg polaryzatora:

Fala niespolaryzowana
(superpozycja fal z
wektorem E drgajacym
w réznych
ptaszczyznach)

polaryzator

N\

Fala liniowo
spolaryzowana — wektor
E oscyluje w jednej
ptaszczyznie




Polaryzacja na przyktadzie fal radiowych

https://www.youtube.com/watch?v=Vwjcn4VI2iw


https://www.youtube.com/watch?v=Vwjcn4Vl2iw

Jak dziata polaryzator?

Kazdy wektor elektryczny fali niespolaryzowanej mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe w
dowolnych kierunkach wzajemnie prostopadtych.

WhatsshinsideRtheRmasicRfilten?

Po przejsciu fali niespolaryzowanej przez polaryzator idealny, natezenie fali maleje o0 1/2.
W rzeczywistych polaryzatorach natezenie wyjsciowe jest nieco mniejsze.

https://www.youtube.com/watch?v=m8hQ2unéngw


https://www.youtube.com/watch?v=m8hQ2un6nqw

Uklad polaryzator - analizator
Prawo Malusa

Unpolarized

light Polarizer
) A Analyzer
> 4
v -
y ©
| o
b  Ejcos 0
4
o Polarized /N (L
Transmission s -
é light -
axis ’ 3

Natezenie fali elektromagnetycznej | ~ E2. Jezeli I, 0znacza natezenie fali spolaryzowanej
liniowo, to natezenie tej fali po przejsciu przez drugi polaryzator (tzw. analizator) wynosi:

| = | 0 COS2 q (Prawo Malusa)

(odkryte eksperymentalnie)

Ile spada natezenie $wiatta wejsciowego (niespolaryzowanego) po przejsciu przez uktad polaryzator — analizator dla 6 = 45°?



Polaryzacja | polaryzatory




Uklad polaryzator — analizator
Prawo Malusa \

okulary
ryzacyjne

https://www.youtube.com/watch?v=E9qpbtOv5Hw polaroid

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_polarizacefiltr&I=pl


https://www.youtube.com/watch?v=E9qpbt0v5Hw
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=opt_polarizacefiltr&l=pl

Polaryzacja przed odbicie

Swiatto widzialne odbite od powierzchni niemetalicznych jest cze$ciowo spolaryzowane
(wektor E drga w ptaszczyznie réwnolegtej do powierzchni).

obraz bez okularow -obraz z okularami.. -

Czesciowe usuniecie odbicia nieba w wodzie przy pomocy okularéw polaryzacyjnych.
Obejrzyj:
https://www.youtube.com/watch?v=x7VdsN1kAOk

D. C. Giancoli, Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics


https://www.youtube.com/watch?v=x7VdsN1kA0k

Polaryzacja przed odbicie

/

niespolaryzowane Swiatto spolaryzowane swiatto @
(czesciowo)




Interferencja fal na wodzie
z dwoch zrodet punktowych

https://www.youtube.com/watch?v=UMKAXvWIRY4


https://www.youtube.com/watch?v=UMkAXvWIRY4

Interferencja fal z dwoch
zrodet punktowych

Wave Interference

)

WEVES

<) PhET :



Interferencja fal z dwoch
zrodet punktowych

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_en.html

fe=——>| 500 Nm

interferencja

konstruktywna /\O
Al -y Reinforcement

| VA

interferencja
destruktywna

® DR /
D® ;... ©

Electric Field


https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_en.html

Interferencja fal z dwéch zrodet

Dwa Zrddta punktowe emitujgce fale o tych samych czestotliwosciach (i fazie).

A7 P 3 min.
4 rz—r1=21 rz—rlzzl
'y
™ A maks.
Dt .
(1 @ i ."i“:ij.-‘.';'. (1@ rz—rl=ll min.
) 2
F g L=-1=0 maks
2 o
( rn-r= —ll
) (2® > 20 min,
Interferencja konstruktywna, gdy: )
r,-r=-=1 -
r,-r,=nf,n=0,£1,%+2,... A maks.
krzywe o statej roznicy y o & 3 /
. —r, (hiperbol r-r=-2 iy Ay
Interferencja destruktywna, gdy: 7271 (hiperbole) 2t A 14 min.

r,-r,=(2n+1)7/2, n=0,%1,+2,



Interferencja fal z dwoch zrédet punktowych

o o punkiu P

Interferencja konstruktywna, gdy:
r,-r,=dsing =nl,

‘ P
,—r"i_ _ /
) o punktu P Sin qn =N— y
i ) .’. "
o o Interferencja destruktywna, gdy:
: >
[ N r,-r =dsing =(2n+1) 1/2,
|
I “\®
® ‘ . /
sing = (2n+ 1)—,
- 2d
S27h



Obserwacja wzoru interferencyjnego
na dalekim ekranie

(2) e e ]
. ) /—~:::Z:~—q;,;”l\};2 lexz

X .
tang =—»sing.
dla matych katow

L

ekran

Potozenia maksiméw, gdy: X, = n_d’

Potozenia minimoéw, gdy:



Natura swiatta: Newton vs Huygens
Swiatlo jest czagstka czy falg?

Ls sz pocde Vigher om
partiowdan wpuradas

NEWTON

Thomas Young pokazat w 1801 roku w eksperymencie z dwiema szczelinami, ze $wiatto
stoneczne interferuje — czyli musi by¢ fala.

https://www.britannica.com/video/179685/experiment-Thomas-Young


https://www.britannica.com/video/179685/experiment-Thomas-Young

Interferencja fal radiowych z dwéch szczelin

https://www.youtube.com/watch?v=Vwjcn4VI2iw


https://www.youtube.com/watch?v=Vwjcn4Vl2iw

Interferencja fal swietlnych z dwoéch szczelin

https://www.youtube.com/watch?v=nuaHY5I|j2AA


https://www.youtube.com/watch?v=nuaHY5lj2AA

Interferencja na dwéch szczelinach
— doswiadczenie Younga

Dwie szczeliny mozemy potraktowac jak dwa Zrédta

Swiatta
promienie o =
1 T /:::Z,:::::"\;} E\‘”—z"
czolo fali
X .
tang = —"»sing,
dla matych katéw
. L %
za réznice w natezeniu
IL . . .
Potozenia maksimdw, gdy: X =Nn—, o.de'W|ed2|aIne{est
" d zjawisko dyfrakcji (patrz
IL kolejne slajdy)
Potozenia miniméw, gdy: X, = (2n + 1)5’



Interferencja fal z dwéch szczelin
— doswiadczenie Younga

Wave Interference

))): b |1l

WEVES

<) PhET :



Huygensa

Zasada

mozna uwazac za zrédto nowe;j fali

kulistej. Zasada ta pozwala na geometryczne wyjasnienie niektdrych zjawisk zwigzanych z
falami. W oparciu o te zasade Thomas Young wyjasnit swoj eksperyment z interferencja

na dwoch szczelinach.

’

Kazdy punkt osrodka, do ktdorego dotarto czoto fali




Interferencja na wielu szczelinach

Interferencja konstruktywna (maksima gtéwne), gdy:

-

————————— " .
) ; n _——ér; X, =n— I Slnqn = na » qn dla matych katéw

) ) Pomiedzy maksimami gtéwnymi wystepuje N-1
maksimow wtornych.

N szczelin, kazda

odlegta o d od _ ~
siebie N L -

I | N’




Interferencja z wielu szczelinach

- zaleznos¢ od ilosci szczelin (N)

https://www.youtube.com/watch?v=KIKduOOHukU


https://www.youtube.com/watch?v=KlKduOOHukU

Interferencja z wielu szczelinach

- zaleznos¢ od separacji szczelin (d)

maksimum gtéwne gdy: IL IL _ L

| g - X=X =X, = (=g -n=g = =5
A1 o

https://www.youtube.com/watch?v=KIKduOOHukU


https://www.youtube.com/watch?v=KlKduOOHukU

Interferencja z wielu szczelinach

- zaleznos¢ od dtugosci fali (1)

maksimum gtéwne gdy:
Hen " d’ —> XM
|J """" YA N T

N szczelin, kazda H
odlegta o d od
siebie

https://www.youtube.com/watch?v=i-rn40Wbby4


https://www.youtube.com/watch?v=i-rn40Wbby4

Siatki dyfrakcyjne (z ang. diffraction grating)

Rozczepienie $wiatta biatego na wielu szczelinach:

10 U Wl

Second-order
rainbow

First-order
rainbow

Central
white

First-order
rainbow

Second-order
rainbow



Spektrometry

Mirrors

4

———

Detector

rowki na ptycie CD dziatajg jak
wiele szczelin (tzw. odbiciowa
siatka dyfrakcyjna)

W kazdym spektrometrze rozszczepiajgcym swiatto na kolory musi istnie¢ tzw. element dyspersyjny np. siatka dyfrakcyjna
lub pryzmat- rozszczepiajgcy swiatto na poszczegdlne czestotliwosci (dtugosci fali). Ponizej link do przyktadu symulacji
spektrometru z pryzmatem:

https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=atom_spektroskop&I=pl


https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=atom_spektroskop&l=pl

Interferencja na wielu szczelinach

!

W rzeczywistych obrazach prazki wyzszych rzedéw charakteryzuja sie stabszym
natezeniem. Za rdznice w natezeniu odpowiedzialne jest zjawisko dyfrakcji



Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

https://www.youtube.com/watch?v=PgW7qa0ZD0U


https://www.youtube.com/watch?v=PgW7qaOZD0U

Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

natezenie
aj =




Dyfrakcja na pojedynczej szczelinie

Minima (destruktywna
interferencja) wystepuja gdy:

asing =nf
n=1 2, 3...

YYYTY Y Y Y

jasno

sing=1//a sing=3//2a sing=21//a

ciemno jasno ciemno



Natezenie obrazu dyfrakcyjnego
z pojedynczej szczeliny (wzoér dyfrakcyjny)

[ sinx( natezenie

4.5% |, 1.6% I,

8/1L 2nn L, o2 3L X
a a a a a a



Ztozenie dyfrakciji i interferenc

i
na dwoch szczelinach

2
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:} ‘ \\ Na filmie pokazanym wcze$niej,
I’J“ 1 ‘ f\l Interferencja fal swietlnych z
Ly i | \ dwdch szczelin, widoczne byty tylko
prQZk' \LL ‘ | : pliki interferencyjne z obwiedni
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Dyfrakcja na szczelinie okragtej

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-
https://www.youtube.com/watch?v=i-rn40Wbby4 interfe rence/latest/wave-


https://www.youtube.com/watch?v=i-rn40Wbby4
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_en.html

Dyfrakcja na szczelinie okragtej

Kat przy, ktérym pojawia
sie pierwsze minimum:

q. = 1.221

——a

a — Srednica otworu

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/cirapp2.html


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/cirapp2.html

Kryterium Rayleigha na rozréznienie
dwoch zrodet punktowych (obiektow z duzej odlegtosci)

| /
Image sensor |

——————————————
/’

Camera aperture

()rnm

Obiect 1 Object 2
Object 1 Object 2



Kryterium Rayleigha na rozréznienie
dwoch zrédet punktowych

Slit Viewing screen

A 0 "\ [\

\
-
|

" / \\ , I : - / —

NN/

Viewing screen

Kryterium Rayleigha:

Dyfrakcyjna granica rozdzielczosci
okresla, ze dwa punkty sg rozrdznialne,
gdy Srodek obrazu dyfrakcyjnego
jednego z nich znajduje sie w miejscu
pierwszego minimum obrazu
dyfrakcyjnego drugiego.

g31221
a

Jest to dyfrakcyjne ograniczenie
rozdzielczosci uktadéw rejestrujgcych
fale elektromagnetyczne.

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/cirapp2.html


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/cirapp2.html

Poréwnanie rozdzielczosci kgtowej dwdch przyrzgddw do detekcji fali elektromagnetyczne;j

Obserwatorium radioastronomiczne
Arecibo (Peurto Rico)

I=0.75m
a=305m
I _ .. .
qg. =122—=3"10"rad
a  (~0179)

https://www.youtube.com/watch?v=6HFkF8904Uw

Zrenica oka ludzkiego

SI
|
S G'F!in(t
o—>
I
J =500 nm
a=2mm

c%m:122!:3’104md
a (~0.017°)


https://www.youtube.com/watch?v=6HFkF8904Uw

Kryterium Rayleigha

(dlaczego warto kupowac teleskopy z duza apertura?)

https://www.youtube.com/watch?v=Lal1Gs3LrWo



https://www.youtube.com/watch?v=Lal1Gs3LrWo

Zatamanie swiatta na granicy osrodkéw
(prawo Snella)

nsing, = n,sing,

Osrodek 1 Wspétczynnik zatamania n o$rodka wigze sie
Osrodek 2 n z predkoscia $wiatta w tym oérodku, ktdra
2 jest zawsze mniejsza niz w prozni:
C
V=—
n

obserwator @

n, (powietrze) =1.00

n; (woda) = 1.33

pozorne potozenie
linijki

linijka

rzeczywiste potozenie
linijki




Catkowite wewnetrzne odbicie

kat graniczny

w1 >N, g,=90°Pg =g,

" nlsinqg =n,sin90°

0 ewnetrzne
"4 lodbicie

g, = arcsin(nz/nl)

Wychodzacy promier Swiatta

“~_ Swiatlowod
Dla ql > qg

wystepuje catkowite
wewnetrzne odbicie

Wchodzacy promien Swiatta



Hologramy

Hologramy sg tworzone w wyniku interferencji swiatta rozproszonego przez , fotografowany”
obiekt i Swiatta bezposrednio ze Zzrddta (laser). Wzér interferencyjny mozna zapisaé w
Swiatfoczutym materiale.

Beam
splitter Photographic
film

Reference
beam

Mirror Mirror



Cwiczenia na platformie ZPE

e Zwierciadto kuliste wkleste — 1-5

* Jak okresli¢ cechy obrazu na podstawie rownania
soczewki? 1-5

* Widmo promieniowania cieplnego 1-5

e Obserwacja widm atomowych za pomocg siatki
dyfrakcyjnej 1-5


https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/Djf09o68X
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DuP2o9kMl
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/Drkh2ApkY
https://zpe.gov.pl/a/sprawdz-sie/DbljcLkM1

Dziekuje za uwage
i udziat w zajeciach! ©

* Nauka. To lubie. m“oa
e Astronarium

PO
* Lekcje fizyki r“WﬂC MQ



https://www.youtube.com/user/naukatolubie
https://www.youtube.com/channel/UCJ6RgJ8lYW5BGaLNM9FEMJg
https://www.youtube.com/watch?v=9Jtp8BH5IOE&list=PL2PnGqX-FmjGcTAxPZXLrQlidrdhxZCSV
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