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Dynamika odpowiada na pytanie o przyczyny ruchu, a wiec informuje, jakie warunki musza by¢ spet-
nione, by dane ciato byto w spoczynku lub poruszato sie¢ w okre$lony sposéb. O tym, czy cialo pozostanie
w spoczynku, czy w ruchu i jaki to bedzie ruch, decyduja sily dzialajace na to cialo.

PRZYPOMNIENIE NAJWAZNIEJSZYCH WIADOMOSCI
O ODDZIALYWANIACH CIAL 1 O SILE

Oddzialywania

O oddziatywaniu ciat méwimy wtedy, gdy wywieraja one na siebie pewien wplyw. W naszym otoczeniu
obserwujemy rézne rodzaje oddzialywania:
v/ grawitacyjne - np. przyciaganie cial przez Ziemie,
v’ magnetyczne - np. oddzialywanie miedzy stalowym przedmiotem i magnesem,
v elektrostatyczne - np. przyciaganie skrawkéw papieru przez potarty o sukno kawatek bursztynu,
v sprezyste - np. rozciagnigta sprezyna utrzymuje zawieszony na niej odwaznik.

Cechy oddzialywan ciak:
- moga by¢ silne lub stabe,
- moga polegaé na przycigganiu lub odpychaniu,

- moga by¢ ,na odlegto$¢” lub wymaga¢ kontaktu oddziatujacych ciat,
- s3 zawsze wzajemne.

Oddziatywanie cial poznajemy po skutkach, ktére mozemy podzieli¢ na:
- dynamiczne - gdy w wyniku oddziatywania zmieniaja si¢ predkosci ciat,
- statyczne - gdy w wyniku oddziatywania ciala ulegaja odksztatceniu.

Sila i jej cechy

Miara oddzialywan ciat jest sila, oznaczana najczeéciej symbolem F.
Sifa jest wielko$cia wektorows, posiada wigc:
- kierunek - to prosta, wzdtuz ktérej dziata sita,
- zwrot - pokazuje, w ktora strone prostej dziata sita,
- wartos$¢ - okreéla, jak duza jest sita. Warto$¢ sity mozemy zmierzy¢ sitomierzem, a podajemy ja
w niutonach (N).

O skutkach dziatania sily decyduja nie tylko warto$¢, kierunek i1 zwrot, lecz takze punkt jej zaczepie-
nia. Graficznie sile przedstawiamy w postaci wektora.
Pamietaj, by wektor sily ,,przyczepi¢” do ciala, na ktdére dziala dana sita!
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Przedstawiona na rysunku sita F dziatajaca na kulke ma kierunek pionowy, zwrot w do, a jej wartosé,
zgodnie z przyjeta skala, wynosi 4 N, co zapisujemy: F =4 N.

Uwaga:

Nie myl kierunku sily (np. pionowy, poziomy itp.) z jej zwrotem (np. w dot, w gdre, w prawo itp.).

SILA WYPADKOWA | SILA ROWNOWAZACA

Sita wypadkowa to sila, ktéra z takim samym skutkiem zastepuje sily dziatajace na ciato. Sity,
ktore zastepuje wypadkowa, nazywamy sitami sktadowymi.

Zajmiemy sie¢ wypadkowa dwoch sit o takich samych kierunkach. Moze sie zdarzy¢, ze:
a) zwroty tych sil sa zgodne:

Fl
—_— F1:3N
—_—T FZ:6N
FZ

Sity Fi i F, maja te same kierunki (poziome) i te same zwroty (W prawo).
Sily te, z takim samym skutkiem, zastapi ich wypadkowa F. , ktorej warto$¢ réwna jest sumie wartosci
sit sktadowych:

Fw = Fl * FZ
F =3N+6N
F=9N
Kierunek i zwrot sily wypadkowej sa zgodne z kierunkiem i zwrotem sit sktadowych.
F,
b) zwroty tych sil sa przeciwne:
_ _ F=11N
15 _ | F_ FE=5N

Sity Fi i F» zastapi z takim samym skutkiem ich wypadkowa F., ktérej wartoé¢ réwna jest réznicy
wartodci sit sktadowych:

FM:FI_FZ
F=1IN-5N
F =6N

2

Kierunek sity wypadkowej jest taki sam, jak kierunek sit sktadowych, a zwrot - zgodny ze zwrotem sity
o wigkszej warto$ci.



Substancje, z ktorych zbudowane s3 ciata fizyczne moga, zaleznie od warunkéw zewnetrznych (np. od
temperatury), wystepowac w trzech stanach skupienia:
- statym,
- cieklym,
- gazowym (lotnym).
Ciata fizyczne wystepujace kolejno w tych stanach skupienia nazywamy cialami stalymi, cieczami
1 gazami.

WLASCIWOSCI CIAL STALYCH, CIECZY | GAZOW

v Wlasciwosci cial stalych:
- maja okre§lony ksztalt, ktéry najczesciej trudno zmienié, méwimy, ze zachowuja ksztalt,
- maja okreslona objeto$¢, zmiana ksztattu ciala stalego nie powoduje zmiany jego objetosci, ciata state
sa niescisliwe,
- ze wzgledu na whasciwosci mechaniczne ciata state dzieli sig¢ na:
a) sprezyste - poddane oddziatywaniu odksztalcaja sie, lecz po ustaniu oddziatywath odzyskuja pier-
wotne rozmiary 1 ksztatt,
b) plastyczne - poddane oddziatywaniu odksztalcaja si¢ trwale, ale nie ulegaja zniszczeniu,
¢) kruche - poddane oddziatywaniu fatwo ulegaja zniszczeniu (skruszeniu, ztamaniu).

v Wladciwosci cieczy:

- nie posiadaja okre§lonych ksztaltéw, przyjmuja ksztalt naczyn, w ktérych sie znajdujg, méwimy, ze
nie zachowuja ksztaltu,

- praktycznie sa niescisliwe,

- samorzutnie tworza tzw. powierzchnie swobodna w miejscach, w ktorych nie stykaja sie z naczy-
niem; powierzchnia ta jest zawsze pozioma.

v Wlasciwosci gazow:
a) wypelniaja cala dostepna przestrzen czyli sa rozprezliwe,
b)tatwo zmniejszy¢ ich objetosé, bo sa $cisliwe.

Whasciwoscei ciat stalych, cieczy i gazéw wynikaja z ich budowy wewnetrznej.
Materia ma budowe nieciagla (ziarnista), méwimy: czasteczkowa. Czasteczki materii s3 mate, ich roz-
miary podajemy w nanometrach (nm)
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m= ;m
1000000000

Czasteczki oddziatuja ze soba sitami, ktére nazywamy sitami miedzyczasteczkowymi. Sa to sily
o krotkim zasiegu i s3 najczesciej sitami przyciggania. Jednak przy prébie zmniejszenia objetodci ciat sta-
tych lub cieczy pojawiaja sie sity odpychania miedzyczasteczkowego.

Sily oddzialywania miedzy drobinami tej samej substancji nazywamy silami spdjnosci, a sily od-
dzialywania miedzy czasteczkami réznych substancji to sily przylegania. Najsilniej oddziatuja ze soba
drobiny ciat statych, a najstabiej - gazéw.

Czasteczki s3 w ciagtym, chaotycznym ruchu. Dowodem na to jest zjawisko dyfuzji, czyli samorzutne-
go przemieszczania sie drobin jednej substancji do drugiej, przy bezposrednim zetknieciu tych substancji.
Zjawisku dyfuzji podlegaja zaréwno ciata stale (bardzo wolno), ciecze (nieco szybciej) 1 gazy (najszybciej).
Dzigki zjawisku dyfuzji wyczuwamy np. zapach potraw, perfum itp. Szybkos$¢ dyfuzji roénie ze wzrostem
temperatury, gdyz w wyzszej temperaturze czasteczki poruszaja sie szybciej. Ponadto dyfuzja zachodzi
szybciej w gazach rozrzedzonych, a wolniej w gazach sprezonych. Gazy moga dyfundowa¢ do cieczy, np.
tlen z powietrza dyfunduje do wody, co ma znaczenie dla oddychania ryb w stawach 1 jeziorach.

ROZNICE W BUDOWIE CIAL STALYCH, CIECZY | GAZOW

Ciata stale, ciecze i1 gazy zbudowane s3 z czasteczek. W ciatach statych czasteczki znajduja sie najblizej
siebie (dlatego ciata state sa niescisliwe) 1 najsilniej ze soba oddziatuja (ciata state zachowuja swe ksztalty).
Jezeli czasteczki ciala statego utozone s3 w sposéb uporzadkowany, tworzac regularng strukture, to ciato
takie nazywamy krysztatem. Gdy budowa wewnetrzna ciafa stalego jest nieuporzadkowana, to takie ciato
nazywamy bezpostaciowym.

Czasteczki cieczy s3 réwniez blisko siebie (dlatego ciecze s3 praktycznie niescisliwe), lecz odlegltosci
miedzy nimi sa nieco wigksze niz w ciatach statych. Oddziatywanie migdzy czasteczkami cieczy jest na tyle
silne, ze ciecze zachowuja objetos¢, ale za stabe na to, by zachowaly ksztatt.

Odlegtosci miedzy czasteczkami gazdw sa tak duze (dowodzi tego duza Scisliwos¢ gazdéw), ze czastecz-
ki praktycznie nie oddziatuja ze soba poza momentami zderzen (dlatego gazy sa rozprezliwe, zajmuja calg
dostepna przestrzen).

GESTOSC SUBSTANCJI

Gestoscig p danej substancji nazywamy iloraz masy m 1 objetosci V ciata wykonanego z tej sub-

stancji. m

Jednostka gestosci jest:
[m] k
[p] =_—=1 _g lub 1 _g
vl m? cm®
Gesto$¢ informuje nas o tym, jaka jest masa jednostki objetosci (czyli 1 m® lub 1 cm?®) danej substan-
cji. Gestosci ciat statych 1 cieczy sa do siebie zblizone, natomiast gestosci gazdw sa znacznie mniejsze.
Gesto$¢ substancji na ogdt maleje ze wzrostem temperatury, gdyz wtedy roénie objeto$¢ cial. Jednym z wy-
jatkow jest woda, ktora ogrzewana od 0°C do 4°C zmniejsza swa objeto$é, a tym samym jej gesto$¢ roénie
1w temperaturze 4°C przyjmuje najwigksza warto$¢. Woda o tej temperaturze opada na dno zbiornika (np.
jeziora), co umozliwia zycie ro$linom 1 zwierzgtom wodnym przez caly okres zimy.

PRZYKtAD 1

Hel, wypelniajacy balon, wazy 21,6 kg. Oblicz objeto$é¢ tego balonu wiedzac, ze gestos¢ helu
k;

wynosi 0,18 783
m
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Fale charakteryzuja:
- szybko$¢ fali v - fala rozchodzi sie ruchem jednostajnym z szybkoécia zalezng od rodzaju osrodka,
- dtugo$¢ fali A - to droga, ktéra fala przebywa w czasie, gdy dowolna czasteczka osrodka wykona jed-
no drganie (czas ten jest wiec okresem 7 drgan czasteczki).
Dtugos¢ fali obliczamy wigc tak, jak droge w ruchu jednostajnym (s =v - ¢), gdy: s =A, =T
A=ov-T
Dtugosci fali odpowiada odlegto$¢ miedzy dwoma najblizszymi grzbietami (lub dwiema najblizszymi
dolinami) fali poprzecznej albo miedzy sasiednimi zageszczeniami czasteczek w przypadku fali podtuz-
nej.

7
SR N ~e=s " 7

- amplituda fali - réwna jest amplitudzie drgan czasteczek o$rodka.

PRZYKLAD 3

Kawalek drewna unosi si¢ na wodzie od najnizszego do najwyzszego polozenia w czasie 1 s.
Odleglos¢ miedzy dwoma sasiednimi grzbietami fali wynosi 6 m. Oblicz szybkos¢ rozcho-
dzenia si¢ fali na wodzie.

DANE:
t=1s
A =6 m, bo odlegto$¢ miedzy sgsiednimi grzbietami fali odpowiada jej dtugosci
SZUKANE:
v =7
ROZWIAZANIE:
/= lT Podany w tresci zadania czas odpowiada potowie
2 okresu fali 7 (druga potowe okresu zajmie kawat-
T=2-t=2-1s=2s kowi drewna powr6t do poczatkowego, czyli naj-
nizszego polozenia), wigc:
A=v-T/:T
A6
A_bm_,m
T 2s s

OprowieDZ: Szybko$¢ rozchodzenia si¢ fali na wodzie wynosi 3—.
s

PRZYKLAD 4

W celu obserwacji fali poprzecznej uderzano ostrym koficem preta w powierzchnie andy
60 razy w ciagu minuty. Szybkos$¢ rozchodzenia si¢ fali na powierzchni wody wynosita 2?.
Oblicz odlegltos¢ miedzy najblizszymi grzbietami fali.

DANE:
t=1min. =60 s
n =60

m
v =2—
s
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SZUKANE:

A=2

RoOZWIAZANIE:

7L o8
n 60

A=v-T

Obliczamy okres fali:

r=2215=2m
S

Oprowiepz: Odlegto$¢ miedzy sasiednimi grzbietami (czyli dlugos¢ fali) wynosita 2 m.

ODBICIE | UGIECIE FALI, NAKLADANIE SIE FAL

Gdy fala napotyka na przeszkode, ulega odbiciu, zmieniajac przy tym swdj kierunek rozchodze-
nia sie. Gdy fala trafi na przeszkode z waska szczeling, wtedy ulega ugigciu (dyfrakcji). Jesli szero-
ko$¢ szczeliny jest poréwnywalna z dtugoécia fali, to po przejéciu przez szczeling fala staje si¢ kolista,

czyli rozchodzi sie we wszystkich kierunkach. Fala ulega tez ugieciu na krawedziach przeszkody.

szczelina szczelina

/

fala kolista fala kolista

fala ptaska fala kolista
Gdy fale rozchodza si¢ w tym samym oérodku i pochodza z réznych, np. dwdch Zrédet, to nakladaja
sie na siebie (interferuja ze soba). Jesli w danym punkcie oérodka spotkaja si¢ np. grzbiety obu fal lub
doliny obu fal (méwimy wtedy, ze fale spotkaly si¢ fazami zgodnymi), to w tym punkcie osrodka nastapi
maksymalne wzmocnienie fal. Je$li natomiast w pewnym punkcie osrodka spotkaja si¢ grzbiet jednej fali
z doling drugiej fali (méwimy wtedy, ze fale spotkaly sie fazami przeciwnymi), to w tym punkcie oérodka
nastapi maksymalne ostabienie fal (moze w tym punkcie oérodka nastapi¢ nawet catkowite wygaszenie fal,
gdy spotykajace si¢ fale beda mie¢ jednakowe amplitudy).
Dyfrakcja i interferencja to zjawiska typowe tylko dla fal.

FALE GLOSOWE (AKUSTYCZNE)

Zrédlem fal gtosowych, slyszalnych przez czlowicka, jest cialo drgajace z czgstotliwoécia
od 20 Hz do 20 000 Hz; w takich tez granicach zawiera si¢ czestotliwo$¢ fal gtosowych. Niestyszalne
dla cztowieka sa infradZzwieki, czyli fale akustyczne o czestotliwo$ci mniejszej niz 20 Hz (powstaja np.

podczas trzesien ziemi) oraz ultradZzwieki o czestotliwosci powyzej 20 000 Hz.

Fale glosowe w gazach i w cieczach s falami podtuznymi. W ciatach statych fale glosowe moga by¢
zaréwno podtuzne jak 1 poprzeczne. Fale glosowe nie rozchodza sie w prozni.
Fale glosowe mozemy stysze¢ jako:
v tony - jest to fala o jednej tylko, okreslonej czestotliwosci. Zrédlem takiej fali s np. pobudzone do
drgan widetki stroikowe zwane tez kamertonem.



POLE MAGNETYCZNE MAGNESOW STALYCH I ZIEMI

Magnesy stale mozemy podzieli¢ na:

v naturalne - np. ruda zelaza - magnetyt - jej szczegdlne whasciwosci znane byly juz w czasach staro-
zytnych,

v sztuczne - np. namagnesowana stal migkka (magnesuje sie fatwo w polu magnetycznym, ale po
usunieciu jej z tego pola szybko traci swe namagnesowanie) lub twarda ( magnesuje si¢ trudniej, za
to zachowuje swe namagnesowanie przez dlugi czas).

Ze stali migkkiej wykonuje si¢ rdzenie elektromagnesow, transformatoréw 1 stosuje sie ja tam, gdzie
chcemy mie¢ jedynie przejsciowe namagnesowanie. Ze stali twardej wykonuje si¢ magnesy trwate, np. takie,
ktorych uzywamy do przeprowadzania doswiadczen z magnetyzmu w szkolnych pracowniach fizyki, s3 to
magnesy sztabkowe, podkowiaste, igly magnetyczne itp.

Do magneséw sztucznych zaliczamy tez tzw. magnesy ferrytowe, ktdre najczesciej maja ksztalt pier-
$cienia. Sg to materialy powstate przez spiekanie sproszkowanych tlenkéw zelaza (Fe,O,) 1 jakiego$ innego
metalu, np. niklu, cynku czy miedzi. Otrzymany spiek ceramiczny nosi nazwe ferrytu i po namagnesowa-
niu w silnym polu magnetycznym staje sie magnesem ferrytowym.

Magnesy charakteryzuja si¢ tym, ze maja zdolno$¢ przyciagania stalowych przedmiotéw. Magnesy
nie przyciagaja stali jednakowo cala swoja powierzchnia. Posrodku magnesu praktycznie nie obserwujemy
przyciagania. Szczegdlnie silne przycigganie wida¢ na koficach, ktére nazywamy biegunami magnesu.

Gdy magnes ma mozliwo$¢ obracania sig, to zwraca on jeden ze swych biegundw (zawsze ten sam)
w kierunku pétnocy geograficznej (to biegun pétnocny N magnesu), a drugi - na potudnie geograficzne
(to biegun potudniowy S magnesu).

Kazdy magnes posiada wiec dwa bieguny: péinocny N (oznaczany zwykle kolorem niebieskim) i potu-
dniowy S (oznaczany na czerwono). Biegunéw magnetycznych oddzieli¢ si¢ nie da, nie mozna mie¢ osob-
no magnetycznych biegunéw potudniowych 1 biegundéw magnetycznych péinocnych. Dzielenie magnesu
prowadzi zawsze do otrzymania (mniejszych) magneséw dwubiegunowych.

Bieguny magnetyczne oddziatuja ze soba w ten sposéb, ze bieguny magnetyczne jednoimienne (N i N
lub S i S ) odpychaja sig, a bieguny magnetyczne réznoimienne (N i S) przyciagaja sie.

Pole magnetyczne to istniejaca wokol magnesu przestrzen, ktora charakteryzuje si¢ tym, ze na umiesz-
czone w niej inne magnesy dzialaja sily, zwane sitami magnetycznymi. Pole to mozemy bada¢, umiesz-
czajac w nim malefikie magnesy. Pole magnetyczne przedstawia sie graficznie (na rysunku) za pomoca
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linii pola magnetycznego. Ksztalt linii pola magnetycznego mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie za pomoca
opitkéw zelaznych, ktére umieszczone w poblizu magnesu same staja si¢ malenkimi magnesami.

Liniom pola magnetycznego przypisujemy umowny zwrot: od bieguna pétnocnego do bieguna potu-
dniowego (od N do S). Taki zwrot zaznaczamy na tych cze$ciach linii pola magnetycznego, ktore znajduja
si¢ na zewnatrz magnesu.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono linie przyktadowych p6l magnetycznych.

a) linie pola magnetycznego magnesu sztabkowego

b) linie pola magnetycznego miedzy dwoma biegunami magnetycznymi réznoimiennymi

e —

S | N E 4 S | N

\»_/

¢) linie pola magnetycznego migdzy dwoma biegunami magnetycznymi jednoimiennymi

d) linie pola magnetycznego magnesu podkowiastego

pole magnetyczne jednorodne

POLE MAGNETYCZNE ZIEMI

Ziemia przypomina wielki magnes sztabkowy, ktérego pétnocny biegun magnetyczny znajduje sig
w poblizu potudniowego bieguna geograficznego, a potudniowy biegun magnetyczny ziemski potozony
jest w poblizu bieguna pdlnocnego geograficznego. Ziemskie pole magnetyczne chroni zycie na naszej
planecie, wplywa na klimat, zawdzigczamy mu tez piekne zjawisko zorzy polarnej. Przyczyng istnienia
ziemskiego pola magnetycznego sa najprawdopodobniej tzw. prady wirowe krazace w roztopionej, zelazo-
wo-niklowej masie jadra Ziemi.

POLE MAGNETYCZNE PRZEWODNIKGOW Z PRADEM

Jednym ze skutkéw przeptywu pradu w przewodniku jest pojawienie si¢ wokot tego przewodnika pola
magnetycznego. Zjawisko to zostalo zaobserwowane w 1820 r. przez duniskiego fizyka Hansa Christiana
Oersteda, ktory zauwazyl, ze igla magnetyczna, znajdujaca sie¢ w poblizu przewodnika, wychylata sie z po-
tozenia réwnowagi, gdy w przewodniku ptynat prad elektryczny.
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Ponizej przedstawiono linie pola magnetycznego przewodnika prostoliniowego, kotowego oraz zwoj-
nicy z pradem.

S5y

Linie pola magnetycznego przewodnika prostoliniowego z pradem maja ksztalt okregdéw wspotérodko-
wych, a zwrot linii pola okre§la reguta prawej dloni:

Jesli prawa dlonia obejmiemy przewodnik z pradem tak, ze kciuk wskaze kierunek pradu
w przewodniku, to pozostale zgiete palce wskaza ksztalt i zwrot linii pola magnetycznego.

Sytuacje mozna przedstawi¢ réwniez nastgpujaco przyjmujac, ze przewodnik prostoliniowy przebija
plaszczyzne kartki prostopadle. Patrzymy z gory na kartke.

W przewodniku zaznaczamy umowny kierunek pradu:

gdy prad plynie ,,od nas”, czyli za kartke

przewodnik z zaznaczonym kierunkiem pradu

@ gdy prad plynie ,,do nas”, czyli przed kartke

PRZYKLAD 1
Na przedstawionym rysunku uzupelnij linie pola magnetycznego i opisz bieguny igly magne-
tycznej.
i AN / T
RozZWIAZANIE:

1. Zaczniemy od okreélenia umownego kierunku pradu w przewodniku (,,od plusa do minusa®).
2. Wokét przewodnika rysujemy w plaszczyznie kartki kilka okregow wspotérodkowych, ktorych
$rodek jest w miejscu przebicia kartki przez przewodnik. Obrazujg one linie pola magnetycznego.
Niech jedna z tych linii przechodzi wzdtuz igly magnetyczne;.

3. Nastepnie odpowiednio ,,obejmujemy” prawa dlonig przewodnik tak, by kciuk wskazywat kie-
runek pradu i stosujemy regute prawej dtoni.

4. Zaznaczamy zwrot linii pola. Opisujemy bieguny igly magnetycznej, pamigtajac, ze zwrot linii
pola (zaznaczony na zewnatrz igly) jest od bieguna N do bieguna S igly.
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PRZYKLAD 2

Na podstawie ponizszego rysunku okresl bieguny zrédla pradu.

ROZWIAZANIE:

1. Zaczynamy od narysowania kilku linii pola magnetycznego, czyli kilku okregéw wspotérodkowych,
jak w Przyktadzie 1.

2. Z ustawienia igly magnetycznej wynika zwrot linii pola (od bieguna N do bieguna S igly), ktéry za-
znaczamy na rysunku.

3. ,Obejmujemy” prawa dionia przewodnik tak, by cztery zgiete palce utozone byly zgodnie ze zwrotem
linii pola. Wyprostowany kciuk wskaze kierunek pradu w przewodniku.

4. Pamietajac, ze prad plynie (umownie) od ,,+” do ,,-”, oznaczamy bieguny Zrédta pradu.

?

POLE MAGNETYCZNE PRZEWODNIKA KOLOWEGO Z PRADEM
1

Po lewej stronie, w przewodniku przebijajacym kart-
ke, prad plynie ,,do nas” (przed kartke), po prawej stronie
prad plynie ,od nas”, czyli za kartke. Niewielki fragment
przewodnika kotowego mozemy uwazal za prawie prosto-
liniowy, stad ksztalt linii pola, w punktach przebicia kartki
przez przewodnik, jest podobny do linii pola magnetyczne-
go przewodnika prostoliniowego (okregi wspétsrodkowe).

Jesli patrzymy na przewodnik kotowy i stwierdzamy,
ze prad plynie w nim zgodnie z ruchem wskazéwek zega-
ra, to przed nami znajduje si¢ biegun potudniowy S. Jesli
patrzymy na przewodnik kotowy i stwierdzamy, ze prad
plynie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, to przed
soba mamy biegun péinocny N.
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