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TS: Dzient dobry Pani. Czy wie Pani, dlaczego
rozgrzane przedmioty Swiecq?

MT: Dzien dobry. Stucham? Moze rzeczywiscie
jest to ciekawe pytanie, ale przeciez mieliSmy rozma-
wia¢ o narodzinach mechaniki kwantowej. O rozgrza-
nych przedmiotach porozmawiajmy kiedy indziej,
dobrze? Bo ja bardzo chcialabym sie dowiedzie¢, co
z ta mechanikq kwantowa. To takie tajemnicze.

TS: Pewnie Panig to zdziwi, ale wiasnie od tego
pytania o rozgrzane przedmioty nalezy rozpocza¢ opo-
wie$¢ o mechanice kwantowej. Wlasnie to pytanie sta-
1o sie jednym z jej fundamentdw.

MT: No to ja chyba znowu czegos$ nie rozu-
miem. Zamieniam si¢ zatem w stuch.

TS: Musimy wroéci¢ do fizyki z konca XIX wie-
ku. Jak juz sobie to ttlumaczylismy (MT 4/06), mniej
wiecej wtedy Maxwell skompletowal prawa elektro-
magnetyzmu, ktore byty wielkim triumfem nauki.
Okazalo sie bowiem, ze oprécz uporzadkowania wie-

Jak Swiecenie

oprowadzito

dzy na temat réznych zjawisk elektrycznych i magne-
tycznych, pozwolily one réwniez przewidzie¢ pewne
zjawiska.

MT: Tak, pamigetam! Maxwell przewidziat is-
tnienie fal elektromagnetycznych.

TS: Fale elektromagnetyczne, czyli zaburzenia
pola elektrycznego i magnetycznego, moga rozchodzi¢
si¢ w przestrzeni. Jak wynika z réwnan Maxwella
predkos¢ ich rozchodzenia jest réwna znanej juz
w tamtych czasach predkosci rozchodzenia sig $wiatla.
To sugerowalo, ze réwniez $wiatlo jest falg elektromag-
netyczna, tylko o odpowiedniej (duzej) czestosci.

MT: Z tego, co pamietam, to ta obserwacja do-
prowadzita do doswiadczenia Michelsona-Morleya,
ktore stalo sie fundamentem teorii wzglednosci.

TS: Tak. Rzeczywiscie zwrdcenie uwagi na fakt,
ze $wiatlo jest falg elektromagnetyczng, doprowadzilo
najpierw do teoretycznego wprowadzenia koncepcji
eteru (osrodka, w ktorym mialy sie rozchodzi¢ fale elek-
tromagnetyczne). Nastepnie poprzez niespodziewany
wynik do$wiadczenia Michelsona-Morleya doprowa-
dzito do obalenia tej koncepcji i w konsekwencji do
powstania teorii wzglednosci. Ale teraz nie tym kierun-
kiem badan bedziemy sie zajmowad.

MT: To po co ten temat wspominamy?

TS: Zastandéwmy sie przez chwile, jak wg teorii
Maxwella moga powstawac fale elektromagnetyczne.
Skoro $wiatlo jest falg elektromagnetyczna, to odpo-
wiedz na to pytanie réwniez nam powie, skad bierze
sie $wiatlo.

MT: Wiem, Ze sa, ale nie wiem, skad biora sie
fale elektromagnetyczne.

O fizyce opowiada
Tomasz Sowinski.

W 2005 roku skon-
czyt z wyréznieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego

w zakresie fizyki teo-
retycznej. Obecnie
jest asystentem

w Centrum Fizyki

2 Teoretycznej PAN.

z zamﬂowama zajmuje sie popularyzaclq nauki. W roku
2005 byt nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polska Agencje Prasowa.

*»vf'z

dal /"~
do absurdu?

TS: Jak wynika z jednego z praw Maxwella, je-
dynym Zrédlem pola elektrycznego moga by¢ tadunki
elektryczne. Gdy tadunki te spoczywaja, to wytwarzaja
statyczne (czyli niezmieniajace sie w czasie) pole elek-
tryczne. Jednak jesli tylko taki ladunek zaczyna sie po-
ruszac¢ ze zmienng predkoscia, to natychmiast wytwa-
rza zmienne pole elektryczne, ktére (jak wynika z inne-
go prawa Maxwella) wytwarza zmienne pole magne-
tyczne. To z kolei wytwarza zmienne pole elektryczne.
Tak powstaje fala elektromagnetyczna, ktéra rozchodzi
sie w przestrzeni.

MT: Zrédiem fali elektromagnetycznej jest za-
tem poruszajacy sie ladunek elektryczny?

TS: Dokladnie tak. Tak wla$nie dzieje sie np.

w nadajnikach radiowo-telewizyjnych. Taki nadajnik to
nic innego jak dtugi przewdéd, w ktérym ze wzgledu na
przylozone zmienne napiecie elektryczne przemiesz-
czaja sie ladunki z jednego konca na drugi. Te porusza-
jace sie ladunki wytwarzajg fale elektromagnetyczna,
ktéra rozchodzi sie w przestrzeni. Gdy fala ta trafi na
antene odbiorcza, powoduje przemieszczanie sie¢ w niej
swobodnych ladunkéw. Na koncach anteny pojawia sig
zmienne napiecie — sygnat zostal odczytany. W ten spo-
sob Hertz odkryt istnienie fal elektromagnetycznych.

MT: Rozumiem, ale jaki to ma zwigzek ze
$Swieceniem cial?
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TS: Za chwilke do tego dojdziemy. Zastanéwmy
sie jednak jeszcze przez chwile, czy mozna w ten spo-
séb wytworzy¢ swiatlo!

MT: A mozna? Skoro $wiatlo to tez fala elek-
tromagnetyczna, to nie powinno by¢ zadnych prze-
ciwwskazan.

TS: Tak, rzeczywiscie. Ale problem nie jest
w tym, Ze teoretycznie nie jest to mozliwe, ale w tym,
ze w praktyce jest to bardzo trudne.

MT: Dlaczego?

TS: Swiatlo to fale elektromagnetyczne, ktore
majq bardzo malg diugo$¢ w poréwnaniu np. z falami
radiowymi. Fala radiowa moze mie¢ dlugos¢ na przy-
ktad od jednego metra az do kilku kilometrow. Swiatlo
to fala elektromagnetyczna, ktorej dlugos¢ jest rzedu
kilkuset nanometréw, tzn. kilku dziesieciotysiecznych
czesci milimetra! Jesli dodamy do tego, ze aby efek-
tywnie wytwarzaé fale elektromagnetyczne o danej
diugosci, antena nadawcza musi by¢ mniej wigcej ta-
kiej wielkosci jak diugo$¢ wytwarzanej fali, to juz wi-
dzimy, na czym polega problem. Musieliby$my zbudo-
wac antene, ktéra jest duzo mniejsza niz $rednica ludz-
kiego wlosa.

MT: To rzeczywiscie wydaje si¢ niewykonalne.
Ale jednak $wiatlo istnieje. No przeciez je widzimy.

TS: No wilasnie. Trzeba oczywiscie zda¢ sobie
sprawe, ze wiek-

szo$¢ swiatla, kto-
re widzimy, jest
$wiattem dobitym
od réznych obiek-
téw. Dzieki temu
wlasnie widzimy
r6zne przedmioty.
Jednak gdzies to
$wiatto musi pow-
stawac. Jacy$ kan-
dydaci?

MT:

W dzien to oczy-
wiscie Stonce.

A w nocy np. za-
rowka albo
Swieczka.

TS: Brawo. To teraz pozostaje wyttumaczy¢, dla-
czego te rzeczy $wiecq. Czy ma Pani jaki$ pomysi?

MT: No, zaréwka $wieci, bo plynie przez nig
prad.

TS: No tak, to prawda. Ale to jest tylko przyczy-
na posrednia. Natomiast przyczyna bezposredniag swie-
cenia przedmiotéw jest to, ze sg one nagrzane do odpo-
wiednio wysokiej temperatury. Np. na skutek przeply-
wu pradu widkno zaréwki, ktére najczesciej jest zrobio-
ne z wolframu, nagrzewa sie do bardzo wysokiej tem-
peratury. Stonice nagrzewa si¢ natomiast, tak jak to so-
bie wyttumaczyliémy w poprzednim numerze, dzieki
reakcjom termojadrowym zachodzacym w jego jadrze.

MT: Krétko mowigc, przedmioty $wieca, bo sa
gorace?

TS: Doktadnie tak! Dodatkowo zdumiewajacym
faktem jest to, ze przedmioty o tej samej temperaturze,
cho¢by byly wykonane z zupelnie réznych materiatéw,
$wiecq prawie identycznie. To oznacza, ze $wiecenie
cial pod wplywem temperatury ma charakter uniwer-
salny.

MT: Stucham? Chce Pan powiedzie¢, ze zelazo
o pewnej temperaturze $wieci tak samo jak zupa,
ktora ma te sama temperature? To chyba jaki$ zart.

TS: To rzeczywiscie
wyglada bardzo dziwnie. ™,
Ale tak jest w rzeczywis- | =
tosci. Oczywiscie troszke
charakter tego promienio-
wania jest inny, ale mozna
powiedzie¢ z duza doklad-
noscia, ze oba ciala bedg promieniowaly tak samo.

MT: Czy moze Pan to dokladniej wytlumaczy¢?

TS: Sprébujmy. Gdy patrzymy na rozgrzany
przedmiot, to widzimy $wiatlo, ktére on wysyla. Okazu-
je sie jednak, ze takie rozgrzane cialo nie $wieci tylko
i wylacznie w promieniowaniu widzialnym, ale we
wszystkich mozliwych zakresach promieniowania elek-
tromagnetycznego. Tzn. gdyby$my umieli obserwowac
promieniowanie elektromagnetyczne o réznych diugos-
ciach fali, to zauwazyliby$my, ze kazde cialo wysyla
promieniowanie o kazdej mozliwej dtugosci fali. Oczy-
wiscie jest tak, ze w réznych dlugo$ciach promienio-
wania cialo $wieci z ré6znym natezeniem. Jednego pro-
mieniowania jest wiecej, a innego mniej.

MT: Hm... bardzo ciekawe. A ktérego promie-
niowania jest najwiecej?

TS: A to juz nie jest takie oczywiste. To wiasnie
zalezy od tego, jaka temperature ma cialo, ktére $wieci.
Najlepiej zobaczy¢ to na schematycznym wykresie po-
nizej.
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Wykres ten przedstawia schematycznie nateze-
nie promieniowania wysylanego przez rozgrzane ciala,
o trzech réznych temperaturach, w zaleznosci od dtu-
gosci fali. Widzimy, ze kazdy z tych wykreséw ma cha-
rakterystyczny ksztalt i osiagga maksimum dla pewnej
konkretnej dlugosci fali. To wiasnie promieniowania
o takiej dlugosci cialo wysyla najwiecej. Pod wykresem
zaznaczone jest widmo promieniowania widzialnego,
ktére jest po prostu pewnym niewielkim zakresem pro-
mieniowania elektromagnetycznego o réznych diugos-
ciach. Z wykresu ewidentnie wida¢, ze gdy temperatu-
ra ciala wzrasta, to maksimum krzywej opisujacej nate-
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zenie promieniowania o danej diugoéci fali przesuwa
sie w kierunku fal krétszych (tzn. ku fioletowi). To ozna-
cza, ze im cialo ma wigksza temperature, tym bedzie
$wiecilo w kolorze bardziej niebieskim.

MT: No dobrze, ale przeciez ciala o niskich
temperaturach nie $wieca. Trzeba je rozgrzac, aby
tak bylo.

TS: Nie jest to do konica prawda. Kazde cialo,
ktére ma ustalong temperature, wysyla promieniowanie
elektromagnetyczne. Jednak gdy jego temperatura nie
jest za wysoka, to po prostu maksimum tego promie-
niowania wystepuje dla fal, ktére sg dluzsze niz swiat-
1o widzialne. Cialo $wieci wtedy po prostu w promie-
niowaniu podczerwonym. Np. czlowiek, ktérego tempe-
ratura to ok. 37°C, wysyta najwiecej promieniowania
w podczerwieni — promieniowaniu elektromagnetycz-
nym, ktérego dlugos¢ jest troszke wieksza niz diugos¢
widzialnego $wiatla czerwonego.

MT: Chce Pan powiedzie¢, ze czlowiek swieci?

TS: Oczywiscie, ze czlowiek $wieci. Dzieje sie to
jednak gtéwnie w takim zakresie promieniowania, kt6-
rego nie rejestruje ludzkie oko. Ale istniejg urzadzenia,
ktére moga to zrobi¢. Wykorzystuje si¢ je np. w kame-
rach termowizyjnych. Dzigki nim mozna np. odnalez¢
w nocy czlowieka, ktéry zastabt w lesie albo ktérego
przysypat $nieg w goérach.

MT: Niesamowite. A jaka temperature musi
mie¢ calo, aby np. §wieci¢ na zielono?

TS: Aby maksimum promieniowania przypadato
na kolor zielony, cialo powinno mie¢ temperature ok.
6000°C. Takg temperature ma np. powierzchnia naszej
gwiazdy, Sionca.

MT: Co??? Stonce $wieci na zielono? To jaki$
absurd.

TS: Tak. Maksimum natezenia promieniowania
dochodzacego do nas ze Stonca przypada w okolicach
koloru zielonego. Nie nalezy jednak zapomina¢, ze Ston-
ce swieci réwniez we wszystkich innych kolorach. Na-
sze oko jest zbudowane tak, ze na kolory blizsze czer-
wonego reaguje bardziej niz na kolory blizsze niebies-
kiego. To dlatego wydaje nam sie, ze Slonce ma poma-
ranczowozoélty kolor. Naprawde $wieci gtéwnie w kolo-
rze zielonym. To zresztq chyba nie przypadek, ze
wszystkie rosliny sa zielone. Po prostu ewolucyjnie zos-
tat wybrany taki barwnik, ktoéry odbija najwiecej pro-
mieniowania w kolorze, w ktérym Stonice najintensyw-
niej $wieci.

MT: Bardzo ciekawe. To rzeczywiscie niesamo-
wite. Ale wlasciwie jaki to ma zwigzek z mechanika
kwantowa?

TS: Tu wiasnie czas najwyzszy wréci¢ do praw
Maxwella. Ot6z cala sprawa polega na tym, ze pod ko-

niec XIX wieku ludzie nie wiedzieli, jak wyttumaczy¢ to
fenomenalne zjawisko, ze ciata wia$nie tak $wieca.

MT: Jak to? Przeciez juz mi Pan powiedzial, ze
fale elektromagnetyczne powstaja w wyniku ruchu
tadunkow elektrycznych w antenie.

TS: Tak, ale przypominam, ze aby wytwarzanie
fal bylo efektywne, to antena musi mie¢ rozmiary po-
réwnywalne z diugoscia fali. Zatem nie ma mowy, ze
ciala majq wbudowane jakie$ mikroskopowo mate an-
tenki. To zresztg brzmi juz calkiem $miesznie, prawda?

MT: Tak. To rzeczywiscie troszke $§mieszne.
Ale czy nie mozna tego jakos inaczej wytlumaczy¢?

TS: W ramach teorii Maxwella jest jeszcze tylko
jedna mozliwos¢. Wiasciwie jako$ciowo nie rézni sie
ona niczym od promieniowania anteny. Jedyna réznica
jest taka, ze anteny nie ma.

MT: Zamieniam sie w stuch.

TS: Ludzie juz do$¢ dawno zdawali sobie spra-
we, ze wraz ze wzrostem temperatury cial roénie chao-
tyczny ruch czasteczek, z ktérych one si¢ sktadaja.
Temperatura okazala sie niczym innym jak pewna mia-
13 tego, jak bardzo chaotycznie poruszaja sig¢ drobinki
materii w danym ciele. W ten sposéb bylo mozna np.
wytlumaczy¢ dlaczego cieplo przeplywa z ciata o wyz-
szej temperaturze do ciala o nizszej. Po prostu ruchliwe
czasteczki ciala goretszego przekazywaly czgs¢ swoje-
go ruchu wolnym czagsteczkom ciala zimniejszego. Wie-
le jeszcze innych zjawisk dawalo sig tak wtasnie uza-
sadni¢. Byl to tez naturalny kandydat do powodu, dla
ktérego promieniuja ciafa.

MT: Zatem jak mozna wytlumaczy¢ problem
promieniowania?

TS: Jesli przyjmiemy, ze w kazdym ciele sg jakie$
swobodne tadunki elektryczne (a wszystkie doswiad-
czenia wskazywaly, ze tak wlasnie jest) to, ze wzgledu
na niezerowga temperature ciala, fadunki te beda sie po-
ruszaly w sposéb chaotyczny. A skoro tadunki sie poru-
szaja, to wytwarzajg promieniowanie elektromagne-
tyczne. Z praw Maxwella mozna dokiadnie przewi-
dzie¢, jak bedzie zalezalo natezenie tego promieniowa-
nia od diugosci fali przy danej temperaturze ciata.

MT: Co zatem moéwi teoria Maxwella?

TS: Oczywiscie problem jest bardzo skompliko-
wany, bo kazde cialo jest inne i bedzie troszke inaczej
$swiecié. Fizycy stworzyli jednak pewien model cial,
ktory potrafili dokladnie opisa¢ w teorii Maxwella. Mo-
del ten nazywa sie modelem CIALA DOSKONALE
CZARNEGO. Ot6z okazuje sig, ze gdyby istnialo cialo,
ktére pochtania 100% kazdego promieniowania, jakie na
nie pada, to wtedy potrafimy wyliczy¢ z teorii Maxwel-
la, jak bedzie wygladala zalezno$¢ natezenia od dtu-
gosci fali promieniowania wysytanego przez takie ciato.
Okazuje sie bowiem, ze $wiecenie termiczne ciat jest
bardzo blisko zwigzane z efektem dokladnie odwrot-




nym, tzn. pochianianiem $wiatta.
Ciala rzeczywiste oczywiscie nie
sa doskonale czarne i dlatego be-
da miaty troszke zmodyfikowang
te zaleznos¢. Generalnie jednak
jej charakter bedzie taki sam.

MT: No dobrze. Czyli zatem teoria Maxwella
potrafi opisa¢ zjawisko $wiecenia cial. Gdzie zatem
problem?

TS: Problem jest w tym, ze przewidywanie teorii
Maxwell ma sie nijak do tego, co obserwujemy w rze-
czywistosci. Sposéb, w jaki $wieci cialo doskonale
czarne wg teorii Maxwella znane jest jako prawo Ray-
leigha-Jeansa. Zalezno$¢ natezenia promieniowania od
diugosci fali wg tego prawa przedstawiona jest na po-
nizszym wykresie kolorem niebieskim.

-"’h-h
P

' ———Fryas Flas ks
I 4 ——PFrwes Mayk pha-l e

;.:m ik Al

Ewidentnie z tego wykresu wida¢, ze prawo zle
opisuje promieniowanie cial. Nie ma nawet charakte-
rystycznego maksimum, ktére (jak sobie powiedzielis-
my wczes$niej) jest odpowiedzialne za kolor, jaki widzi-
my, promieniujgcego ciata. Ale okazuje sig, ze jest jesz-
cze gorzej. Jak wida¢ na wykresie, gdy zblizamy sie do
fal bardzo krotkich, to krzywa wynikajgca z prawa Ray-
leigha-Jeansa dazy do nieskonczonosci bardzo szybko.
To znaczy po prostu, ze natezenie promieniowania wy-
sylane w falach bardzo krétkich zawsze powinno domi-
nowa¢ nad innymi. Z do$wiadczenia wiemy, ze jest ina-
czej. Np. w promieniowaniu czlowieka dominuje prze-
ciez promieniowanie podczerwone! Jakby tego wszys-
tkiego byto malo, okazuje sie, ze gdy policzymy cala
moc promieniowania, jakie wysyta ciato wg prawa
R-J, to jest ona nieskonczona. Krétko moéwiac, z teorii
Maxwella wynika, ze cialo doskonale czarne wysyla
nieskonczong ilos¢ energii w kazdej jednostce czasu.
Jest to w oczywisty sposob nonsens.

MT: Moze zatem ten model ciala czarnego jest
bezsensowny.

TS: W pewnym momencie ludzie tez tak mysleli.
Ale z do$wiadczenia wiemy, ze istnieja w przyrodzie
ciala prawie doskonale czarne. Ich widmo wlasciwie
niczym nie r6zni si¢ od widm innych cial. Jest zatem
bardzo watpliwe, aby cialo doskonale czarne promie-
niowalo w sposéb zupelnie inny. Tym bardziej, ze pra-
wa Maxwella sg uniwersalne i nie zaleza od tego, czy
cialo jest czarne, czy biale.

MT: Zatem mamy problem. Jak on zostal roz-
wigzany?

TS: Rzeczywiscie sprawa wydaje sie beznadziej-
na. Bo wydaje sig, ze jedynym sposobem usuniecia

problemu jest zmiana
praw Maxwella, ktore,
jak wiemy, doskonale
opisuja wszystkie zjawis-
ka elektromagnetyczne.
W roku 1900 malo znany
woweczas fizyk Max Planck znalaz! jednak furtke wio-
daca do rozwigzania tego problemu. Furtka ta byla bar-
dzo przewrotng konstrukcjg myslows.

Max Planck zauwazyl, ze promieniowanie ciata
doskonale czarnego mozna wytlumaczy¢ w ramach te-
orii Maxwella, jesli sie dokona jednego, wydawaloby
sig, malo znaczacego, zalozenia. Jesli zalozymy bo-
wiem, ze promieniowanie, ktére jest emitowane przez
rozgrzane cialo, nie jest wysylane w sposéb ciagly, ale
malymi porcjami, to wszystko bedzie sie¢ zgadzac.

MT: Stucham? Czy moze Pan to jasniej wytlu-
maczy¢?

TS: Otdz ciagle zaktadalismy, ze cialo wysyla fale
elektromagnetyczne o réznych diugosciach. Jesli zalo-
zymy, ze cialo nie wysyta fal, ale malutkie porcje ener-
gii, to wszystko sie bedzie zgadza¢. Wystarczy zalozy¢,
ze energia takiej pojedynczej porcji jest odwrotnie pro-
porcjonalna do diugosci emitowanego promieniowania,
a wszystko bedzie sig¢ zgadzalo.

MT: No chwileczke. Co to w ogoéle za pomysi?
Mowi Pan, ze cialo wysyla fale elektromagnetyczne,
ale jak chce Pan wytlumaczy¢ dlaczego, to mowi
Pan, Ze to nie fale, tylko malutkie porcje energii. To
tak, jakby chcie¢ wytlumaczy¢, ze jedzie samochdd,
bo ciggng go niewidzialne konie.

TS: Rzeczywiscie to tak wyglada na pierwszy
rzut oka. Sam Planck myslal, ze to tylko taka sztuczka,
ktéra dobrze ttumaczy to zjawisko, a przyczyna musi
by¢ zupelnie inna. Faktem jest jednak, ze jak sig przyj-
mie zalozenie Plancka, to zgodnos$¢ z obserwacjami
jest zdumiewajgca. Zalezno$¢, ktérg Planck otrzymat,
wykorzystujac swoje zalozenie, przedstawiona jest na
wykresie kolorem czerwonym. Jest to dokiadnie taka
zaleznosé¢, jakiej oczekujemy od charakterystyki pro-
mieniowania ciata czarnego.

MT: Chce mi Pan powiedzie¢, Ze promieniowa-
nie elektromagnetyczne to fala, ktéra nie jest fala,
tylko zbiorem matych porcji energii?

TS: No, mozna tak powiedzieé¢. Fizycy nazywaja
to DUALIZMEM KORPUSKULARNO-FALOWYM. Okazu-
je sie po prostu, ze w niektérych eksperymentach pro-
mieniowanie elektromagnetyczne zachowuje sie jak fa-
la, a w niektérych (tak jak promieniowanie ciala czar-
nego) zachowuje sie jak zbiér matych czastek.

MT: No dobrze, ale jedno do$wiadczenie, ktore
odbiega od normy, jeszcze o niczym nie swiadczy.
Moze z tym cialem czarnym jest zupelnie inaczej?

TS: Mozna tak oczywiscie pomys$le¢ w pierwszej
chwili. Ale okazuje sie, ze zalozenie Plancka pozwala
wytlumaczy¢ jeszcze inne zjawiska, ktére wczeéniej nie
byly poprawnie opisywane przez teorie falowag Maxwel-
la. O kolejnym fenomenalnym zjawisku, ktére daje sie
wytlumaczy¢ przy przyjeciu tego absurdalnego zatoze-
nia, opowiemy sobie nastepnym razem. Pomysi Plancka
mial bowiem zagorzalego zwolennika w osobie, ktéra
uwielbiala nieintuicyjne konstrukcje mys$lowe.

MT: Czy chodzi moze o Alberta Einsteina?

TS: Nie potwierdzam i nie zaprzeczam! Zapra-
szam za miesigc. ®




