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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p r a c y  p r z ed s t a w i o n o  s y s t em  d o  p o m i a r u  u g i ę c i a  m i k r o b el k i  k r z em o w ej . 
S y s t em  s k ł a d a  s i ę  z  c z ę ś c i  o p t y c z n ej  o r a z  s t er o w n i k a  i  k o m p u t er a . O m ó -
w i o n o  z a s a d ę  d z i a ł a n i a  s y s t em u  o r a z  p r z ea n a l i z o w a n o  d o b ó r  p a r a m et r ó w  
u k ł a d u  d o  p o m i a r u  n i ew i el k i c h  u g i ę ć  r z ę d u  m i k r o m et r ó w . Pr z ed s t a w i o n o  
o p r o g r a m o w a n i e p o z w a l a j ą c e n a  w i z u a l i z a c j ę  a k t u a l n eg o  p o ł o ż en i a  b el k i . 
Z a m i es z c z o n o  w y n i k i  b a d a ń  o r a z  o k r eś l o n o  p r z y d a t n o ś ć  s y s t em u  d o  
p o m i a r u  n i ew i el k i c h  u g i ę ć . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  m i k r o -b el k i  k r z em o w e,  p r z et w o r n i k i  o p t o el ek t r o n i c z n e. 
 
Sy st em  f o r  t h e si l i co n  b eam  d ef l ect i o n   
m easu r em en t s i n  m i cr o sen so r  

 
A b s t r a c t  

 
T h e s y s t em  f o r  t h e m ea s u r em en t  o f  s i l i c o n  m i c r o b ea m  d ef l ec t i o n  i s   
p r es en t ed . I t  c o n s i s t s  o f  a n  o p t i c a l  p a r t ,  a  c o n t r o l l er  a n d  a  c o m p u t er . T h e 
p r i n c i p l e o f  t h e s y s t em  i n  o p er a t i o n  a n d  t h e p a r a m et er  s el ec t i o n  f o r  t h e 
m ea s u r em en t s  o f  t h e s m a l l  ( m i c r o m et er s )  d ef l ec t i o n s  a r e d es c r i b ed  a n d  
a n a l y s ed . T h e p r o g r a m  w h i c h  a l l o w s  v i s u a l i z i n g  t h e c u r r en t  b ea m  l o c a t i o n  
i s  a l s o  p r es en t ed . T h e r es u l t s  s h o w  t h e s y s t em  u s ef u l n es s  f o r  t h e m i c r o m et er  
d ef l ec t i o n  m ea s u r em en t s . 
 
K e y w o r d s :  s i l i c o n  m i c r o b ea m  ,  o p t o el ec t r o n i c  t r a n s d u c er s . 
 
1 .  Wst ę p  
 
W  w ielu p rod uk ow a n yc h  ob ec n ie min ia t urow yc h  c z uj n ik a c h   

i a k t ua t ora c h  w yk orz ys t uj e s ię  s t ruk t ury k rz emow e,  w  s z c z eg ó l-
n oś c i z  mik rob elk a mi. P roj ek t ow a n ie i b a d a n ie t yc h  min ia t uro-
w yc h  urz ą d z eń w yma g a  c z ę s t o p omia ru n iew ielk ic h  p rz emies z -
c z eń,  rz ę d u mik romet ró w  n p . p oł oż en ia  ruc h omyc h  mik rob elek ,  
memb ra n  w  c z uj n ik a c h  i a k t ua t ora c h .  
 
 

  
R y s . 1.  Z as ad a d z i ał ani a op ty c z ne g o u k ł ad u  p om i ar ow e g o 

S i  - s tr u k tu r a k r z e m ow a,  A l – w ar s tw a alu m i ni ow a ( z w i e r c i ad ł o) ,   
F  – s i ł a d z i ał aj ą c a na b e lk ę  

F i g . 1.  T h e  op e r ati ng  p r i nc i p le  of  th e  op ti c al m e as u r i ng  s y s te m  
S i  – s i li c on s tr u c tu r e ,  A l – alu m i nu m  lay e r  ( m i r r or ) ,   
F  – th e  f or c e  w h i c h  attr ac ts  th e  b e am  

 
Z e w z g lę d u n a  ma ł e roz mia ry,  k ruc h oś ć  s t ruk t ur ora z  og ra n i-

c z en ie w p ł yw u n a rz ę d z i p omia row yc h  n a  b a d a n ą  s t ruk t urę  n ie 

s t os uj e s ię  met od  s t yk ow yc h . D os k on a ł ym roz w ią z a n iem j es t  
z a s t os ow a n ie op t yc z n yc h  met od  p omia row yc h  [ 1 ,  2 ] ,  w  s z c z eg ó l-
n oś c i w yk orz ys t uj ą c yc h  p rz et w orn ik i op t oelek t ron ic z n e [ 3 ] . P o-
z w a la  t o n a  c a ł k ow it e od s ep a row a n ie s ys t emu p omia row eg o od  
b a d a n eg o uk ł a d u. N a  rys un k u 1  p ok a z a n o z a s a d ę  d z ia ł a n ia  uk ł a d u 
op t yc z n eg o,  k t ó ry moż e b yć  z a s t os ow a n y d o p omia ru n iew ielk ic h  
ug ię ć . S t rumień ś w iet ln y emit ow a n y j es t  p rz ez  d iod ę  la s erow ą   
z  k olima t orem lub  la s er z a p ew n ia j ą c y s p ó j n ą  w ią z k ę  oś w iet la  
ruc h ome z w ierc ia d ł o ( ruc h oma  b elk a  z  w a rs t w ą  a lumin iow ą )  [ 4 ] . 
S t rumień ś w ia t ł a  p o od b ic iu od  z w ierc ia d ł a  t ra f ia  d o f ot od et ek t ora . 
P rz et w orn ik  op t yc z n y w  p os t a c i lin ij k i ś w ia t ł oc z uł ej  p oz w a la  ok re-
ś lić  p oł oż en ie p romien ia  ś w iet ln eg o w  d a n ej  p ł a s z c z yź n ie [ 5 ,  6 ] .  
 

2 .  Sy st em  P o m i ar o w y  
 
2 . 1 .  U kł ad  o p t y cz n y  
 
G ł ó w n ym elemen t em s ys t emu p omia row eg o j es t  uk ł a d  op t yc z -

n y z  p rz et w orn ik iem op t oelek t ron ic z n ym. P od s t a w ow e p a ra met ry 
p rz et w orn ik a  t o:  lic z b a  p ik s eli,  a k t yw n a  d ł ug oś ć  ob s z a ru ś w ia t ł o-
c z uł eg o,  roz d z ielc z oś ć ,  z a k res  w id ma  uż yt k ow eg o. N a  rys un k u 2  
p ok a z a n o up ros z c z on y p rz eb ieg  s t rumien ia  ś w iet ln eg o,  p rz y 
z a ł oż en iu n iew ielk ic h  ug ię ć  b elk i ora z ,  ż e b elk a  j es t  s z t yw n a   
i j es t  z a moc ow a n a  p rz eg ub ow o w  p un k c ie p od p a rc ia . S ys t em 
p omia row y z os t a ł  z a p roj ek t ow a n y d o b a d a n ia  s t a t yc z n yc h  ug ię ć  
b elk i o d ł ug oś c i a = 1  mm i z a k res ie z mia n  ug ię c ia  j ej  k ońc a  
b = ± 0 , 0 1  mm ( ma k s yma ln y k ą t  α w yn os i 0 , 5 7 3 ° ) . 
 
 

  
R y s . 2 .  A nali z a g r af i c z na z m i any  k ą ta od b i c i a s tr u m i e ni a ś w i e tlne g o 
F i g . 2 .  T h e  g r ap h i c al analy s i s  of  th e  op ti c al f lu x  r e f le c ti on ang le  
 
Z mia n a  p oł oż en ia  p romien ia  od b it eg o p rz y ug ię t ej  b elc e o k ą t  

α. od p ow ia d a  k ą t ow i β = 2 α.  D la  w yb ra n eg o p rz et w orn ik a  moż n a  
ob lic z yć  od leg ł oś ć  w  j a k iej  n a leż y g o umieś c ić ,  ż eb y w yk orz ys t a ć  
j eg o a k t yw n ą  d ł ug oś ć  op t yc z n ą  p rz y z a ł oż on ej  roz d z ielc z oś c i 
p omia ru ug ię c ia  w ię k s z ej  od  0 , 1  µ m.  
D os t ę p n yc h  j es t  w iele rod z a j ó w  s en s oró w  o ró ż n yc h  roz d z iel-

c z oś c ia c h  i lic z b ie p ik s eli. W ys t ę p uj e p omię d z y n imi z n a c z n a  
roz b ież n oś ć  c en ow a  z a leż n a  g ł ó w n ie od  t ec h n olog ii w yt w a rz a n ia  
roz d z ielc z oś c i i s z yb k oś c i p rz et w a rz a n ia . S t a w ia n e w yma g a n ia  
p rz y s t os un k ow o n is k ic h  k os z t a c h  s p eł n ia  p rz et w orn ik  f irmy 
H a ma ma t s u ( S 9 2 2 6 )  [ 7 ] ,  p rod uk ow a n y w  t ec h n olog ii C M O S  [ 8 ] . 
P od s t a w ow e p a ra met ry t eg o p rz et w orn ik a :  lic z b a  p ik s eli – 1 0 2 4 ,  
roz d z ielc z oś ć  – 7 , 8  µ m,  d ł ug oś ć  ob s z a ru ś w ia t ł oc z uł eg o – 7 , 9 8 7 2  mm,  
z a k res  w id ma  op t yc z n eg o 4 0 0  - 1 0 0 0  n m. D la  t eg o p rz et w orn ik a  
p rz yj ę t o,  ż e j es t  on  umies z c z on y w  od leg ł oś c i 1 5 0  mm od  p o-
w ierz c h n i lus t ra ,  c o d la  ma k s yma ln eg o ug ię c ia  b elk i b= 0 , 0 1  mm 
od p ow ia d a  z mia n om p oł oż en ia  s t rumien ia  n a  p ow ierz c h n i p rz e-
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twornika o ok. 3 mm. Zakładając możliwość pomiaru  w z akres ie 
± 0 , 0 1  mm oraz  możliwość reg u lacji u s tawienia prz etwornika  
w g ranicach  ± 1  mm,  to cały obs z ar optycz ny prz etwornika z os ta-
nie wykorz ys tany. 
D łu g ość 3 mm na powierz ch ni prz etwornika odpowiada licz bie 

ok. 38 4  piks elom ( maks ymalne u g ię cie belki 1 0  µ m) . R oz dz iel-
cz ość pomiaru  u g ię cia odpowiadająca jednemu  piks elowi wynos i 
ok. 0 , 0 3 µ m ,  jes t to wynik leps z y od z akładaneg o ( 0 , 1  µ m) . 
D o u ru ch omienia prz etwornika optoelektronicz neg o wymag ane 

jes t dos tarcz enie dwó ch  s yg nałó w s teru jących  – s yg nału  s tartowe-
g o S tart oraz  s yg nału  z eg aroweg o C L K . D odatkowy s yg nał V g 
u możliwia reg u lację  poz iomu  wyjścioweg o s yg nału  V ideo. 
W  proces ie odcz ytywania danych  g enerowane s ą trz y s yg nały – 

V ideo,  T rig  oraz  E O S . S yg nał V ideo jes t s yg nałem analog owym 
g enerowanym w pos taci ciąg u  ( 1 0 2 4 )  impu ls ó w odpowiadającym 
kolejnym piks elom f otodetektora. I mpu ls  T rig  jes t g enerowany 
każdoraz owo ( w cz as ie trwania kolejnych  impu ls ó w V ideo)   
w ch wili cz as owej odpowiedniej do wykonania pomiaru  natę żenia 
oświetlenia daneg o piks ela. S yg nał E O S  jes t g enerowany prz ez  
detektor po z akończ eniu  całeg o cyklu  ( 1 0 2 4  impu ls ó w s yg nału  
V ideo) . 
 

2.2. O p r o g r a m o w a n i e  p r o c e s o r a  
 
W  analiz owanym s ys temie pomiarowym prz etwornik optoelek-

tronicz ny s terowany jes t z a pomocą mikrokontrolera ws pó łpracu -
jąceg o z  kompu terem P C . Zadaniem mikroproces ora jes t g enero-
wanie s yg nałó w s teru jących  potrz ebnych  do pracy prz etwornika 
optycz neg o,  pobieranie danych  pomiarowych  z  prz etwornika oraz  
prz etwarz anie ich  z  pos taci analog owej na cyf rową i wys yłanie do 
kompu tera P C .  
P roces or A tmeg a32  f irmy A tmel [ 9 ]  wypos ażony jes t w trz y 

ośmiobitowe,  dwu kieru nkowe porty komu nikacyjne. D o komu ni-
kacji z  cz u jnikiem wykorz ys tu je s ię  dwa dwu kieru nkowe porty A  
i C . S yg nały s teru jące pracą cz u jnika optycz neg o g enerowane s ą 
na wyjściu  portu  C ,  z aś s yg nały odbierane z  cz u jnika doprowa-
dz one s ą do portu  A . P ort A  pracu je w trybie wejścia analog owe-
g o dla konwertera A / C . S yg nał V ideo jes t prz etwarz any prz ez  
z integ rowany prz etwornik A / C  z  roz dz ielcz ością dz ies ię ciobito-
wą. P ort B  wykorz ys tywany jes t do połącz enia z  prog ramatorem. 
P ołącz enie z  kompu terem poprz ez  interf ejs  R S 2 32  z os tało z reali-
z owane z a pomocą portu  D  .  
P ods tawowe procedu ry wykonywane prz ed u ru ch omieniem 

g łó wneg o prog ramu  :   
• K onf ig u racja portu  s z ereg oweg o R S 2 32 . U aktywniane s ą na-
dajnik i odbiornik oraz  prz erwania odbiornika. U s tawiane s ą 
parametry trans mis ji:  prę dkość trans mis ji ( 1 9 2 0 0 K b/ s ) ,  ośmio-
bitowa trans mis ja as ynch ronicz na,  brak bitó w parz ys tości,  je-
den bit s topu .  

• K onf ig u racja parametró w prz etwornika A / C :  u s tawienie ź ró dła 
napię cia odnies ienia ( A V C C ) ,  u s tawienie s pos obu  z apis ania 
wyniku  z  prz es u nię ciem ośmiu  s tars z ych  bitó w do rejes tru   
A D C H ,  wybranie kanału  A D C 1  jako wejścia s yg nału  prz etwor-
nika,  u s tawienie opcji au to-wyz walania oraz  u s tawienie cz ę s to-
tliwości taktowania prz etwornika. 

• U s tawienie parametró w portu  A  oraz  portu  C  ,  włącz enie prz e-
rwań,  u aktywnienie wejścia prz erwań z ewnę trz nych  I N T 0 . 
P o s konf ig u rowaniu  realiz owany jes t proces  odpowiadający z a 

wykonanie pomiaru . P rog ram u ru ch amiany jes t s yg nałem z e-
wnę trz nym wys yłanym z  kompu tera. N as tę pnie g enerowana jes t 
s ekwencja s yg nałó w C L K  i S tart. P ę tla g eneru jąca te s yg nały 
wykonywana jes t 8 2 1 4  raz y,  co odpowiada s ekwencji 4 1 0 7  impu l-
s ó w z eg arowych  wys yłanych  do prz etwornika. T aka s ekwencja 
jes t wymag ana prz ez  prz etwornik,  aby odebrać ws z ys tkie 1 0 2 4  
pró bki danych . P ojawienie s ię  s yg nału  E O S  oz nacz a koniec 
trans mis ji s yg nałó w V ideo. O dbierane dane s ą prz etwarz ane na 
pos tać cyf rową i prz es yłane do kompu tera P C . W  wielu  prz ypad-
kach  dz ies ię ciobitowa dokładność pomiaru  nie jes t wymag ana. 
P oz iom s z u mu  na wyjściu  V ideo może os iąg ać nawet 5 %  maks y-
malnej wartości s yg nału  odbieraneg o. W  celu  u z ys kania s z ybs z ej 

trans mis ji dane s ą prz es yłane prz ez  mikroproces or do kompu tera 
s ą w pos taci ośmiobitowej ( u s u wane s ą dwa najmłods z e bity) . 
 

2.3 . O p r o g r a m o w a n i e  k o m p u t e r a  P C  
 
K ompu ter odbiera dane z  mikroproces ora i prz etwarz a je na po-

s tać g raf icz ną . W ynik pomiaru  prz eds tawiony jes t w pos taci 
wykres u  natę żenia s tru mienia światła padająceg o na prz etwornik 
dla kolejnych  piks eli prz etwornika. 
O prog ramowanie kompu tera z os tało napis ane w środowis ku  

L abV iew. S ch emat blokowy prog ramu  pokaz ano na rys u nku  3. P o 
u ru ch omieniu ,  prog ram inicjaliz u je port R S 2 32 . U s tawiane s ą 
parametry portu  takie jak w prz ypadku  proces ora ( ośmiobitowa 
trans mis ja danych ,  prę dkość trans mis ji - 1 9 2 0 0 kb/ s ,  jeden bit 
s topu ,  brak s prawdz ania parz ys tości) . N as tę pnie do u kładu  mikro-
proces oroweg o prog ram wys yła licz bę  jeden i ocz eku je na dane 
pomiarowe. P rog ram odbiera ciąg  danych  pomiarowych  ( 1 0 2 4 )   
i prz eks z tałca je z  f ormatu  h eks adecymalneg o na pos tać dz ies ię tną 
jednocz eśnie prz elicz ając na z akres  0 ..5 V .  
 
 

START

K o n f i g u r u j  p o r t  RS2 3 2

W y ś l i j  l i c z b ę  1

O d b i e r z  d a n e

Z a p i s z  d o  t a b l i c y .

K O N I E C

Ry s u j  w y k r e s

K o n w e r s j a  d a n y c h .

  
R y s .  3 .   S c h e ma t  b l o k o w y  p r o g r a mu  k o mp u t e r o w e g o  
F i g .  3 .   T h e  b l o c k  s c h e me  o f  t h e  c o mp u t e r  p r o g r a m 
 
T ak prz etworz one dane z apis ywane s ą w tablicy i nas tę pnie wy-

świetlane w pos taci wykres u  z ależności napię cia ( odpowiadające-
g o natę żeniu  światła padająceg o na dany piks el s ens ora prz etwor-
nika)  od nu meru  daneg o piks ela prz etwornika. 
 

3 . W y n i k i  b a d a ń 
 
B adanie dz iałania opis aneg o s ys temu  poleg ało na prz eprowa-

dz eniu  pomiaró w położenia s tru mienia świetlneg o dla określone-
g o u g ię cia belki. Ze wz g lę du  na bardz o małe wartości mierz onych  
u g ię ć ± 1 0  µ m oraz  brak dokładnych  prz yrz ądó w do weryf ikacji 
pomiaró w prz eprowadz ono pomiary na modelu  w s kali 1 0  raz y 
wię ks z ym. D o badań wykorz ys tano cienką s prę żys tą f olię ,  z  któ rej 
wykonano belkę  o dłu g ości 1 0  mm. W ymu s z ono u g ię cia w z akre-
s ie ± 1 0 0  µ m. D la takich  parametró w belki z miany kąta β były 
takie s ame jak dla z ałożonych  danych . W yniki pomiaró w prz ed-
s tawiano jako z ależność amplitu dy s yg nału  odebraneg o z  prz e-
twornika optycz neg o ( V )  od położenia s tru mienia światła na 
prz etworniku  ( nu mer daneg o piks ela) . J ako wynik pomiaru  poło-
żenia s tru mienia światła prz yję to położenie pu nktu  ch arakterys ty-
ki o najwię ks z ej amplitu dz ie. K ońcowy wynik pomiaru  był u śred-
niany dla s erii 1 0 0  pomiaró w. P rz ykładową ch arakterys tykę  
otrz ymaną dla położenia odpowiadająceg o 39 0  piks elowi pokaz a-
no na rys u nku  4 . W idać wyraź nie pojawiające s ię  s z u my wynika-
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jące z dużej czułości przetwornika (ślady strumienia rozproszenia,  
przypadkowe odb icia strumienia g łó wneg o) .   
 
 

 
 
Rys. 4.  W yj ś c i ow a  c h a r a kt er yst yka  pom i a r ow a  - poł oż en i e st r u m i en i a  ś w i a t ł a  

od pow i a d a j ą c e 3 9 0  pi ksel ow i  [ 1 0 ]  
F i g . 4.  T h e ou t pu t   c h a r a c t er i st i c s – t h e opt i c a l  f l u x  r epr esen t i n g  3 9 0  pi x el s 
 
W  celu lepszej wizualizacji wynikó w pomiaró w oraz eliminacji 

szumó w ch arakterystyki wyjściowe zostały poddane f iltracji  
i aproksymacji.  T ak przetworzoną ch arakterystykę z rysunku 4  
pokazano na rysunku 5 .   
 
 

  
Rys. 5 .  A pr oksym ow a n a  c h a r a kt er yst yka  pom i a r ow a  - poł oż en i e st r u m i en i a  ś w i a t ł a  

d l a  3 9 0  pi ksel a  [ 1 0 ]  
F i g . 5 .  A ppr ox i m a t ed   m ea su r i n g  c h a r a c t er i st i c s – t h e opt i c a l  f l u x  l oc a t i on  f or  3 9 0  pi x el s 
 
D o weryf ikacji metody optycznej dla modelu w skali 1 0 : 1  za-

stosowano miernik przesunięcia typu T T 2 0  z czujnikiem induk-
cyjnym typu G T 2 2  sterowanym pneumatycznie.  M aksymalny b łąd 
pomiaru (przyrządu pomiaroweg o z sondą)  dla zakresu 1 ÷ 1 0 0 µm,  
wynosił δp= 5 %  przy rozdzielczości dla teg o zakresu 1 µm.  N a 
rysunku 6  pokazano ch arakterystykę doświadczalną otrzymaną dla 
b adaneg o modelu.  
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Rys. 6 .  C h a r a kt er yst yka  z m i a n y oś w i et l en i a  pr z et w or n i ka  w  f u n kc j i  u g i ę c i a  m od el u  b el ki   
F i g . 6 .  T h e t r a n sd u c er  c h a r a c t er i st i c s:  t h e d epen d en c e of  t r a n sd u c er  i l l u m i n a t i on  

on  t h e m od el  b ea m  d ef l ec t i on  
 

4. W n i o s k i  
 
P rzedstawiono system do pomiaru ug ięcia b elki krzemowej  

w zakresie niewielkich  przemieszczeń  rzędu kilkunastu- kilku-
dziesięciu mikrometró w.  S ystem pomiarowy składa się z układu 
optyczneg o,  układu mikroprocesoroweg o oraz komputera P C .  
U kład procesorowy steruje pracą przetwornika,  przetwarza syg nał 
analog owy na postać  cyf rową oraz zapewnia komunikację z kom-
puterem.  O prog ramowanie komputera umożliwia zb ieranie da-
nych  pomiarowych  i ich  ob ró b kę oraz wizualizację wynikó w 
pomiarowych  .  
B adania eksperymentalne przeprowadzono na modelu w skali 

1 0 : 1  .  P rzed rozpoczęciem procesu pomiaroweg o wykonywano 
procedurę „ zerowania”  układu mech aniczneg o tzn.  wyznaczano 
położenie neutralne odpowiadające zerowemu ug ięciu.  K orekcja 
przeprowadzana b yła za pomocą oprog ramowania.  P rog ram 
umożliwia ró wnież kalib rację przeprowadzaną dla maksymalneg o 
ug ięcia.  Z  analizy b łędó w uwzg lędniających  parametry układu 
optyczneg o,  przetwornika optoelektroniczneg o i systemu przetwa-
rzania wynika,  że b łąd g raniczny powinien b yć  mniejszy od 1 %  co 
dla potrzeb  b adań  modelowych  jest wystarczające.  D la serii 1 0 0  
pomiaró w wyznaczona maksymalna wartość  odch ylenia standar-
doweg o nie przekraczała 0 , 5  % .  P owtarzalność  wynikó w w danej 
serii można uznać  za dob rą,  natomiast wyniki pomiaró w uzyskane 
z pominięciem procedury „ zerowania”  i kalib racji wykazywały 
znaczne rozrzuty pomiędzy seriami pomiaró w.  N a dokładność  
całeg o systemu duży wpływ ma stab ilność  parametró w układu 
optyczneg o,  przede wszystkim odleg łość  przetwornika od b adanej 
b elki oraz warunki otoczenia takie jak wpływ oświetlenia,  tempe-
ratury.   
Z aprojektowany system znalazł zastosowanie w lab oratorium 

krzemowych  sensoró w w szczeg ó lności do pomiaró w ug ięć  b elek 
krzemowych  w czujnikach  pola mag netyczneg o z przetwornikami 
elektromag netycznymi.   
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